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Abstract

Fromn phatometric dute dn by oand R bands, obtatned from plates and films digifzed respectively wrth
CRSMOS and APM machines, we have carred out a shudy on the surface distribution of galesies in a region
of 107 = 6% in the Aguaring constellation that presents a greal concentration of galary clisiers apeording to the
cotalogs of such objects in the litevature. From the application of countsn-cells and matched-filters technigues,
suppletnentong the identtfications on the calalogs from the literature, we have constructed a list of 102 cluster
candidates for the region, With spectroscopic observations of galazy samples, selected tn the highes! density
vegrons of the 18 condudates, we were able fo detect 107 galuzy systems, clusters and groups, n the redshift
gpace. A deeper analysis for most of these systems, spectally thode with more chance af bemg rieh elusers,
muade possible the determination of structural and dynamacal parameters, as well as the conclusion thet §0 to
A5 of the systerns have substructures and also that 155 ave subject fo significant superposifion effects. By
applying & pereolafion algorithm fo the spottel distnbutien of clusters and groups; as well as to the clusters
wvailable from the lterature for a larger region (22°% x 22% ) cendered in Aguarius, we have found 2 very rich
superelusters of galavies, at z = U086 and = ~ 0,112, dubbed Aguarivs-1 and Aguarius-2, respectively with
2 oand 14 clusters, We also found o filament between 0.12 < z < 0,15, that may be connected to the secornd
supercluster, and alse some polential superclusiers al 2~ QUES, 007, 0,80 e 0.21. The Aquarius-1 superelister
seerng to be part of o larger structure, that extends north-westwards, with o PA - 1207, made of 20 clusters,
The part of Miat structure tre e studied regien presents an overdensidy of 85 lries the mean one, o Virdal
mass of L1 = 107 Y Me, an harmenie radins of 12.54 " §pc, and conteins fwo cores, each one with at least
fwa bounded clusters, The Aquarius-2 supercluster, on the other hond, féemi Lo be reitricted Lo the studied
reqion and presents o flal shape, almost perpendicular $o the line of sight (stmilar to the nearhy Pisces- Perseus
supercluster). [ts zstimated Viral mass 1525 x 105~ " My, its harmonic radius 2 17h~" Mpe, and it also
has two moin cores, cock one with  bounded elusters andfor groups. The twe superchesters comprise diséinet
structures, cotfrary te the previouwsly cledmed single filarnent of 10 A Mpe. Their vivialization tunes are

whout & 5ry and then may be an the process of dynomic collapse.
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Resumo

A partit de dados fotométricos nas bandas by e R, obtidos de placas e filmes fotogrificos digitalizados
respectivamente com as magquinas COSMOS e APM, realizamos um estudo da disteibuigao superficial das
galivias numa regido de 107 » 67 da constelagin de Aquarius que apresenta uma grande concentragio de
aglomerados de palixias de acordo com o8 catdlogos desses objetos da literatura, A partir da aplicagao dos
métodos de contagens-em-células e filtros combinades, além das identificagoes dos catdlogos da literatura,
construimos ama lista de 102 éandidatos a aglomerados para a regido. Com a obsgervacio espectroscipica de
amostras de galixias. selecionadas nas regides de maior densidade internas a 72 desses candidates, conseguimaos
detectar 107 sistemas de palixias, aplomerados e grupos, no espago de redshafls. Uma andbise mais profunda
da miaior parte desses sistemas, especialmente dos com mais chance de serem aglomerades ricos, possibilitou a
determinagio de parametros estruturais ¢ dinimicos, bem come a conclusdo de que 40 a 50% dos casos possuem
subiestruturas e oulres 13% est@o sujeitos & efuitos significatives de superposigio. Aplicando um algoritmo de
pereolagio 4 distribuigdo espacial dos aglomerados ¢ grupos, bem como aos dados disponiveis na literatura
para of aglomerados numa regido mator de 22% = 22° centrada em Aquarius, encontramoes 2 superaglomerados
de galixias muito ricos pa regiao, em = ~ L0836 ¢ 5 ~ {L112, codenominados respectivamente de Aqguarins-I e
Aquarius-2, respectivamente com 9 e 14 aglomerados. Encontramos também um Alamento entre 0,12 < = <
.15, gue pode estar ligado ao segunde superaglomerado, ¢ ainda alguns potenciais superaglomeracdos em
z o~ 015, (L17, .20 & .21, O superagiomerado Aquarius-1 parece fazer parte de uma estrutura maior, que
sp extende para noroeste, com um AP o~ 120°, constituida de 20 aglomerados. A parte dessa estrutura na
repido estudada apresenta uma sobredensidade de 85 em relagio & densidade mddia, wma massa Virial de
L1x10" 8 Mg e wm raio harménico de 12.5 A~ Mpe, além de conter dois micleos, cada um com pelo menos
dois aglomerados ligados, O superaglomerado Aquarius-2, poroutra lado, parece se resttingir & regido estudada
& apresenta nma forma plana praticamente perpendicular & linhs de visada [similar ao superaglomerado mais
préxime de Pisces-Persens) @ um eontraste de densidade 125 veses acima da média, Sua massa Virial estimada
éde 2.5%10™h M2 ¢ seu raio harménico de 172~ Mpe, e ele também contém dois micleos principais, cada
um com 4 aglomerados efou grupos ligados, Os dois SA constituem estruturas distintas, ao contririo da
proposta anteriormente sugerida de que constituiriam um filimento dnico de 110 £™' Mpe. Seus tempos de

virializacao sio da ordem de 237 ¢ podem estar em processo de colapso dindmico

il
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Capitulo 1

Introducao

E notério gque o século XX fol testemunha de avangos cientificos ¢ teenolégicos malores que
0s alcancados em toda a histéria da humanidade. Também é patente que entre as malores
conguistas intelectuais desse séeulo estio aguelas que contribuiram diretamente para o nosso
entendimento atual das maiores e mals intrigantes questdes que o homem ji se¢ deparou

as questdes sobre a origem ¢ a evolugio do Universo. Ainda estamos distantes de resolvé-las
completamente, mas o salto dado nesse século foi gigantesco. Depois das teorias da Rela-
tividade (Eintein, 1905, 1916) e Quantica {e.g., Planck, 1900; De Broglie, 1926) e, pela parte
observacional, da solugao do “Grande Debate” — embate entre H.ID. Curtis e H. Shapley,
em 1920, sobre a escala do Universo & a natureza das nebulosas (Hubble, 1922, 1936, veja
também Trimble, 1995) — e da descoberta da expansao do Universo (Hubble, 1929: Hubble &
Humason, 1931), o homem pode comegar nao s6 a filosofar. mas a propor modelos fisicamente

embasados para descrever o Universo como um todo.

Proposto originalmente por Gamow (1948). o modelo baseado na expansao e num inicio
quente, conherido como Modelo do Big Bang, se mostrou forte e coerente o bastante para
terminar o século como o modelo cosmoldgico padrao (e.g.. Peebles et al., 1991). Além das
evidéncias observacionais da expansao, duas outras contrapartidas observacionais fizeram o
sucesso dessa teoria: a descoberta da radiagio cdsmica de fundo (ROF; Penzias & Wilson,
1965) e o padrio de abundincia dos elementos leves T, %He, 'He ¢ "Li produzidos na nu-
cleossintese primordial, segundos depois do “Big Bang”", O Modelo do Big Bang descreve a
evolucdo do Universo como um todo desde uma fracio de segundo depois do inicio (10—%35)
até o presente e ainda seguindo para o futuro (na verdade, ¢ um modelo do “depois do

Big Bang"!). Um dos pontos interessantes foi que para montar esse modelo de evolugao foi



necessario unir ‘a “fisica do micro” (Fisica de Particulas) 4 “fisica do macre” (Astrofisica
Extragalactica). Mas sozinho ele nio ¢ capaz de explicar outras questoes fundamentais como
spbre a origem e evolugio das estruturas que observamos no Universo haje.

Outros dois modelos contemplam essas questdes: o maodelo da Inflagio (Guth, 1981) e
o modelo da Matéria Escura Fria (eg.. Peebles & Dicke. 1968). O primeiro deles preve
que as estruturas se formaram a partir de flutuagoes quanticas, em escalas subatdmicas, na
sopa primordial de maténa/enereia, levadas a escalas Astrofisicas por um crescimento ex-
traordinariamente rdpido do Universo em 107 %28 depois do inicio, o denominado “Periodo de
Inflagan™. A partir do desacoplamento entre a matéria e a radiacio essas perturbacies teriam
crescido por mecanismos de instabilidade gravitacional. A existéncia do Periodo de Inflagao
implica que todo o Universo observivel hoje surgin de uma pequeno “pedaco” do Universo
primordial. Como conseqiiéneia, o Universo em grande escala deve ser suave {homogéneo) e
ainda, de curvatura nula (plano) — a densidade de matéria/energia do Universo deve ser igual
ao valor critico, SHE,I“ Bx (7. Essas questoes da homogeneidade e isotropia (requisitos bisicos
do Principio Cosmolégico}, geometria plana, origem das perturbacies de densidade e ainda, a
supressao de “religuias” indesejiveis (porque contradizem as observacoes), como monopolos
magnéticos, particulas supersimétricas, ete. foram por muito tempo “pedras nos sapatos”
dos cosmologistas, até o surgimento do Modelo da Inflagao. Virios experimentos realizados
ua nltima década parccem confirmar as expectativas dessa teoria, Entre cles destacam-se os
experimentos em satélites e baldes gue mediram as pequenas variagoes de temperatura na
RCF ao longo do céu (menores que uma parte em 10%), a comecar pelo famoso mapeamento
e microondas do satélite COBE (Smoot et al., 1992), Como o BCF foi produzida em torno
de 300 mil anos depois do inicio, quando a maltéria passou a dominar a evolugao, ela carrega
marcas do estado das Autuacdes primordiais nessa oeasiio, impressas nessas variacoes de tem-
peratura. Tais observacoes sugerem um maximo de diferengas de temperatura em escalas da
ordem de 17 (e.g., Tegmark & Zaldarriaga, 2000), compativeis com o esperado por modelos
com 0y = 1. O padrao de pontos quentes e frios na RCF também sugere, de forma menos
conclusiva, que as perturbagoes iniclais eram Gaussianas e sen espectro aproximadamente
invariante com a escila {n = 1), algo também previsto pelo Modelo da Inflacao.

Diversas ontras observacoes, entre elas a da abundincia de D [Burles & Tytler, 1998a.b},
que ¢ bastante sensivel a densidade da matéria barionica, ¢ o8 virios estudos dindmicos e da
emissao em raios-X de aglomerados de galixias, sugerem que a densidade atual de matéria no

Universo equivale a 20-400% da densidade critica, enquanto a da matéria baridnica equivale
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a apenas em torne de 3%. Esses resultados implicam duas surpreendentes constatacoes: a
maior parte da matéria que conduz a evelugao das estruturas no Universo ndo ¢ matéria
ordindria, mas sim a matéria denominada “eseura”, pela impossibilidade de sua observacao
direta (Zwicky, 1937). A outra ¢ que, além dessa matéria escura, outros 60-80% da densidade
de matéria/energia do Universo devem ser compostos por algo ainda mais exdtico, atualmente
denominado “energia do viacno”, associado 4 constante cosmolégica (A), originalmente intro-
duzida por Einstein. () interessante dessa energia do vicuo é que ela nao contribui para
apgregacao da matéria e, como ela é dominante em termos de quantidade, ela age como um
“acelerador” da expansao. Essa accleragio da expansio foi recentemente observada (Riess
et al., 1998: Perhnutter et al., 1999) vom o estudo da relacao entre as distancias e veloci-
dades radiais de galixias até z ~ 0.8 utilizando supernovas (SN la). Galdxias cada vez mais
distantes sio vistas como eram cada vez mais no passado e, num Universo acelerado, elas
aparecem se movendo cada vez mais lentas em relagao ao que preve a relacao de Hubble.

Mas, como dito anteriormente, essa matéria/energia associada & A ndo age na formagio
dlas estruturas, deixando para a matéria escura o papel principal na sua condugao., Nesse
ponto entra entio o terceiro ingrediente fundamental da cosmologia moderna, o “Modelo de
Matéria Escura Fria”. A possibilidade mais aceita atualimente do que deva ser a matéria es-
cura sugere que ela ¢ composta por particulas elementares primerdiais estaveis e acolisionais.
Normalmente os candidatos propostos para essas particulas séo divididos em 2 tipos, os que
tem movimento rapido (relativistico), denominados de matéria escura quente (MEQ), e os
de movimento lento, denominados de matéria escura fria (MEF). Em termos da formacio
das estruturas, num cendrio dominado pela MEQ as perturbagoes em menor escala sao dis-
sipadas pelo movimento dessas particulas rapidas ¢ as estruturas se formam de “cima para
baixo”: primeiro os superaglomerados de galdxias (as panquecas), que se fragmentam em
aglomerados, ¢ esses em galdxias. Num cendrio de MEF. por outro lado, as perturbagoes em
menor escala ndo sao apagadas e colapsam primeiro, formando as galdxias, que se agrupam
em aglomerados e esses em superaglomerados. numa seqiiencia hierdrquica de “baixo para
cima”, As observacoes mais recentes indicam que a maior parte das galaxias se formaram
em redshifts ~ 2-4, aglomerados em ~ 0-1 e os superaglomerados se encontram em formagao
ainda hoje, o que se enquadra no previsto pelo segundo cendrio. Muitos outros resultados
observacionais da ltima déeada também apontam para esse cendrio, incluindo as observagies
da RCI, e as determinagoes da idade do Universo,

Embora com esses trés modelos ja se possa montar uma imagem coerente da evolugio



do Universo ¢ da formagio das estruturas (Turner, 1999), muitos pontos amda necessitam
confirmagao e muitos detalhes e valores mais acurados dos parametros ainda precisam ser
determinados (Peebles, 1999). Diretamente relacionadas aos modelos citados, ainda sao
questoes bastante relevantes. por exemplo, se as 3N Ia observadas em altos redshifts provém
da mesma populacao que as SN Ia proximas, se a distribuigio de galixias tem “bias” em
relacao a distribuicao de massa e quais as condigoes inicials de formacio das estruturas —
ha virios modelos de Inflagao igualmente vidveis (e.g.. Liddle, 1999), além da origem das
inhomogeneidades como Hutuagoes quanticas nao ser a tinica possibilidade que se encaixa aos
modelos. Também ainda necessitam muito estudo as questdes sobre a natureza da matéria
escura, a evolucdo das galaxias e dos aglomerados de galdxias, a entropia do Universo (exces-
so de particulas sobre anti-particulas) e virios outras pendéncias sobre os instantes iniciais
(as “Teorias de Grande Unificacio”, supersimetria, cordas edsmicas, a natureza quintica da

gravidade e o praprio infcio de tudo, se houve um).

Tentando contribuir para a elucidagio de alpuns desses pontos, entra em cena, entre
outros, o estudo dos superaglomerados de galixias, Os superaglomerados de galizias (SA)
g0 os mailores sistemnas de galdxias existentes atualmente, caracterizados por uma escala
da ordem de 50-100 &' Mpe (b = Hp/100 km s7' Mpe™'). As Autuagoes primordiais
de escalas menores colapsaran, por agao da gravidade, em sistemas que vao das galixias
aos aglomerades de galixias, enquanto Hutuagoes dessa ordem ou maiores tem amplitude
muito baixa e apenas modulam a estrutura fina em menores escalas (Frisch et al., 1995).
[Cscalas maiores ainda, portanto, devem atingir a homogeneidade e isotropia pressupostas pelo
Principio Cosmoldgico. enquanto s SA formam a propria Estrutura em Grande Escala (EGE)
do Universo. Embora ainda esteja aberta a questio sobre se a EGE pode ser representada
por uma distribuigao regular, l.e.. se os SA esiao distribuidos numa rede com uma separagao
caracteristica entre eles (e.z., Broadhurst et al., 1990; Einasto et al,, 19497), on randdmica (e.g..
Kalinkov et al., 1998; Kerscher, 1998), todos os resultados dos estudos recentes apontam para
a satisfacao do Principio Cosmoldgico a partir da escala dod SA. O quadro atual que se faz da
EGE, para o qual contribuiram principalmente os resultados dos levantamentos de velocidades
radiais para o Universo préximo realizados no iltimo quarto do séeulo XX {eg., Davies et
al., 1982; da Costa ot al,, 1988; Geller & Huchra, 1989; da Costa et al., 1984; Santiago et al.,
1995: Fisher et al.. 1995; Shectman et al,, 1998) & o de uma cadeia de filamentos e paredes.
constitnidos de galixias, grupos e aglomerados de galaxias ao redor de regioes relativamente

vazias desses objetos, denominadas “veids”. Esses filamentos ¢ paredes sdo os proprios 5A.



As simulagoes tedricas dos modelos padroes levam a resultados similares (e.g., Colberg et al.,
1997].

Como sistemas de aglomerados, grupos e galdxias. os SA sio dinamicamente muito jovens,
provavelmente ainda numa fase linear de colapso ou apenas se destacandoe do fluxe de ex-
pansio. Essa aparente monotonia dos SA esconde, na verdade, wmna conseqiiéncia muito
importante: como os SA-ainda nao atingiram um estado de equilibrio, o qual apaga as assi-
naturas da histdria dindmica do sistema, sen estudo pode revelar indicios das condigoes iniciais
e dos processos que levaram 4 sua formagao, e, portanto, da propria EGE. A frequéncia e as
dimensdes, formas e massas tipicas de 3A, por exemplo, estao diretamente relacionadas com
a amplitude e a poténcia das flutuagoes em maiores escalas do espectro primordial, Sendo as
SA as estruturas mais massivas existentes, a determinacio da sua razdo massa-luminosidade
pode ajudar a inferir a densidade média de matéria do Universo ({y). A caracterizacio do
seu estado dinamico, bem como a detecgao de orientagoes preferenciais entre galixias e delas
com a estrutura em maior escala podem também indicar a proporgio de matéria escura nos
grandes volumes dos 5A, o que permite determinar se hd matéria escura em escalas maiores
que a dos halos das galixias e aglomerades. (s movimentos peculiares dos aglomerados
em SA também servemn como indicadores da densidade de matéria e do bing entre a sua
distribuicio e a distribuicao de galixias.

Duas abordagens sao normalmente utilizadas na identificacao e estudo de 5A. Uma procu-
ra por contrastes significativos de densidade na distribuigao espacial de galdxias (e.g., Saun-
ders et al., 1991, Willmer el al., 1995; Basilakos, Plionis & Rowan-Hobinson, 2001), o que
requer uma amostragem de redshifts relativamente alta, enquanto a outra usa aglomerados
de galaxias (on mesmo guasares) para delinear essas estruturas, Em ambos os cases, devido
4 prande escala de tamanho dos 8A, bem como i dificuldade em definir a sua constituicao, as
propriedades caracteristicas desses sistemas sao muito incertas e inconclusivas. No primeiro
caso, os estudos estao normalmente lmitados ao Universo Local, ja que nma amostragem
completa até limites de magnitude muito altos & impraticavel. Os 5A ja submetidos a estudo
que se incluem nesse caso sao o 3A Local (de Vaucouleurs, 1953; Tully, 1882), o SA Merid-
ional (de Vaucouleurs, 1953; Mitra, 1980), Pisces-Perseus (Gregory et al., 1981; Giovanelli
& Haynes, 1985), Hydra-Centaurus (da Costa et ali, 1986; Willmer, 1990) e Coma-A1367
(Gregory & Thompsen, 1978). No caso da utilizacio de aglomerados, a4 maior parte dos
estudos se baseia nos catdlogos desses objetos disponiveis na literatura, principalmente os de

Abell {(1958) e Abell, Corwin & Olowin (1989) (mais detalhes sohre esses e outros catdlogos



de aglomerados no capitulo 3). Uma das primeiras tentativas de identificar faplomeracoes.
em segunda ordem” foi feita pelo préprio Abell (1961), que identificon 17 candidatos a SA
e se catdlogo original. A medida que o niimero de aglomerados com velocidades radiais foi
aumentando, virios catdlogos de SA foram sendo compilados, a maior parte utilizando red-
shifts estimados para os aglomerados sem observacio (Rood. 1976: Baheall & Saneira. 1984
Batuski & Burns, 1985; West, 198%; Postman, Huchra & Geller, 1992; Cappi & Manrogorda-
to, 1992; Zucca et al., 1993; Einasto et al., 1994; Kalinkov & Kuneva, 1995). A maioria deles
foi construida utilizando o algoritmo de percolagio para a identificacio dos SA {capitulo
5). Os catdlogos mais recentes contém ~ 200 SA, compreendendo até a profundidade de
z ~0.12 (Einasto et al., 1997), incluindo catdlogos de aglomerados com emissao em rains-X
(Finasto et al, 2001) e aglomerados APMCC (Einasto et al., 2002). Dentre os SA contidos
nesses catilogos poucos jé foram submetidos a estudo (geralmente os com maior quantidade
de membros e/ou mais proximos), nominalmente: Hércules (Tarenghi et al.. 1980; Gregory
& Thompson, 1984; Barmby & Huchra, 1998), Shapley (Quintana et al., 1995; Bardelli ot
al.. 2000), Corona-Borealis (CorBor; Pestinan, Geller & Huchra, 1988; Small et al. 1998},
Horologinm-Reticulum (Hor-Ret; Lucey et al.; 1983a) e Ursa-Majoris (Kopylov & Kopylova,
9001).

0 objetiva deste trabalho é identificar e estudar os SA de galdxias presentes numa regiao
da constelagio de Aquarius, a qual apresenta uma concentragio conspicua de aglomerados
de galdxias. Essa regido foi reconhecida inicialmente por Abell (1961), que ai identificou 2
possiveis superaglomerados de galixias na distribuicio projetada dos aglomerados ricos de
galixias de seu catdlogo original, denominando-os SC-16 ¢ 8C-17. A peculiaridade dessa
regiao estd no fato de que esses dois potenciais SA estio entre os 3 mais ricos de tal lista,
além se localizarem muito proximes em sua projegio na Esfera Celeste. Essa regiao também
foi identificada com os métodos mais sofisticades, usando redshifts medidos e estimados. dos
catilogos de SA mais recentes citados acima. Porém os SA identificados estdo nos limites
de profundidade desses catalogos. de forma que estio sujeitos a uma subamostragem consi-
deravel. O primeiro estudo dos aglomerados de galaxias da regiao de Aquarius foi feito por
Ciardullo, Ford & Harms (1985) que. a partir da obtengao de velocidades radials para as
galixiag mais brilkantes de alguns aglomerados do SC-16, concluiu que essa concentracio era
wma superposicao de 22 aglomerados entre .08 ¢ 0.24 ao longo da linha de visada. Embora
os problemas comn a escolha de palixias de foreground como galixias mais brilhantes dos

aglomerados tenham sido pequenos nesse trabalho, a baixa amostragem oecultou as evidéncias



de 5A. Um estudo mais extense da regiao foi feito por Batuski et al. {1999), que obtiveram
redshifts para uma amostra de aglomerados numa faixa de 107 % 45°, incluindo os candidatos a
54 de Aquarius e Eridanus. Na regiao de Aquarius, Batuski et al. {1999) mediram por volta
de 200 redshifts em torno de 11 aglomerados. Usando ainda os outros redshiffs disponiveis na
literatura na ocasiao, eles encontraram um SA filamentar composto de 14 aglomerados Abell
com R >1 (R = classe de riqueza, conforme Abell, 1858), com uma extensao estimada de
110 A~! Mpe, orientado quase paralelamente i linha de visada. Eles também encontraram
um “nd” de b aglomerados em 2 ~ (.11, que representa uma sobredensidade 150 vezes maior
que a densidade espacial média dos aglomerados Abell com R =1, Até agora, porém, apenas
os aglomerados Abell mais ricos foram utilizados para estudar a regiao e, muitas vezes, com
apenas uma velocidade por aglomerado.

Nesse contexto, os ohjetivos especificos deste trabalho podem ser sumarizados da seguinte

forma

» construir uma base de dados fotométricos e espectroscdpicos adequada para estudar
o5 5A de galaxias da regiao de Aquarius (dentro das limitagoes de tempo e acesso a

telesedpios & oubras maquinas e programas de reducio e anilise);

» construir uma lista de candidatos a aglomerados para a regiao. tao completa quanto
possivel a partir de dados fotométricos, considerando além dos catalogos disponiveis na
literatura, novas técnicas para identificagao de concentragoes na distribuigao projetada

de galixias;

» confirmar on descartar os candidatos a aglomerados como sistemas fisicos reais; a partir
dos dados espectroscopicos e de ontras informactes, se disponiveis, como a possivel

ermissao em raios-X do meio intra-aglomerado, por exemplo:

» estudar os aglomerados (e grupos) assim confirmados a fim de obter parametros neces-
sarios a estudos dindmicos e, principalmente, que possibilitemn a identificacao e o estudo

dos potenciais SA na regiao;

» testar a realidade do 8A filamentar de 110 h~' Mpe e do “nd” de aglomerados em

z ~ (.11 propostos por Batuski et al, (19949);

p fazer uma andlise preliminar das propriedades fisicas e dinamicas dos SA encontra-

dos /conlirmados;
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Aleangando esses objetivos contribuitemos para o estudos cosmolégicos e da EGE, con-
forme apresentados acima; com o esclarecimento da importancia real dessa regiao cuja pro-
jecao na Hsfera Celeste e resultados preliminares sugerem estruturas muito densas efou
muito extensas, e com a determinagao de pardmetros fisicas dos 5A estudadoes que, por
sua ver, serao utilizados na determinacio de propriedades tipicas desses sistemas, A re-
oiio considerada neste trabalho compreende os intervalos de 22M57.0 < oo < 237386 ¢
~25°54" < dagge < —19°29", contida na constelagan de Aquarius e contendo os candidatos a
SA originais 5C-16 e SC-17. Ao lonpo dessa tese, o valor de Hy = 75 hys km 5= Mpec™!
serd utilizadoe. exceto gquando os valores forem colocados como funcao de b = Hy /100 km s~}

Mpe™! (normalmente para facilitar a comparagio com valores da literatura).



Capitulo 2

Dados Observacionais

Foram utilizadas neste trabalho duas fontes de dadoes fotograficos: o catalogo COSMOS/UKST
Southern Sky Cataleg (38C, Yentis et al., 1992; Drinkwater, Barnes & Ellison, 1995) e um
catdlogo criade a partir da digitalizagao APM de filmes obtidos no ES0 (que chamaremos
AqrR a partir daqui). Tais dados serdao descritos na se¢ao 2.1, bem comao os dados CCD uti-
lizados para sua calibragio. A secio 2.2 descreve as observagoes espectroscopicas da amostra

de galixias em aglomerados e grupos selecionadas a partir desses dados fotograficos.

2.1 Fotometria (Fotografica e CCD)

2.1.1 Dados UKST/COSMOS (h;)

Os dados estraidos do catdlogo S3C para a regido de Aquarius foram obtidos eletronicamente
das URLs do Anglo-Australian Observatory (AAO)' e do Naval Research Laboratory/Roeyal
Observatory of Edinburgh (NRL/ROE)?. Tal catdlogo foi construido a partir da digitalizacio,
com a maguina COSMOS (Mac Gilliveay & Stobie, 1984). de copias em vidro das placas do
Levantamento UKST/SERC-) {também denominado United Kingdom Sky Survey, UKSS),
obtidas com o telescépio Schmidt de lm do AAG. O tamanho da abertura {pixel) usada
nessas digitalizacoes foi de I6pm x 16um, correspondendo a 1.08" x 108" no céu (veja a
tabela 2.1, onde estio listadas as caracteristicas principais desses dados e dos dades R, a
seremn descritos abaixo). A deteccao e & classificacao foram realizadas com os algoritmos
hasicos da miquing COSMOS (descritos nos trabalbhos de Mae Gillivray & Stobie, 1984

Thanish, McNally & Robin, 1984; Heydon-Dumbleton, Collins & MacGillivray, 1989; Beard,

"https/ fwww ano gov.au/local fwww fsurvess fcosmos
httpe/ fwww xip nrloavy.mil fwww_rsearch /RS _form htm]
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MacGillivray & Thanish, 1990), usando um limiar de deteccio de 2 vezes o desvio padrio do
ruido de céu (o), que corresponde a wm limite de brilho superficial de aproximadamente

25.5 by /007 e considerando apenas objetos com mais de 4 pixeis de drea.

Tahela 2.1: Catdlogos Fotométricos Utilizados Meste Trabalho

Catilogn Fante Ernulsdo Banda Expos. Digital®  Abert. Limiar Area Min, Seetng Magn, lotervaio

& Filtro frmin) (Togu)  (pixeis) Limite  Otima
2580 placas HST/ES0 [Tla-T1 + GGIS b 6 COSMOS Los” 2 4 < b 2002 16-20

Agri filmes ES0 Schmide 4415 4 RGE3I0 It 100 ADPM 0.5 2 12 1.5" 185 17-19

“Inecluindo a deteccao de ebjetos e classificagao,
"Feeing tipico das placas do UKSS {Heydon-Dumbleton, Colling & MacGilliveay 1939).

As magnitudes b; desse catdlogo resultam da combinacao da emulsao [la-J com o fltro
(G395, e loram calibradas com sequéncias de magnitudes CCD de galdxias, nas bandas B e
V', existentes na época (Yentis et al., 1992). Comparando essas magnitudes com magnitudes
COD do £SO Imaging Survey (EIS, Prandoni et al., 1999), Caretta, Maia & Willmer (2000)
encontraram uma dispersao rms de (L2 mag no intervalo 170 < by < 2150 Analisando
tamhbiém a completeza do catdlogo, eles encontraram que ela cai a 90% na faixa de magnitudes
by = 19.5-20.0 e a 80% em by = 20.0-20.5, Considerando esses resultados, limitamos as
magnitndes dos objetos do S5C que usamos neste trabalho a b; < 20.2, sujeitando-nos a uma
perda de aproximadamente 15% das galixias.

A figura 2.1 mostra a distribuicio das magnitudes das galdaxias do S5C em Aquarius.
bem como algumas distribuigoes de outros dados representativos da literatura para efeito
de comparacio., O histograma de linha continna representa os dados originais do 58C e o
histograma de linha tracejada os dados finais, depois da combinagao com os dados R (a serem
diseutidos abaixo). Os dados do Edinburgh-Durham Southern Galary Catalogue (EDSGC)
e EIS (referéncias na figura), por exemplo, sio do Hemisfério Galdctico Sul, enquanto os
dados do North Ecliptic Pole (NEP) e Sloan Digital Sky Survey [SDS5) sao do Norte: até
b7 = 18.5 os dados do Norte apresentam maiores contagens pela presenga da porgao mais
central do Superaglomerada Local (Tyson & Jarvis, 1979). Também no lade brilhante, os
dados do NEP contém um superaglomerado, o gue justifica o incremento entre 16.5 € 18.5.
Contudo, o8 dades de Aquarius apresentam contagens levemente menores que o esperado na

faixa b; < 18.0. o que representa uma falta de galaxias brilhantes na regiao, enquanto no
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Figura 2.1: Distribuicdo das magnitudes das galaxias na banda by, As linhas continua e tracejada (mais
espessas) representam, respectivamente, os histogramas do catdlogo original e do catalogo final, depois da

combinacio com os dados na banda A.

lado mais fraco (b; > 18.0), as contagens sao consideravelmente maiores — no minimo 25%
maiores para a faixa 185 < by < 19.5, por exemplo — o que sugere uma sobreabundincia
de galixias na regido. Mais detalhes desses dados sio apresentados no apéndice A (Caretta,

Maia & Willmer, 2000),

2.1.2 Dados ESO Schmidt/APM (R)

() catilogo na banda R foi obtido a partir da digitalizagio, com a miguina APM (Kibblewhite
et al., 1984), de filmes obtidos no telescdpio Schmidt de 1m do Buropean Southern Ohservatory
{ESO)). Foram obtidos 4 filmes para a regiao, sendo que dois compreendem respectivamente
o 8C-16 e o SC-17, enguanto o outros dois sao de regides proximas que se extendem a
sudeste. Mais detalhes sobre esses filmes sao apresentados na tabela 1. A digitalizacan APM

foi realizada com uma abertura de T.5um * T.6pm, que corresponde a uma resolugao de
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0.51"% 0.51". Objetos foram detectados com o algoritino de analise de imagens (Kibblewhite
et al.. 1984) da préopria maquina APM, simultansamente com a digitalizagao, utilizando um
limiar de deteccio de 20, € uma drea minima de 12 pixeis, A classificacao foi realizada
utilizando o perfil de brilho dos objetos, deserito pelas 8 dreas isofotais medidas, pelo pico de
intensidade ¢ pelo pardmetro denominado raio de giracio (Maddex, Efstathion & Loveday,
1988 Maddox, Efstathion & Sutherland, 1990).

As magnitudes R instrumentais do catdlogo AqrR sio o resultado da combinagio da
emunlsin 4415 Tech-Pan com o filtro RGA30. Antes da calibracio fotométrica, as placas tive-
ram suas magnitudes instrumentais levadas a um sistema uniforme. utilizando os algoritmes
descritos por Maddox, Efstathiou & Sutherland (1990). Os limites e corregoes individuais de
cada uma das placas R estao listados na tabela 2.2, Depois de uniformizadas, as magnitudes
foram corrigidas de ponto zero ¢ calibradas, Essas duas (ltimas correcoes foram feitas a
partir da comparagio das magnitudes instromentais com magnitudes CCD de 18 galdxias, 5
abiidas no telesedpio de L60m do Observatdrio do Pico dos Dias (OPD, Brazdpolis, Brasil)
e 13 do trabalho de Cunow & Wargau (1994). Os dados das 18 galdxias estao listados na
tabela 2.3. A relacao de calibracio dos dados R e sua respectiva dispersdo sio mostradas na
figura 2.2, onde também & mostrada, no eixo das abscissas. a relagao das corregoes aplicadas
as magnitudes instrumentais. A incerteza na determinacio do ponto zero é de ~ 1.13 mage o
rms na relacdo de calibragio de (L1 mag, para o intervalo de magnitudes 15.9 < £ < 19.3. Os
filtros utilizados nas observagées CCD ne OPD, nominalmente 20G5704-3KG3, reproduzem
as magnitudes e do sistema Johnson-Cousins (Bessell, 1990), sistema no qual também estao

as-magnitudes das galixias de Cunow & Wargan (1994},

Tabela 2.2: Filmes Fotograficos ESO Schmidt (Banda H)

Nao, Centro LJ2000.0) Clampn  Seeing Am Limite®

0 8
_ 13_‘310 a3b oo™ 22° 39 SC-16 148 015 19.81 '
13205 23% 30™ -283° 000 SC-AT 156  0.14 19.93
14204 23" 49™  -26° 30 3 151 0.24 19,56
13340 00M pa™ 297 oo 4 0.83 -0.43 0. 44

“Magnitude Bmite detectada pelo algoritmo ¢ pardmetros APM,

A completeza do catdlogo AqrR (i.e., fragao do mimero real de galixias que foram iden-
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Tabela 2.3: Galdxias com magnitudes CCD utilizadas na calibracio dos dados fotograficos ESO/APM

CHajeto Coordenadas {(J2000.00

No.* " it TR 1 R" by by =R E Obs.s
A2534.01 2307415 9242 39 1697 1820 196  0.1998 2
A2534.02 23 07 37.9  -2243 05 16.81 1812 118 018916 1.3
A2534_03 23 07 42,5 -2243 50 1697 1886 181  (.1698 3
A2534 04 23 07 378 -22 4215 1792 1964 169 01908 4
A2534.05 23 07 413 -22 44 06 1806 1989 194 02009 4
AZ583.02 2321 803 -20 26 43 17.78 1634 144
A2583.05 23 21 533 -20 27 00 1794 1655  1.39
AZ583.07 23 21 56.5  -20 26 07 16,96 1519 177
A2583.11 23 22 10.9  -20 25 51 18.00 1645 155 01157 4
A2583.12 2322 1.7 -20 25 42 1751 1597 154
AZ583.14 9322 12,6 202523 1898 1770 128
AZ583.15 9322 138 -20 25 35 1802 16560 142 01134 4
AZ583_18 2322159  -20 26 16 1671 1470 201
A2583.19 2322162 20 25 50 1869 1721 148
A2583.21 2322185 <2025 00 17.20 1555 165  0.1162 4
A2583.22 2322202 -2025 M 17.96 1629 167 01138 4
A2583.24 2322318 -202441 1691 1482  1.99
AZ583.28 23224001 -2025 M1 16,20 1431 1.8

“As galdxias observadas oo OPD sfo do aglomerade A2534 {tempo de integracio 700Y), & as galixias de

Cunow & Wargau {1994) sao do A2533 {tempe de integraciao 600°)
"Para as galaxias do A2534 foram consideradas magnitudes isofotais (isofota limite 265 R miag /0",

enguanto para as galixias do A2383 foram consideradas magnitudes de abertura (entee 5.9%e 25,47 ), ambas

estimativas eficientes da magnitude total dos objetos.
"Sitio da observacio espectroscdpica ou referéncia: (1) Steiner et al. (1982); (2) CASLED 2.15m, Argentina;

(3) Ciardulle et al. (1885); (4} ESC 1.52m, Chile.

tificadas) ¢ estimada ser 90% até R ~ 185 e 80% até B ~ 10.0. A maioria das galdxias
perdidas até esses limites ocorre por erro de classilicagao, ja que o limite de detecgio desses
dadaos é por volta de £ = 19,2,

A distribuican das magnitudes das galaxias do catdlogo AqrR é mostrada na figura 2.3
{histograma de linha sélida). Nevamente sao mostradas também distribuicées representa-
tivas da literatura para comparacio. O histosrama de linha tracejada representa os dados

finais de galixias depois da combinacio desses dados com os dados do 55C. A deficiéncia na
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Fizura 2.2: Relacdo de calibracio das magnitudes H. As magnitudes instrumentais foram corrigidas das
diferencas entre as placas (Am) e de ponto zero (correcies verticais), para entdo serem calibradas por

magnitudes CCD totais na banda A (inclinacac)

distribuigo das magnitudes do catdlogo original, para B < 17.5, serd discutido na préxima
secdn. As mesmas caracteristicas observadas nos dados by podem ser notadas agui: uma
pequena falta de galdxias mais brilhantes que R = 16.5 (histograma tracejado comparado

ans dados da literatura) e um excesso para magnitudes maiores (histograma de linha séhda).

2.1.3 Combinacao dos Catdlogos

Para construir o catalogo fotométrico final de Aquarius. com todos os pardmetros medidos
incluindo indices de cor, combinamoes os dados das galaxias do eatdlogo SSC (by < 20.2) com
as dados de todas os objetos do catdlogo AqrR (R < 19.5), A escolha de usar todos os objetos
de AgrR. ao invés de somente as galdxias, se den pelo relativo baixo sucesso de classificagio
desse catdlogo para objetos brilhantes. A incompleteza do AgrRR descrita na segao anterior

se reflete principalmente nas magnitudes menores que A = 17.5, constituida por galixias

14



T T AT F T AT PR T T r A T T T F T T T T [ P T T F e T T

1000 Janes ef al (1991)
N E __ _ Bertin & Denneleld {1B97) -
—m.  NEP {Kumme! & Wagner 2001)

L . SDSH (Yasude et al 2001) ot i

Y5 16 17 18 18

Figura 2.3: Distribuicio das magnitudes das galixias na banda R. As linhas continua e tracejada (mais
espessas) representam, respectivamente, os histogramas do catdlogo original e do catdlogo final, depois da

combinacio com os dades na banda by

classificadas pelo algoritmo APM como objetos amalgamados (merged). Mo 55C, embora
também haja perdas, elas sio maiores para objetos mais fracos. Nao hd no 85C esse problema
de classificacdo de galixias como objetos amalgamados, jA que o processamento bdsico da
maquina COSMOS inclui um algoritmo de separagao (Beard, MacGillivray & Thanish, 1990).
(} problema de superposicao de imagens de objetos é maior justamente para galixias mais
brilhantes, pois sao objetos que ocupam grandes dreas. Assim elas acabam por incorporar
em suas isofotas objetos A sua volta (principahmente objetos fracos, porque a densidade deles
¢ maior). A conseqiéncia é que sua magnitude fica contaminada {nm pouco menor que a
real), aumentando com 1580 o seu indice de cor. Utilizando a classificagao do 85C podemos
incluir esses objetos, mas continuamos com o problema das magnitudes.

Com esse problema para o lado brilhante e o limite de deteccao e completeza para o lado
fraco, o intervalo dtimo de magnitudes [ do catdlogo fotométrico de Aquarius fica entre 17.0

e 19.0 (ou, equivalentemente, 184 < by < 20.4). Este intervalo estd dentro do intervalo étimo

LG



do S5C. que & um pouce mais amplo (16 < by < 20.2), sendo adequado para o estudo dos
superaglomerados de Aquarius estao no lado mais brilkante da regiao em que hd uma
sobredensidade na distribuicio de magnitudes das galdaxias (veja as Hguras 2.1 ¢ 2.3).

Para aproximadamente 90% das galaxias do S5C encontramos correspondéncia no catilogo
AgrR, resultando numa completeza final do catdlogo fotométrice de Aquariug maior que 75%.
Dessas, em torno de 70% também foram classificadas como galdxias no AqrR e 25% como
merged, enquanto 5% foram classificadas como estrelas. No intervalo dtimo descrito acima,
as fracdes de galixias e merged sao, respectivamente, 76% e 19%, essa tiltima correspondendo
as que podem apresentar contaminagao nas magnitudes e cores mais avermelhadas que o real.

A distribuicdn de indices de cor, by — A para o catilogo fotomédtrice combinade de A-
quarius € mostrada na figura 2.4, No histograma continue ¢ mostrada a distribuicao para as
galixias com magnitudes compreendidas nos intervalos 6timos dos dois catdlogos, As demais
distribuigoes sao de amostras de comparagao: wma para a placa 13204 (tabela 2.2), que
compreende uma regido “ao lado” da regiao de Aquarius, e outra para a amostra de Willmer
et al. (1996), do Polo Galdctico Norte. Aos dados de Willmer et al, (1996) foi acrescida
nma diferenca média de (1.1 mag da transformacio das magnitudes re em K. Enquanto ha
wma pequena diferenca sistemidtica entre os dados dos nossos catdlogos e os de Willmer et al.
(1996) de ~ (.1 mag, entre os dados de Aquarius e a regiao de comparagao hd um pequeno
excesso de galdxias mais avermelhadas na regiio de Aquarius (as contagens por intervalo sio

menores entre () e 1.2 e maiores de 1.2 a 2.2).

2.1.4 Astrometria

Como s processos de detecgiio ¢ cdleulo de parimetros dos dados das duas fontes {55C e
AqrR) foram basicamente os processos padroes das respectivas maquinas de digitalizagio
(COSMOS ¢ APM), uma primeira expectativa das incertezas pode ser obtida de virios tra-
balhos na literatura avaliando os catdlogos icones das respectivas maquinas (SSC — EDSGC
e APMCat — APMGUC). O catilogo de galdxias da madquina APM, APM (Falazy Catalogue
(APMGC, Maddox et al., 1990}, tem uma incerteza nas posigoes absolutas estimada em 17,
podendo acontecer distorgoes sistematicas entre algumas placas de até 27 pelos efeitos de de-
formacies na emulsio, por pequenos movimentos no mecanismo de fixagao das placas durante
a digitalizacao e/ou por desalinhamento da trassformacao linear nas regices de interseccan.
Quanto is posigies relativas (internas a cada placa), a estimativa de incertezas & de apenas

(.27 (Maddox et al., 1990). O eatalogo S8C, por outro lado, apresenta uma incerteza absoluta
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Figura 2.4: Distribuic3o de cores by — H para as galdxias de Aquarius (histograma de linha continua),
de uma regido de controle préxima (linha com tracejado menor) e para os dados de Willmer et al, (1996)

{linha com tracejado maior).

{quando comparado com fontes rddio) de 0.7", ou 0.4" se aplicada uma corregio derivada da
comparacio com posigoes de estrelas do catdlogo PPM (nao utilizada neste trabalho). O que
o torna menos preciso que o APMGC, porém, sdo os erros relativos (internos 4s placas) devi-
do a0 desvio das solucies de placa causado pelos “fantasmas” em torno de estrelas brilhantes
tomadas como referéncia (~ 0.25% em separagoes de 2 graus) (Drinkwater, Barnes & Ellison,
1995).

Comparativamente, os catdlogos para a regido de Aquarius tem incertezas astrometricas
relativas (em ambas as coordenadas) menores que 17, conforme pode ser visto nas figuras
9 5a e 2.5h. As descontinuidades nas distribuigoes dos erros estio relacionadas as coordenadas
limites das placas e refletem as diferengas internas de cada nma delas pelos efeitos descritos
acima. Na figura 2.5¢ podem ser observados oz desvios sistematicos entre os calilogos, ambos
pequenos, da ordem de 0.37 em e e 0.1" em §, Para a combinagao dos catalogos fol utilizada
uma tolerancia maxima de 5", suficientemente grande para evitar perda de objetos e ainda

pequena o bastante (comparada A separagio média dos objetos nos catilogos, 3.5") para
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Figura 2.5: Variagdo nas diferencas de coordenadas ao longe das placas (paingis a e b) e diferencas

médias nas coordenadas {painel ¢},

minimizar o numera de cmparelhamentos duploes.

2.2 Espectroscopia

(s dadas espectroscipicos, obtidos para uma subamostra de galaxias selecionadas da regian
em estudo, incluem as obgervacoes de um programa realizado de 1994 a 2000, Tres telescopios
foram utilizados em tal programa: 1.52m do Observatdrio de Lo Silia (ESO, La Serena,
Chile), dentro do convénio com o ON, 1.60m do Observatdrio do Pico dos Dias (OPD/LNA,
Brasdpolis, Brasil) e 2.15m de Complejo Astronomico El Leoncito (CASLEO, San Juan,

Argentina),
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2.2.1 Selecio de Galaxias para Observacao Espectroscopica

A amostra de aglomerados da regido de Aquarius serd descrita no capitulo 3. Dos 102
candidatos a aglomerados encontradoes, 72 tiveram galdxias observadas espectroscopicamente,
escolhidos dentre os com maior chance de representarem aglomeragoes reais (detectados em

mais de um catilogo, por exemplo).

As galixias observadas espectroscopicamente foram selecionadas dentro de “caixas™ de
10"= 10" centradas nos picos de densidades superficial internos aos candidatos, Esses picos
correspondern A regiao central de cada aglomerade e a subestruturas ¢/ou pontes quando
presentes (ainda considerando apenas estruturas bidimensionais). s mapas de contornos
de isodensidades superficiais de galixias utilizados nessa fase, produzidos pelo método de
contagem em células a ser descrito na secao 3.3, inclulam apenas os dados da banda b;, os
unicos disponiveis desde o inicio do trabalhio. Foram produzidos mapas com 3 resolucoes
distintas, 1.6°, 3.4°, e 5, correspondendo, respectivamente, a 0.12, 0.25 ¢ 0.37 A~} Mpec num
redshift da ordem de 0.1, Foram considerados apenas picos com contagens maiores que 5 gz,
nas 3 resolucoes.

Foram observadas galdxias entre as magnitudes 16 ¢ 20.5 (b;), normalmente compreen-
didas entre as 15 galdxias mais brilhantes de cada caixa. Galiaxias muito brilhantes, com
grande chance de serem de foreground {com um infervalo para a prixima mais brilhante de
mais de 2 mag, por exemplo), ndo foram observadas. O nimero de galixias observadas por
aglomerado foi bastante variado, dependendo da distribuigio de magnitudes de cada campo
— para alguns aglomerados mais praximos observou-se até mais de 25 galixias (6 casos, sem
contar 2 da literatura), enquanto para 4 casos de aglomerados mais distantes se ohservou 5
(11 THETL0S,

Para otimizar a quantidade de objetos observados por noite, outro critério utilizado foi
a proximidade da galdxia com outra de brilho similar, ou seja, quando era possivel colocar
duas (ou até mais) galdxias numa tinica posicao da fenda essas galdxias tinham preferéncia
para serem observadas. Esse eritério foi utilizado em quase todas as missoes a partir de 1997,
no ESO, ¢ de 1998, no QPIL

Um iltimo eritério utilizado na selecio das galdxias foi o critério de cor, a partir de 1999,
quando ja estavam disponiveis também os dados na banda B, Foi dada preferencia a zaldxias
mais avermelhadas, i.e. com indices de cor by — H = 1.5, aproveitando-se das relacoes cor-

morfulogia e morfologia-densidade. A relagio cor-morfologia é na verdade uma relagao entre a
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prapercace de estrelas velhas (vermelhas) sobre jovens {(azuis) e o tipo da galixia (galixias do
tipo “early”, elipticas e lenticulares, tem maior fragao de estrelas velhas, enguanto galixias
do tipo “late”, espirais e irregulares, tem maior fracio de estrelas jovens), Ja a relacao
morfologia-densidade preve que as galaxias do tipo early sao mais freqiientemente encontradas
em ambientes mais densos, Assim, preferindo as galixias mais avermelhadas (com grande
chance de serem elipticas/lenticulares) estamos aumentando a chance de observarmos galixias
membros dog aglomerados, além de facilitar a obtengio de velocidades radiais por correlacio
cruzada ja que as linhas de absor¢ao sae mais pronunciadas nessas galixias,

MNiao ha, portanto, nem homogeneidade espacial (os alves foram escolhidos como sendo
os pontos de maior densidade, e ndo aleatoriamente ou regularmente) nem um limite de
magnitudes homogéneo (variando de campo para campao), € nem ainda sobre o tipo de galixias
observadas (porque se den preferéncia as mais avermelhadas mas nio se usou um limite de
corte definido sempre). A estratégia fol, por outro lado: observar as galdxias com mais chance
de serern membros de aglomerados em regides com maior chance de conterem aglomerados.

Foram observadas um total de 993 galixias em 72 candidatos a aglomerados.

2.2.2 Observacgoes em CASLEO, LNA e ESO

Foram realizadas 25 misstes de observacio para ésse projeto, 2 no telesedpio de 2.15m de
CASLEO, 11 no telescopio de 1.60m do OPD e 12 ne teleseopio de 1.52m do ESO. As
configuracoes instrumentais utilizadas em cada um desses telesedpios sdo mostradas na tabela
2.4, No OPD usamos 3 detectores ao longo do programa, que foram sendo atilizados & medida
que se tornavam disponiveis. Além da melhora da gqualidade eletrénica (aumento do ganho e
diminuicao do ruide), houve também uma melhora na sensibilidade dos CCDs subseqiientes,
passando de 10-45% a 55-T0% na faixa espectral utilizada, No ESQ, por outro lado, houve
uma gueida de qualidade do detector, na troca do #39 pelo #38, por conta da perda do
PTIIeIre,

0O “didrio” das 25 missdes realizadas é sumarizado na tabela 2.5. Pelas duas tabelas pode-
se perecher que foram mantidas ao longo do programa, além da confipuracao instrumental
basica (telescopio da classe de 2m, montagem Cassegrain, espectrégrafos B&C), a cobertura
div espectro (4000-80004), usando uma rede de 300 1/mm para CCDs de 1kx 1k e de 600 para
CCDe de 2k %2k, Cutra caracteristica que pode ser notada ¢ a diminuigan da fenda ao longo
do programa. Com a melhoria nas coordenadas e apontamento dos telescopios, inclusao de

CUDs de guiagem e ammnento da sensibilidade dos detectores principais pode-se ir reduzindo
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Tabela 2.4: Configuraces instrumentais utilizadas (detectores)

CCD  Marca Dimensdes Pixel Ganho Ruida Escala Eficiencia  Instrumento
Na. (pixeis) (um) (e~ JADU) (e rms) Espacial  (4000-8000)A
Tek  1024x1024 24 20 7.4 215 + REOSC

#48 EEV  770x1132 22.5 3.3 (5.6 104" /100 pem 15-45% 1.60 4 B&C
#1101 SITe  1024x1024 24 2.l 5.5 104" /100 um 40-65% L60 + B&O
#106 51Te  1024x1024 24 a. 4.1 1.04" /100um 55-75% 1.60 + BéC
#106* 51Te  1024x1024 24 adl 4.1 125" /100 um 55-T5% 1.60 + B&C
#3130  Loral 20458x2048 15 1.2 | 0.82" [100pm T5-95% 1.52 + B&C
#3585  Loral 2088x512 15 1.6 7l 0.82° A100pm  TH-90% 1.52.+ B&C

“Inclusio do novo colimador fiia,

gradativamente o tamanho da fenda sem alterar significativamente os tempos de exposicao
por objeto mas melhorando a resolugan. Outra observacao que se pode tirar da tabela 2.5
é que o aproveitamento médio de tempo no OPD foi de 55%, enquanto no ESO foi maior
que 80% (todas as missoes ao longo do segundo semestre do ano, do final junho ao inicio de
dezembro).

(s tempos de exposicio utilizados variaram entre 20 e 120 minutos, dependendo da
magnitude dos objetos e de sen brilho superficial. Tais exposigoes foram normalmente feitas
em integracoes sucessivas de 20™ para se reduzir a quantidade de raios edsmicos sobre os
espectros (pagando o prego de um pegueno aumento do ruido final na soma dos espectros).
No geral, também os tempos de exposicio por alvo/objeto cairam ao longo do programa,
nao so pelos motivos apontados acima, mas também pela inclusao da "multiplexagem” e do
critério de cor (uma eliptica demanda menos tempo de integragio para se obter um especiro
que uma espiral, devido ao seu brilho mais concentrado). No inicio do projeto os tempos
médios eram em torno de 60 a 80 minutos, enguanto no final foram de 20 2 4 minutos,

As observacoes foram feitas, sempre que possivel, sem a presenga da Lua ou com uma
fracio de iluminagio de no miximo 45%. Imagens de bias, domeflats e dark foram obtidas
todas as noites (10, 10 & 5, respectivamente, em média) e utilizadas para corrigir as ima-
gens cruas. Para cada obgervagio astrondmica de 20™ foi feita uma exposigao de lampada
de calibracio, imediatamente antes ou depois. Os tempos de integracio das lampadas de

calibracae foram varidveis, mas normalmente se deixava saturar algumas linhas mais intensas
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Tabela 2.5: Missbes espectroscopicas do Levantamento de Aquarius

No. Telese®™ Periodo Hogle Fenda Detect.? Dispers. Hesol.  Inteevalo N noites® Aprov.  Alvos  Ohis,
(Ifmm] () # {Afpix) A XA b ] N
| 215 i se5d A6 I Tak 1'2— (5.7 ATRO-TA80 4 alh ] ﬂ_.
2 G0 oulihs ot £llil (48 il 14 F200-H260 5 40 4 11
3 CH G0 agdd S 5t (hig bl 1% J3G0-B420 Fi Ik 35 An
1 OG0 agedh  600/300 5007400 111 4.3 11 JA60-8120 7 55 18 14
3 215 SeL96 00 A0 Tek 3.2 b6 4200-Trifid b Q5 35 38
i El32 oG 00 414 035 1.4 4 3972-TRIS {12) 37 42
7 E152 Jjuns7 GO0 414 034 14 4 3800-7700 1] 15 16
& CHTGD agnaT ang 400 Lo 43 11 REA-E030 5 43 3 14
4 El52 agni’ il 419 (39 L. 4 SR0U-FA00 {14} Al a3 i e
i OLls0 oukdy R 4010 1 4.3 1T 3T00-5100 5 G5 17 25
1 Eis2 oukeT A0 400 (03% 1.4 1 AGAS-THET 18] 12 29
12 Els2 JunBa H00 400 g 1.9 q A654-TH1E 12} 2 G
13 Ei52 AgntE GO 404 (34 1.9 4 AR TR {11} 52 121
14 016G agoi BILH A 106G 4.3 1 ET00-81060 5 72 23 6
15 Elaz oty [N 400 03g 1.9 4 4515-T514 {3} 4 )
16 OB wEoli Alhl Aa0 G 4.3 i AT0D-5100 5 8 1% A6
17 K15 T i G040 400 K] L4 A BHED-TRG {7 2 |
18 016l AELON Al S50 106 4.3 il 3750-8150 13 40 e 46
1% Ela2 GuLgs G 400350 TR 1.4 1 3300-2650 18] 146 33
2 E152 derds G 400 132 1.4 1 A400-2500 (12) iy a6 Al
21 160 apnilil 00 250 106 4.3 5 A0-E300 ] Gl 36 i
22. El52 setli £ A1 N8 1.9 ! 3370-B402 & G4 ik
23 0Ols0 st B 300 &5l Lo 4.3 & 3700-8100 3 a5 9 19
24 60 ot 300 254 L1 1.3 & 37008100 & 20 6 15
25 EL32 el ﬂm 250 (048 18 3 33508450 {9} 1041 43 593

0215 = Casleo 215, (3160 = OPDY 1.60m ¢ K152 = ESO 1.52m,
Detalhies na taliela 2.4,
Nimeros entre parénteses referem-se a missoes do ey progect de Exteagalictica, doogual o Levantamento

de Aguarius fez parte,

para aumentar o sinal de linhas mais fracas. As lampadas usadas foram de He+Ar+Ne {OFPD

e CASLEQ), He+Ar ¢ Fe+Ne+aAr (ES0O).

2.2.3 Reducao dos Espectros e Obtencao das Velocidades Radiais

A reducio dos espectros foi realizada com as rotinas padroes do pacote IRAF, na seqiléncia

(ue s Segie.



e Retirada da “assinatura instrumental” das imagens através da subtragio do nivel de
hias, possivel corrente de escuro e remogio do padrao de flat-field (nao-uniformidades
espaciais na resposta do chip). Em alguns casos, a permanéncia de um gradiente residual
no nivel do céu tornou necessdria uma corregao de iluminagao produzida a partir da

média das imagens de flat-field do céu.

e Remocao de raios cosmicos nas proximidades dos espectros através de ajustes polino-
miais ao céu local, visando uma melhor determinagio da posigao do espectro ao longo
do eixo de dispersao e uma melhor estimativa do céu. Esse procedimento foi necessdrio
devido ao baixo S5/R por pixel dos espectros das galdxias mais fracas que by = 19.0.
Um cnidade adicional foi tomado com raios cosmicos sobre o espectro, que foram iden-

tificados pela comparagio visnal das virias exposigoes de cada alvo.

s Extracao dos espectros e subtragio do perfil do céu. Uma abertura retangular é ajustada
a0 eixo de dispersio incluindo a regido com sinal acima do nivel de 5% do céu ou proximo
desse limiar. Duas fendas paralelas, bilaterais ao espectro, extraem um perfil médio do

céu, que € entdo subtraido do espectro.

e Calibraciio do espectro em comprimento de onda, pelo ajuste de um polindnimo de
Legendre de grau 7 ou 8 4s linhas de emissao do espectro das lampadas de comparagio.
() niimero médio de linhas do espectro das lAmpadas de calibracio ajustadas e as
dispersdes rms médias nas solugoes encontradas foram: 45 linhas/ 0.4A, 50 linhas/0.15Ae

70 linhas/ 0.09A, respectivamente dos dados de CASLEQ, do OPD e do ESO.
« Combinagao dos espectros de um mesmo objeto.

e Obtencio das velocidades radiais pelo método de correlagao cruzada (XCSAO, descrito
por Tonry & Davis, 1979} e andlise das linhas de emissiao (EMSAO) ambos do pacote
rvsao (Kurtz & Mink, 1998). O método de correlagao cruzada calcula a velocidade
radial de um objeto através da comparagio de seu espectro com espectros modelo
(templates), de alta razio /R, corrigidos para o referencial de repouso (no caso foram
utilizadas de 10 a 15 templates). Os dois espectros sio multiplicados no espago de
Fourier, produzindo uma curva de correlagio na qual a poesigao do maior pico indica
o desvio entre os espectros, enquanto sua largura estd relacionada a dispersao interna
de velocidades estelares da galixia e ao erro na determinagao do pico. A posigao,

altura e largura do pico sio determinados pelo ajuste de uma pardbola. O maior
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pico de correlacdo, dentre os produzidos com cada um dos templates foi, inicialmente,
escolhido e as linhas de absorgao, entio identificadas, inspecionadas visualmente, Para
os espectros com linhas de emissao, os desvios de cada uma das linhas identificadas sio

medidos e, entao, combipados numa velocidade radial inica para o objeto.

e Avaliacan das velocidades radiais obtidas a partir das estimativas automaticas de erro
e confiabilidade (discussao na proxima sessao) e da inspegao visual dos espectros. Desi-
gnagio de um indicador de qualidade para cada um dos espectros: (A) excelente, com
linhas (de absorgao ou emissao) bem definidas e R (razao S/R do pico de correlagan,
veja abaixo) 3 3; (B) bom, com linhas confirmadas pela inspegao visuale R > 2 on
R > 3 e coincidéncia de varias templates; (C) R > 2 mas linhas nao completamente

confirmadas; (D) R < 3 e linhas nio confirmadas,

2.2.4 FEstimativa de Erros e Confiabilidade das Velocidades

Ha duas caracteristicas da avaliagio das wvelocidades estimadas que sao importantes. A
primeira € a incerteza nas estimativas, ou seu erro interno. No caso da correlacio cruza-
da essa incerteza & estimada a partir da largura do pico escolhido da funcie de correlacao em
combinacio com a razio sinal/ruido desse pico. Outra medida dessa incerteza, ou mais pre-
cisamente da qualidade da correlacao, ¢ obtida pela razao entre a amplitude do pico e o rms
das flutuagdes (ruido) da fungdo de correlagdo, ou parimetro R. A segunda avaliagio ¢ a con-
fabilidade das medidas, ou seja, a probabilidade de que uma segunda medida independente
vi produzir o mesmo resultado dentro do limite de incerteza das duas medidas.

Nos paingis a e¢ b da figura 2.6 estio tracados, respectivamente, os histogramas das in-
certezas internas das velocidades obtidas pela correlagao cruzada e das obtidas pelo ajuste
das linhas de emissdo. Erros internos médios e medianos estio em torno ¢ 55 a 75 km s L,
Para os espectros de absorcio, também estdo tracadas, na figura 2.6¢c, a distribuigao dos
valores obtidos do pardmetro R

Uma primeira estimativa da confiabilidade dessas velocidades pode ser obtida a partir da
comparagao das velocidades obtidas em duplicidade em duas missoes diferentes. Dos 19 casos
entre as velocidades de Aquarius, 3 foram, na verdade, observagoes repetidas de galdxias que
tiveram velocidades com qualidade D da primeira vez, de forma que nao foram consideradas.
Outras 3 tiveram qualidade C da primeira vez, mas foram consideradas, A diferenca média

encontrada foi de (120+04) km s, ou seja, uma dispersao menor que 100 km s™'. Para fins
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Figura 2.6: Distribuicbes das incertezas internas nas velocidades das gal3xias obtidas pelo métado de
correlacdo cruzada (a), e pelo ajuste das linhas emissdo (b). (c) Distribuicio do pardmetro R da correlagio.

Os valores médios (< >) e medianos ([]) estao incluides nos painéis.

de comparacgan, outras 15 galdxias para as quais ha observacies em duplicidade na literatura
téem uma diferenca média de (113+133) km s~!. Foram consideradas para este cdlculo apenas
as galdxias com diferencas de velocidade menor que 500 km s™!, supondo que os demais pares
(3) tenham pelo menos uma velocidade com problemas.

Para compararmos as nossas velocidades com velocidades da literatura, uma estimativa
da incerteza externa, temos 16 casos. Cinco deles apresentam diferencas maiores que 500 km
57!, sendao que 3 sao comparagies de uma tinica missao (no. 2/0PD9%4) com dados de nma
tinica fonte da literatura (Colless & Hewett, 1987). Este ¢ o tunico caso em que aparece uma
diferenca sistematica, que nao podemos definir se provem dos dados da missido ou da fonte
da literatura. Retirando-se esses 5 casos, podemos estimar a diferenca média como sendo
(164-£135) km 5™}, uma dispersao bastante proxima i encontrada nos dados anteriores com
duplicidade na literatura.

Uma estimativa mals robusta da confiabilidade pode ser obtida a partir da dispersio



das velocidades encontradas em repetidas medicoes de galixias padroes de velocidade radial.
MNa tabela 2.6 estio listadas as palaxias padries utilizadas neste trabalho, além das médias
e desvios padrdes das respectivas velocidades medidas. Em cada neite de observacio, pelo
menos uma dessas galixias fol observada. As malores dispersoes observadas estao em torno
de 60 km 8! da mesma ordem da média das dispersdes nos valores encontrados na literatura
(NED). Esse valor reflete mais as diferengas entre as missoes do que as diferencas entre as
noites de uma mesma missao, ja que a média das dispersdes dessa ltima fol de apenas 30
km s~ !. Juntando todas as estimativas acima podemos concluir que as velocidades obtidas

para as galixias de Aquarius tem incertezas menores ou da ordem de 100 km s~'.

Tabela 2.6: Galdxias Padroes de Velocidades Radiais

Galdxia Este Trabalho® NED®

N <uv> oy [t7] N o> oy [4] Menor erro  Ref®

NGO 6721 a1 4459 B3 4473 a0 4421 47 4412 4421325 ROC3

NGC 1316 17 1765 10 1768 14 1795 54 1781 1760410 Longhetti et al. (1998}

NGC 5419 12 4173 57 4169 4143 78 4140 4172220 Willmer o al. (19591)

NGO 1400 12 70 23 565 247 30 554 apBkil4 HC3

NGO 0641 9 G438 30 6432 6328 00 6323 632317 RC3

NGC 6863 T 2916 43 20822 2843 47 2856 2854415 BRamella, Focardi & Geller (1996)
IC 4296 4 3874 16 3880 4735 04 3748 3T37£10 Smith et al. (2000}

10 4931 4 4047 34 5B 947 41 5940 BODBEE  Smith et al. (2000}

L= I~ T~ - R -

“<> ¢ || representam, respectivamente, os valores médios e medianos.
"RO3 — Therd Reference Calalogue of Bright Galazies, 1991 {versio 3.4).

2.2.5 O Catalogo AqrZ

0 catilogo final das galdxias da regifo de Aquarius com velocidades radiais contém 1594
objetos, sendo 993 observadas neste trabalho e 601 da literatura.

Alguns aglomerados na borda da regido, para os quais também fizemos observagoes ou
existern observacoes na literatura, nao foram considerados nos limites finais definidos para
este trabatho, de forma que a andlise posterior incluird apenas as 1416 galdxias desse catdlogo
(447 da literatura e 969 nossas).

Dessas, 38 tiveram a velocidade obtida avaliada como de qualidade D (ie. improvivel)

pela inspegio visual do espectro efou pelo valor do 5/R do pico de correlagio, e 68 como C
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Figura 2.7: Distribuicdo dos redshifts obtidos em funcdo das magnitudes das galdxias. Os simbolos ([}
representam o5 dados da literatura, os () as nossas observagdes | os (x) objetos observados que ficaram

de fora da regido final definida para este trabalho e (+) as velocidades com qualidade C ou D

(Le. duvidesa). Essas 106 galdxias (7.5%) também ndo foram consideradas nas andlises.

(Outras 50 galdxias tiveram mais de | observacao, e para essas a média das velocidades
foi utilizada nas andlises. Assim, a lista Anal de palixias com velocidade, 1inica e de boa
gualidade, da regido de Aquarius considerada neste trabalho contém 1256 objetos.

A distribuicio das velocidades obtidas em fungio das magnitudes das galixias desse

catdlogo & mostrada na figura 2.7.



2.3

Resumo do Capitulo

0 catalogo 85C, utilizado neste trabalho para fornecer magnitudes na banda b, bem
como outros parimetros fotométricos, apresenta uma incerteza nas magnitudes da or-
dem de (.2 mag, e uma perda de 15% na completeza de galixias até o limite by = 20.2,

considerado como limite para o presente trabalho.

Para as magnitudes na banda R construimos um catdlogo a parlir da digitalizagao
com a maquina APM de filmes obtidos no ESQO. Esses dados foram calibrados com
observacoes CCD para 18 galixias, com uma incerteza final também da ordem de 0.2
mag. Com a combinagao dos dados nas duas bandas, 4 completeza final é da ordem de

T8%0.

As galdxias da regido de Aquarius sio ligeiramente mais avermelhadas que amostras
de comparagao, e apresentarn umn excesso nas contagens a partir das magnitudes by =

18.5¢ R =17.5.

As incertezas astrométricas relativas dos 2 catdlogos sio da ordem de 17, com desvios

sistemaiticos menores ou da ordem de 0.3,

Foram observadas espectroscopicamente 993 galiaxias da regiao que, somadas as veloci-
dades disponiveis na literatura perfazem um total de 1594 galixias com velocidades

medidas.

Tais velocidades foram obtidas em 25 missoes de observagao, e tem incertezas da ordem

de 100 km s~ L.
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Capitulo 3

Identificacao de Aglomerados de

(GGalaxias

Existemn varios catdlogos de aglomerados de galavias disponiveis na literatura, detectados
nas falxas espectrais optica, infravermelha proxima e dos raios-X. Porem, grande parte deles
compresndem apenas pequenas regioes do céu — desde os primeirog, que compreendiam os
aglomerados muito proximos (eg., Shapley, 1933; Klemola, 1969; Sersie. 1974), até alguns
mais maodernos e sofisticados que alcan¢am grandes profundidades {e.g., Postman et al., 1996;
Seodeggio et al,, 1999). O primeiro grande catidlogo de aglomerados, compilado sistemati-
camente a partir da inspegao visual de placas 103a-E do Polomar Observalory Sky Survey
(POSS), fol o de Abell (1958), que cobria quase todo o Hemistério Celeste Norte e parte
do Sul (d = —27"). Outro catilogo quase tdo amplo, mas que por ter sido construide com
critérios menos restritives e rigorosos nao fol tio amplamente utilizado como o de Abell, foi o
de Zwicky et al. (1961-68). O catdlogo de Abell atingiu uma cobertura praticamente comple-
ta do oéu com a sua versio ampliada, a partir da inspec¢io visual de placas [IIa-J do UKSS
para o restante do Hemisfério Celeste Sul (Abell, Corwin & Olowin, 1989, ACO)}. Depois de
umna grande revolugio na Astrofisica Extragaldtica promovida por esses catdlogos, vieram os
primeiros catdlogos construidos a partir de dados digitalizados, os chamados catdlogos “basea-
dos em maquina”, dos quais os de maior destague sao o de Edinburgh-Durham (Lumsden
et al., 1992) e o da maguina APM (Dalton et al, 1997). A regiao de Aquarius esti con-

tida na regiao coberta pelos catdlogos Abell/A CO!, Edinburgh-Durham e APM, dos quais

"itihzaremes os termos “aglomerado Abell” ¢ “aglomerade ACOY quando nes referirmos a objetos de

cada nm dos catalogos independentemente; e “aglomerado Abell/ACO" quande nos referirmos an conjunto de
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discutiremos as identificagoes abaixo (secoes de 3.1.1 a 3.1.3).

Mais recentemente, aglomerados de galdxias tem sido identificados a partir da emissao em
raios- X do gas do seu meio intra-aglomerado. Sabe-se que estes sistemas emitem raios-X desde
a deteegao do aglomerado de Coma pelo satélite Dhuru (Gursky et al., 1971). Aproximada-
mente 20 satélites ja foram construidos e lancados para ohservar o eéu na faixa dos ralos-X,
e virios deles produziram catdlogos de aglomerados que emitem nessa faixa. Descreveremos
abaixo alguns desses catdlogos gue detectaram emissao em raios-X de aglomerados da regido
de Aquarius (secio J.1.4).

Além da utilizagio de catdlogos de aglomeradas da literatura, realizamos também iden-
tificacoes aplicando outros métodos antomdaticos de deteccho de concentragtes superficiais
ans dados fotométricos descritos no capitulo 2. Existem vdrios métndos de deteccdo de es-
truturas em duas dimensoes, nominalmente o de contagens-em-células (e.g., Geller & Beers,
1952; Lidman & Peterson, 1996), o da transformada de wavelets (e.g., Escalera et al., 1994;
Grebenew et al., 1995), o de filtros combinados (e.g., Postman et al., 1996; Kawasaki et al.,
19498}, o da sequéncia vermelha no diagrama cor-magnitude (eg., Yee, Gladders & Lopes-
Cruz, 1999 Gladders & Yee, 2000), o de kernels adaptativos (e.g., Pisani, 1993, 1996), o de
fAutuactes de brilho superficial (e.g., Daleanton, 1986; Zavitsky et al., 1997), o de Vaoronod
tessellations (Ramella et al., 2001) e o que usa o fendmeno de weak lensing (Wittman, 2001).
O primerio que escolhemos foi o de contagens-em-células por ser o mais simples e adaptavel,
o que satisfazia ao projeto em sua fase inicial. O método de [lutuacoes de brilho é indicado
para aglomerados muito distantes, enquanto o da seqiléncia vermelha necessita de fotometria
profinda e de menor erro que a fotogrifica permite. Acabamos por escolher o de filtros com-
binados entre os restantes. Os dois métedos utilizados e os resultades obtidos também serdo

descritos abaixo {(secdes 3.2 a 3.3).

3.1 Catalogos de Aglomerados da Literatura

3.1.1 Catdlogos Abell e ACO

(s eatdlogos de Abell (1958) e Abell, Corwin & Olowin (1989) tem sido a principal referéncia
sobre aglomerados de galixia desde a sua construgao, bem como os mais utilizados para a
selecdo de sub-amostras para estudos estatisticos, Embora a identificagao tenha sido visual,

os eritérios para a definicao dos aglomerados, ditos ricos, foram bem definidos:

aglomeradas formado pelos dos catdlogos
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s riqueza — conter pelo menos 50 (30 no caso do catdlogo suplementar) galaxias mais

brilhantes que my <+ 2, onde mgy ¢ a magnitude da terceira galdxia mais brilhante;

o compactagio — estarem as 50 on mais galdxias contidas dentro de uma drea de raio

(1.71'/zz41); © que equivalea L5 ™! Mpc (o taio Abell = r4) & distidncia do aglomerado;
=

o distancia — ser distante o bastante para ser coberto por uma tnica placa fotografica
(2.5 = 0.02) e proximo o bastante para ter o intervalo de magnitudes até may + 2 dentro

do limite de magnitudes das placas, ou seja my < 17.5 (2000 < 0.2);

e latitude galdctica — ndo se encontrar numa area com grande obscurecimento galdctico

(b = 30°),

Os redshifts foram estimados a partir de uma relagao para s, 2 magnitude da déeima
galixia mais brilhante dos aglomerados. Embora os critérios tenham sido os mesmos tanto
para o catdlogo Abell quanto para o ACO, existemn algumas diferencas, além da utilizacao
de material fotografico distinto. A correcao nas contagens para a contaminagao por galixias
de eampo, por exemplo, foi local” para o catilogo Abell, estimada a partir de uma regiao
supostamente livre de aglomeragoes, enquanto para o catilogo ACO foi utilizada uma corregao
“nniversal” a partir da fungio de luminosidade para o Universo Local.

() catalogo Abell contém 2712 aglomerados ricos, dos quais 1682 foram selecionados pelo
autor como fazendo parte de uma amostra estatisticamente homogénea, O catdlogo ACO,
por sua vez, contém outros 1361 aglomerados ricos, somando um total de 4073 aglomerados
nos dois hemisférios. O catdlogo ACO também apresenta uma lista suplementar de 1174
arlomerados menos ricos efou mais distantes que os do catdlogo principal. Apresenta ainda
uma lista de aglomerados numa zona de superposicio entre os levantamentos do norte e do
sul, de 107, que inclui a regido de Aquarins. Em conseqiiencia dessa superposiciao, alguns
aglomerados de Aquarius tem estimativas diferentes de classes de riquezas e distincias nos
dois catdlogos; quando isso ocorreu, utilizamoes as estimativas do segundo neste trabalho.

Além da subjetividade advinda da identificacao visual, os catalogos Abell/ACO sao basea-
dos em detecdes em duas dimensoes e, portanto, sujeitos a contaminagao por efeitos de pro-
jecao e incompleteza (nio identificacio de aglomeragies reais). Virios autores avaliaram esses
catalogos ou partes deles. Lucey (1983b), por exemplo, estimou que 15-25% dos aglomerados
da amostra estatistica do catdlogo Abell tem uma populacio real que é menor que a metade

da estimada. Quanto & completeza, ele estimou ser em torno de 70-85%. Katgert et al.
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(1996), ntilizando uma amostra de 79 aglomerados com pelo menos 15 galdxias com redshift
medido, estimaram que aproximadamente 10% dos aglomerados Abell/ACO com B > | e
z < .1, sao resultado da superposicio de dais sistemas de igual riqueza mas relativamente
pobres, sendo, portanto, os casos de contaminagao, A partir de simulagies de N-corpos, van
Haarlem, Frenk & White (1997) encontram maiores valores para a contaminacao de catilogos
tipo Abell/ACO  34% dos aglomerados sendo resultado da superposicio de concentragies
intrinsecamente pobres — e também uma baixa completeza, 68%. Uma estimativa mals re
centes da contaminagio desses catialogos vem da sua eomparacio com 0s dados preliminares
do Two degree Field Redshift Survey (2dFRS, Colless et al., 2001): 10-15%,

Na regiao de Aquarius sio encontradoes 48 aglomerados no catilogo de Abell, 7 na parte
complementar do ACO e 3 no catalogo de aglomeracies suplementares, ou seja um total de
58 objetos. Tais aglomerados estdo distribuidos, sezundo suas classes de riqueza (R), como
sescpue; 2eom R =3, llcom R =2,22¢com T =1¢e 23 com T = 0. Quanto is classes
de distancia (D), 40% tem D = 5 e 60% tem D = 6. 0 que sugere que a grande maioria deva
estar a uma distincia acima de z ~ 0.09 {Abell, 1958).

A figura 3.1 mostra a distribuigao de aglomerados Abell/ACO {excluindo os do catilogo
suplementar) nos dois hemisférios caldticos (|67 | > 107). Virias concentracoes de aglomera-
dos podem ser notadas — uma das mais conspicuas, porém, esta localizada a aproximada-
mente £ = 407, B = —707, que é 4 concentracio de aglomerados em Aquarius.

A regiao considerada compreende numa drea de 10L4° x 6.4%, cuja densidade média de
aglomerados Abell/ACO (excluindo os do catilogo suplementar) ¢ 0.83 agl/C°. Se com-
pararmos esse nimero com a densidade de aglomerados numa faixa de 15 graus na mesma
latitude galitica que Aquarius, encontramos uma sebredensidade superficial maior que 4 em

Adquarius.

3.1.2 Catalogo EDCC

O Edinburgh- Durham Cluster Catalog (EDCC, Lumsden et al., 1992} foi o primeiro catdlogo
completamente antomatizado de aglomerados e grupos de galixias, A fonte basica dos da-
dos de galdxias utilizados na sua construcao foi o EDSGC (Heydon-Dumbleton, Collins &
MacGillivray, 1989), produzido, por sua vez, a partir da digitalizaciao de placas do UKSS
pela maquina COSMOS.

A deteccao dos aglomerados foi feita a partir da aplicagio de um algoritmo de contagem em

celulas ¢ posterior aglotinacio de “pixeis” acima de wm nivel de corte — como num algoritmo
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Hemisferio Galoctico MNarte Hemisferio Galactice Sul

Figura 3.1: Distribuic3o dos aglomerados Abell/ACO nos dois Hemisférios Galacticos (|| = 10%). Os
circulos tracejados representam os paralelos B = 307 e |£J"‘r | = 607, respectivamente de fora para dentro.

A concentracao de Aquarius tem coardenadas galdcticas médias b = —68°, £ = 41°.

de detecgao de galixias e estrelas numa imagem fotoprafiea do eéu. O céu subtraidoe foi local,
estimado numa drea de 4% x4° centrada no candidato a aglomerado. O cdleulo dos parametros
dos aglomerados e a sele¢io final dos objetos a entrarem no catdlogo seguin basicamente
o8 mesmos critérios da construgao dos catalogos Abell/ACO. Contudo, a magnitude limite
considerada [myp(by) < 18.75] e os critérios de rejeigdo mais rigorosos durante o processo
de cileulo dos parametros, levaram a wm catdlogo menos denso e levemente menos fundo
que o anterior. O EDCC é considerado pelos autores 90% completo para aglomerados do
tipo de Abell. A contaminacio fol estimada por De Propris et al. (2001) como sendo de
8-13%, levemente menor que a dos catdlogos Abell/ ACO. Esse catdlogo cobre apenas metade
da regido de Aquarius (35 0°), para a qual contém 18 aglomerados identificados, a maioria
correspondendo a aglomerados Abell/ACO exceto 3. O EDCC cobre a Calota Galictica Sul

e compreende 737 aglomerados, o que representa uma densidade superficial média de 0.45
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agl/[0°. Considerando apenas a parte da regido de Aquarius coberta pelo EDCC. a densidade

superficial é de 0.54 agl/°.

3.1.3 Catdlogo APM

(O Automatic Plate Measuring maching Cluster Catalog (APMCC, Dalton et al., 1997) também
usou um algoritme antomdtico para a detecgio de aglomerados, neste caso baseado na téenica
de percolacao (a ser deserita no capitulo 5). A base de dados de galaxias utilizada foi o AP-
MGC (Maddox et al,, 1990), também obtido das placas do UKSS, digitalizadas pela miquina
APM (Kibblewhite et al., 1984).

(Js critérios para a seleio dos aglomerados ¢ cdleuls dos parametros também foram
baseados nos critérios de Abell, mas com algumas definicoes diferentes. O raio do aglomerado,
dentro do qual se faz a contagem do mimero de galdxias para estimar a riqueza, foi definido
eomo rapn = 075 R L Mpe, metade do r s, portanto. O intervalo de magnitudes considerado
também fol menor, 1.5 mag, definido como sendo entre {my = 05, my + L0), onde X =
/2.1, A definigio de uma magnitude de referéncia dependente da riqueza loi escolhida para
evitar o “BEfeito Seott”, que se supde os catdlogos Abell/ACO estejam sujeitos; a mqy de
um aglomerado rieo seria mais intrinsecamente brilhante {maior magnitude absoluta) que a
myg de um aglomerado pobre devido a diferenga nas suas Fungoes de Luminosidade. () cén
subtraido foi local, estimado num anel entre 5 ¢ 6 vezes 7 apyr. Com estes critérios, 0 APMCCO
conseguin ter nma menor contaminagao (3-5% conforme De Propris et al., 2001) que os seus
predecessores, mas pagando o prego de ser ¢ menos profundo dos 3 catdlogos j& descritos,

0 APMCC tem 17 aglomerados em Aquarius, regiao que ¢ completamente coberta por esse
catalogo, dos quais apenas 2 ndo correspondemn a aglomerados Abell. A densidade superficial
dos aglomerados APMCC em Aquarius ¢ 0,29 agl/007, em contraste a 0.22 agl/T1° dos 937
ohjetos do eatalogo completo, que também cobre a Calota Galdetica Sul {compreendendo

uma drea maior gque o EDCC).

3.1.4 Aglomerados com Emissio em Raios-X

Descreveremos abaixo algumas caracteristicas importantes das observagao de raios-X que
detectaram a emissao extensa de aglomerados de Aquarius. Os sglomerados detectados sao
listados na tabela 3,1, Um dos primeiros catidlogos de aglomerados com emissao de raios-X a
serem publicades foi o produzido com os dados do satélite HEAO-1 (Kowalski et al., 1984),

a partir de observages na direcio dos aglomerados opticos do catilogo Abell e do catdlogo
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de aglomerados na Calota Celeste Sul de Duus & Newell (1977). Tais observacoes foram
feitas na faixa de 2-6 keV, ¢ determinaram a emissao de gas intra-aglomerado como sendo
na faixa de 7.8 x10%% a 2.7 x10* erg 5!, Nesta faixa ¢ com as limitactes de resolugio
angular e tempo de exposicao dos instrumentos do HEA Q- 1, foi detectada emissio em raios-
X em 128 aglomerados Abell & T4 do catilogo do Sul. O sucessor desse satélite, o HEAQ-2,
codenominado (hservatdrio Einstein, propiciou a producio de virios catalogos a partir de
suas diversas reducoes. A faixa espectral coberta por essesatélite foi de 0.1-4 keV. O primeiro
catdlogo foi do Ertended Medium Sensitivy Survey (EMSS, Giola et al., 1990), que identificou
104 aglomerados (Henry et al., 1992; Gioia & Luppine, 1994) dentre as suas 835 detecgoes
serendipetas. Depois foi o Einstein Slew Survey (1ES, Elvis et al, 1992), que detectou 78
aglomerados com uma cobertura de apenas ~50% do céu. A 1dltima dessa série de redugdes
foi a gue deu origem ao Einstein eXtended Source Survey (EXSS, Oppenheimer et al., 1997),
agora com algoritmoes desenvolvidos especificamente para detecgio de fontes extensas como
os aglomerados de galixias. Das 1326 detecghes, mais de 400 foram associados a aglomerados
j4 identificados na faixa dptica, enquanto parte das 321 fontes nao identificadas poderiam
estar associadas a novas deteccoes de aglomerados em raios-X. Na altima década do sécula
XX foram lancados vdrios outros satélites, grande parte dos quais ainda se encontram em
atividade e muitos ainda ndo disponibilizaram todos os seus resultados. Dentre os que ja
tem o processamento avangado estd o satélite ROSAT, que apresenta como vantagem, em
relacdo aos anteriores, uma maior resolugao angular e maior sensibilidade. Desses dados
sairam dois grupos de catdlogos, os obtidos a partir do ROSAT All-Sky Survey {RASS,
Ebeling et al., 1993) ¢ os obtidos do ROSAT PSPC (Vikhlinin et al., 1998), Apenas dois dos
catalogos do primeira grupo (os que cobrem o Hemisfério Celeste Sul) contém aglomerados na
regiao de Aquarius. Um deles, 0 XBACs, é composto de observagies de raios-X de amostras
selecionadas no dptico — dos catdlogos Abell/ACO — e ooutro, REFLEX., que inclui também

aglomerados detectados originalmente na banda de raios-X.

3.2 Aplicacdo do Método de Filtros Combinados

3.2.1 Descri¢ao e Parametros Iniciais

O método de filtros combinados € uma léenica utilizada para identificar objetivamente con-
trastes de densidade superficiais, a partir de posigoes projetadas e magnitudes, baseada nos

métodos da maxima verpssimilhanca. Basicamente, ele usa “filtros” — formulas paramétricas



Tabela 3.1: Deteccdes de Aglomerados de Aquarius na Faixa de Raios-X

Satelite  instrumento/  banda aplomerados detectados fantes X refs,
catalogo [heh]
HEAG T A-l 2.6 AZ550H L HUT-222 Kowalski ¢ al. (1984)
HEAC 2 0.1-4  AZERL, AZRTE, AZGTT, A2580 Abramopoulos & Ku {1283
b EMSS 0,3-3.5 AALR0 MEILIE.T-2328 ioia et al, { 1990)
SLEW 0.2-4 A2056 1E52310-219 Elvia et al, (1992}
" EX35 A5 EXS5 2259.5-2216 Oppenheimer et al, [1997)
K A2534 EX35 2304.5-2257 Oppenhetmer etal, {1997)
! " i A2D36 ExSs 2304.8-2238 Cppeanheiner et al. {1957)
E 53 A2G5G EX55 3310.53-2153 Oppeaheimer et al. {10597)
* " AABED EXES 2318.7-2327 Oppenheimer ot al. {1997)
ROSAT XBACS AL55E IRXSE J231302.2-213807 FEheling et al. (1994)
" " AZHEE TRXES 121607, 5- 202730 Ebeling et al, {1996)
" B AZGED TRXS 1232125.9-231230 Ebeling et al. {1994)
" n AZGOG TRXS J232939,6-21 1123 FEheling et nl. {1994)

"y aglomeradns A2556, A2510, A2554 & A2355 se cncontram dentro da caixa de erce, de farma que tambiém

foram apontados come possivels fontes

para a funcio de luminosidade e o perfil radial — que suprimem flutuagdes na densidade de
galixias que ndo sio geradas por aglomerados de galixias, sendo otimizado para detectar
sinais fracos em fundos dominados pelo ruida. Foi proposto inicialmente por Postman et al.
(1996), mas outras versoes foram propostas também por Kawasaki et al. (1998) e Kepner et
al. (1999). Usamos neste trabalbo a versdo de Kawasaki et al. (1998}, com a colaboragao do

proprio autor (Carelta el al., 2002, of. Apéndice B).

Para 0s dados de Aquarins foram adotados come filtros o modela de King (1966), para o
perfil radial, e a distribuicio de Schechiter (1976), para a fungio de luminasidade. Qualguer
funcio bidimensional assumida para nma distribuicao radial, como o perfil de King, supoem
uma distribuicae radial circularmente simétrica, o que constitui uma das limitagoes do métado
dos filtros combinados, assim como a parametrizagio da distribuigao de luminosidades. Para
a funcao de King foi fixado lﬂgl:_l“,:mr-é.,."l?".-] = 2.25. onde Tyeare & 0 raio de maré (“limite” do
aglomerado) e 7. o raio do carogo (ou raio de core, do inglés). enquanto para a funcao de
Sehechter foram utilizados: o = —1.25, My = —19.85 + dlog[h], & Mz = ~21.3 + Sloglhl,
psses tltimos (inclinacio, ., ¢ magnitude caracteristica, M*) sendo tipicos de aglomerados

pobres de galixias {(e.g., Valoto et al., 1997, Para a corregao K foram utilizadas as formulas
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para E/S0 definidas por Shanks et al. {1984). Outros pardmetros que sao considerados pelo
presente método sio o desvio para o vermelho do aglomerado, zp e, € sua riqueza, Nyp, A
Nyrp & definida come sendo o niimero de galdxias membros do aglomerado com magnitude
menor que m”* + 5 e dentro de 1.5A~" Mpe de raio do seu centro. Nesta andlise, os 1inicos
parimetros nao fixados sao re, zar € Nyp.

A aplicacao do método aos dados de Aquarius consistiu na comparagio do modelo dos
filtros & distribuicao real de galixias em regioes de D.2°, em posigoes espagadas de (.02%, e
ao caleulo de um valor de verossimilhanca para cada ponto dessa rede. Apenas as galdxias
nos intervalos de magnitude 16.0 < by < 202 e 17.0 < R < 19.5 foram consideradas, respec-
tivamente para os dados by e R, praticamente as faixas de magnitude avaliadas como 6timas
(veja detalhes dos dados no capitulo 2). Na primeira etapa do processo foram fixados os
parametros (zarp, 7e) em (0.2, 50k kpe) e o valor de Nyr ajustado a fim de maximizar
a verossimilhanca e simplificar os cdleulos. Foi construido, entao, um “mapa de riquezas”,
que posteriomente foi snavisado com a aplicagio de wm filtro Gaussiano com ¢ = 0.17. Os
candidatos a aglomerados sao detectados a partir dos picos locais com Nyepe = 200 {equiv-
alente a R ~ 0). Na etapa seguinte os valores de r. e zpp foram varridos nos intervalos
0.04 < zyp < 0.28 & 10 < r./(h~) kpe) < 400 para by e 0L06 < zpp < 0.3 ¢ 15 < 7 /(AT
kpe) < 600 para R, respectivamente, para estimar o redshift do candidato a aglomerado e
depois recaleular a sua rigueza final, Também € caleulada uma riqueza “tipo Abell” para
os candidatos, Carp, a partit de Ay e, usando uma relagio entre essas duas riquezas obtida
a partir de simulacoes de Monte Carle. Incerlezas nessas quantidades estimadas, também
ohtidas a partir de simulagies de Monte Carlo, 530 de 0.03 em redshifts e 20% nas duas

rhuesas.

3.2.2 Identificagtes nas Bandas by e H

Na banda by foram detectados 57 candidatos a aglomerados em Aquarius. Dols desses foram
descartados por estarem claramente associados a contaminagbes por estrelas brilhantes e
um por estar fora da regiao final considerada. Dos outros 54, 18 sio novas identificacdes, O
mapa de riquezas obtido para esses dados ¢ mostrado na figura 3.2a, com os picos selecionados
marcados por cruzes.

Com os dados na banda K foram identificados 44 candidatos, dos quais 26 sdo em comum
com as deteceoes da band by, Desses, apenas 1 ¢ uma nova identificagao, mas, do total, 9 sio

novos. A figura 3.2b mostra o mapa de riquezas para esses dados, novamente com os picos
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Figura 3.2: "Mapa de riquezas” obtido pelo método de filiros combinados, para os dados da banda &,

{a) e A (b). As identificacGes estdo marcadas com o simbolo +.

de My p > 200 marcados por cruzes.

As comparagoes dos valores encontrados para os parimetros Caep e zarp, entre as duas
amostras (by e R), sdo mostradas nos painéis (a) e (b) da figura 3.3, As dispersées encon-
tradas foram respectivamente de 24 ¢ (.03, compardveis as incertezas estimadas a partir das
simulactes, Porém, para o parametro £y, hd uma diferenga de “ponto zero” entre as me-
didas para as duas amostras. no sentido que as obtidas na banda R sio sistematicamente
maiores que as obtidas na banda by, Para 34 dos 54 aglomerados identificados na banda
li; nds temos observagdes espectroscapicas que nos permitiram obter uin redsfuft médio para

o candidato a aglomerado (z.¢ = £ a ser discutido no capitulo 4). A comparagio entre
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as valores medidos e os valores estimados pelo método dos filkros combinados aplicado aos
dados by é mostrada no painel (¢) da figura 3.3. Analogamente, no painel (d) da figura
3.3, a mesma comparacio é feita para os 30 aglomerados com Zgeq dos 44 identificados na
banda K. Novamente as dispersoes sao da ordem de 0.03 em ambos og graficos. A diferenca
observada anteriormente entre as medidas nas duas bandas fica clara aqui: as determinagoes
na banda by sio sistematicamente subestimadas enguanto as determinacoes na banda /i sdo

superestimadas.

3.3 Aplicacao do Método de Contagens em Células

(0 método de contapens-em-células foi um dos primeiros a serem aplicados aos dados de
galdxias para a identificagao de aglomerados. Foi utilizado, por exemplo, na construgao dos
catdlopos de Shectman (1985) e EDCC. A aplicacao desse método aos dados de Aquarius
visou a indentificacao adicional de possiveis aglomerados mais pobres ou grupos, bem como
a deteccio de subestruturas em aglomerados (e.g., Geller & Beers, 1982). Tais adensamentos
podem fazer a ligacao entre aglomerados mais ricos, permitindo tragar estruturas de menor
contraste como filamentos e paredes, esperados em superaglomerados de galixias. Embora
este método utilize apenas os dados posicionais das galixias, 0 que o torna, a principio, mais
susceptivel A deteccoes falsas do que o de filtros combinadoes, fizemos algumas otimizacoes
na implementacio do método aos dados de Aquarius. A primeira delas foi utilizar um passo
menor que a célula para suavizar os mapas de conterno de densidades superficiais. Depois
ajustamos a resolugio, determinada pelo passo, a partir da distancia estimada para o maior
superaglomerado esperado na regifo. Para Aquarius, foram untilizadas células quadradas de
5'%5 e um passo de 2.5", 0 que equivale a uma resolucio de 0.2h~! Mpe para z ~ 0.11. A
eficiencia dessas implementagoes foi estimada com a aplicagao desse método de contagens-em-
células ao Updated Zwicky Catalog (UZC, Falco et al., 1999), com redshifts para as galaxias
do catdlogo de galixias de Zwicky et al. (1961-68). A regiao coberta por esse catdlogo inclui
a “Grande Parede” (e.z., Ramella, Pisani & Geller, 1997). que contém os superaglomerados
de Coma-A1367 e Hércules. A resolugio foi ajustada para a distancia da Grande Parede
na regiao do superaglomerado de Coma-A1367. Os resultados obtidos foram comparados
com o catdlogo de grupos identificados no UZC por Merchdn, Maia & Lambas (2000). Para o
catalogo como um todo (0L007 < z < 0.050) a taxa de detecgao total foi de 80% «os grupos no

UZE, enquanto para a distincia da Grande Parede ((L.020 < 2 < 0.033) a taxa de deteccan fol
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Fipura 3.3: Comparacdo dos valores estimados de Carpe (8) & zpep () obtidos dos dados nas bandas by e

H; & comparacio dos valores estimados com os valores medidos de =5y p nas duas bandas [respectivamente

(e} e {d)]

de 90%. A terceira implementagio foi a utilizagao dos dados de indices de cor das galixias de
Aquarius. O algoritmo foi aplicado a 3 amostras: os dados by, os dados R ¢ para as galixias
mais vermelhas que (by — R) = 1.5, tipicamente mais vermelhas que galaxias Sab (Fukugita,
Shimasaku & Ichikawa, 1995), partindo do resultado de que a relacio morfologia-densidade ¢
estatisticamente valida tanto para aglomerados quanto para grupos de galixias (Maia & da

Costa, 1990).
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s mapas de contornos de isodensidades superficiais para Aquarius estao mostrados nas
figuras 3.4, respectivamente para by < 20.2, R < 19.5 e (by — R} > 1.5, Foram consideradas
detecgies 03 picos com densidades superficiais maiores que 3 vezes o desvio padrao da den-
sidade do fundo (o ;,md,,] em pelo menos dois dos mapas. Das detecgoes encontradas, 65, foi
selecionada também wma subamostra com detecgdes comuns nos 3 mapas, com 38 candidatos
(denominada amostra SD-1), A amostra total foi denominada SD-2. Os mapas de densidade
foraan utilizados também para a selegao de campos para as observagoes espectroscopicas,
colocados sobre os picos de densidade internos ao candidato a aglomerado, o central ¢ os de

subestruturas quando presentes. Das 65 identificactes, 13 sio novas detecgoes,

3.4 Avaliacao das Detecgdes de Aglomerados/Grupos

A tabela 3.2 mostra a comparagio da fraciao de sistemas que um catdlogo (linhas) identifica
dos outros (colunas). Os catilogos Abell/ACO e SD-2 detectam, em média, respectivamente
To% e 85% dos objetos dos outros catdlogos. Sdo os catalogos mais densos. Oz catdlogos
5D-1, MF-b; e MF-R, por sua vez, detectam em torno de 60-65%, enquanto o EDCC e o

APMCC detectam 50% e 25%, respectivamente, dos outros catilogos.

Tahela 3.2: Porcentagens de deteccies cruzadas

“Fidacial® = ACQ EDCC  APMCC  MF-b, MF-R 3SD-1" SD.2¢

Detecgies™ — 58 14 17 54 44 a8 65
ACO o 83 88 39 75 84 -
EDCC 49 67 56 13 51 39
APMCC bl a3 22 21 29 25
MF-ty 56 an 71 39 71 fd
ME-R fif 615 ikl 57 (3 55
Sh-1tb fifi BT 77 31 a4

502 a0 &0 100 77 "2

“Mrimeero de aglomerados no eatdlogo
b Agrepados detectados acima de 30,4 Pm 3 mapis
“Agregados detectados acima de 30 punas em 22 mapas

Usando os dados de velocidades médias dos aglomerados, a serem discutidos no proximo

capitulo, foi possivel fazer uma estimativa grosseira da profundidade de cada um dos catdlogos.
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a partir da média dos redshifts do quartil superior de aglomerados mais distantes de cada um.
Assim, para os catilogos Abell/ACO, para os quais temos velocidades médias para 98% dos
arlomerados, confirmamos a profundidade esperada da literatura de 2 ~ (L2, Para o EDCO ¢
o APMCC as profundidades encontradas foram, respectivamente, 2 ~ (.19 e z ~ (.13, para a
meédia dos 25% dos aglomerados mais distantes, ambos com 100% de completeza em redshifis

medios.

3.5 O Catalogo de Aglomeracoes de Aquarius

A partir da combinagio de todas as deteccoes descritas acima, construimos um catdlogo de
potenciais candidatos a aglomerados e grupos para a regiac de Aquariug. Tal catdlogo ¢
apresentado na tabela 3.3, onde se pode ver, na coluna (1) o identificador, ¢ nas colunas (2)
e (3). as coordenadas J2000.0 do primeiro catdlopo no qual o candidato foi identificado. Na
coluna (4) estao listados a identificagio Abell e na coluna (3) 0 niimero de galiaxias corrigido
da distribuicao de fundo, C4, do catilogn ACO. Os nimeros EDCC sio listados na eoluna
(6), enquanto a coluna [T) contém o mimero corrigido de galixias de acordo com Lumsden
et al, (1992), Cpp. A identificagio APMOCC é apresentada na coluna (8), sezuida na coluna
{9) pela riqueza do candidato, Cqpag, € 0 redshift estimado, zappr. na coluna (10}, A rigueza
¢ 0 redshift obtidos com a téenica de filtros combinados sao apresentados nas colunas (11) e
(12}, & (13) e (14), respectivamente para os dados by ¢ B. A coluna (15) contém as notas
dos aglomerados que foram detectados como fontes de rajos-X, e a coluna (16) contém os
codigos das deteecoes na andlise de contagem em células, As medidas espectroscopicas para
os candidalos, a serem descritas em mais detalhe no proximo capitulo, sio mostradas nas
colunas de (17) a (22).

No total sao 102 candidatos a aglomerados ou grupes na tabela 3.3, dos quais 39 530
detecghes novas, Um mapa moestrando a distribuigio projetada dos objetos na tabela 3.3 ¢é
mostrado na figura 3.5, onde se pode perceber que a maioria dos candidatos sao detectados

em pelo menos dois dos catdlogos independentes,

3.6 Resumo do Capitulo

s Para a regiao de Aquarius de 107 x 6° considerada neste trabalho estao catalogados na

literatura 63 aglomerados, sendo 58 nos catalogos Abell/ACO, 18 no EDCC e 17 no
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APMCC. Considerando apenas os aglomerados Abell/ACO (sem os suplementares) hi

uma sobredensidade na distribuigio superficial de aglomerados maior que 4 na regian.

Ha também 13 aglomerades identificados como fontes de raios-X extensa, mas todos
correspondem a aglomerados Abell selecionados para serem ohservados, Tais identifi-
vagoes sao consideradas neste trabalho comno correboracio da realidade dos aglomerados

como sistemas fisicas.

Com a aplicagio do método de filtros combinados acs dados fotométricos da regido,
detectamoes 54 possiveis aglomerados na banda by e 44 na banda R, sendo 26 em co-
mum entre eles. Dessas identificacoes | 26 sao novas detecgbes. Esse método produzin
também estimativas de riqueza e redshift para os candidatos, que serdo utilizados em
andlises cxploratdrias nos proximos capitulos, mas as incertezas dessas estimativas sio

relativamente grandes para a faixa de distincias considerada.

Aplicando um algoritmo de contagem-em-células otimizado para a detecgio de aglom-
eracoes por volta de z ~ (.11 e utilizando também uma amostra de galixias com cores
by — R “avermelhadas™ além das duas amostras nas respectivas bandas, detectamos em

Aquarius 65 possivels aglomeracoes, Dessas, 13 sdo novas detecigdes,

Considerando o quartil superior dos redshifts médios obtidos para 98% dos aglomera-
dos Abell/ACO e 100% dos aglomeredos EDCC ¢ APMCC da regiao, confirmamos as

profundidades esperadas para esses aglomerados, respectivamente z ~ (.20}, (.19 e 0.13.

Com a compilagao dos candidatos a aglomerados detectados em todos os catdlogos da
literatura e com os métodos aplicados neste trabalho, construimos uma lista com 102

candidatos a aglomerados ou grupos de galaxias para a regido.
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Tabela 3.3: Candidatos a Aglomerados e Grupos |dentificados na Regido de Aquarius.
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Tabela 3.3: Continuacio ..,

Agr  Coardenndas (J2000,3) ACT° EeE APMOC MF-hg MF-R Xorav®  Eod Literatiarn™ M owast
Coloa Mty SR NMY Nape Ly Mr Ceo Nro Capar capst Unr far Care Sser tEDp Moy BEl snew We Notas
(BN} 23 3] i) 5y (B} [Tl (&) ial (R RN [N (155 (1) [bay (26 (L (LAY (18] (oo {21y iz
L) 33 3% 4T ¥ an2a AdE20 L) . S0 D155 111 d.252 ves (] a 0.2060 T

02 23 37T 55.9 2335 53 i i fa2 Y104

(s midmeros em parenteses 580 as classes de riqueza (R)
i significa que o aglomerado estd fora da regiaon coberta pelo EDCC,
“Fonte de observagdes em raios-X para aglomerados AqrioC: (1) satélite HEAQ-1 (1H); (2} Einstein Observatory

(HEAD-2); (3) Finstein extended Medinm Sensitivity survey {MS}; (4} Einstein Slew survey (1TES); {3) Einstein eXtended
Sensitivity Survey (EX35): (6) BROSAT All-Sky Survey (RASS) — referéncias na tabela 3.1.

i dipnifica que o aglomerado estd fora da dred para a qual temos dadoes nas duas bandas [olomélricas; “b" que

ele fai detectado acima de 30,000 00 mapa de socontornos para by < 20020 1% que ele foi detectado acima de 3o rundo

no mapa de Bocontornes para &< 14905 ¢ "¢ que ele fol detectade acima de 307,000 00 mapa de isocontornos para

fhy — ) > 1.5
"Os codigos das referéncias sao0 (1) Steiner, Grindlay & Maccararo (1982} (2) Kowalski, Ulmer & Cruddace {1983},

(3) Crardullo, Ford & Harms {1985); (4] Celless & Hewete (1987); (3) Valentijn & Casertano {1988} {6) Stocke et al
(1991); (7} Dalton et-al. (19%4); [8) Datuski‘et al. (15895); (9) Collins et al. {1995): (1)) Quintana & Ramirez (1995);
(11) Dalton et al. (1997); (12} Kapahi etal. [1898); (13) Rateliffe et al. (1998); (14) Batuski et al. (1999): (13) De

Propris et al. (2001},
IMatas individuais dos candidatos

(1} nenbuma coneentracio detectada no espaco de redsfifts;

12} A2518 — provavel superposican de grupos em 3o~ (L092 e (.154:

{35} A3064 — provdvel superposicao de grupos em 2 ~ 0,133 e 0.198;

14} A2530 — provave| superposicio de grupos em z ~ 0.175 & 0,186

{3} Agr022 — grupe em z ~ 0083 sobreposto a um possivel aglomerado em z ~ 0,128;

(A) A2541-A2546 — provavelmente um Sistema duplo de aglomerados;

(7} Aqr 027 — grupo em 2~ 0,111 (ou componente dispersa do SA em 0.11) sobreposto a um possivel aglomerado em
= e (12000

18 superposigio de pegquenos grupos;

(9) Agr 040 — superposicio de possivels aglomerados om =z~ 000841 e 0170,

(1)) AZ563 superposicac de dois aglomerados pobres ou gropos rices, respectivamente em =z ~ (LO83 e 0,129,
(11) 51113-A3997 — provavelmente um sistema duplo de aglomeradaos;

(12) APMBEM — provavelmente nma subsstrutura Qo aglomerado APMS95;

(13) 42589 — provavel aglomerade pobre em 2~ 0,091 sebreposto & am aglomerado em &~ 0.112;

(14) A2605 — superposicio de um possivel aglomerado em 2 ~ 0.08% & um aglomerado em 2 ~ 0,112
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Figura 3.4: Mapas de contornos de isodensidades aplicados aos dados com by < 20.2 (a), aos dados
com I < 195 (b) e acs dados com (b; — ) > 1.5 (¢). Os contornos tracejados representam o nivel
L5 mrani acima do nivel médio do fundo, enquanto os contarnos continuos correspondem a contagens

miltiplas de 1.5 0ynq4, consecutivamente acima,
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Figiura 3.5: Distribuicdo dos 102 candidatos a aglomerados & grupos encontrados em Aquarius, com
o5 simbolos representando o catdlogo no qual cada um foi identificade: (=) Abell/ACO: (4) EDCC;
() APMCC: (+) MF-by: (=) MF-It; (pentagonos cheios) contagem-em-células. O retdngulo de linha

tracejada interno ap grafico delimita a regido para a qual temos dados nas duas bandas fotométricas.




Capitulo 4
Propriedades dos Aglomerados

4.1 Localizagao dos Sistemas de Galaxias no Espaco

A confirmacae da realidade dos candidatos a aglomerados propostos no capitule anterior
depende primeiramente da identificacao de respectivas concentragoes no “espaco de redshifts”,
() processo de definicao dessas comcentragoes fol iterativo, compreendendo a determinagio da
posicao do centro (nas coordenadas projetadas), do redshift médio e dos respectivos raio da
drea projetada e intervalo de redshifts dentro dos quais as galdxias seriam consideradas como

membros,

4.1.1 Determinacao Preliminar do Centro e Redshift Médio

A determinaciao da posicao do minime global do potencial gravitacional de um aglomera-
do é de vital importancia, principalmente para a estimativa e andlise de seus parametros
dinamicos, Varios métodos para a determinagio de tal centro do aglomerado ja foram pro-
postos, sendo os mais comumente ulilizados os que fazem estimativas a partir da emissio em
rains-X, da posigao dafs) galixia({s) mais brilhante(s), do pico na distribuigio de densidades
superficiais de galaxias ou da posigao média das galixias-membros do aglomerado.
Provavelmente a determinacao a partir do pico da emissao em raios-X ¢ a mais eficiente,
jd que o gas entra em equilibrio no potencial do aglomerado numa escala de tempo tipica
da ordem de 0.1 Gano (H. Capelato, comunicagao particular) e a determinagio do pico da
distribuicao de gis ¢ menos sujeita a eleitos de projecio que a distribuigio de galixias.
Outra estimativa bastante eficiente é a partir das galaxias mais brilhantes do aglomerado

(BCGs, de Brightest Cluster Galaries), seja uma ¢D, uma eliptica gigante (gE) ou mesmo
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wm grupo central de ghs.  Por serem os objetos discretos mais massivos do aglomerado
{principalmente no caso das ¢Ds), a friccio dindmica os leva rapidamente para o minime do
potencial do sistema, num tempo também da ordem de 0.1 Ga. Apenas para sistemas com
subestruturas provenientes de fusdes recentes, quando a el) fazia parte do sistema menos rico,
isso nao ocorre, Bird (1994) estimou que esse ¢ o caso de 32% dos aglomerados com ¢Ds,
para 08 quais ela encontrou que a galdxia dominante tinha uma velocidade radial deslocada
significativamente em relacao a velocidade media do aglomerado (note que isso nao significa
necessariamente a mesma fragao para o caso projetado). Mesmo assim, comparando a posicao
{agora projetada) da ¢D ou gE de aglomerados com emissao em raios-X com a posi¢ao do
pico dessa emissan, den Hartog & Katgert (1996) encontraram uma diferenca rms de apenas
0.09 hz:' Mpe.

A determinacio a partir do maximo na distribuicao das densidades superficiais de galdxias,
calculado normalmente pelos métados de contagem-em-células ou &ernels adaptativos, leva
em conta, em geral, apenas dados hidimensionais, visto que para a quase totalidade dos casos
a informagio sohre a pertinéncia das galdxias ao aglomerado é incerta. Assim sendo, esse
método ¢ menos ehliciente que os anteriores pois as densidades superficiais calouladas estao
sujeitas a efeitos de projecio causados pela existéncia de sistemas sobrepostos ou mesmao
pela propria distribuicdo das galdxias de campo. Contudo, € atil para os aglomerados que
nio apresentam emissdo em raios-X nem BCGs (ou informagio sobre elas), ¢ pouca infor-
magao espectroscopica das galaxias da regian, de forma que a maioria das coordenadas de
aglomerados na literatura é estimada dessa forma.

Também € freqitentemente utilizada a média geométrica das coordenadas das galixias
vom redshift que as confirmam como membros. Essa medida é teoricamente bem eficaz, mas
depende de quao completa é a amostragem das galaxias-membros.

Na regiao de Aquarius, apenas 13 aglomerados tem emissdo em raios-X conhecida, alguns
deles deteciados em experimentos com baixa resolugao espacial. Assim, escolhemos utilizar
a posicao das BCGs como indicador principal da pesigan central dos aglomerados de nossa
amostra, Para alguns casos porém, principalmente os grupos superpostos a aglomerados,
utilizamos a média geométrica. Para avaliar a confiabilidade dessa escolha, comparamos as
posicoes centrais obtidas pelos 4 métodos citados acima para os 13 aglomerados com emissao
em raios-X da amostra. Tais posicoes sao mostradas na tabela 4.1

Para o aglomerado Aqr 051, um dos que foram detectados em experimentos com pouca

resolucan espacial, niao foram encontradas as coordenadas do pico da emissao em rajlos-X na



literatura, de forma que ele nao foi incluido na tabela. O outro aglomerado na mesmasituacio,
Aqe V37, apresenta incertezas muito grandes nas coordenadas e, embora tenha sido colocado
na tabela por completera, nao foi considerado nas comparacies. Quatro aglomerados da
tabela foram detectados em mais de um experimento das missoes de raios-X e, portanto,
apresentam mais de uma coordenada central na respectiva coluna:

Comparagoes considerande apenas as posigoes centrais provenientes dos diferentes exper-
imentos de rains-X sio mostradas na figura 4.1a, onde a ordenada representa as separagoes
entre ¢las e as posigdes das BOGs dos aglomerados. O experimento cujas estimativas mais
se aproximai das posicoes das BCGs é o [PC {Jones & Forman, 1999). para o qual as se-
paragies sao todas < (0.1 h;a' Mpe. Também o 1RXS {Ebeling et al., 1996) temn separacocs
nessa faixa, exceto para o aglomerado A2606 (Aqro082). Ja o EXS5S (Oppenheimer et al.,
1997) apresenta separacées normalmente entre (0.1 e (14 h.T__r:] Mpe, apenas ¢om um caso com
grande separacao — o aglomerado A2536 (Agr 018). Esses dois casos que apresentam grandes
diferencas (maiores que 0.5 .".t;_; Mpe) entre as coordenadas do pico da emissao em ralos-X e
4 posicao das respectivas BCGs podem se tratar de sistemas nos quais as BCGs ainda nao ge
assentaram ao potencial (como é comum em aglomerados dinamicamente jovens, e.g., Proust
et al., 2000} ou entdo sistemas diferentes sendo representados pelas distintas posigoes ja que se
tratam de sistemas com superposicao significativa (veja mais detalhes na proxima sub-secdo).
Tirandn esses dois casos, a média das 141 separacbes para os J experimentos & de (1L.09=£0.10
ﬁT_; Mpc, similar ao valor supra citado da literatura, ou (L05L£0L04 h?IEl Mpe se considerarinos
apenas as 10 determinagaes pelo IPC ¢ o0 1RXS.

A fipura 4.1b mostra as separagdes entre as posicoes das BCGs e as posigies encontradas
pelos outros métodos. A determinagao a partir do pico das densidades superficiais de galaxias
apresenta coincidéncia com a posigao das BUGs para quase 50% dos casos. Os casos mais dis-
crepantes correspondem aos aglomerados que também apresentam problemas com as posicoes
de raios-X, citados no pardgrafo anterior. Para eles. as posigoes do pico de densidades e de
raios-X se aproximam uma da outra, enquanto as posicoes das BCGs e geomeétrica, relati-
vamente distantes das anteriores, também se aproximam entre si. As posigoes das BCGs e
seoméirica se aproximarem ¢ um efeito observacional, j4 que tendemos a ohservar preferen-
clalmente galixias proximas ao centro definido pela BOG. As posigoes do pico de densidades
¢ de ralos-X se aproximarem significa que o centro de massa do sistema deve estar mais
proximo delas e relativamente distante da posigio da BCG.  Para os demais aglomerados,

as medidas pelo pico de densidades ¢ pela média geométrica apresentam separagoes médias
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Figura 4.1: Diferencas de posicio pelas vdrias determinacdes a partir da emissdo em raios-% (a), pelas
determinaces a partir dos quatro métodos utilizados (b) e comparacdes dessas quatro determinaces com

as posicies originais dos aglomeradas (2.



respectivamente de 0.07£0.10 Az, Mpe e (L1340.07 A Mpe. A maioria das determinacies,
portanto, esta dentro da separagio de (0.1 h,?'.ﬁl Mpe que é proxima da que teriamos usando
apenas determinacoes pela emissio om raios-X (se existissem para todos os sistemas).

Por fim, a comparacac entre as novas posicoes centrais determinadas neste trabalho e as
posigoes originais € mostrada na figura 4.1c. A separacio média entre as coordenadas antigas
e as novas pela posicio das BCGs ¢ de (.2+£0.2 h;ﬁl Mpe.

Depois de definido o centro de cada candidato a aglomerado com observacies espec-
troscdpicas, foi extraida, do catdlogo de velocidades de Aquarius, uma lista dos objetos con-
tidos dentro de uma drea circular de raio ry (1.5 .Fa.{:_l Mpe). O valor de 2 para o caleulo desse
r 4 e coordenacdas celestes fol determinado preliminarmente pela média das velocidades em
rada um dos candidatos, retirados apenas os intrusos obvios.

As distribuicdes de velocidades nog 72 “cones observacionais”, definidos no processo des-
crito acima, ¢ mostrada no diagrama de barras da ligura 4.2, Cada barra representa a
velocidade de uma galixia. O nome do candidate a aglomerado/grupo ¢ mostrado do lado
esquerdo de cada faixa, enguanto do lado direito € mostrado o nimero de galdxias contidas
e tal faixa. Das 1257 velocidades radiais consideradas, 1083 foram situadas dentro de Lais

cones, como sendo de galdxias com potencial para membros dos aglomeradaos.

4.1.2 Identificagao de Concentragoes no “Espacgo de Hedshifts”

Devido aos movimentos peculiares das galdxias no potencial do aglomerado ao qual ostan
ligadas, a distribuigdo da componente das velocidades dessas galaxias em qualquer diregio
que se escolha se apresenta bastante alongada. Como dispomeos, a partir das observacoes
pspectroscopicas, apenas da componente da velocidade das galixias na linha de visada, esse
efeito € nitido nos diagramas em cone dessas velocidades, os chamados “dedos de Deus™.
Assim, aextensao de wm sistema no espaco de redshifts depende diretamente da dispersio de
velocidades do sistema, que € wmn parimetro que nao se sabe a priori. Mesmo considerando
vitlores tipicos, a escala ¢ grande desde a dispersao de grupos (~ 250 kms ') até a dispersio
dos aglomerados mais ricos (2 1000 kms™!),

Viarios métodos foram propostos na literatura para & definigao de aglomerados no espago
die redshifts, em todes eles sendo necessario fazer suposicoes sobre os sistemas que se deseja
detectar. O mais usado, todavia, é o método de *falhas" (gaps), que permite a remogao de
ealixias intrusas pela sua separagio em relagio aos ontros membros do sistema. Por esse

método, se uma galidxia tem uma diferenca de velocidade, em relagio a outra do suposto
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Figura 4.2: Diagramas de barras para os 72 "cones observacionais’ dos candidatos a aglomerados obser-
vados. Cada barra representa a velocidade de uma galdxia. O ndmero a direita de cada faixa corresponde
a0 nimere de barras desenhadas na respectiva faixa (nimero de galdxias observadas). Para alguns aglome-
rados que apresentam aglomerados vizinhos muito proximos, na sua distribuicdo projetada, um raio menor

que r4 foi utilizado. Esses aglomeraos estdo marcados com ™" (1A' Mpe) ou “I" (0.75 ks Mpc).

sistema, maior que o valor definido para a gap, ela é rejeitada como membra. O valor da
gap depende diretamente do numero de velocidades amostrado e, é claro. da extensio do
sistemna no espago de z's. O valor ideal € aquele capaz de eliminar possivels galaxias intrusas

dos sisteinas sem, no entanto, quebrar esses sistemas em subsistemas sem significado fisico.
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Valores comumente usados na literatura para gaps estio entre 2000 kms™! (eg., Zabludoff,
Huchra & Geller, 1990) e 1000 kms~! {e.g.. Katgert et al., 1996). Como nossa amostragem é
relativamente pequena, escolhemos empiricamente um valor de 1500 km s~ para a separacio
dos sistemas no espaco de 2's. Também consideramos wm nimero minimo de 3 galixias para
representar um sistema, exceto para deis casos de aglomerados aparentemente ricos no limite
de profundidade da amostra para os quais conseguimos observar apenas 2 galdxias-membros.

Dessa forma pudemos identificar 107 sistemas de galdxias nos 72 cones. Para cada sistema
foram recaleulados centro, £ e 74 em minutos de arco. Nao houve grandes alteracdes na
gquantidade de membros dos sistemas principais com o novo cileuls, visto que a maioria das
galixias observadas se encontram dentro de um raio menor que 1 A7 Mpe dos aglomerados

as caixas de 10"= 10" correspondem, no maximo, a diametros de 'Eh.;ﬁl Mpe et = ~ .2
Das 1083 galixias presentes nos cones, 848 foram alocadas nos sistemas detectados, uma
fracio equivalente de 78%. Essa fracio mostra que, se o valor escolhido para a gap nio
estiver superestimado, nossos critérios visando selecionar preferencialmente galaxias com mais

chanee de pertencerem a aglomerados on grupos foram eficientes.

4.1.3 Fracgao de Galaxias-membros

Mesmo nas nossas determinagies empiricas preliminares de z, ja haviamos percebido que
muitos dos candidatos eram o resultade da superposicio de varios sistemas na mesma linha
de visada, o que era de se esperar por se tratar de uma regido em que provavelmente encon-
trarfamos mais de um superaglomerado ou entan um superaglomerado ao longo da linha de
visada como proposto por Batuski et al. (1999).

Em torno de metade dos cones obaervacionais {37}, um dnico sistema foi identificado na
direcan do candidato observado. Em outros 3 casos, nao se encontron nenhum sistema com
pelo menos 3 galidxias em tal angulo solido. Nos 32 casos restantes (45%), porédm, foram
encontrados dois ou mais sistemas ao longo dos respectivos cones observacionais,

Para determinar a significincia desses sistemas, bem como fazer uma estimativa preliminar
da sua rigueza — para tentativamente separa-los em aglomerados ou grupos utilizamos
a fracao (Niem /N:), onde Ny € 0 miimero de galixias-membros ¢ V; o nimero total de
galaxias com redshift no cone. Como nossas observagoes se restringiram basicamente aos
niicleos dos aglomerados, a maior chance de intrusos € ao longo da linha de visada, de forma
que a fracao de galixias que se revelaram como membros estd grosseiramente relacionada &

riqueza dos sistemas, Assim, para os 51% dos casos em que identificamos apenas um sisterna
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no cone de ohservacao, encontramos { Ve /V2) > (155 on, em termos da média dessa razio,
que 30% das galixias observadas foram consideradas membros do aglomerado em questao.
A dispersao de velocidades média para esses 37 sistemas ¢ 7894319 kins™ !, valor tipico de
aglomerados ricos (e.g., Yee & Gladders, 2001, ¢ as referéncias citadas por eles).

(s outros 45% que apresentam mais de um sistema na mesma diregao, foram separados em
3 categorias. A primeira € composta por proviveis aglomerados com grupos sobrepostos (o
atras), para os guais o sistema principal tem (Npe /N:) > 0.4 e 0s outros sistemas menores
tem (Npem/N:) < 0.3, Embora a riqueza do sistema principal esteja contaminada pela
presenca dos sistemas menores, decidimos classificar esses sistemas também como aglomerados

ricos, ja que a média de suas dispersées de velocidades é T67+411 kms .

Hsses casos
correspondem a 21% do niimero total de alvos, o que leva o niimero de candidatos convertidos
em aglomerados a 72%. As outras duas categorias sao casos em que a superposigiao ¢ mais
significativa (24%). Embora dois ou mais sistemas realmente existam em tais dire¢oes, nao
podemos afirmar com os dados atuais se tratam-se de aglomerados pobres ou grupos de
saldxias. O que fizemos foi separd-los em casos de dois sistemas similarmente significativos,
quando (Nyem/N:) > 0.3 para ambos (11%), ou superposigao de grupos menores, fuando
todos os sistemas tem {(Noem /N:) S 0.3 (13%). Essa iltima separacio ¢ conservadora, visto
que alguns dos sistemas classificados como pequenos grupos sao, conforme suas imagens
sugerem, aglomerados ricos subamostrados no limite de profundidade de nosso levantamento
(z ~ 1.2), Esse é o caso de 5 aglomerados Abell: A2509, A2536, A2550, A2604 e A2615.
Dois deles (A2536 e A2550) apresentam inclusive emissao em raios-X.

s 107 sistemas encontrados em Aquarius estiio listados na tabela 4.2, onde sio apresen-
tadas as novas coordenadas do eentro, o método utilizado para estimar esse centro, Npem, 2

¢ sua classificacio de acordo com a fracao Nopem /.

4.1.4 Estimativa de Contaminac¢io do Catédlogo de Candidatos de Aquarius

Com os resultados apresentados acima, podemos determinar a contaminagao do catilogo de
candidatos a aglomerado de Aquarius, ou seja, a quantidade de detegdes que se revelaram
apenas resultado de efeitos de projegio. A fracao de candidatos para os guais nao encontramos
concentracoes no espaco de redshifts (4%) pode ser considérada como um valor minimo para
a contaminacio do catdlogo, Como valor maximo, retiramos todos os sistemas classificados
como provéveis aglomerados ricos (72%) ¢ os sistemas em sobreposicao que sao possivels

aglomerados pobres ou gropos ricos (11%), ficando com 17%. Uma estimativa mais realista

-
|
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Tahela 4.2: Sistemas de Galdxias |dentificados nos 69 "Cones Observacionais”

Aqr Identif  Sistemas Coordenadas (J2000.0) Centro® N zZ  Tipa®
CC Original Secundirios ?l.:'l‘ LAl .
002 ALOE . 2957558 214517 B 302305 3
002 A2500 B 22 58 02.1  -21 50 25 G 6 00795 5
002 A2500 C 22 58 189 -21 53 59 G 4 01342 5
D04 A3949 2258574 195719 P 6 01580 2
D05 22 G A20 233737 I 5 1 6 v
009 A2518 A 2300 484 -24 10 20 B 701342 4
aog  AZ51S 3! 2300 523 -24 1100 : 4 00615 4
(rn AZH21 2302114 22101 24 B2,F 17 0.1364 1
M2 A2526 2304349 -2 04 11 B2 6 02043 2
013 A3064 A 2304 23.0  -19 53 47 G 4 01325 4
013 A3964 B 23042000 -19 5502 [ 3 0.1984 -4
014 A2527 2305206 2520 19 B2,P 701630 1
015 A2528 23 05 36.0  -21 23 03 B 12 0.0049 2
Dl5  A2528 B 2305 52.9  -21 2003 G 3 01328 5
016 A253I 2306 56.0 -2139 47 B.P 701731 1
017 A2534 2307 415 -22 42 30 B3P 16 020014 1
018  A2536 23 07 467 -22 27 31 B 4 01974 3
018 AZ536 B 23 07 48.0  -22 32 38 G 11 (1746 5
020 A2538 23 08 34.1 -19 52 85 B2 4 00829 |
021 A2539 A 2308 415 -21 29 59 & 1 01863 5
021 A2539 B 93 08 488 21 20 45 G 4 01754 B
naz A 308036 -2045 15 Cr & 00825 4
022 i 3% 08 504 -20 43 32 B i 01277 4
023 A2540 23040 251 -2210 19 B,P,X 8 01200 1
24 93 09545  -21 31 30 B 701100 1
025 AZ541 3310 072 -22 5905 B2 16 01135 2
025 A2541 B 23 10 18,5 -22 56 14 ¢! 5 00913 &
026 A2342 23 10 062 -24 2909 B2 4 01684 1
027 A 2310 39.0  -24 45 13 B2 5 01998 4
27 5 23 10 156  -24 46 42 G 4 01107 4
028 A2346 23 10 38.7  -22 38 54 B2 2 0113 1
(2% AZ3aT 23 10 a6 7 =21 D807 B2 15 01517 |
030 A 2311 123 -20 43 39 B § 01057 5
0130 B 233 11 332 -20 46 50 G 6 00885 5
i3l c 2311 22.0 20 56 13 @ § (L0645 5
031  A254 3311 158 -20 25 03 B 9 01107 2
31 AZo4E B 2311 287 -20) *5 54 {3 3 0NE39 a
033 A2550 2311 35.8  -21 44 47 B.P 6 01226 3
3 AZ350 B 2311 506 =21 40 23 Gz 3 01535 a
033 A2550 c 2311 359 -21 45 31 G 3 0181 5
035  A2554 2312199 21 30 10 B,X 3 01108 1
036 A2553 2312248 -24-57 12 B2 4 (.1481 2
036 A2553 ! 2512269 -24 56 58 G 3 0118 B
AZLED 23 12422 -2 1400 B2 11 01106 2

iy




Tabela 4.2: Continuacio ..

Aqr Identif, Sistemas Coordenadas (12000.0) Centro®  Mpem : Tipo"
CC o Original  Secnnddrios gy E

037 A2535 B 23 12 50.3  -22 10 24 G 1 01398 5
038 A2556 2313015 -2138 04 B,G,X 0.0871 !
030 51009 2313109 -23 09 29 B2 12 0.1104 1
040 A 2314308 232224 B2 6 00010 4
040 s B 23 14196 -23 29 48 B 4 01698 4
(41 A2565 A 23 15 52.0  -21 08 30 G 12 00825 0 4
041 A2565 B 23 15 56,0 -21 08 18 G 10 01279 4
042 A3985 23 16 15.1 2323 36 B 17 0.1005 1
(44 A25G6 23 16 00 -20 27 48 B,P 11 0223 1
046  A2368 23 17 11.8 2214 23 B 6 01397 f
M7 ED275 2317 33.7 <25 20 30 B2 6 01453 1
(43 A 23 16 £0.2 -22 42 03 [ 5 DLDR2ZY 3
0148 B 2317211  -22 36 56 G 4 D011 5
nal A2RTH 23 19 43.9 «22 27 52 B3 10 01876 i
0a2 s1113 2320 018 24 (8 46 B 90,1468 1
055 A257T 2320 46.7  -22 .59 30 BP 701248 1
057  A2579 2321 156  -21 35 04 B,P g 01114 2
057  A2579 B 23 21 6.7  -21 30 04 G 3 0.1418 g
057  A2579 C 23 19478  -2132 44 i 4 00842 5
058  A3006 A 2321 22.3  -22 04 54 3 6 00854 5
58 AJ996 B 23 21 41.59 2R 17 [ 5 M1t 5
039 A3997 23 21 337 -24 08 52 B3.P 80,1478 2
(3 A3997T B 23 21 265 <2412 35 G 3 004873 3
061 AZLAD 23 21 263 2312 26 B,X 17 008510 2
061 A2580 B 23 21 329 -23 1437 G 4 02156 5
063  A2583 2322147 20 26 08 B.P & 0.1145 |
065 A2586 2323243  -20 22 25 3! 11 01448 2
065 A2586 B 23 23 344 -20 25 51 7 4 01789 5
066  A2587 2323324 -2225 21 B 6 0.2157 1
DET EDa%l 23 24.16.2 -232°34 10 B 15 01224 I
065  A4D03 2324 469  -23 0525 B 2 02159 3
069 A2595 23 25 06.2  -20 32 37 B 5 0.1203 1
070 A2396 2325056 -232349 B2 24 0.0892 1
A7l 23 25076 222507 B 5 0.1226 1
072 APMB894 2325 475 -24 06 38 O 6 0.1116 1
073 APMBS95 2 2306 141 -24 D& 30 B.P 21 01116 1
074 A2599 A 23 26 407 -23 51 44 G 14 00906 4
074 A2590 B 23 26 381  -23 46 (4 B 10 01265 4
075 A2600 2396 41.2 22 26 27 B3 13 01205 2
075 AZ600 I 93 26529 -221753 G 6 D067 3
076 A2601 . 2327 005 -24 20 39 G 502126 2
076 AZ601 B 2327 348 -2423 20 G 5 01132 5
077 A2603 2327 568 -25 22 37 B.P 6 02109 1
078  ED3N0 23 28 162 -24 56 43 B,P 12 01125 1




Tabela 4.2: Continuacio ...

Agr  Identif, Sigtemas Coordenadas .[J'.ZD[H].D] Centro®  Noic - :j"ipu"'
CC Origioal  Seenndidrios o {T'I' it '}I & [Ty
080 A26D4 s 23 28 282 -2233 11 B 3 02121 3
80 AZE0d B 232061 223356 [ 3 [LDET3 3
(180 A2 C 23 28 30,7 -22 3T 47 G 3 L1116 i1
&1 AZG05 A 2328 489 231222 |5 11 0.1123 1
a1 A2605 B 232059 23 M08 B G (L0889 4
a2 AZ606 2329433 211307 2 4 01431 L
(3 ADGOH 2330 348 -2 41 02 B2 4 L1557 2
B85 AZE08 B 2330101 -21 3344 [ a  0.04497 3
188 23 31 487  -20 33 84 B3P 4 {1440 1
09l Ad014 3BT -5 IR 50 B2 11 0.1130 1
093 AlG14 A 23 32 pER =21 33 46 i 4 LEB35 i
(3 AZG14 B 2332588 21 3155 L 4 00631 4
(3 AZ514 o 2332403 -21 33 34 G 4 01101 5
(164 AZGLS 2332470 2331 41 B 2 02785 3
(k4 AZR1L B 2332498 333207 [ & 02061 &
(94 AZ6LS & 2332484 2232706 G E L0350 i
] AZ615 D 2332310 -23.24 35 € 3 0.0BYS 3
9% AZG2E 2337 01.9 -2 11 18 B.P 10 0.1855 1
ini A2629 I AT AT.2 -22 5442 B 702060 1

"Cadigos dos tipos de centro: (B) posicio da BOG, (B#) posicio média de # gE centrais [BOGs], (P)
pico na distribuigdo de densidades superficiais, (%) pico da emissdo em ratos-X, (G) média das posicoes das
paldxins (membros) com redshift, (O) posicae do catdlogo original; mais de wm cddigo indica que os respectivos

metodos concordam quante & posicho do centro
*oadigos dos tipes de sistemas: (1) aglomerados sem superposicao, (2) aglomerados com grupals) sobre-

posto(s), (3) aglomerados snbamostrados (classifcados inicialmente como grapos), (4) sistemas (aglomerados

pobres ou grupoes) de riquesas sienilares sobrepostos, [3) prupos

pode ser feita somando ae valor minimo os casos de sobreposicio de grupos pequenocs ao
longo da linha de visada sem os casos gue representam aglomerados subamaostrados, Heando

eom umE contaminacao em torno de 10%.

4.2 Propriedades Cinematicas e Dinamicas

Como nao temos, para a totalidade dos sistemas, nma quantidade suficientemente grande de
ralixias-membros observadas espectroscoplcamente (principalmente para os sistemas classi-
ficados como provivels prupos), nao pudemos obter, para alpuns, os parametros immportantes

para a andlise dindmica. Apenas 29 sistemas tem mais de 10 galaxias observadas, um nimero

Gl



considerado minimo para se obter, por exemplo, uma dispersao de velocidades confidvel (e.g.,
Girardi et al., 1993). A estimativa dos parimetros, contudo, foi realizada para nm mimero
maior de casos, especialmente os com mais de T redshifts (que compreendem mais 14 sistemas)
¢ até para alpuns com pelo menos 4 membros, com intuito mais exploratdrio que conclusivo,
visando completar o maximo possivel o estudo dos 56 provaveis aglomerades, ou pelo menos
para os aglomerados que fazem parte dos superaglomerados em z ~ 008 e z ~ (.11 que
serdo discutidos no préximo capitulo, Os resultados para sistemas com menos de 10 redshifts

devem, no entanto, ser considerados com cautela,

4.2.1 Determinacao Robusta de Centro e Escala para a Distribuicio de

Velocidades Radiais dos Sistemas de Galaxias

0 uso da média das velocidades (7 ou i) como estimador da posicao central (minimo do
potencial gravitacional) do sistema no espago de 2's 8 em teoria, adequado para uma dis-
tribuigao de velocidades prixima da Gaussiana (ou N, 2 30). O mesmo acontece com o
uso do desvio padrio (o) como estimador da escala (dispersiao de velocidades). Porém,
¢ provavel que nem todos os sistemas em estudo estejam em equilibrio dinamico seja pelo
baixo contraste de densidade de alguns ou pela juventude de outros que apresentam sube-
struturas, com evidencia de recentes fusoes anisotropicas. Mesmo para os sistemas mais ricos
e regulares, provavelmente virializados (pelo menos em seus micleos), a amostragem nao foi,
em geral, grande o bastante para deixar ressaltar a caracteristica Gaussiana da distribuicao
dos dados. Com esse quadro, o mais adequado é a aplicacio de estatisticas mais robustas,
gue tenham pouca sensibilidade & natureza assumida da populaciao da qual os dades foram
subtraidos. Utilizamos, assim, o programa ROSTAT, de Beers, Flynn & Gebhardt {1990),
que utiliza estatisticas robustas e resistenles [pouca sensibilidade & presenca de elementos
discrepantes) como as provas de duplo peso de Tukey (biweight) e estimativas de intervalos
le conflanca por técnicas de reamostragem como jecknife e boolstrap.

A tabela 4.3 mostra as estimativas de gy (posicao central pelo métode biweight), Spy
(escala, pelo mesmo método) e suas respectivas incertezas, bem como as estimativas tradi-
cionais j4y € o, e 08 parametros estatisticos skewness e kurtosis, para os 43 sistemas com
pelo menos 7 galixias-membros ¢ para outros 25 com pelo menos 4 galixias-membros que
foram classificados como proviveis aglomerados pelos nossos eritérios. As incertezas sio para
intervalos de confianca de 68% estimados por beotstrapping de 500 simulacoes aleatdrias.

T

Também sio listados na tabela o miimero de galdxias consideradas (N ) € 0 raio da menor

fil
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Figura 4.3: Comparacio das determinacdes de centro e escala entre as estimativas paramétrica e robusta.

drea circular que contém essas galdxias ([,

As figuras 4.3a e 4.3b mostram a comparagio dos valores obtidos pela estatistica Gaus-
siana e pela robusta, Na figura 4.3a os casos discrepantes estao distribuidas de maneira
aproximadamente simétrica, ¢ correspondem aos que tiveram melhora mais significativa na
sua determinagio de Z, compreendendo 20% dos 68 aglomerados considerados. Por outro
lado, na figura 4.3b. os casos discrepantes indicam sistematicamente valores maiores de o,
em relacan aos valores de Cgy. Isso se deve ao fato da determinacio mais robusta ser menos
sensivel as velocidades com maior chance de serem de galdxias intrusas, as quais anmentam
o valor da estimativa da dispersdo de velocidades no caso tradicional,

A figura 4.4 mostra a distribuicio das dispersées de velocidade com a distineia do sistema,
indicando que nao hi nenhum efeito sistemdtico nas nossas determinagoes. Nas figuras 4.5a e
4.3D sdo mostradas, respectivamente, as distribuicoes dos pardmetros skewness ¢ kurtosis. ()
primeiro apresenta uma distribuigao aproximadamente simétrica em torno do valor esperado
para uma distribuicio Gaussiana (0}, e reflete que, embora nossos dados desviem em relagao
a esta distribuicio, principalmente por subamostragem, nio hi nenhum desvio sistemdtico.
A distribuigao do parametro kurtosts indica que nossos dados tem, em geral, uma distribuicao
mais achatada que a Normal, também conseqticncia da subamaostiragem.

Utilizaremos, a partir dagqui, as estimativas robustas de centro e escala para a velocidade

meédia e a dispersao de velocidades dos sistemas, e as indicaremos por vy (on ) e og;,
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Tabela 4.4: Estimativas Robustas de Centro ¢ Escala para os Sistemas de Galaxias de Aguarius

Estatistica Tradicional

Estatistica Robusta

Agr  ldentif. Nonesi - Flane

[ B{e [Mpe) i -
004 A30949 & 0.57 17357 181
05 Ageilid 11 .68 35250 348
009 AZRIS-A T .39 40235 272
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D12 A2526 6 104 B1273 552
013 AJDG4-A 4 031 39737 275
014  A2527 T .39 48862, 6I3
Nis  AZ2528 12 i.54 28459 438
016 A26831 i .61 BlRAE AT
(17 A2534 16 (1,56 BOULT 1230
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018 A2536-B 11 LT 52132 -80S
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027 Agr02¥-A 5 107 30876 419
027  AgrD27-B 4 .24 32878 616
025  A2546 22 1.42 33581 763
020 A254T 15 (.61 46546 1051
031 A2548 9 {1.89 Jamay 02
033 AZLL0 L7 {1.58 J6TH3 493
035 A2554 35 1.23 33028 834
(036 A2553 1 2.00 44386 486
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039 51049 12 (166 FA02 47
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Tahela 4.3 Continvacdo ..

Agr  Tdentif Noneni oz Estatistica Paramétrica Estatistica REobusta

Cf." e (Mpre] i i skew_- kuri. Coi Sar

044 A2566 11 0 2501 831 052 2,00 24634138 850FiM
046 A2568 6 069 41707 408 111 2.8 ag7eie. g
n47  ED275 6 0.63 43360  TT6  0.06 142 43557108 soetlY
051  A2576 10 045 56218 692 035 148 562531431 TR0
52 S1113 9 081 43008 400 -032 243 440162183 513*1e0
055  A2577 T 026 37350 227 o2 232 3TOTESY  203rY,
037 A2579 i 113 32418 389 028 2.02 FJOTHEE  d0ar]]
5% A39HT g 073 41244 685 D53 270 44303720 694175
051 AZSR0 17 0.83 26651 619 -0.25 234 673N Gagtld
63 A2383 # .42 34383 640 041 251 34332730  ea2l
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072 APM894 6  0.52 33466 201 029 147 334590105 22674]
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078  ED300 12 (.54 33721 564 004 16T Sapaetit  gmatlle
081  A26053-A 11 1480 33620 601 -0.29 221 33655748 629100
081 A2605-B 6 0.83 26682 285 D44 146 26659715 31453
182 A2606 1 085 42933 608 039 16D 4001745 Tadlg
185 A2608 4 151 47149 1175 (.85 208 466917350 1090735
88 AqrO8s 4 0.4 44650 465 -004 154 A4BE0TI5 48T
et AdDl4 11 .53 33866 248 -4 LEI SaRGTIT. 260*93
094 A2615-C 7 1.67 16458 1408 -0.31 149 164952717 1482135,
098 AZ628 10 035 55696 1087 D56 311 55611730  1075%34
101 A2620 7 D08 52011 914 -0.02  1.83 62013755  963%R°

respectivamente,

A determinacao da dispersao de velocidades para as galdxias-membros dentro de um
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pegquenc ralo tem como principal vantagem o fato de gue tais galdxias certamente estao dentro
de raio de virializagao do aglomerado, constituindo indicadoras adequadas da dispersao. Por
outro lado, se o raio for muito pequeno, o ¢ileulo da dispersano estard sujeito as variagdes no
perfil de dispersoes de velocidades (PDV), que ocorrem principalmente dentro de 0.5 A~! Mpe
(e.g., den Hartog & Katgert. 1996). O tipo de perfil apresentado por um aglomerado depende
da proporgao das componentes isotrdpica e anisotrdpica (radial ou circular) na distribuicio
das velocidades das galixias-membros, refletindo, portanto. o estado dinamico do aglome-
rado, Normalmente sdo encontrados 3 tipos de perfis; planos (predomindneia de orbitas
isotropicas), crescentes {orbitas circulares) e decrescentes (drbitas radiais) (Girardi et al.,
1998). Contude, os perfis tendem a se tornar planos a partir de 0.5 4! Mpe. Nossos dados
sao insuficientes para permitir a andlise dos PDV's dos aglomerados de Aquarius, de forma
que 05 aglomerados com Ry < 0.5 h.;ﬁ' Mpe podem estar sujeitos a esse efeito.

A Bgura 4.6 mostra a distribuicao das dispersoes de velocidades encontradas para os 68
sistemas da tabela 4.3, para os 43 sistemas com mais de 7 galdxias-membros identificadas
¢ para 08 29 com Ny = 10, respectivamente nos 3 histogramas, do menos para o mais
hachureado. HA uma tendéncia ja esperada de o8 sistemas menos amostrados sereom também
o5 com menores dispersces de velocidades {grupos), j4 gue ndo foram dirctamente observados
mas sim identificados como subprodute da observacio de sistemas mais ricos. A comparacao
de nossos resultados com alpuns de levantamentos similares da literatura, nominalmente
Mazure et al. (1996), Fadda et al. (1996) e Alonso et al. {1999), ¢ mostrada nas figuras 4.7a
a 4.7c. Nessas figuras comparamos apenas os aglomerados de nossa amostra com Nypem =
10, critério que corresponde aos utilizades pelos trés trabalhos citados acima.  Os dados
da literatura foram normalizados para o ndmero de aglomerados de nossa amostra (as trés
amosiras tem originalmente, respectivamente, 8, 160 e 17 aglomerados). Na figura 4.74d,
comparamos o8 mesmos trabalhos com nossos dados para os 68 aglomerados com estimativas
robnstas. Como era de se esperar, estamos amostrando um intervalo de riquezsas bem maior
que os citados trabalhos, j& que estamos considerando também provdveis aglomerados mais

pobires e grupos,

4.2.2 Raios Viriais e Raios Harmonicos

Para estimar a massa dos sistemas, primeiramente ¢ necessario estimar o Raio Harménico
(Ry), que descreve a distribuiio projetada das galixias nesses sistemas (e.g., Maia, da Costa

& Latham, 1989):
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Figura 4.6: Distribuicio das disperstes de velocidades para os sistemas de Aquarius, respectivamente,
do hachureado mais esparso para o mais denso, para os 72 sistemas com estimativa robusta, para os 43

sistermnas com pelo menos 7 galdxias-membros e para os 20 sistemas com pelo menos 10 galdxias-membros.

-1

N(N - 1)/2 N(N—1) 1
Rjp=—— " =Dy — (4.1)
Ti el 2 Zg %

onde N é o mimero de galdxias-membros, f;; é a separagio espacial entre pares de galaxias-

14

membros, #;; é a separacao angular e Dy a “distincia de diametro angular”

¢ 1 [qoz+ (g0 = 1)(V2q0z +1-1)] (4.2)
Ho (1+2)2 a0 '

Ly =

LR i > i e | g i
para utilizar um sistema de coordenadas co-mdveis. Um valor de gy = 0.5 foi utilizado®.

Ldefinida como a razao entre o tamanho Asico transversal de wm objeto ¢ seu tamanho angular (em radi-

anos), equivalente a razdo da “disténcia de luminosidade™ por {1 + z}? (e.g., Hogg, 2000).
?Estritamente a relaciao acima ¢ uma solugio analftica da expressio da distancia de didmetro angular obtida

para A = 0; caso em que o parametro de desaceleragio é igual a (/2.
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Figura 4.7 Comparagdo da distribuicio das dispersdes de velocidade obtidas para os sistemas com

Nowern = 1) de Aquarius com distribuictes de trabalhos simifares da literatura: {a) dados de Mazure et

al. {1996) para os aglomerados do EMACS, (&) dades de Fadda et al. (1996) e (c) dades de Alonse et

al {1999) para aglomerados APMCC. (d) Comparacio das disperses de velocidades de todas os sistemas

considerados [ Noem = 4) com o3 mesmos dados da literatura,
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Para amostragens incompletas de galdxias de um aglomerado, o que &, com raras ex-
cecoes, o caso em geral, Ry ¢ fortemente dependente da abertura (drea circular que contém o
aglomerado) que se considera, BEntretanto, como pretendemos inferir a massa pelo Teorema
do Virial, o ideal é calcular o Ry para as galixias que estio dentro de Ry, o ralo de viriali-
zagao do aglomerado (dentro do qual o sistema ja deve ter alcangado o equilibrio dinamico).
Considerando uma relacao empirica entre Ry e a abertura (que depende também de R,., o
raio do “caroco”, para o qual utilizaram um valor médio de 0.17h~! Mpc), e uma relagao

entre Ry e Ry, Girardi et al. (1998) e Girardi & Mezzetti (2001) encontraram:

Ry ~ 0.0017a, /(1 + 2)%2 (b~ Mpe) (4.3)

que é um resultado similar ao encontrado por Carlberg, Yee & Ellingson (1997):

Vﬁnu

10H (2) (4:4)

RZ[?[F =

onde Ragg é o raio onde a densidade interior se iguala a 200 vezes a densidade critica, contraste
que se considera minime para um sistema virializado, e H2(z) = H,g"r[ﬂu[l +2)% + (1 +
zjg + ﬁl.\].

Utilizando essa relacidn podemos estimar o By diretamente a partir de o,. Porém, para
entan calcular o Ry, teriamos que ter a amostra de galixias confirmadas no aglomerado
(pelo redshift) abrangendo até pelo menos esse raio, o que nao ¢ o caso para a maioria
dos aglomerados de Aquarius. Uma possibilidade é considerar que o efeito de projecao da
distribuicao de galaxias do fundo é pouco significative para o cdlculo de uma separagio média,
e que, portanto, podemos caleular Ry utilizando todas as galdxias na distribuigio projetada.

Uma alternativa, proposta também por Girardi et al. (1998) e Girardi & Mezzetti (2001),
foi estimar Ry a partir de R, utilizando a relacao :

1 +0.032(Ry /R.)

Rpg = L193Ry ['1"4. 0.107( Ry / R,)

que foi obtida da relagio entre Ry e a abertura, citada acima, substituindo-se a abertura por

Ry,

(4.5)

A figura 4.8 mostra a comparagio dessas duas estimativas: o Ry medido dentro de
Ity-, por sua vez calculade a partir de g, e 0 Ry caleulado a partir de Ry e H., para os
aglomerados de Aquarius. Os valores de K. foram obtidos do ajuste dos perfis de densi-

dade radial a serem deseritos na proxima secio, Notoriamente 25% dos pontos apresentam
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Figura 4.8 Comparacdo entre os raios harménicos medidos dentro de fv- e os caleulados a partir de [y

g M.

uma distribuicio indicando valores de Ry, sistematicamente maiores que os valores de
Birpeq. O restante apresenta diferencas numa relagiao linear com Rppgeq. sendo a dispersao
relativamente grande. Duas podem ser as causas dos pontos com Ry oo maior que Ry
subestimativa de Rjr,,.q pela subestimativa de fy, em conseqiiéncia da existéncia de poucos
dados de velocidades para estimar o, ou superestimativa de Ry .., a partir da superestima-
tiva de R, por eleitos de superposicao ¢ subestruturas na distribuicio projetada de galaxias
do aglomerado, Consideraremos os valores de Ry .0 a partir dagqui, eonscientes dessa pos-
sihilidade de incertezas apresentada acima, algo que $6 pode ser contornado com a obtengio

de um piimero maior de velocidades para membros de cada aglomerado.

Outro teste que fizemos com os dados de Ry medidos dentro de By foi o de compara-
los com os determinados dentro de uma abertura fixa, estabelecida como Ht?ﬁl Mpe. Os
resultados sio mostrados na figura 4.9, Ha uma correlacao linear muito boa entre os valores,
indicando que os efeitos de superposicoes e subestruturas nao sao tao criticos para raios entre

0.5 e 1h Mpe.
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Figura 4.9: Comparaco entre os raios harmdnicos medidos dentro de fiv e os medidos dentro de uma

abertura fixa de 1 hy, Mpe.

4.2.3 Massas dos Aglomerados

Assumindo que os aglomerados tem simetria esférica, nao tem rotacao significativa e que a
sua distribuicao de massa segue a das galdxias, podemos inferir as massas desses aglomerados

pelo Teorema do Virial;

J?R_ J_T-

My = i EGUE.RH (4.6)

onde oy, ¢ a componente de 7 na direcio radial, equivalente a o/+'3 para o caso isotrépico,
g 7/2 é a vorregio pelo uso do railo harménico projetado (Ry), conforme apresentado na
sub-secdo anterior.

(} pardmetro dindmico mais importante e também mais dificil de ser estimado para um
sistema de galdxias é a sua massa. Erros nas medidas de o, 530 propagados nas estimativas
de massas, bem como erros no ciloulo de Ry. Para as dispersoes de velocidades, as 3 fontes

mais importantes de crros sao:

e a permanéncia de galdxias intrusas (que ndo tem ligacdo fisica real) na amostra, o que

normalmente leva a uma sobre-estimativa de @,

7l



e como as observacoes se lmitam normalmente apenas s galixias mais brilhantes dos
aglomerados. na existencia de segregacao de luminosidade (relacionada a segregacao de

massa), o, vai ser sub-estimada;

e a m, de um aglomerado varia localmente, de forma que a 7, global depende da abertura

considerada.

No caso do Ry as principais fontes de erros sio os efeitos de projecao.

Carlberg et al. (1996) propuseram uma corregao da massa pelo fato do sistema nio ser
compreendido completamente pela amostra observada, a denominada correcdo pelo termo
de superficie. Tal correcio depende da componente anisotrapica do aglomerade (Girardi
&z Mezzetti, 2001), que pode ser medida pelo PDV: decrescente/radial, plana/isotripica,
crescente/circular, com correches medianas respectivamente de 45%, 20% e 14%, ou uma
mediana genérica 21%. Carlberg, Yee & Ellingson (1997) encontraram que a razdo M/ L
para Iagg de um aglomerado equivale, em média, a 0.8240.14 My /L, que implica uma
correcan pelo termo de superficie da mesma ordem, 18%. Nao utilizaremos essa correcio
neste trabalho, considerando-a contida dentro do erro esperado para nossas cstimativas de

massa por conta da subamostragem e dos efeitos de projecao.

()s parametros dinamicos caleulados para 63 aglomerados e 33 grupos de Aquarius siao
apresentados, respoctivamente, nas tabelas 4.4 e 4.5, incluindo os parimetros provenientes
da andlise dos perfis radiais a serom apresentados na proxima seciao. Dos 56 proviwvels a-
glomerados propostos anteriormente, 4 tiveram a massa calculada menor que 0.25 x 10" M,
e foram colocados juntos com os griupes. Outros anteriormente classificados como possiveis
aglomerados pobres ou grupos ricos foram incluidos pelo critério da massa. Analogamente, 8
dos 33 grupos da tabela 4.5 apresentam massas maiores que 1 x 10" Mg, mas a maioria deles
parece se tratar de casos com superestimativa de oy, ou efeitos de projecao e, portanto, foram
mantidos na tabela de grupos. Os valores médios de massa para os aglomerados ¢ grupos

foram, respectivamente, (3 +4) x IDYAZ M e (24 2) % 1090 M.

A distribuicao das massas obtidas ¢ mostrada nas figuras 4.10a e 4.10b, sendo que a
segunda figura mestra uma distribuigao cumulativa do nimero de sistemas com massa maior
que determinado valor. () corte abrupto na distribuicio das massas dos aglomerados reflete

nossa escolha para separar os aglomerados e grupos,
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Tabela 4.4: Parimetros Dindmicos dos Aglomerades de Aquarius

Acr Tdentif, dados® A" v perfilt iy 0= BvE Nv & PAS Ra® M
e {Mpc) tipo  (kms™') dens? (Mpe) £°) (Mpc) {=x10"Adg)
002 A2500 b 0.07 088 2 318 reg 040 7 1.26 88 (.16 0.17
s Aqrods b 002  0.55 2 360 sub 0.52 21 039 113 0.22 (.31
nog  A2518-B 472 sup (.70 a1 .13 TE 039 (.94
g A2521 r 040  0.90 1 1270 rog LY 234 005 178 0.89 15.76
112  AZ526 r nn4  0.50 2 381 rep 073 33 019 64 031 L13
013 A3964-B G44 0.83 26 021 Ta  0.32 Lds
014 A2527 b .06 .62 2 637 reg 0.86 24 D34 93 0 1.39
015 A2528 r 007 0.30 1 459 sub [1L.6& ¥3 .16 133 0.38 (L&T
N6 A2531 r nog 040 1 HB8 ) (.74 a1l .08 1abh (4l 1.54
M7 A2334 I 003 051 2 1071 sub 132 108 0,10 32 @70 876
018 A2336 r 019 044 1 298 sup 0.39 L3 0.100 109  0.20 320
018 A2336-B r no4 (a7 2 884 sup 1.18 92 0.14 110 0,65 5.56
020 A2538 b 023 .89 1 BOG  reg 1.35 182 019 114 .60 324
023 A2340 o 0.1 81 1 528 reg 0.75 47 005 22 033 L0
024 Aqri24q o1 paaz 2 A73  sub 0.83 8% 021 151 043 [.53
025 A2341 T 027 025 4 1070 sup 1.35 251 0.09 108 083 LG8
026 A2542 T 004 1 ) 460 sub 0.62 25 013 173 0.36 184
027 Agri27-A 426 0.33 15 029 93 020 [1.44)
028 A25346 T no2 018 3 T80 sub 113 141 018 98 064 4.26
029 A2547 T n.os 0.3z 1 1082 dup 149 157 (.18 133 O.76 9.78
N30 Agriii-A T 0og 017 3 TH6  dup 1L.03 136 D10 167 0.60 3.26
033  A2550 r 0:14 047 L ald  reg 0.73 70 k15 106 0.38 1.09
035 A2554 [ 021 037 1 852 reg 124 236 (09 B4 0.68 043
036 A25533 r Lng 038 1 519 sub 0.72 60 014 6 037 1.09
038 A2556 r LO7T 026 1 497 reg 0.y 6 011 133 043 1.17
0139 51099 c 008 041 1 771 dup .12 110 04 ¥4 0.65 426
(41  AZEES-A r 0o3 027 3 404 sup .61 80 0.33 19 0.33 .58
n41  AZ565-B r 015 040 1 J26 sup .46 36 0.30 4 023 .29
042 AJUEL C 005 037 1 1355 .sub 1497 416 (k12 4% 1.11 2228
D44 AZLEE c 011 054 ! B59  sub L3¢ 229 012 124 0.72 383
046  A256R r 011 0.28 1 341 sub .45 031 47 0L30 (1.34
047 ED275 b 045 0.73 s A0G =uhb 1.12 43 024 167 0.53 397
Rl A2576 I s 044 1 Tl reg 0.99 g3 0.17 12 049 dur2
052 51113 & 037 (.89 1 513 sub 171 39 047 1sd 0.38 L.0O8
055 A2LTT r g .44 1 293 dup .42 36 014 81 0.28 0.26
057 AZH7TY r 006 0.27 1 425  dup .62 T4 0.08: 54 032 .63
059 AJ0GT r no3 03l 2 694 sub [1.946 S o g 0.55 2.92
N6l AZ5B0 r noa 029 1 G431 reg (his 220 0,15 180 .52 237
63 AZ5HE3 by 017 081 1 662 reg (1550 a6 005 18 [L45 2.16
G5 ATAEG Ly 012 043 1 e sub 105 40 .34 147 0.52 326
0B AZRRT T 0.20 055 1 T3 osub 1.00 67 (LOT 4 (L2 361
na7  ED241 L 028 (.68 1 379 rep o4 42 (L15 a8 (a0 047
nes  A4003 r 017 .78 4 A6 sub .64 32 0200 900 054 .96
069 A2595 e 011 041 1 540 dup 072 54 027 124 033 1.12
070 A2596 r 018 041 1 521 reg o7 11l 00T 81 04l 1.23
071 Aqrid7l r 0.03 025 3 21 sub 147 234 0:.08 174 (.83 947
072 APMSSS - 0.2 078 1 334 sub (.50 92 0.15 109 043 1.43
074 A2309-4 r 002 0.15 3 4583 sub .72 99 .18 110 0.41 1.0
074 A2ING-B 3 017 (.36 1 324 aeg .74 63 013 141 Q.40 120
073 r o2 D2z 1 793 sub 114 143 005 180 0.62 4.30

AGDn
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Tahela 4.4: Continvacio ..,

Aqr ldentif.  dados® R 5 pedil’ o, e Rv® Ny ¢ PA® Ru® My
0 - (Mpc) tipo  (kms7') dens! [Mpe] (*y (Mpe} (x10MA45)
076 A2601-AL 0.04 0.0 2 767 reg 097 59 032 4% 048 a0
076 AZG01-AZ  r 055 044 1 767 sub 097 55 023 156 054 3.48
077 A2603 r o5 0.59 2 397 reg .51 28 024 14 029 a0
078 - EDang [ 11 051 1 581 zuly 154 G 0326 170 (.46 1.68
0RO A2604 r 0.03 D49 2 570 sup 073 44 026 114 0.39 1.38
081 AZ605-A r 005 048 2 620 sup 091 103 0.19 145 048 2.00
081 A2805-8 . 414 sup 04T 4R 0.08 133 027 0,29
82 AZG06 T .21 .58 1 744 dup 1.0 138 (.24 a6 (LA 203
(85 A2608 T (.48 .50 I a0 dup 1.4% 172 005 44 .79 23
(188  Aqriss T .11 .32 1 487 sub (LGT a7 02h 113 0.35 .91
M4 AZG15 r .04 35 1 GE0 sup (168 30 n.o22 29 (.38 .41
099 A2628 T .11 (20 1 1075 reg 1.41 0T 0054 13 LT B.E5
101 AZG29 r .06 i3k 1 963 sub 1.24 a7 (.20 A7 0465 .66

*Catdloge do qual foram extraidos os dados para o ajuste dos perfis radiais ¢ contornos de isodensidades apresen-

tados nos praficos do Apendice © {veja secio 4.4): (r) dades B (b) dados b5 e (¢} dades do catilogo combinadn,
"Hp = T5kms™" Mp:""l.
“Tipo do perfil radial ajustado (secio 4.4)0 (1] regular; (2) concentrado; (3) achatado; (4) ajuste insatisfatorio.
Pipo das contornos do aglomerado (mais detalhes também na seqio44): {reg) regulares; (sub) subestruturados;

{dup) duas subestruturas iguzlmente significativas e {sup) sujeito a efeitos de superposicia |
"Em relacio a direcio Noete, no sentido anti-horirio.

4.3 Perfis de Densidade Radial Projetada

Varios modelos ja foram propostos para descrever a distribuicio radial de galixias em um
aglomerado. Dos modelos mais cldssicos destacam-se o de Hubble, o de de Vaucouleurs
(1948) e o de King (1962). Tanto a Lei de de Vancouleurs como a Lei de King foram
derivadas originalmente para outros sistemas — a primeira para galdxias elipticas e a outra
para aglomerados de estrelas — mas se ajustam tambem 4 distribuicio de galixias onum
aglomerado, especialmente a de King, A Lei de King é também a mais usada, sendo descrita

PHOE:

Tr) = B0) [1 + (/RN (4.7)

onde £(0) ¢ a densidade superficial central de galixias, H. é o raio do “carogo”, regiao onde
o perfil é aproximadamente plano na eseala logaritmica, e «y ¢ 4 sua inclinagao para r > fi.
Na verdade; o perfil de King original era com v = 1, sendo os valores encontrados para os
aglomerados de galixias um pouce menores, em geral.

A partir de simulagées mimericas de N-corpos incluindo matéria escura, Navarro, Frenk &
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Tabela 4.5: Pardmeatros Dindmicos de alguns Grupos de Aquarius

Aqr fdentif. dadaos® R:ﬂ b DEI:F O 150~ By Ny ¢ PA® Ry® - M
3 ~ (Mpc) tipo. (kms') dens® {Mpc) ("} (Mpe) (=10" M)
102 A2500-B 55 = 03F 3 0 65 019 0.05
an? - AZRNO-C 12(} 01y 3 43 0 nog 0.01
o0d A3949 b 003 (6s 2 189 reg 126 F 047 91 13 .05
goo  AZSIE-A £ 017 043 1 288 sup 4l 26 .16 162 027 0.24
013 A3964-A 291 D4l 21 038 65 0.19 118
021 A2530-A Al (1,66 26 0.11 1 140 1.10
022 Aqri22-A .. 152 .23 5 059 107 02 .03
02z  Angri22-B 119 617 4 062 40 012 0.02
025 AZMI-B 124 019 I3 (40 127 (112 .02
027 Agri2V-B 120 017 6 042 67 0.10 0.0
030 Agri3o-B 43 20E 1.35. 261 011 169 0.6 6,71
030 AgeD30-C 106 0.16 6 43 121 0.1 0.01
031  AZ548 T 002 016 3 216 =ub 0.3 B 822 31 019 0.09
037 A2555-B 2] 215 (.30 17 22 166 O0.18 0.09
037 AZ555 0 005 0.38 I 272 =ub (.40 30 004 138 026 021
040 AgrD4i-A .. 135 .20 & 007 115 045 0.03
040 Agrid0-B A0 (.40 14 040 13 032 0.20
D48 Agri48-A e 1 0.13 2 033 155 0407 0.01
048 Agri4s-B 316 (47 20 009 39 0326 0.29
057 A2579-C 193 .30 13 035 25 016 a7
0h8 AJ906-A 1083 1.63 443 0.08 108 (.91 11.68
055 AJ906-13 439 064 S 009 172 036 077
061 AZ5R0-13 478 1.24 114 0.02 3 166 6.90
NG5 AZSEG-B 135 0:18 4 027 66 0.14 0.03
076 AZG00-B 409 064 144 0.03 4 036 .66
076 AZE01-B 358 a2 22 Ir23 0 133 B3 0.44
083 A2608-B B0 1.27 690 015 127 472 511
041 Ad4014 b no4 063 2 260 rTeg (138 14 .24 11 LY 12
093 A2614-A 475 (.64 31 017 10 034 (.84
043 A2614-B 341 O:ds: 202 013 62 047 1.57
053 A2614-C BOE LIT 152 (LE2 47 (k64 4.58
o4 A2615-B 278 .36 22 925 137 (21 018
094  A2615-C 1482 233 4156 007 128 129 31.03

“Catalogn do qual foram extrafdos os dados para o ajuste dos perfis radiais € contornos de isodensidades apresen-

tados nos praficos do Apéndice C (veja seciio 4:4): (r] dados &, (b) dados by e {¢) dados do catdlogo combinada.
g = 7o ks~ Mpe ™',
“Tipo do perfil radial ajustade (secio 4.4): (1) regular; (2) concentrada; (3} achatadoe, (4} ajuste insatisfatdrio,
“Tipo dos contornos do aglomerado (mais detalhes também na secao 4.4} (reg) regulares; (sub) subestruturades;

{dup] duas subestruturas igualmente significativas e (sup) sujeito a cfeitos de superposigao
“Emn relacio & diregio Nocte, no sentido anti-hordrio.

White (1997, NFW) encontraram que o perfil radial dos halos de matéria escura em equilibrio,
emn universos com aglomeramento hierdrquico, segue um modelo *universal”, que independe
da massa do halo, do espectro de perturbacdes de densidade primordiais e dos valores dos
parametros cosmoldgicos. Esse perfil nde apresenta um carogo, embora sua inclinagao seja

menor em pequenos raios. A grandes distancias do centro do aglomerado o perfil de NFW

-
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Figura 4.10: (a) Distribuic3o das massas dos aglomerados (histograma de linhas azuis, hachureado para a
direita), dos grupos (histograma de linhas vermelhas, hachureado para a esquerda) e de todos (histograma

nao hachureado]. (b)) Distribuicdo cumulativa dos mesmos dados.

se aproxima do perfil de distribuigio de galdxias de Hernquist (1990}, outro modelo semn
um caroco caracteristico, desenvolvido come uma generalizagio do modelo proposto por de
Vaucouleurs, A existéncia ou nio do caroco nos aglomerados ainda é uma questao em aberto,
por um lado NFW argumentam que a presenca de arcos gigantes (de lentes gravitacionals)
nos aglomerados exige que a distribuicao de massa nao apresente umn carogo, enguanto por
putro as observacoes em raios-X se mostram bastante consistentes com os modelos com carogo
(Adami et al.; 1008,

Clontude, a distribuicio projetada das galixias dos aglomerados parece ser melhor ajus-

tada pelo perfil de King (e.g., Adami et al., 1998), que é 0 modelo que usamos neste trabalho.

4.3.1 Ajuste dos Perfis

Como a quantidade de galdxias com redshift ¢ pequena, Hzemos o ajuste para todas as galdxias

da distribuiciao projetada, utilizando os dados dos 3 catidlogos fotometricos. Como nossa
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amostra ¢ mals profunda no catilogo R, esses foram os dados preferencialmente utiliza-
dos. Para alguns aglomerados na borda da regidao de Aquarius os dados do catdlogo R niao
permitem uma estimativa acurada de cén, on mesmo amostram apenas parcialmente esses
aglomerados. Nesses casos 0s dadoes utilizados foram os do catdlogo by, Fizemos também esti-
mativas utilizando os dados do catilogo de cores, que é o mais superficial (com uma densidade
de objetos apenas um pouco menor que a do catdlogo by), que no final foram consideradas
melhores para alguns aglomerados mais proximos para os quais as estimativas com os dados
B incluiam muita contaminacan. O catalogo do qual os dados foram utilizados é assinalado
com tma das letras: b, rou o, na terceira coluna das tabelas 4.4 e 4.5, respectivamente para
os dados by, R e combinados.

Para cada um dos aglomerados, contamos galaxias em anéis circulares regularmente es-
pacados e com larguras de 0.1 frml Mpe, centrados na posicio determinada como centro do
aglomerado (tabela 4.2, As densidades obtidas das contagens de galdxias nesses anéis, ajus-
tamos o perfil de King (equacao 4.7), Para o ajuste foi escolhida a eurva cuja combinacao de

¥{0), B, e <] minimizava a soma dos quadrados dos residuos ( x*) entre a curva

pardmerros
tedrica e os dados experimentais (método dos minimos gquadrados). Esse processo de busca
da melhor curva foi feito de forma iterativa, utilizando o algoritmo de Levenberg-Marquardt
(Press et al., 1988), dentro do pacote griafico ORIGIN. Normalmente a convergéncia era al-
cangada entre a quarta e a décima iteragao. Os parimetros iniciais utilizados foram ¥(0) =

2.0 gal/OY, Re = 1}.15}1;5] Mpc e v = (1.8, Para 35% dos casos, nos quais a amostragem do

aglomerado fol pouco profunda — normalmente aglomerados mais distantes — ndo se con-
seguin uma convergéncia com essa metodologia. O pardmetro que se afasta mais rapidamente
da convergéncia ¢ £(0), em virtude do pequeno niimero de intervalos acima do valor de cén.
Nesses casos, o processo iterativo é interrompido nas primeiras iteragoes (freqientemente
quinta ou sexta), normalmente na iteracao na qual ¢ minimizada a dependéncia do ajuste

nesse parametro. O valor do céu local foi caleulado pela média das contagens nos anéis de

l.oas hT'ﬁl Mpe,

4.4 Resultados

No apéndice C sio apresentados os resultados grificos para cada um dos 64 sistemas sub-
metidos 4 andlise da distribuicao radial de galdxias (colunas 3 a 6 e 8 das tabelas 4.4 e 4.5).

Para cada aglomerado sio mostradas uma imagem ¢ 5 grificos, conforme descritos abaixo.
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o Imagem retirada do Digitized Sky Survey (DSS), de 2x2 h;;} Mpe, no centro escolhido

conforme deserito na secao 4.1.1.

e Distribuicao das galaxias identificadas no catalogo fotométrico em questao e das galixias
bservadas espectroscopicamente a drea de 3%3 by Mpe, H4 5 ti :
observadas espectroscopicamente, numa drea de 3x3 ho. Mpe. H4 5 tipos de pontos

nessas Hguras:

— pontos pretos menores — palaxias identificadas no catilogo fotométrico B (maio-
ria) ou by (9 casos, conforme explicado acima),

— pontos pretos maiores — galixias no catdlogo fotométrico de cores (presentes,
portanto, nos 2 catdlogos anteriores),
quadrados verdes — palixias com redshifts que foram selecionadas como galaxias-
membros do aglomerado — sao 0s mesmos objetos do histograma maior (47 grafico),

- sinais + azuis —+ galaxias com z que se revelaram objetos de foreground em relacio
a0 aglomerado em questao,

— sinais ¥ vermelhos = galdxias com z gque se revelaram objetos de beckground em

relacido ao aglomerado em questio,

(s dois cireulos pontilhados representam as regides compreendidas respectivamente

dentro de 0.5 e 1 by Mpe.

¢ Contornos de isodensidades para as galixias do catdloge R, by ou cor, diferenciadas
pelas letras ¢, b ou ¢ nas tabelas 4.4 e 4.5, respectivamente. Foram utilizadas células de
lado 0.4 h;ﬁl Mpe, com passos de (1.2 h.r.ﬁl Mpe, resultando numa resolugao de 0.2 h?_ﬂ] Mpe.
A linha pontilhada representa o nivel imediatamente acima do patamar do céu (0.5 ou
1o fundes dependendo do caso), enguanto as linhas confinuas representam nivels consec-
utivos de 10 junde. Para tais dados, 1o pung, representa em torno de 2 galixias a mais om
cada célula: Para os 13 casos em que 05 aglomerados apresentam emissao em raios-X,
tmmbém sao marcados sinais + verdes para as BCGs e sinais x vermelhos para o pico

ifla emissAn eI ralos- A,

e Perfil radial da densidade projetada de galaxias do aglomerado (densidade superficial
x distancia ao centro do aglomerado), medidas em anéis concéntricos de (0.1 h.r;ﬁl Mpe.
As densidades medidas sao representadas pelos pontos quadradoes abertos e o ajuste

pela linha continua vermelha, Para os dados do eatalogo combinado foram marcados 3
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valores de céu para eada aglomerade; um valor médio para a regiao de Aguarius (linha
pontilhada), num valor médio para a respectiva placa b (linha de tracejado menor) — os
dados SSC tem pequenas diferengas residuais que resultaram em diferengas no mimero
de galdxias de fundo — e um valor local (linha de tracejado maior azul). Para os dados

It e by independentes apenas esse altimo valor foi delineado.

o Histograma (menor) da distribuigao de galdxias no espaco de 2's (0s mesmos objetos
plotados em cores no primeiro grafico), entre 0 e 70000 kms™!. Objetos de foreground
tem seu histograma desenhado em azul ¢ 68 de baekground em vermelho,

e Histograma (maior) da distribuicdo de galdxias-membros no espago de z's para o a-

1

glomerado em questao, num intervalo de £2500 kms="" em relacio a 2. Os intervalos

!

do historrama sao de 250 kms™ ', da ordem de 2.5 vezes a incerteza estimada dag
Jo8 "

velocidades individuuis.

A identificacio de cada aglomerado/sistema ¢ dada na faixa central entre os griaficos.

4.4.1 Contornos de Isodensidades

Visando facilitar a andlise, os aglomerados de nossa amostra foram divididos em 4 classes
de acordo com os contornos de isodensidades superficiais: regulares (reg), subestruturados
(sub), duplos (dup) e sujeitos a superposi¢ao significativa (sup), marcadas na coluna 8 das

tabelas 4.4 e 4.5,

& Regulares —+ quando apenas um pico se sobressal nos contornos de isodensidades ou
gquando o maior pico tem pelo menos uma contagem > 30 jyn4ds em relagio ao segundo
pico. Esse critério € similar ao critério proposto por Geller & Beers (1982) para a
significancia de um pico nos mapas de isodensidades, que consideravam como referéncia
g, 0 erro associdado ao contorno que envolve 2 ou mais picos de interesse. Nossos
aglomerados regulares também satisfazem a tal critérios. Aproximadamente 1/3 dos
aglomerados de Aquarius foram separados nessa classe. Normalmente, para a maioria
desses casos, as isocurvas dos aglomerados tem uma forma aproximadamente eliptica
(pelo menos na regiao central), o gue € esperado para aglomerados dinamicamente mais

evoluidos,

> Subestruturados — quando mais de um pico se sobressal, sendo que a diferenca de

contagens entre eles ¢ < 3o ynd,. Esse critério € um pouco mais amplo que o critério de



Geller & Beers (1982), que foi definido para aglomerados ricos, o que no é nosso caso
geral, Com nosso critério, 41% dos aglomerados de Aquarius apresentam subestruturas,
enquanto apenas 20% as apresentam com o critério de Geller & Beers (1982) (que
encontraram uma fracao de aglomerados subestruturados de 40%). Tais aglomera-
dos podem se tratar tanto de sistemnas dinamicamente jovens, em formagio, como de

s1stemas mais evoluidos em processo de fusao com um grupe ou outro aglomerado,

> Duplos —+ oito dos aglomerados analisados apresentam 2 estruturas ipualmente signi-
ficativas, e foram classificados comoe sistenias duplos. Considerando esses casos também

como subestruturados, a fragao de aglomerados com subestruturas sobe para 53%.

& Superposicao Significativa — quando a presenga de superposiciao impede a classificagao

em algum dos casos anteriores, Compreendem 15% dos casos,

4.4.2 Perfis Radiais

Quanto As caracteristicas dos perfis radiais que ajustamos aos aglomerados de Aquarius,

novaments dividimos em 4 classes:

» Perfis Repulares — sdo os perfis mais bem ajustados, que nao apresentaram dificuldades
para atingir a convergéncia ¢ com valores de B, > 0L05 h;sl Mpee 0.3 <~ < D8

Compreendem 49% dos casos.

» Perfis Concentrados — sio perlis com o mesmo intervalo de inclinagoes do caso an-
terior mas com [, menores, enfre 0.02 e 0.06. Correspondem a aglomerados mais
concentrados, alguns provavelmente realmente pequenos ¢ outros apenas subamostra-
dos por estarem uo limite de nossa amostra. Para apenas 30% desses casos se conseguin

convergéncia no ajuste, Compreendem 18% da amostra.

> Perfis Achatados — sio perfis com baixa inclinacio (v < 0.3) e peguenos carogos
(f2. < 0.4). A convergéncia foi conseguida para apenas 10% desses casos. Isso se deve
provavelmente ao pouco contraste desses aglomerados com o fundo de céu, ja que se
trata de wma regiao com muita superposicao (mais de um superaglomerado), o que faz
com que a distribuigio de galixias do céu seja muito acima do céu real. Outros casos
sao devidos A presenca de subestruturas, Também sio incluidos nessa classe 18% dos

Casos,
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= Perfis Indeterminados — para 15% dos aglomerados nao foi possivel um ajuste de perfil
satisfatdrio, todos casos com subestruturas, irregulares ou com superposicio significa-

t1vi,

A classificagio acima foi feita com os resultados a partir dos dados na banda R apenas,
para garantir homogeneidade. E notdvel a freguéncia de aglomerados do superaglomeradao
em z ~ 0.11 (que serd discutido na proxima secao) nas classes de perfis achatados e indeter-
minacdos. Como dito acima, isso deve estar relacionado ao pouco contraste com a distribuigio
das galixias de fundo. Para a maloria desses casos porém, o8 dados do catdlogo de cores a-
presentaram ajustes de perfil de melhor gualidade, provavelmente porque, por ser o catdlogo
de cores mais "raso”. a contaminagao com galdxias de fundo foi reduzida, fazendo sobressair
mais a sobredensidade do aglomerado. Para esses 10 casos apresentamos no apiéndice © os
oraficos respectivos a esse ajuste, dos quais foram extraidos os parametros listados nas tabelas

4.4 e 4.5,

4.5 Resumo do Capitulo

s Para determinacio do centro projetado de cada aglomerado utilizamos normalmente a
posicio dals) BCG(s) ou a média das posigoes das galdxias confirmadas eomo membros,

com incerlezas da ordem de (L1 Ao Mpe.

o As novas determinagoes de centro para os aglomerados de catalogos da literatura dife-

rem, em média, de (L2 by Mpe das posigies originals.

e Para a definicao das galixias que sao membros dos aglomerados ou grupos utilizamos
o método de gaps, com um valor de 1500 kms ™! para o intervalo maximo de separacio

enlre II?E‘III}}]'GE.

o Foram identificados 107 sistemas a partir das velocidades radiais obtidas para os 72
candidatos a aglomerados observados, compreendendo 78% das galixias dentro dos

“cones ohservacionais” desses candidatos,

o Utilizando a fracdn Npem /N, scparamos os candidatos observados em: aglomerados
sem superposicdo (51%), aglomerados com sobreposicao de pequenos grupos (21%),
superposicao de 2 sistemas similarmente significativos (provavelmente aglomerados po-

bres ou grupos ricos, 11%) e superposicao de pequenos grupos (13%), além de 4% dos
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casos para os quais nenhum sistema fol identificado.

Com esses resultados determinamos a contaminagio do nosso catdloso de candidatos

coma sendo de aproximadamente 10%,

Foram feitas determinagoes robustas de centro (8] e escala (o) para 68 sistemas com

pelo menos 4 galdxias-membros.

Com a medida do raio harmdnico da distribuicao projetada de galaxias dentro do raio
de virializacio e com a dispersio das velocidades obtidas para as galdxias-membros
obtivemos determinacoes de massas viriais para 63 aglomerados e 33 grupos da amostra

de sistemas de Aquarius.

Onatro dos 56 sistemas classificados como provavels aglomerados tiveram a massa cal-
culada inferior a 0.25 x 10 M., e foram reclassificados como grupos, enquanto apro-
ximadamente mefade dos sistemas indeterminados anteriormente foram reclassificados

comao aglomerados:

Os sistemas classificados como grupos também tiveram 8 casos com massas caleuladas
alores L% 10 M, m aloria deles parece se tratar de sistemas c T-
maiores que | <107 M, mas a maiona deles parece se tratar de sistemas com super

estimativa de o, ou problemas causados por efeitos de projecio,

Os valores médios de massa encontrados para os aglomerados e grupos de nossa ampstra

foram, respectivamente, (3 £4) x 10Mh M e (2£2) x 10P%h;) M.

Perfis radiais do tipo de King foram ajustados 4 distribuicio de galixias dos aglomera-
dos pelo método de minimos quadrados. Foram encontrados 4 tipos de perfis: regulares

(49%), concentrados (18%), planos (18%) ¢ indeterminados (15%).

A partir dos contornos de isodensidades caleulados para os aglomerados foi encontrada
uma fragao com subestruturas entre 40 e 50%, sendo que parte desse sistemas foram
considerados duplos por apresentarem 2 estruturas igualmente significativas. Outros
15% apresentam problemas por efeitos significativos de superposicao e 1/3 apresentam
contornos regulares, caracteristicos de sistemas dinamicamente evoluidos (em equilibrio

o praximo dele].
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Capitulo 5

Analise dos Superaglomerados

D posse dos resultados obtidos no iltime capitulo podemos finalmente analisar a existéncia
de Superaglomerados de Galaxias na regiao de Aquarins, e caleular algumas das propriedades
fisicas, como dimensoes, massa e estado dindmico, das estruturas encontradas. Grande parte
das propriedades cinemaiticas e dinimicas que se caleula para SA sao baseadas na validade
do Teorema do Virial, o que provavelinente nao corresponde a realidade dada a juventude
dindmica desses sistemas, Contudo, na falta de modelos alternativos adequadoes, uma esti-
mativa da ordem de grandeza ji ¢ vantajosa. Na verdade, resultados tedricos e comparagoes
com simulagbes de N-corpos (Small et al., 1998) sugeremn que as estimativas a partir dessa
aproximagao para SA sdo robustas, com incertezas da ordem de 30%: Além disso, como os
resultados para outros SA também sio obtidos sob essa conjectura, a comparagio dos resul-
tados e as propriedades coletivas desses sistemas podem ser adequadamente analisadas com
esscs resultados. Para facilitar a comparacao com os dados da literalura, estaremos usando

nesta secao a constante de Hubble parametrizada por k= Hp/100 km s~ Mpe—'.

5.1 Distribuicao Espacial dos Aglomerados e Grupos

5.1.1 Diagramas em Cunha

A distribuicao dos 107 sistemas de galaxias identificados em Aqguarius (listados na tabela 4.2)
& mostrada na fisura 5.1. Os simbolos representam os diferentes tipos de sistemas quanto a
qua riqueza estimadi pelo nosso critério da fragdo Nipem /N:. Tanto na distribuicao de z x o
quanto na distribuigao z x 4 destacam-se duas concentragdes principais em z ~ 0.08-0.09 e

# ~ (.11, além de filamentos entre 0.12 < 2 < 0.16. A regiao mals proxima que 3 ~ 0L08 ndo é
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muito bem amostrada no nosso levantamento, que, embora inclua as velocidades disponiveis
na literatura (NED] até aproximadamente b7 = 16.5, comeca normalmente por volta de by =
17.5 para os aglomerados, Mesmo assim é pouco proviavel que tenhamos deixado de detectar
algum aglomerado significativamente rico mais proximo que z ~ (.08 com a metodologia
de detecgao aplicada, discutida no capitulo 3. Com o levantamento de velocidades radiais
encontramos apenas alguns grupos (representados por simbolos x) por volta de z ~ 0.05-0.086,
todos distribuidos mais na parte leste da regiao. Fm andlises com contagens em células para
regioes malores que a de Aquarius, detectamos uma concentragio de galixias de magnitudes
by = 17, justamente por volta de & = 23.75 que pode ser uwm superaglomerade em z -
(1.05-0.06 nessa regiao, de forma que o5 grupos proximos em Aquarius podem ser parte dessa
estrutura. Essa estrutura aparece também na andlise de percolacin; a ser discutida nas
proximas sub-secoes. Para z's maiores que [1.15 nossa amostragem também ¢ menos completa,
mas mesmo assim alginas concentracoes de sistemas se destacam, prineipalmente por volta
de z ~ (L2,

Outra caracteristica que se potle nolar € que 0% grupos acompanham a distribuican defini-
da pelos sistemas mais ricos. Além disso, os grupos tem uma distribuicano menas profunda
que o5 aglomerados, o que pode ser percebido mais facilmente na figura 5.2, a qual mostra
histogramas de z's separados para as duas classes de sistemas. A distribuigao dos sistemas
mais pobres ¢ mais uniforme que a dos sistemas mais ricos — para esses iltimos um pico em
z ~ (.11 & evidente,

Detalhes da fgura 5.1 sio mostrados nas figuras 5.3 a 5.6,

5.1.2 O Método de Percolagao

Para testar a significancia das estruturas percebidas visualmente na figura 5.1, ¢ mapear quais
aclomerados e grupos devem constituir SA na regiao, aplicamos o método de percolacao ou
método do “amigo-do-amigo” (ou ainda do “vizinho-mais-proxima” ) & distribuicao dos sis-
temas de Aquarius. Tal método € um dos mais utilizados para a detec¢ao de estruturas da
ordem de superaglomerados de galaxias, bem como para a deteccao de estruturas menores
(Zel'dovich, Einasto & Shandarin, 1982; Huchra & Geller, 19582). Basicamente, o método
pode ser deserito da seguinte forma: consideremos a disiribuigio espacial dos pontos que se
deseja estudar (aglomerados no nosso caso) e delimitemos uma esfera de determinado raio,
Rpere. centrada em cada um dos pontos. Se Rpepe for muito pequeno, as diversas esferas em

nossa distribuicao nao se toecarao. Se, por outro lade, anmentarmos o tamanho de f,....
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Figura 5.1; Diagramas em cunha dos 107 sistemas identificados em Aquarius, com o5 simbolos represen-
tando a classificacdo do sistema: (W) aglomerados sem superposicao , (L) aglomerados com superposicao

de grupos, (A) sistemas de riqueza similar superpostos, (x) grupos. As coordenadas angulares foram

expandidas na proporcdo 1.5:1 para facilitar a visualizacio.
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Figura 5.2: Histogramas de redshifts para os aglomerados, para os grupos e para os todos os 107 sistemas

de Aguarius,

COMECATEINOS 4 ter contatos entre as esferas e, sucessivamente, regioes de intersecgao. O con-
juntu de todas as esferas que se conectam (com regices de intersecgao) para um determinado
R,pm ¢ considerado um grupo (no caso, um superaglomerado de galdxias). A questao fun-
damental é relacionar o tamanho de Ry com a realidade fisica do sistema que se pretende
identificar. Emn primeira aproximacao. ... pode ser relacionado com a densidade média de
abjetos na distribuicio estudada (7). Hd um certo B = 7 Y3, correspondente A separacio
mitdia entre os objetos. acima do qual praticamente todos o3 pontos percolam, normalmente
formands um dnico sistema conectado. No caso dos aglomerados esta superconectividade
corresponde & escala onde a homogeneidade € atingida, e todes os 5A se conectam formando
uma rede. Valores de Ho..r < R correspondem a sobredensidades em relagio & densidade
midia
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Figura 5.3: Ampliacio do intervalo entre 0.075 < 2 < 0.1 do diagrama em cunha da figura 5.1.

de onde temos que;

1 171
Fpere = ( ;;;j'f;) (5:2)

para N = 1, ou seja, para contrastes de densidade maiores ou iguais a f.

Assim, com valores pequenos de Hy.,.. podemos detectar os niclens mais densos dos
superaglomerados, ao passo que as regites com menores contrastes de densidade desses su-
peraglomerados vao sendo detectadas com Hp,.r. cada vez maiores. Na década de 80, alguns
autores (Thuan, 1980; Batuski & Burns, 1985; Tully, 1987) consideravam valores de R,
mnito grandes, que levavam a SA imensos (dimensées ~ 100-200 A" Mpe), mas a realidade
fisica dessas estruturas foi bastante questionada (e.g., West, 1989, e referéncias citadas por

ele). (s catalogos de SA mais recentes normalmente utilizam um Ry proximo do valor que
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Figura 5.4: Ampliacdo do intervalo entre 0.1 < 2 = 0.12 do diagrama em cunha da figura 5.1

maximiza o niimero de 3A formados (e.g., Einasto et al., 1994; Kolokotronis et al., 2001).

5.1.3 Aplicagao aos Dados de Aquarius

Para a regiao de Aquarius fizemos cinco testes com o algoritmo de percolagao, trés para a
regido propriamente dita e outros dois para uma drea maior, de 22° x 22°, aproximadamente
centrada em Aquarius. Os primeiros 3 incluiram, respectivamente, 68 aglomerados, os 107
sistemas encontrados na regiio, e uma amostra incluindo os aglomerados nao observados
espectroscopicamente mas com redshifts estimados pelo método de filtros combinados (129
sistemas), Para a regiao extendida, a primeira amostra incluin 130 aglomerados Abell/ACO,

EDCC e APMCC com redshifts medidos — 64 de Aquarius mais 66 obtidos na literatura
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Figura 5.5: Ampliacdo do intervalo entre 0.12 < = < 0116 do diagrama em cunha da figura 5.1.

(NED) — e a segunda incluiu também outros 69 Abell/ACO com redshifts estimados a partir

de iin.
i todos os testes, inicialmente os redshifts foram convertidos em distancias co-mdveis:

[0z + (g0 — 1) (v/2q0z + 1 —1)]

(4 1
P
Ho(l+z2) 4

(5.3)

onde D = D /(1 + z), também chamada de “distdncia co-mdvel transversa” (e.g., Hogg,

2000). Em seguida, as coordenadas foram tranformadas para um sistema retangular:

r = DDeosdseno
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Figura 5.6: Ampliacdo do intervalo entre 0.16 < z < 0.24 do diagrama em cunha da figura 5.1.

y = Peosdeosa [5.4)

z = {Dsend

Para cada amostra, a percolagio foi calculada pelo menos para quatro valores de £,
4.5, 5, 10 e 15 h~! Mpe, correspondendo a diferentes valores de [ conforme a amostra. Os
valores de i de cada amostra foram caleulados a partir da razac:

AT
N

n=rm4 ""-'r
*TA

ﬁ
o
£n
=

onde N4 e N sio, respectivamente, o nimero de aglomerados Abell/ACO na amostra e o

nimero total de aglomerados Abell/ACO na regiao (sem considerar, em ambos, os aglomera-
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dos suplementares). Para a densidade média de aglomerados Abell /ACO, 74, foi considerado
um valor médio das estimalivas mais recentes encontradas na literatura (Scaramella et al.,
1991; Zucca et al, 1993, Einasto et al., 1996; Kolokotronis et al., 2001; De Propris et al..

2001), (2.66 £ 0.14) x 10 3h* Mpe3.

5.1.4 Resultados para a Regiio de 10.4° % 6.4°

(s resultados para as trés amostras que compreendem a regiao de Aqguarius estudada neste
trabalho sao apresentados nos 3 blocos horizontais (separados por linhas continuas) da tabela
5.1, respectivamente para os 68 provdveis aglomerados ricos, para os 107 sistemnas com z's me-
didos e para os 129 sistemas incluindo os aglomerados comn 2's estimados. As duas primeiras
colunas da tabela listam o Rp.re € 0 f, enguanto a dltima lista o nimero de SA encontrados
comm o respectivo HT,E,.,.. Eissa iltima coluna indica quando o aumente do Rpﬂ,.ﬂ faz com que
so comece a atingir a superconectividade. Nos § blocos percebe-se que o nimero mdximo
de 5A é atingido em Fpep, = 10 ou 155~ Mpe. Como o primeiro valor é também o Rerr
no qual os SA mais significativos tendem a estabilizar o mimero de membros, consideramos
este valor para a determinagio dos SA. Nas colunas intermedidrias sio listados o nilmero
de aglomerados em cada SA, com os respectivos 2's no cabegalho da coluna, No primeiro
bloco pode-se perceber que, com um R, pequeno, correspondente a uma sobredensidade
de ~ 250, comegam a surgir alguns nicleos de SA por volta de z ~ (L08-0.09, 0.11-0:12 e
0.15. Aumentando-se o R, 08 nicleos crescem rapidamente, principalmente se os grupos
sao considerados (bloco 2). A concentragao em z ~ (.086 tem 2 micleos que se fundem em
Rgere = 10A~" Mpe (f ~ 10), formando um SA com pelo menos 9 aglomerados e 11 grupos,
Chamaremos este SA de Aquarius-1. A maior estrutura, porém, se encontra por volta de z ~
(112, com 3 nidcleos que também se fundem em Rype = 107! Mpe formando um SA de
pelo menos 14 aglomerados e 5 grupos, que chamaremos de Aguarius-2. Entre 0.12 < 2 <
{1.15 ha um filamento com pelo menos 8 aglomerados ¢ 10 grupos, que se conecta apenas em
Biere = 15" Mpe com os grupos. Quando os sistemas com z., 530 incluidos (bloeo 3), esse
filamento se conecta ao SA Aquarius-2 no mesmo Hp.... Vale notar que a significancia dessa
iiltima conexao é menor porgue, além de ocorrer num FRg... em que os SA comegam natu-
ralmente a se conectar, os valores de z..¢ (na sua maioria provenientes do método de Altros
combinados) tem incertezas relativamente grandes. Por outro lado, esse Ry, representa um

contraste de densidade ainda marginalmente significativo f ~ 3.
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Outros potenciais SA sio encontrados por volta de z = 0.15, 0.17, 0.2 e 0.21, mas os
resultados para esses SA sao preliminares porgue eles provavelmente sao subamostrados no
nosso levantamento — apenas as suas galaxias mais brilhates se encontram dentro de nosso
limite fotométrico e apenas por volta de 5 galaxias foram observadas espectroscopicamente
para cada aglomerado membro. Além disso, se detectou poneos grupos com z > (.15 (apenas
10 de 45) e muito pouco da componente dispersa dos SA. Dessa forma, a andlise dinamica
dos SA de Aquarius das proximas segoes se restringird aos SA em (.086 (Aquarius-1), 0.112
(Aguarius-2} e o filamento de 0.12 a (.15.

A inclusio dos outros possiveis aglomerados com z.. (bloco 3) praticamente nao alterou
os resultados: os SA Aquarius-1 e Aquarius-2 apenas ganharam mais um sistema, cada, em
Hoere = 10h~" Mpe, e, o filamento, mais 4. Também os outros potenciais SA com z 2 (.15
nao sofreram modificagoes significativas com essa inclusao.

Seguindo a classificacio utilizada por Einasto et al. (1996), que consideraram comao ricos
o5 SA com multiplicidade (nimero de aglomerados membros) na faixa de 4 a 7 e muito ricos
para multiplicidades maiores que 7, os SA Aquarius-1 e Aquarius-2 sio ambos muito ricos,
mesmo considerando apenas os aglomerados Abell/ACO que percolam em Hp... = 10h~!
Mpe.

Na Figura 5.7 sio exibidas as distribuictes projetadas dos aglomerados que compdem
o8 3A Aquarins-1 (007 < z < 0.10), Aquarius-2 e filamento (0L10 < 2 < 0.14), e z >
(.14, respectivamente nos painéis a, b e c. As linhas continuas e tracejadas conectando os
aglomerados representam a percolagao em Ry, = 10k ! Mpe, as pontilhadas representam
a percolagao em Roere = 155" Mpe, enquanto 08 grupos que percolam em fyepe = 10A !

Mpe sdo apenas desenhados (novamente com o simbolo x).

5.1.5 Resultados para a Regido de 22° x 22°

Com o intuito de descobrir se os SA de Aqguarius sAo estruturas resiritas apenas a regiao
estudada ou se compreendem regides maiores, ¢ ainda qual sua relagio com as regioes no en-
torno, aplicamos a analise de percolacio A regido que denominamos extendida. A distribuigao
de aglomerados Abell/ACO, EDCC e APMCC nessa regiao ¢ mostrada na Figura 5.8. Os
resultados para esta analise sio mostrados na tabela 5.2, nos mesmos moldes da tabela 5.1,
em dois blacos, respectivamente para os 130 aglomerados com redshifts medidos e 199 da
amestra que inclul os aglomerados Abell/ACO com redshifts estimados. Diferentemente do

caso anterior, para essas duas amostras o mimero méximo de SA € atingido em ... = 15k x
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Figura 5.7: Distribuicio projetada dos SA identificados na regifo de 10.4° » 6.4° de Aquarius, em 3
intervalos de redshifts: =z < 0.1 {a), 0.1 < =2 < 0.14 (b) ez > 0.14 (c], Os circulos representam os
aglomerados Abell/ACO, os tridngulos, os aglomerados EDCC, os quadrados, os aglomerados APMCC, os

pentdgonos, os novos aglomerados identificados neste trabalho e os simboles (=), os grupes.
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Fizura 5.8: Distribuicio dos aglomerados Abell/ACO, EDCC e APMCC na regido de 22° x 22°. O

retingulo pontilhado interne marca a regido de Aquarius,

desenhados com um ponto interno ao simbolo de respectivo catalogo,

Aglomerados com redshifis medidos estdo

Mpe, embora com pouca diferenca para Hpere = 10k Mpe. Issoacontece porque a densidade

de objetos € menor, pois deixamos de considerar aglomerados identificados pelos métodos

de filtros-combinadoes e contazens em células para deixar a amosira homogénea,

Assim,

consideraremos como SA, neste caso, os grupos de aglomerados conectados com Ry = 1okt

Mpa.
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Novamente a inclusio dos aglomerados com redshifts estimados (bloco 2) nao alterou
significativamente os SA encontrados, a nao ser pela multiplicidade dos maiores que aumenton
em umn a trés aglomerados. Surgivam também vdrios dupletos e tripletos constituidos apenas
de aglomerados com 2.5 (excluidos da tabela para evitar sobrecarga de informacao). Houve
um Unico caso em que o 34 passou de pobre para muite rico com os aglomerados incluidos, em
z ~ (.11 (colocado na tabela & esquerda da concentragao em 0.112 de Aguarius-2). Também
nao houve alteracio para os SA com z > (.14, que compreendem praticamente apenas a

regiao de Aquarius que @ mais profundamente amostrada.

Os resultados da tabela 5.2 sao exibidos também de forma ilustrativa (distribuigao pro-
jetada) na Figura 5.9, por faixas de redshifts. A distdncias mais préximas que z ~ (.07, nas
quais encontramos apenas alguns grupos em Aquarius, aparecem pelo menos 3 SA na regiao
extendida, Um deles, em z ~ (L.052, se localiza justamente a leste de Aquarius (figura 5.9,
painel 4, tripleto aproximadamente na linha N-5), o mesmo sentido em que se encontram os 6
grupos entre z ~ (L05 e (L06. Na faixa entre (.07 < z < 0.10, sdo encontradas 5 concentragies
na regiao extendida para Ry = 10k L Mpe. Duas delas correspondem ao SA Aquarius-1,
Outras duas, em z ~ 0.073 e 0.082 também formam um SA lnico em Ryepr = 15~ Mpe,
irnalmente com 10 aglomerados. Na distribuicio projetada (figura 5.9, painel b), pode-se
perceber que as concentragoes em z ~ 0.089, (LO83 e 0.073 formam um filamento plano do
centro A borda superior direita, com um Angulo de posigao de ~120°, No catdlogo de SA de
Einasto et al. (1996} a maioria dos aglomerados destas concentragoes fazem parte do 5A de
niimere 205 (o qual denominaram de 8A de Aquarius), de multiplicidade 19, o quarto SA mais
rico (depois de Shapley, Horologium-Reticulum e Sculptor) desse catdlogo e de sua versao
posterior (Einasto et al, 2001). Nesses catdlogos, os autores utilizaram um Ry, = 24h~1
Mpe, equivalente a um n/f = 2 (veja também Einasto et al., 1884). Seis aglomerados
desse SA 205 tiveram redshiff alterado com o8 nosso levantamento espectroscdpico ou com
medidas na literatura e revelaram ndo periencer a essa estrutura: 4 que tinham apenas z,,
(A2502, A2523, A2539 e A2600) e 2 cujas galdxias observadas pertenciam a grupos super-
postos (A2541 e A2Z586). Por outro lado, outros 4 foram incluidos: A2518-B (AqrCC009),
A2565-A (AgrCC.041), A2580 (AqrCCL061) e A3951, sem contar com os grupos. As dis-
tribuictes da o x z (figura 5.10a) e 4 x z (figura 5.10b) dos 14 aglomerados dessa estrutura
(circulos cheios) mostram um filamento praticamente continuo, inclinado em relagio & linha
de visada e levemente torcido nas bordas. Os outros 4 aglomerados em z ~ (.082 que se

conectam A parte norte do SA 205 na nossa andlise de percolagao, e os dois aglomerados

g
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Figura 5.9: Distribuicio projetada dos SA identificades na regiio de 22° x 22°, nos 4 intervalos de

redshifts conforme rotulado no parte superior dos graficos.

de Aquarius-1 mais ao sul, tambémn sao representados nas duas figuras (guadrados cheios)
¢ formam prolongamentos da estrutura. Os grupos de Aguarius-1 sido representados com o

simbolo .

(3 BA Aquarius-2 também aparcee nos catdlopos citados acima, com o niimero 209, mas
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Figura 5.10: Diagramas z X tragoy € £ % dzpgp para os aglomerades e grupos do "SA 205", que inclui

Aquarius-1 e os aglomerados da extensdo para norte dessa estrutura, As conexdes representam a percolacdo

com Hpuee = 10 A7 ! Mpe,

com uma multiplicidade bem menor, 7, porque se encontra no limite de profundidade desses
catdlogos. Em nossa andlise, esse 3A se revela tdo ou mais signifieativo que o anterior. Em
termos de extensio, ele parece se restringir praticamente & regido de Aquarius (figura 5.9,
painel ¢}, com a inclusio de apenas nm aglomerado adicional de fora da regido, A2609 (aléem
de outros quatto possivels com Zeg apcnas}.

Nossos resultados também apresentam diferencas em relacao ao trabalho de Batuski et al.
(1999). Primeiramente para quatro aglomerados (A2553, A2601, A2608 e A3996) os nossos
valores de # diferem significativamente dos valores encontrados por eles. Todos eles sao casos
em que Batuski et al, (1999) observaram galdxias em wma drea bem maior em torno da posigio

central original dos aglomerados, de forma que grande parte delas estao fora do r,y desses
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aglomerados, sendo na sua maioria galaxias das componentes dispersas dos 8A mais proximos
superpostas ao aglomerado nbservado. Por outro lado, nossas observagoes foram basicamente
para galixias dentro do ry dos aglomerados, tendo portanto, mais chance de constituirem
nma amostra representativa do aglomerado em questao. Num caso especifico, AqrCC_058
{A3996), nds nao encontramos wm aglomerado significativo em torno da posicio ACO, mas
sim o superposicao de grupos pertencentes & componente dispersa dos dois maiores SA. No
caso e outros 4 aglomerados para os quais B9 utilizaram dados da literatura (todos eles
haseados na observacio do redshiff de uma unica galixia), nos também temos nova medida
de # que difere da anterior. Ein consequéncia dessas reavaliacoes de z, dois aglomerados
forami removidos do “né" em z ~ 0.11, AqrCC 058 e AgqrCC.036 (A2553). mas outros 10
foram acrescentados: 6 aglomerados Abell/ ACO [A2541, A2605-A, A2609, 51099, A3985
¢ A4014), 2 APMCC (894 e 895), 1 EDCC (300) e uma nova detecciho {AqrCCL024). A
diferenca mais significativa, por ontro lado, é que o filamento de ~ 110 h~! Mpe, constituido
de 14 aglomerados R4 =1 que eles encontram para um e = 256" Mpe (n/an = 8), 0
qual eles chamaram de SA de Aquarius, foi dividido em 2 estruturas: os SA Agnarius-1 e
Aquarius-2. Um dos principais motivos € que um dos aglomerados que fazia a ligagio entre as
duas estruturas, A2541 (AqrCC_025), é um dos casos de reavaliagao dos que tinham apenas
1 galdxia observada, O Z para as 16 galixias que foram consideradas membros revelou que
o aglomerado se encontra mais distante, na verdade fazendo parte do “né” em 2z ~ 0.11
Com esse deslocamento, abriu-se um intervalo de mais de 4000 km s7', de forma que nao é
possivel coneetar as estruturas nem com um [ ~ 2, e nern mesmo considerando os grupos e

os possivels aglomerados com 2.

5.2 Analise dos Superaglomerados Aquarius-1 e Aquarius-2

5.2.1 Distribuicao de Galaxias

Para a analise a seguir, assumimos que as galdxias da regiao de Aguarins no intervalo 0,076 <
z < (L099 pertencem ao SA Aquarius-1, as galixias entre 0,100 < z < (.119 pertencem
a0 SA Aguarius-2 e as galixias entre 0.120 < z < 0.135 e entre 0.135 < 2 < 0.160 com
dopni < —23.2 pertencem ao filamento. Também dividimos as galdxias de cada uma dessas
estruturas em “galixias pertencentes a aglomerados” e "galaxias da componente dispersa”,
simplesmente separando as galdxias que foram consideradas anteriormente como membros de

aglomerados na primeira amostra, ¢ as galdxias restantes na segunda, A tabela 5.3 mostra as
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fragies dessas galdxias que pertencem a cada amostra em cada uma das estrutura. Embora
lenhamos observado preferencialmente paliaxias nos aglomerados, nossa amostra contém uma
fracao grande de galixias nas componentes dispersas dos 2 SA, aproximadamente 457, valor
compativel com estimativas da literatura para a proporgao dessa componente {e.g, Small et
al., 1998). A velocidade média e a dispersao de velocidades de cada componente também sao

mostradas na Tabela 5.3, ambos calculados pela estimativa robusta (ROSTAT) da secho 4.2.1.

Tabela 5.3: Galdxias em Aglomerados e Galdxias Dispersas nos SA estudados

54 Nagr Ngatra VAl aur Nyarn el g Nyo Vil 7By
Aguarius-1 9 142 25804ttt 1219472 127 262137388 1588788 2s9 2597971 1413302
Aquarius-2 13 196 33555757 1017713 140 333207358 13440 336 33479l 115970d
filamento 15 133 30692135 anatll 131 405861307 2a7stidl 264 4019003 avTRt)se

Para os dois SA pode-se perceber que as galaxias na componente “dispersa” tem realmente
maior dispersao de velocidades que as galixias “aglomeradas” (da ordem de 30% maiores). O
mesmo acontece para o filamento, mas com uma dispersao de velocidades apenas 3% maior,
Também ¢ evidente que o SA Aqguarius-2 tem uma dispersio de velocidades consideravel-
mente menor que o Aquarius-1, embora contenha um niimero bem maior de aglomerados.
[ss0 acontece porgque o Aquarius-2 & uma estrutura praticamente perpendicular i linha de
visada, provavelmente semelhante a “Grande Parede” do Hemisfério Galdctico Norte (Geller
& Huchra, 1989) ou ao SA de Pisces-Perseus no Sul (Hanski et al., 2001).

As distribuicoes das galdxias pertencentes aos SA sio mostradas nas Figuras 5.1, 5.12
e 5.13 em diagramas em cunha similares aos das figura 5.3, 5.4 ¢ 5.5. As galdxias "aglom-
eradas” sio representadas por pontos vermelhos; enquanto as “dispersas” sao representadas
por pontos azuis. Os aglomerados sdo marcados por circulos abertos.

A figuras 5.14, 5.15 e 516 mostram como sao distribuides os parametros v, by — R,
elipsidades (e), Angulos de posicio (AP) e magnitudes absolutas nas banda by (M, ) e B
(Mp) para cada componente de cada SA. Em termos dos parimetros fotométricos, as galixias
dos aglomerados apresentam-se um pouco mais avermelhadas e mais esféricas que as galixias
dispersas. Nos grificos de magnitudes absolutas pode-se perceber gue as galaxias dos aglome-
rados foram amostradas, em geral, até pelo menos 0.5 mag a mais que as dispersas. Pode-se
notar também que, em geral, conseguimos amostrar até em torno de 1.5 e | magnitude além

de M*, respectivamente para Aquarins-1 e Aquarius-2.
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Figura 5.11: Distribuicio de galixias do SA Aquarius-I (intervalo entre 0.075 < = < 0.1) num diagrama
gm cunha similar ao da figura 5.3, Os pontos vermelhos representam as galdxias em aglomerados &
os pontos azuis as galixias da componente dispersa, Os circulos abertos representam as posicdes dos

aglomerados,

5.2.2 Estimativas de Massa dos Superaglomerados

O passo seguinte no estudo dos 5A de Aquarius é a estimativa da massas dessas estruturas.
Como comentado no infcio do capitulo, essa medida &, em geral, incerta para estruturas
provavelmente nio virializadas como os 5A, mas serve para a prospecgan de outras pro-

priedades dinamicas desses SA e para o estudo de propriedades coletivas. As alternativas
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Figura 5.12: Distribuicdo de galaxias do SA Aquarius-2 (intervalo entre 0.1 < 2 < 0.12) num diagrama

em cunha similar ao da figura 5.4, Os simbalos s30 o5 mesmos da figura anterior.

para a massa Virial propostas na literatura (Heisler, Tremaine & Bahcall, 1985) também
estiio sujeitas a essa limitagao, além de normalmente fornecerem wvalores muito proximos
para & massa dos sistemas (e.g., Postman, Geller & Huchra, 1988; Quintana et al., 1995).
Vale citar também que Small et al, (1998) encontraram, a partir de estimativas da massa
virial de SA retirados de simulagtes de N-corpos, que este estimador geralmente subestima a
massa real do sistema com amostragens irregulares {que é nosso caso).

A primeira determinacio de massa que consideramos para os SA de Aquarius fol a soma

das massas dos aglomerados componentes. Esta estimativa fornece um valor minimo, ja que
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Figura 5.13: Distribuicio de galdxias do SA Aquarius-2 (intervalo entre 0.12 < 2 < 0.16) num diagrama

em cunha similar ag da figura 5.5. Os simbolos sdo os mesmos das figuras anteriores.

nio se considera com ela a massa contida na componente dispersa do SA nem a presenca de
matéria escura adicional {além da contida nos hales dos aglomerados), possivelmente existente
na escala dessas estruturas. Os valores obtidos sao listades na segunda coluna da tabela 5.4.
Uma sepunda estimativa foi obtida a partir da aplicagio do Teorema do Virial s galaxias dos
SA: nas componentes “aglomerados” e “dispersa’ e para a totalidade das galaxias. Para o

Aquarius-1 a massa obtida para a compenente “aglomerados” coincidin com a massa obtida
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Figura 5.14; Distribuic3o dos pardmetros v, by — K, ¢, AP, My, e Mg das galdxias do SA Aquarius-1.
As linhas continuas correspondem aos dados das galdxias em aglomerados, enquanto as linhas tracejadas

correspondem aas dados das paldxias na componente dispersa.

pela soma das massas dos aglomerados (2.2 10% R~ M5 ). como seria de se esperar, enquanto
a massa da componente “dispersa” resultou mum valor 5 veres maior. Considerando as dnas
componentes juntas, a massa Virial resulton num valor 3 vezes maior. Para o Aquarins-
2, por ontro lado, as massas das componentes “aglomerados” e “dispersa” resultaram em
valores menores que ¢ valor obtido pela soma das massa dos aglomerados. Como esse SA
é muito fino na direcao radial, o pequeno valor da dispersao de velocidades leva a uma

subestimativa da massa do SA, Mesmo considerando as duas componentes juntas a massa
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Figura 5.15: Idem & figura anterior para o 5A Aquarins-2.

encontrada é aproximadamente igual 4 soma das massas dos aglomerados componentes. A
terceira estimativa de massa que fizemos foi considerando os aglomerados (e grupos) membros
dos SA como particulas de prova no potencial do SA, Essa estimativa é supostamente mais
abrangente, pois deve ineluir a componente de matéria escura num possivel halo do SA.
Para Aquarius-1 encontramos uma massa da ordem da massa caleulada com as galdxias da
componente dispersa, ~ 1.1 x h~ 10 M, que parece ser uma boa estimativa para essa
parte do SA em Aquarius. O raio harménico encontrado para esse SA foi de 12.5 A 1 Mpe
(ja corrigido da projecao). Para o Aquarius-2 novamente temos nma subestimativa da massa,

j4 que a dispersdo das velocidades dos aglomerados é relativamente pequena (660 km s ') e
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Figura 5.16: Idem as figuras anteriores para as galdxias do filamento.

menor ainda quando incluimos os grupos (560 km s='). Se este SA tem constitui¢io similar
4 do Agquarius-1 (propor¢io componente “aglomerado” /componente “dispersa” e proporgao
de matéria escura), e nao hd nada que indique o contrario, sua massa deve ser da ordem de

2.5 % 10~ M. O raio harménico desse sistema é de 16.9 A=! Mpe.

5.2.3 Estado Dindmico dos Superaglomerados

Uma primeira avaliagio do estado dindmico de um sistema pode ser obtida a partir da
estimativa do seu “tempo de travessia® — um sistema virializado normalmente tem um

tempo de travessia significantemente menor que a idade do Universo, o que nao acontece
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Tabela 5.4: Estimativas de Massas Viriais dos 5A Estudados

SA EMigr Muaa Munn Mo Moyt Mayrege
(%104 M)

Aguaries-1 13 2.2 110 .6 ®O (9 120 (20)

Aguarius-2 4.9 28 28 4.7 53 [15) 36 (23)

filamento 2:6 4.5 34 f.o 124 (8) 32,0 (14)

para sistemas nao ligados (Gott & Turner, 1977). O tempo de travessia virial ¢ dado por:

(a)m e {5.6)
Ttravy = | 2 e — e :
. 5 23 ay

Para os aglomerados de Aquarius, valores tipicos de 7y, 520 da ordem de 0.25 Ga (ou
0.03 7, onde 757 ¢ a idade do Universo para Hy = 100 km s7! Mpc™!). Para Aquarius-1,
por outro lado, encontramos Teae, = 2.3 Ga, um quarto de 7y, e para Aquarius-2, 3.8 Ga
(ou 0.4 75 ), valores ja excessivamente altos para sistemas virializados.

(hitra escala de tempo procedente é o tempo de virializacio para uma massa colapsante
esfericamente simétrica (Gunn & Gott, 1972
2.14
TV = —mm
VGp

onde o é a densidade média do sistema considerado. Para Aguarius consideramos a densidade

(5.7)

contida nos respectivos raios harménicos dos SAs. Dessa forma encontramos, para ambos os
SAs am 1 = 2.5 7. Hssas duas estimativas indicam que ambos os 5As ndo sio sistemas
virializados, corroborando as expectativas inicials. A proxima questdo é tentar determinar se
05 SAs constituem sistemas ligados, ou pelo menos parte deles, que jd tenham ao menos se
desprendido do fluxe de expansao.

() estado dinamico de wm sistema das dimensdes de um aglomerado ou 5A pode ser
determinado também por sua geometria no espago de redshifts. Sistemas virializados apare-
cem alongados ao longo da linha de visada, sistemas em fase de destaque/desprendimento do
fluxo de Hubble mas que ainda nao sofreram a relaxacio violenta aparecem comprimidos nes-
sa ditecio, e por fim, sistemas nos quais os movimentos ainda sao dominados pela expansio
apresentam apenas a sua extensao real representada ao longo da linha de visada. Sargent &
Turner (1977) propuseram um método para determinar as distorcées no espaco de redshifts
que considera a distribuicio, entre os pares de membros do sistema, do dngulo (e) entre o

vetor de separacio desses pares e o plano do céu. Esse dngulo pode ser medido da seguinte
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forma, seja Ao a separagao angular entre os dois membros considerados e 2y & 20 (27 = 25)
seus respectivos redshifts, as separagoes retangulares perpendicular (dip) e paralela ([12) ao

plano do céu sao dadas por:

C

dys = —[zg + z? — 2y 2008 [ﬂlm}]w (5.8)
Hpy
@ ﬂL12 r
E|g - H—Ul:31 +Z‘2::|l-d.11( 2 ) {d.g]

enquanto o angulo entre elas é:

& = arctan [% (z—l == l) oot (&;)] (5.10)

com () < @ < /2. Para um sistema esférico e homogéneo, o valor médio de « se aproximard do

valor isotrépico, < a>= 32.7°, apenas para o caso em que o sistema ainda nao se destacou do
fAuxo de expansan. No caso em que ele se encontra em eolapso, < o> terd valores menores que
o valor isotropico, enquanto no caso do sistema virializado (alongado), < e > serd maior. Se,
por outro lado, o sistema nao é esférico, o seu alongamento/achatamento fisico sera refletido
no valor de < o >, mas mesmo assim os efeitos devidos ao estado dinamico continuarao
presentes e podem ou ndo ser percebidos.

() valor médio encontrado para os 9 aglomerados do 5A Aquarius-1 foi de <o >= (40.3 +
19.0)°, e para os 21 sistemas (incluindo os grupos), <o >= (40.9 + 20.9)°, ou scja, ambos
com um valor de ~ 0.4¢ acima do valor isotrdpico. Como a possibilidade da estrutura estar
virtalizada foi descartada, sobram duas possibilidades que poderiam gerar esse valor de < a >
wm sistema ainda dominado pela expansfo mas relativamente alongado na diregio radial ou
um sistema em colapso e bastante alongado. O segundo caso parece o mails provavel jd que o
SA Aquarius-1 tem realmente uma forma filamentar como visto anteriormente. Além disso,
o valor encontrado para < e > parece corresponder exatamente a inclinagao do SA como um
todo em relagao ao plano do céu,

O mesmoe efeito ¢ mais acentuado ainda ne caso do SA Aguarius-2, para o gual foram
encontrados um valor de < a>= (24.8+17.9)° para os 15 aglomerados ¢ <o >= (21.1%£17.3)°
para os 23 sistemas, correspondendo a ~ 0.5 abaixo de 32.7°. Ao contrario do SA Aquarins-
1, este SA parece bastante achatado na dire¢ao radial, podendo ser parcialmente o efeito do
colapso e parcialmente um achatamento real da estrutura, HA ainda um plano interno ao

SA constituido por 10 aglomerados que apresenta um < >= (8.5 + 5:6)°, um valor ~ 4.3e
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abaixo de valor para o caso isotropice. o que nao deixa divida do achatamento do sistema
na diregao radial. Analopamente ao caso do primeiro SA, esse valor de < o> corresponde a
mclinacao do SA Aquarius-2 em relagio ao plano do céu,
Para efeito de comparagdo, para o filamento um valor de < o >= (56.4 + 22.5)° foi
pncontrado, sendo gque 6 alongamento real da estrutura afeta nitidamente o valor de <o >,
0 angulo o também pode ser usado para testar a condicio Newtoniana de ligagao gravi-
tacional (Beers, Geller & Huchra, 1982). Um par de massas pode ser considerado gravitaci-

onalmente liga{li} g6

VR, < 2GM sena cos o (5.11)

onde R, = L5 é a separacio projetada das duas massas e V. = Hpdyo € a sua velocidade
relativa na linha de visada. Aplicande esse teste para cada um dos pares de aglomerados
dos SAs encontramos que, no SA Aguarius-1 apenas dois aglomerados satisfazem a condicao
de ligacao: a dupla A2565-A/A2566. Além disso, alguns grupos também se mostram li-
gados a alguns aglomerados (Aqr030-B/A2556, A2579-C/A3996-A e A2548-B/A2538) e a
dupld A2596/A2599-A se encontra bem prixima do limite para serem considerados liga-
dos. O niamero de duplas de aglomerados no SA Aguarius-2 que satisfazem a condicao
Newtoniana de ligacio é um pouco maior: A2541/A2546, S1099/A3985, APMEM /APMSB94
{esse ultimo ja fol inclusive considerado um sistema dnico, com o APM894 zendo uma sub-
estrutura do APMB35, no estudo das propriedades dos aglomerados do capitule anterior),
¢ A2541/51099 no limite para serem considerados ligados. A regiao formada pelos aglome-
rados AJOR5/51099/A2541/A2546 parece constitulr como um todo um micleo ligado do SA
Aquarius-2. Um outro nicleo desse SA parece ser o constitnido pelos aglomerados e grupos
ED300/A2601-B/APMEBO5/APMEY4 que ficam no limite do critério de ligagao. O filamento
também apresenta um nicleo ligado na sua parte mais proxima, formado pelos aglomerados
A2600/Aqr_071/ED291.

Por fim, uma tltima indicacdo do estado dinamico dos SA pode ser obtida pelo caleulo
dos contrastes de densidade dos 5As, considerando as densidades compreendidas pelo hexa-
edro formado pelos aglomerados mais externos de cada SA. Dessa forma, encontramos uma
sobredensidade de 8571 para o SA Aquarius-1. inscrito numa regidgo de §x27x18 i ! Mpe®,
e 1257 para o SA Aquarius-2, contido num volume de 11x32x8 h~! Mpe?. Como estima-se
e a sobredensidade apresentada por sistemas virializados deve ser superior a 2007, ambos

na sistemas encontram-se ainda fora do equilibrio dindmico.
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5.3 Comparacao dos Parametros dos SA de Aquarius com os

Parametros de Outros Superaglomerados

Como dito anteriormente, poucos 3A foram efetivamente estudados até o momento. Uma
busca na literaturas resulton na tabela 5.5, onde os parimetros para os 5As de Aquarius
também estao listados. Note que os SA de Virgo, Meridional, Coma-A1367 e Hidra-Centaurus
nao inchiidos na tabela por serem SA estudados diretamente a partir de sua distribuigao de
galdxias,

Mesmo entre as varias estimativas para um inico 3A hd diferengas, consequentes do
uso de métodos distintos, da definigao particular da amostra de aglomerados on mesmo da
abertura que se considerou para a determinacao da massa de cada aglomerado. Em termos
de parametros médios, para os SAs listados na tabelas, a massa pela soma das massas dos
aglomerados membros resulta num valor em torno de 3.6-£1.5 x10'¥%h~' Mg, enquanto a
massa total se encontra entre 5 x10"™h~'" M, e § x10"A~"Mg. O raio harménico tipico
é da ordem de 10A~! Mpc e os tempos de travessia entre 0.1 e 0.6 75, A multiplicidade
estd de acordo com o encontrado nos catdlogos de SA, entre 3 ¢ 30 membros, sendo o SA
de Shapley o mais rico e, portanto, mais massive dos ji estudados. Ele também é, dentre os
estudadaos, ¢ mais priximo do equilibrio dindmico — Bardelli et al. (2000)) encontraram que a
regiao compreendida dentro de um raio de 104" Mpe, centrada no aglomerado A3558, deve
terminar o colapso em 3 Ga.

(Os SA de Aquarins parecem estar mum estigio menos avangado de evolugiao, mas ainda
se encontram entre os mais massivos da lista. O SA Aquarius-2 parece ter caracteristicas
semelhantes ds do 3A de Pisces-Persens, embora seja provavelmente mais massivo que ele.
Ambos tem pouca inclinagao em relagao ao plano do céu, o que faz com que as estimativas
de massa a partir da dispersiao das velocidades das malixias membros dos SA subestime a
massa das estruturas, Para ambos, a massa estimada dessa forma tem um valor proximo ao
valor da soma das massas dos aglomerados membros, enguanto as estimativas considerando
os aglomerados como massas pontuals ou pela razao massa-luminosidade resultam em valores
bem maiores.

Mesmo com toda essa diversidade de caracteristicas, as estimativas da densidade de
matéria na escala dos SA tem uma dispersio relativamente pequena (0.1) em torno do valor
{3y = 0.3. Esse valor é similar aos valores encontrados pelas medidas da RCF e das SNIa

descritas na Introdugao. Este valor também indica que nao deve haver muita matéria escura
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além da presente nos halos dos aglomerados, ji que as estimativas de 2y para os aglomerados

sao proximas do valor encontrado para os SAL

5.4 Resumo do Capitulo

o A distribuicio dos sistemas de galixias de Aquaring, em diagramas em cunha e his-
topramas de z's, indica pelo menos duas concentragoes de aglomerados e grupos em tal

dire¢io, em z ~ LOB-1.09 ¢ z ~ 0.11.

e A aplicagdo do algoritimo de percolagao a distribuicao espacial desses sistemas permitiu a
identificagao de dois 3A muito ricos na regido, o primeiro em 2 ~ (.086, com pelo menos
9 aglomerados e 11 grupos, o qual denominamos Aguarius-1, e outro ém z ~ 0.112, com
peto menos 14 aglomerados e 5 grupos, denominado Aquarius-2. Além disso detectamos
também nm filamento no intervalo 0.12 < z < (1L15; com pelo menos 8 aglomerados e 10
orupos, que se conecta ao SA Aguarius-2 num contraste de densidade f ~ 3, e alzuns

potenciais SA em 2 ~ 0.15, (.17, 0.2 e 0.21.

e A inclusio de candidatos a aglomerados sem observagoes espectrocopicas, mas com 2.,

nao alterou significativamente os resultados acima.

e Aplicando o mesmo algoritmo a uma regiio mais extensa, de 22° x 22° ) aproximada-
mente centrada em Aquarius, encontramos que o SA Aquarius-1 pode fazer parte de
nma estrutura maior, que se extende para noroeste com um AP ~ 1207, constituida por
20 aglomerados, identificada originalmente por Einasto et al. (1997) e denominada por
eles SA 205, A sobredensidade do 54 Aquarius-1 € de 857, num volume de 8x27x18

' Mpet.

o () SA Aquarius-2, por outro lado, se restringe praticamente i regiao de Aquarius, com

apenas um aglomerado inchiido da amostra extendidada, A2609.

e Em relagao ao trabalho de Batuski et al. (1999) encontramos que, com a reavaliagao do
redshift de virios aglomerados utilizados na amostra deles, o 3A de Aquarius que eles
propuseram se divide em dois SA distintos, o Aguarius-1 e o Aguarius-2, separados por
4000 km s, Mesmo considerando os grupos, os aglomerados com ., & um f minime,

esses 2 SA nao se conectam.
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() “nd” de 5 aglomerados que eles encontraram em z ~ (.11 é o proprio SA Aquarins-
2, agora com 15 aglomerados ¢ um contraste de densidade de 1257, num volume de

11%32x8 h~' Mpc?,

Pelas nossas amostras de galaxias dos dois SA de Aguarius, encontramos que 45% delas
pertencem as componentes dispersas dos 5A e gue a dispersdo de velocidades dessa

componente ¢ 30% maior que a dispersao de velocidades das galixias nos aglomerados.

Das distribuigoes dos pardmoetros para essas galaxias percebemos uma tendéncia das
galixias nos aglomerados a serem mais avermelhadas e esféricas que as da componente

dispersa dos SA.

Conseguimos, com nossas ohservacoes espectroscopicas, amostrar até 1.5 mag além de

M* para Aquarius-1 e M* + | para Aquarius-2.

Inferimos uma massa Virial de 1.1 %10~ M, para o SA Aquarins-1, sendo 2.2
% 1077h = M contidas nos seus 9 aglomerados membros. Para Aquarius-2 encontramos

2.5 % 10%h "' Mg 0 4.9 x10%h ' M nos 14 aglomerados, respectivamente,

Os tempos de travessia dos dois SA sao da ordem de 0.22 e 0.4 75, respectivamente
para Aquarins-1 ¢ Aquarius-Z, ¢ os tempos de virializagio em torno de 2.5 7y para

armbaos.

Ambos as 5A podem estar em fase de colapso, mas as caracteristicas geomeétricas pare-
cem ter grande influéncia na estimativa do estado dindmico determinado a partir da
média das inclinacoes das separagbes entre os aglomerados. As inclinacoes médias em
relacao ao plano do céu encontradas foram de 407 e 9°, respectivamente para Aquarins-|

& Aquarius-Z,

s dois nicleos identificados na andlise de percolagao para o SA Aguarius-1 contém,
cada um, uma dupla de aglomerados ligados, nominalmente o A2565-A/A2566 e
AZ2596/A2589-A, além de alguns grupos ligados a aglomerades.

Para o Aguarins-2  ha também 2 nicleos ligados;, porém compostos de um nimero
maior de aglomerados e/ou grupos: A3985/51099/A2541 /A2546 e
ED300/A2601-B/APMS895/APM894.

Também o filamento apresenta um nicleo de aglomerados ligados na sua extremidade

mais proxima do SA Aquarius-2, composto pelos aglomerados AZ2600/ Aqr 071/E1D291.
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o (O 5A Aguarius-2 se assemelha ao 5A de Pisces-Perseus, ambos com uma peometria

aproximadamente plana e praticamente perpendiculares & linha de visada.

115



Lig



Capitulo 6

Conclusoes e Perspectivas

Neste trabalho fizemos um estudo de uma das regides com maior potencial para a presenga
de estruturas em grande escala, indicado pela conspicua concentraciao de aglomerades de
salixias. A partir da obtengao de placas fotograficas, digitalizacao e calibragao das magni-
tudes dos objetos nelas detectados, além de outros dados fotométricos de catilogos de galaxias
da literatura, e da aplicagao de métodos objetivos de detecgao de concentragoes superficiais de
objetos, compilamos uma lista de potenciais candidatos a aglomerados e grupos de galdxias
em tal repiao. Com a observagio espectroscopica de amostras de galdxias selecionadas nas
regites de maior densidade superficial desses objetos nos candidatos e submetidas a outros
eritérios visando otimizar a deteccao de aglomerados e a propria observacao dentro do ins-
trumental disponivel, identificamos uma centena de sistemnas de galdxias, entre aglomerados
e grupos, na regidao. Para a maior parte dos sistemas identificades, analisamos suas pro-
priedades fisicas para construir uma base de dados necessdria a deteccdo e ao estudo de
superaglomerados de galixias na regido. Procedemos com esse estudo identificando dois SA
muito ricos e varios outros potenciais 3A. e analisando as caracteristicas e propriedades fisicas
dessas duas estruturas, Os resultados desse trabalho mostram que é possivel fazer um estudo
de tais proporgoes com instrumentos e material agora na berlinda das tecnologias disponiveis
ans astronomos: placas fotoprdficas e telescdpios da classe de 2m. Obviamente muito mais
¢ possivel com novos detectores € telescépios maiores, ambos em franco desenvolvimento, no

sentido do aumento da sensibilidade e capacidade, neste inicio de milénio.

Especificamente, os resultados obtidos da andlise dos SA serviram para confirmar o po-
tencial da regiao para virios estudos nio s6 da estrutura em grande escala mas também da

evolugio de galdxias e aglomerades nos meios mais densos e dinamicamente ativos represen-
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tados pelos SA. Os S5A da regiae, levantados anteriormente em catdlogos de SA construidos
em grande parte com redshifts estimades, foram confirmados como tal, embora, com a guan-
tidade (¢ qualidade) dos dados utilizadoes, alpumas diferencas tenham surgido do estudo. A
mais significativa delas & a separacao do filamento de 110h~! Mpe proposto por Batuski et
al. [1999) em dois SA distintos, o que reforca as expectativas de que os 5A tem escalas
caracteristicas da ordem de 50 h~! Mpe e nao muito malores que isso. Outra contribuicao
relevante deste trabalho fol a confirmagio e a determinacio de algumas propriedades fisicas
de varios aglomerados e grupos. Com essas informagoes podem ser levantadas subamostras
de aglomerados da regiao para estudos mais profundoes nas virias escalas, das propriedades
dos 5A A evolugio das galdxias nos aglomerados e no meio inter-aglomerado.

Entre as perspectivas futuras do estudo da repido estd a andlise da presenca de orientacoes
preferenciais entre as galdxias e entre elas e as estruturas maiores (aglomerados, 5A, filamen-
tos), Um estude preliminar nesse sentido Ja foi iniciade e encontrames um sinal significativo
de alinhamento [~ 4o) entre galixias avermelhadas na faixa de magnitudes 16.5 < by <
17.5 {provavelmente as galixias mais brilhantes que M® nos dois SA) e as paldxias entre 18,5
< by < 19.5 [que devem definir melhor a estrutura filamentar dos SA), o que nos levou a
supor que as galdxias de morfologia esferoidal mais brilkantes conservam uma memdria do
processo anisotropico de fusdes que levou & formagio das estruturas nas quais elas estio em-
Lebidas, Também encontramos sinais significativos entre as galixias de um aglomerade e os
aglomerados vizinhos {(~ o). Agora com a conclusao do processo de identificagao e caracte-
rizacao das estruturas, propostas deste trabalho, podemos selecionar amostras mais objetivas
para prosseguir com o estudo dos alinhamentos. Outro desdobramento em planos do presente
trabalho ¢ o estudo de movimentos peculiares na regido através da obtengio de distincias
de aglomerados utilizando relagoes do “Plano Fundamental” para galaxias esferoidais (e.g.,
Kopylov & Kopylova, 2001), a partir de observagies CCD para os aglomerados. Devido ao
stande niimero de superposicoes encontradas na regiao. tais observagoes CCD podem também
ser nsadas para a identificagio de possiveis efeitos de lentes gravitacionais produzidos pelo
aglomerados mais massivos do SA mais préoximos. A evolugao das galixias também pode ser
estudada pela obtengio de funcoes de luminosidade para galdxias de diferentes morfologias

para 0s SA ao longo da linha de visada, incluindo o estudo dos potenciais 5A mais distantes

que =~ 010
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Apéndice A

Avaliacao dos Catalogos COSMOS
e APM

No artigo a seguir apresentamos os resultados da avaliagae preliminar dos dades fotogrificos
que seriam utilizados no presente estudo. A partir da comparacao de tais dades fotogrificos
com dados CCD estimamos as completezas e contaminacoes na identificagio de galaxias dos
catdlogos das maquinas COSMOS e APM, além de avaliar a qualidade da fotomeiria. Entre
as principais conclustes obtidas, encontramos que a completeza do catilogo SSC é menor que
a estimada anteriormente, com um eleito da designacio de uma magntitude significativamente

diferente da real para os objetos com classificacio incorreta.
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ABSTREACT

We have carmed out an independent quantitative evaluation of the galaxy component of the
COSMOS/UKST southern sky object catalog (S5C) and the APM/UKST T Catalogue (APM). Using
CCD observations, our results corroborate the accuracy of the photometry of both catalogs, which have
an overall dispersion of about 0.2 mag in the rapge 17 < b, < 21.5 The 55C presents externally cah-
brated galaxy magnitudes that [ollow a linear relation, while the APM instrumental magnitudes of pal-
axies, calibrated only internally by the use of stellar profiles, require sccond-order corrections. The
completeness of both catalogs in a general field falls rapidly fainter than b, = 20.0, being slighty better
for APM. The 90% completeness level of the 85C iz reached between by = 19.5 and 20.0, while for APM
this happens between b, = 20.5 and 21.0. Both 55C and APM are found to be less complete in a galaxy
cluster field, where completeness reachs 90% in the ranges b, = [9.0-19.5 and h, = 19.53-20.0, respec-
tively, Galaxies misclassified as stars in the SSC receive an incorrect magnitude because the stellar ones
take saturation into account, besides using a different calibration curve. ln both cases, the misclassified
palaxies show a large diversity of colors, which range from typical colors of early types to those of blue
star-forming galaxies, A possible explanation for this effect is that it results from the combination of
low-sampling resolutions with properties of the image classifier for objects with characteristic sizes close
to the instrumental resolution. We find that the overall contamination by stars misclassified as galaxies
is < 5% to b, = 2005, as originally estimated for both catalogs. Although our results come from small
areas of the sky. they are extracted from two different plates and are based on the companson with two
independent data sets. We conclude that both the S5C and APM can be a particularly valuable resource

for exiragalactic studies in the southern hemisphere once their limitations are taken into account,

Key words! catalogs — galaxies: fundamental parameters

L. INTRODUCTION

The field of observational cosmology has benefited from
the large galaxy catalogs compiled as a result of high-speed
machine measurements of photographic plates, such as the
catalogs generated using the APM  and COSMOS
machines, However, the advantage of having large areas of
sky is somewhat offset by the limited dynamic range and
inhomogenetties of the emulsions and the need for system-
atic control of the developing process, as well as by the
limitations due to the digitization procedure, Meicalfe,
Fong, & Shanks (1995), for instance, presented evidence of
systematic errors in the photographic photometry per-
formed by COSMOS and APM, which are important for
objects with high surface brightness.

1o the course of a survey we are carrying out to study the
SC-16 and SC-17 superclusters identified by Abell (1961),
we found other systematic effcets that are present in the
COSMOS/UKST southern sky object catalog (S3C; Yentis
et al. 1992; Drinkwater, Barnes, & Ellison 1995) and in the
APM/UKST J Object Catalogue (hereafter APM ; Maddox,

* Partly based on observations at Complejo Astronomico El Leoncita
(CASLED), operated under agreement between the Consgjo MNacional de
Invcstigaciones Cientificas de la Repiblica Argentina und the National
Universities of La Plata, Cérdoba and San Jean: European Southern
Chservatory (ES0), onder the ESO-0N agreement to operate the 1,52 m
telescope; and Ohservatorio doo Pico dos Dhas, operzted by the
Leboratéte Macional de Astrofisica |LNA)

? Corrent -address: UCO/Lick Observatory, University of Californua,
Santa Cruz, 93064
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techniques: image processing

et al. 1990b).* This effect is a systematic loss of bona fide
galaxies at fainter magnitudes when compared with other
catalogs derived from photographic photometry using the
same plate material and with independent CCD photo-
metry. This paper is divided as follows: in § 2 we describe
the data acquisition and catalogs; § 3 shows the resulls from
the comparison between the SSC and APM with catalogs
derived from Photometric Data systems (PIS) scans and
ESO Imaging Survey, (EIS, e.g, Nonino et al, 1999 data;
and 8§ 4-5 conclude the text, respectively, with a discussion
and 4 summary.

2. DATA

21 COSMQOS Caralog

The first catalog we consider in this werk is the 88C,
derived from the COSMOS scans (MacGullivray & Stobie
1984) of glass copies of the UKST/SERC J-band survey
plates, which is available on-line from the Anglo-Australian
Ohbservatory. The slit size vsed in these scans was 16
pim % 16 pm, corresponding to 1708 = 1708 on the sky (see
Table 1 for & summary of sampling rates and secing for afl
catalogs). Obhject detection and classification were per-
formed with the basic COSMOS algorithms (MacGillivray
& Stobie 1984; Thanisch, McNally, & Robin 1984,
Heydoa-Dumbelton, Collins, & MacGillivray 1989; Beard,
MuacGilliveay, & Thanisch 1990), using a threshold of 2
times the background standard deviation (&), which corre-

* Available; respectively, ar hitpfwww.aa0.2ov.au/ cosmoy/yentis,himi
and hitp:fwwwaslcnmoac ok ~apmeat
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TABLE 1
Cararocs Used e THis WoRK

Catalog Source Band Thgitization Reduction®* Sampling Rate Seeing
B e UKST/ESO plate b, COSMOS COSMOS (1 -
APME o LEST/ESQ plate b, APM APM 0754 < ¥k
PDS ... UEST/ESO film by PDS FOCAS 0267 it
E1S ... NTT CCD BV SExtractor 027 1730
Suppll...... OPD CCD White light FOCAS 0729 170
SupplZ...... ESO Schmidt plate R APM APM 54 175

L Object detection and classification,

¥ Typical seeing for UKST survey plates {Hevdon-Dumbleton, Colling & MacGillivray 1589).

¢ FWHM of stellar profiles in the PDS area.

sponds to a surface brightness limit of about 25.5h,
arcsec”, and considering an object whenever it containg
maore than four pixels. The instrumental magnitudes of S5C
stars are corrected for saturation using a function that takes
into account the area of the object and its position on the
plate. The area is considered because it is directly related to
the stellar magnitude {e.g, Bunclark & Irwin 1984) and is
independent of saturation (except for very bright stars, in
which diffraction spikes and ghost halos appear). The object
position is also taken into account because the saturation
levelis subject to field effects, such as geometncal vignetting
and intrinsic changes in sensitivity of the emulsion across
the plate (Hawkins 1988). As described by Yentis et al. 1992,
the S3C had two procedures for the photometric cali-
bration, Stars were directly calibrated from the Guide Star
Photometric Catalogue, while galaxies were calibrated
using existing CCDY photometry in the B and V bands, The
uncertainty in the 85C magnitudes is estimated to be ~0.3
(1.5 mag (Unewisse, Hunstead, & Piestrzynski 1993) and
that is on positions of less than 075 (Drinkwater et al. 1995).
Previous estimates for 85C completeness were about 95%,
at by, = 2010 (é.g., Heydon-Dumbelton, Collins, & MacCil-
livray 1989; Lumsden ct al. 1997) or b, = 20.5 (e.g.. Nichol
etal 1992, Escalera & MacGillivray 1993),

2.2, APM Catalog

The second catalog used in this analysis i1s the APM,
produced from APM machine scans (Kibblewhite et al.
1984) of similar glass copies of the UKST/SERC J-band
survey, which is partially available on-line from the [nsti-
tute of Astronomy, Cambridge, UK. The APM also used a
pixel size of 16 pym = 16 um, although with a sampling
interval (steps) of half this size, resulting in a 0754 x (754
sampling rate. Objects were detected with the APM image
analysis algorithm (Kibblewhite et al. 1984) and classified
using the profile technigue, which is based on the com-
bination of as many as eight isophotal areas, the peak inten-
sity, and the radius of gyration (Maddox, Efstathion, &
Loveday 1988a; Maddox et al. 1950b). The adopted detec-
tion threshold is 2 ¢ above the local sky background inten-
sity, which corresponds to an isophotal limit of about 25h,
arcsec” %, with a minimum area for each object of 16 pixels
{Maddox et al. 1958b). The isophotal magnitudes are cor-
rected for position-dependent field effects for each plate
(geometrical vignetting and differential desensitization).
These corrected instrumental magnitudes are then inter-
nally calibrated by the use of the stellar profiles (M. Irwin
1999, private communication) Corrections on a plate-to-
plate basis are calculated and added to the instrumental
magnitudes so that the final ones are uniform throughout

the survey (Maddox, Efstathiou, & Sutherland 19904). The
internal accuracy of APM magnitudes was estimated to he
about 0.1-0.2 mag up to b, ~ 20.5 (Maddox et al. 1390b),
while externally they were cstimated to be accurate to 0.3
mag, becoming worse toward the brighter side.* This is due
to the use of the calibration based on stellar profiles, which
tends to make galaxy mapnitudes artificially brighter, The
APM positions have internal uncertainties of 071 and exter-
nal ones of (05.° Completeness estimates were 90%-93%
and contamination estimates were 5%—10% up to b, = 20.5

{(Maddox et al. 1990b).

2.3, PDE Catalog

An ESO copy on film of the UKST/SERC Tl1Ia-] plate
(field 535} was digitized with the PD5 10104 microdensi-
tometer of the Observalono Nacional using a square pixel
size and step of 10 gm, which corresponds to a sampling
rate of 0067, The FWHM of stellar objects measured on the
film is about 273. The scanned region comprised an area
30 % 30° (0.25 deg®) centered at mapp = 23"07™33 and
Bagnn = —22°33, containing two neighboring galaxy clus-
ters, A2534 and A2536. The FOCAS package (Jarvis &
Tyson 1981; Valdes 1982) was adopted to perform the
object detection and star/galaxy classification. The thresh-
old level was 3 # ahove the local sky background intensity,
corresponding to an isophotal limit of about 2505,
arcsec -. An object was considered only if it comprized a
minimum of 12 pixels. The absolute calibration was done
using B and ¥V CCD palaxy magnitudes from images
obtained at the 1.60 m telescope of the Observatorio do
Pico dos Dias (OPD), Brasopolis, Brazil. A sequence of 26
galaxies located in the central region of A2534 had aperture
magnitudes measured, using the I[RAF/DAOPHOT
package®, spanning from b, = 180 to 21.5. We have chosen
a 4" radius aperture as a compromise to avoid a significant
loss of light for the brighter objects, while minimizing the
background noise for the fainter ones. Similar aperture
magnitudes were measured in the FOCAS catalog. The final
calibration of the scan data (both stars and galaxies) was
performed using the color equation obtained by Blair &
Gilmore {1982):

b;y=8B—-0288-1V), (1)

* Bee hilpy/worw astoam, acuk/ ~ apemcat

* Bes hitpywwwiast.cam, acuk) ~ epmeat.

* TRAF is distributed by the Nationsl Optical Astronomy Observa-
tories (NOAOQ) which is operated by the Assodation of Universities for
Rezearch in Astronomy, [nc, under coniract to the National Science
Foundation.



526 CARETTA, MAIA, & WILLMER

where our B and ¥ CCD magnitudes are in the standard
Johnson-Cousins photoelectric system, the passbands used
in our CCD observations being 1n agreement with those
tabulated by Bessell {1990}, The uncertainty in our cali-
brated b, magnitudes iz estimated to be about (L15 mag.
The total magnitudes that were finally used from this
catalog were measured with the FOCAS growing area
process, which considers the surface brightness inside an
object area 20% larger (Jarvis & Tyson 1981). We should
note that our stellar magnitodes are not strictly correet if
brighter than b, = 19.0, since no saturation correction has
been applied and the calibration used for all objects was
that determined for galaxics.

To estimate the reliability of the detection and classi-
fication of images by FOCAS, we compared part of our
PDS catalog with a CCD-derived one that will be described
below as the Supplementary Catalog 1. This comparison
allowed us to estimate that the FOCAS classification is
reliable {completeness ~95%) for galaxies with magnitudes
uptoh, =215

24, EIS Catalog

A fourth catalog, also taken as an external and indepen-
dent check, is that derived from multicolor CCD imaging
for the ESO Imaging Survey. In particular, we used the
catalog for Patch B, which is located at the south Galachic
pole {aapne = WS 1Y and 855, = —28°54°007, field 411),
in B and ¥ bands (Prandoni et al. 1998). The EIS frames
have a pixel size of 0727, and the median seeings are 172 and
079, respectively, for # and V¥ bands. Patch B is composed of
a sequence of 150 overlapping mmages of 9 x 8.5, from
which we selected 32 unintersecting frames, The corre-
sponding area is 0.68 dex® Object detection and classi-
fication were performed with SExtractor (Bertin & Arnouts
1996); using a (.6 ¢ threshold (corresponding to ~26.8 B
arcsec ~ and ~26.4 V arcsec™ * surface brightness limits)
and a back-propagation neural network, fed with isophotal
areas and peak intensity of the profiles, for separating stars
and palaxies. EIS data werc calibrated directly from
Landolt (1992a, 1992h) standard stars, for frames observed
in photometric conditions. Both Patch B catalogs are about
95%: complete in detection to B = V= 23.0 (Prandoni et al.
1998), We adopted a stellarity index of 0,75 to separate stars
from galaxies in the EIS catalogs, and the final complete-
ness limit 15 estimated to be B = ¥= 22.0. The transform-
ation from B and ¥ EIS magnitudes to the b, system was
made using equation (1). The original B and ¥ EI5 magni-
tudes were first converted to the Johnson-Cousing system
using the relations presented in Prandoni et al, (1998):

B = By + 0.161(B— Vs » (2)
and
Vo= Vo — 005HB— Vg - (3

Down ta b, = 21.5, about 90% of the B-band objects haf_i
a corresponding match in the F-band data, while the classi-
fication was coincident in more than 95% of the cases.

2.5 Supplementary Catalogs

Two other catalogs were used as supplementary ones,
cach comprising only the PDS area. The first Supplemen-
tary Catalog was generated from a set of three CCD images
obtained with the OPD 160 m telescope, exposed with no
filters (aiming to get more light in less time) under an ~1"
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seeing. These images targeted the central parts of the clus-
ters A2534 and A2536. Each image covers an area of 39
% 56, while the pixel size of these frames corresponds to
0729. This catalog was obtained using FOCAS, and was
used in this work only as an additional and better-quality
source for the classification of ohjects in the area measured
with the PDS.

The second Supplementary Catalog is in the R band,
derived from an ESO Schmidt Telescope plate, which was
digitized and processed with the APM. This catalog was
calibrated using 14 galaxies that have CCD R mapnitudes,
five measured at the OPD 1.60 m telescope and nine from
Cunow & Wargau (1994). This catalog was used to obtain
the b, — R color index for objects in the PDS region.

1. COMPARISON BETWEEN CATALOGS

3.1. Number Counts of Galaxies in the PDS Area (Field 533)

The number counts of galaxies in the PIDDS area, in the
three b,-band catalogs (PDS, 88C, and APM), are shown in
Table 2 and Figure la. Table 2 also shows the number
counts for stars and the total numbers of detected objects,
including abjects classified as faint (on S8C) and merged (on
APM). Because SSC objects fainter than b, ~ 21.5 are no
longer separated into galaxies and stars, being simply classi-

PRI I A B AED S SR S T T SR Tt B oo B SEL Shiy e .
L B |
300 - (o) -
i o A= -
200 —— —  BEO |
= [ APM i
100 -
] o peet s R B : R N N LA . Sl PO R 1 LR L PR B
17 18 18 20 21
b.l
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Fis. 1.— Mumber counts [or galaxies in (a) the three catalogs of the

PD5 area and (b} the three catulogsof the EIS area
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TABLE 2
Mo CounTs Foi PDS Ares (FieLD 535: 0.25 deg’)

PDS S8 APnt

Ramoe oF by

MacNrTUDEs! Crals, Stars Total* Gals. Stars Totald Gals. Stars Tatal==
E= I i} 23 23 4] 128 128 g al i
FR=1 78 1 34 58 1 ) 156 7 19 128
il ¢ 4 40 102 1 3% 1% 3 24 |58
1B0-1R5,........ 11 1] 163 ] 37 239 13 20 195
1851900 . 20 55 238 15 Sl 294 13 32 a2
19.0-195 i re 34 41 313 i5 i £k 15 35 300
1952000, 00000, 93 a7 453 i} Rd 532 53 Bl 399
IS 122 59 (55 93 115 Tl 58 79 54
i 25 ) 1 T 143 67 844 64 135 959 T2 77 Too
210-215,........ 260 Hg 1203 a1 177 1177 58 134 L H
215220 308 (17 1657 k| 0 1356 [k 168 1137

TOTALS ... 905 fir] 1637 334 231 1356 J6h 710 1137

* Each catalog is considered in its orginal magnitude svstem.

* Extracted from feld 604,

* The tatals are cymulative

* Including ohjects classified as faint,

* Including objects classified as merged.

fied as faint, the number counts of galaxies and stars are
small in the last magnitude bin in the table (21.5 < b; <
22.00

Considering the total counts to b; = 21.5, the PDS and
88C show about the same number of objects, indicating
that they achieve a similar efficiency in detection. The APM,
however, has lower counts, but this is a consequence of a
zero-point difference, which will be described in more detail
in § 3.3. By correcting the magnitudes of the APM catalog
for this offset (this means taking the counts up to b, = 22.0),
all the three catalogs show roughly the same total counts,
However, the behavior of the galaxy and star counts are
quite different in each catalog. For the PDS, the total
number of galaxies is more than twice that of the SS5C and
APM. Also, the galaxy differential counts increase approx-
imately exponentially for this catalog untl the limit con-
sidered, as expected from its estimated completeness (see
Fig. 1). For the S5C, on the other hand, the differential
galaxy counts reach a maximum in the bin 20,0 < b, < 20.5,
which may indicate that the successful classification of
objects does not reach much beyond this limit. The most
intriguing counts are those of APM: they arce flatter than
the others, having a larger number of galaxies in the bright-
er bins and a smaller number in the fainter ones, as com-
pared with the other two catalogs. This effect may be
explained, for the brighter side, by the use of the magnitude
calibration for stars as mentioned in § 2.2, where galaxy
magnitudes are made artificially brighter. Another possible
contribution, more effective for the fainter side, may be due
to the fact that the APM catalog that we use for this region
was not derived from scans of field 535 but from the adja-
cent field 604, since the original plate was not available at
the time this work was being carried out. In this northern
plate, the PDS region is located close to its edge, and some
photometric and/or classification effects might still be
present, despite the corrections applied to APM objects’ as
described in§ 2.2,

T See hitp: fovww astoam,.acuk |/ ~ apmoal,

3.2, Number Counts of Galaxies in the EIS Area (Field 411)

To ensure that the differing number counts found 1n the
previous section are not an effect unique to the PIIS
Catalog, we made an independent check on the SSC and
APM, using the EIS Catalog, which probes a different part
of the sky, reaches a fainter magnitude limit, and has overal]
a better classification than the other catalogs because of the
quality and sampling rate of the CCD data. The number
counts for the EIS field are listed in Table 3 and illustrated
in Figure 1h, which shows, at the faint end, that they are
well reproduced by a straight line of slope 049 on a
logarithmic scale, as expected for field galaxies in this mag-
nitude range {see, e.g, Metcalfe et al. 1991). Again SSC
counts have a maximum in the bin 200 < b, < 20.5, while
APM has flatter counts in the bright end. From the figure,
one can see that APM also presents lower counts for b,
fainter than 20.0. This effect is unlikely to be caused by the
overestimation of magnitudes described above, because the
stellar saturation correction becomes very small at these
magnitudes,

3.3, Distribution of M agnitudes

The comparison between magnitudes derived from the
S5C and APM catalogs with those of the EIS are displayed,
respectively, in Figure 2a-2b. Objects classified in both
catalogs as galaxies are represented by solid circles, those
classified as stars, by points, and those for which the classi-
fications disagree, by crosses. The figure shows that each
object type occupies a different locus accarding to its match.

Polynomial fits to the distributions in Figure 2a are dis-
played in Figure 2¢, as well as the median values and rms of
the distributions for each magnitude bin. The overall rms
arc 0.19, 022, and 0.28, respectively, for galaxies in both
(selid line), stars in both {(dotted line), and EIS galaxies classi-
fied as stars in 58C {dashed ling). Because of the correction
applied 1o stellar magnitudes in SSC, described on § 2.1, the
distribution of magnitudes for stars was expected to be
linear, meanwhile it is best represented by a second-order
polynomial fit, implying that the saturation correction is
not entirely effective. The distribution of galaxy magnitudes,
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Mumern Counts ror EIS Areas (FrEup 411 (.68 dea®)
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RANGE OF b,
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" The totals are cumulative,
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an the other hand, is very well represented by a linear rela-
tion, The relation between the 85C and CCD galaxy magni-
tudes, in the range 17.0 < b, < 21.5,1is

bES = —043 102755 (4)

The different inclinations and zero points belween both
distributions may be explained by the presence or absence
of the saturation correction and the distinct calibration pro-
cedures. The behavior of the magnitude distribution of EIS
galaxies classified as stars in S5C is completely distinet from
the other two: This effect may be explained by the fact that
galaxies have larger areas than a star of the same magni-
tude, vet receive the area-dependent magnitude correction
as stars, so that the correction they are subjected to is exces-
sively large in spite of the fact that they practically do not
have saturated pixels.

Figure 2b shows the comparison between EIS and APM,
As for the 88C, the APM magnitudes also received a correc-
tion to linearize stellar magnitudes based on their profiles.
However, the correction was applied to the instrumental
magnitudes of all objects, including galaxies. A direct conse-
quence of this is that the galaxies do not follow a linear
relation, with their locus bending toward the brighter APM
magnitudes. The EIS galaxies classified as stars in APM
follow the same distribution above but, as they appear at
fainter magnitudes, it is not as evident as with the S8C. We
also show in Figure 2d of the polynomial fits to these three
distributions. The overall dispersions are 0.24, 0.13, and
(122, respectively, for galaxies in both, stars in both, and E1S
galaxies classified as stars in APM. The relation of APM
and EIS galaxy magnitudes, obtamed in the rangs 170 <
b, = 21.5,is given by the expression

BES = 27.21 — 1.476b5™ + 0.0566[b3™M]7 . (5)

When compared with PT)S, the S5C and APM magni-
tudes show similar behavior, except that the stars in PDS
are not corrected for saturation and so their distribution is
curved in the same way as the one for the galaxies in Figure
2b, but with a shallower inclination. Another effect found in
this last comparison is that the APM magnitudes for the
PDS area (extracted from the edge of field 604 mstead of
field 535) have a shift of about 0.5 mag near b, = 21.5. So,
returming to Table 2, the number counts that should be
considered for the comparison with PTS and 55C is the one
at bJ =220,

34, Completeness Estimates

Since we have mapped the magnitude differences between
catalogs and defined the zero points, we are able to estimate
the real completeness and contaminations of 33C and APM
in the areas we studied, based on the comparison of these
catalogs with EIS and PDS. These estimates are shown in
Table 4 and Figure 3. The ~ 5% of EIS objects with non-
coincident B and V classification were excluded to guar-
aniee reliability in the EIS catalog dlassification. In
addition, we should note that slightly less than 5% of the
objects in the other two catalogs may have been lost in the
matching procedure. From the table and figure, we note
that both 55C and APM start to loose galaxies in the
brighter bins, although completeness estimates for b, < 15.0
do not have enough statistical weight becavse of the small
number of objects. Fainter than b, = 19,5, the 55C com-
pleteness drops quickly, reaching a level of 90% in the bin
19.5 = b, < 20.0, and 65% around b; = 21.5. The APM
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completeness is less steep, reaching the 90% level at least 0.5
mag deeper than S85C.

Although the area used in the companson with EIS is
almost twice as large as that used with the PIIS, the latter
contains two clusiers al z = (.2, therefore a higher galaxy
densily {see also the bump on galaxy counts in Fig. la),
Because of this, the completenesses of the 85C and APM
relative to PIDS are smaller than when considered refative
to the ELS. The 90% completeness level is reached by the
S8C in the range by = 19.0-19.5, and &; = 19.5-20.0 by the
APM. As clusters tend to concentrate more early-type gal-
axies than the general field does and because this type of
galaxy may be more easily confused with stars, this implies
that the efficiency of image classification by S5C and APM
could be less successful in such fields.

Our results show that, as far as the contamination by
misclassified objects is concerned, both catalogs have small
fractions of stars classified as galaxies, <3% up to the
adopted magnitude limit. However, as the regions we exam-
med are located at high galactic latitudes, where the star
density is small, it iz possible that this contamination rate
may increase as one goes toward lower galactic latitudes.

3.5, Whar Are the Misclassified SSC and APM Qbjects?

We present in Table 3 and Figure 4 a subsample of the
brightest ohjects with conflicting classifications that arc
contained in both the PDS and 55C catalogs. The images
displayed in Figure 4 are from the PDS digitization of the
copy on film of the UKST plate and contained in a small
S8C magnitude range (184 = b; = 18.7). The objects in the
table and figure are organized according to their classi-
fication in the catalogs as follows: those classified as gal-
axies in both (objects 1-5), those classified as galaxies in
PD¥S and as stars in S3C (6-10) and finally, those which are
stars in hoth (11-15). Concerning the classification, objects
1-5 (Fig. 4; lgft column) are obviously galaxies, while 11-15
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(right column) actually look like stars. The objects 6-10
(middle column) cannot be readily classified by eve, although
they show a flatter surface brightness profile, more typical
of galaxies. Some of the ohjects in this table were observed
spectroscopically, and measured redshifts are listed in Table
3. Details about these observations and the remaining data
will be presented elsewhere. For two of the S5C “stars”
which were classified as galaxies in the PDS Catalog, the
specira reveal that the PDS classification is correct. The
spectra for these galaxies are displayed in Figure 5.

To characterize further properties of the galaxies mis-
classified as stars in S5C and APM, we separated objects
with conflicting classifications into three groups: those elas-
sified as stars only in 58C; those classified as stars only in
APM; and those classified as stars in both. In prineciple, this
last group may have some contamination from real stars
misclassified as galaxies by PIDS. The results can be seen m
Figure 6, where b, magnitudes are plotted against FOCAS
vore magnitudes, measured from the brightness of the nine
central pixels: PDS against S5C in Figure 6a and PDS
against APM in Figure 6b. The PDS galaxies classified as
stars in both S5C and APM (open sguares) occupy a remon
slightly above the siellar locus (dots) in both panels. On the
other hand, PDS galaxies classified as stars in only one of
the catalogs (crosses) occupy the locus of real galaxies { filled
circles).

The b,—R color distmbution for the five subgroups
{galaxies in all catalogs, stars in all, PIJS galaxies classified
as stars in both APM and S5C, and PIDS palaxies classified
as stars in either APM or 858C) is presented in Figure 7. The
magnitude interval is restricted to 19 < b, < 21 to minimize
effects of saturation and detection incompleteness, The
probability of gach subgroup pair being derived from the
same parent distribution (Py.) was calculated through
the Kolmogorov-Smirnov (K8} test, and the results are
summarized in Table & which identifies the samples, the

TABLE 3
Examries of Onmets ™ PRS Anes

COORDINATES CLASSIFICATION® by MaoNTTUDE
ChaIFeT B3t L — PDS 88C P8 55¢ axk" z Oas.t
A 2306 41.25 — 22 F3 02 B 1 1306 1544 33 x 37 i
: S 3107 4459 1231 089 £ I 1809 1%.52 T3 x4z (1080 i
A 3307 5368 2238 239 B 1 18.53 18.61 95w A4 01706 i
A 1307 S6.64 ~ 2227 307 g 1 18.65 1840 B2xER 01971 c
= L 2307 2543 — 12 27 266 E 1 18.69 1865 56 x &l
Bt 23407 1923 —22 52520 E 2 19.67 18.36 AT w20 01659 4
- 2308 3198 — 22 42 30.7 E 4 19.68 LB42 40 = 25 .
-, 23072627 —-22:2501.% g s 19.71 1842 14 x 30
ST 23 06 40,80 <2217 138 2 2z 19.84 15,58 15 % 30 01377 4
1+ 23 06 37.02 —-2243 475 g 2 19,545 [8.62 153« 29
e 2307 5212 — 3249 339 i 2 18.07 13.48 34 = 23
e L 2307 2241 —-22 15 2.9 1 z 1919 18,56 32 =286
| 2106 3773 - 22 49 138 5 2 19,35 1842 34 = A0
T 23 06 5230 — 12 49 569 5 2 19,48 18.53 33«29
a5 —22 25510 5 2 1245 13.63 3T = 26

23 06 59.64

piore.—Units of Aghtl ascénsion ate hours, minotes, and seconds, and units of declination are degrees, arcminules, and

arcaeconds.
" Codde g or | means galaxy; s or 2 means star.
* hiajor () and minor (b) axes in eroseconds.

* Site of ohservation or reference; | means CASLEO, Argenting, 2 means OPD, Brazll 3 means Ciardullo, Ford, &

Harms 1985; 4means ESO, Chile.

2 Mean velocity : difference of only @ km & ° between the two measurements.
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Fio, 4. Dipitized imnges of the sample of objeets belonging to both the PDS and the S5C catalogs listed on Table 5. Left: Objects classified as galaxies in
hath catalogs. Middle: Objects classified as galaxies in PDS and starsin S50, Right: Objects classified as stars in both catalogs.

number of members in ¢ach sample, the KS coefficient and For some of the PDS galaxies that were misclassified as
P, values. PDS palaxies classified as stars only by the S8C stars by the 35C and/or APM, we have CCD images. A
or the APM catalogs, have a good chance of being galaxies, representative subsample of these is presented in Fipure &,

The PI28 galaxies classified as stars by both S5C and APM while the parameters are presented in Table 7. The left
have a 21% probability level of being actual stars. column of Figure & shows the PDS image while the right
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Fr 5.—Spectra obtiined for two of the galaxies misclassified in S5C:
() number 6 and {5) number 9 of Table 5.

column shows the white-light CCD image for the same
object. Also shown arc the FOCAS isophotes which,
because of a plotting artifact, are shifted 1 pixel upward
relative to the object images. The visual inspection shows
that up to b, = 21, all PDS galaxies classified as stars in
gither 55C or APM seem to be real galaxies. A similar
analysis for PDS galaxies classified as stars in both 35C and
APM shows that about 70% are indeed real galaxies in
CCD frames, while the remaining 30% resemble stars.

By obtaiming spectra for all objects in the range 16.5 <
b, < 202 in an area containing the Fornax chuster field,
Dinnkwater et al. (1999) identified some compact galaxies
that were classified as stars in the APM catalog. Drinkwater
et al. (1999 also showed that these galaxies tend to have
blue colors, high luminosities, and strong emission lings. In
the case of galaxies misclassified as stars in the S8C,
although some may be indeed this kind of object, compact
galaxies cannot account for all, The two objects for which
we have spectra do indeed present emission lines (Fig. &),
but cannot be considered being particularly strong, The
luminasities of these galaxies are in general smaller than the
Drinkwater et al. (1999) compacts. The galaxies mis-
classified in the 85C have colors that are spread over the
range 0.5 < b, — R = 2.5, while the Drinkwater et al. (1999)
galaxies are, in general, bluer (0.2 £ b, —R< 1.4},

4. DISCUSSION

From the analyses presented in the previous section, we
conclude that the success rate for the classification of faint
objects by the high-speed machines COSMOS and APM 1s
smaller than that in catalogs derived from CCD photo-
metry and from PDS scans. Both the 55C and the APM
begin to loose galaxies around b, = 19.5.
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Fic. f.--Distribution of core magnitudes (relative to the brightness of
the nine central pinels in the ohiects imape) against total magnitudes: (g)
comparison between 53C and PDS and (F) compurison between APM and
PES.

As the PDIS data are extracted from the same material
(the facts that 35C and APM come from glass copies of the
original plates and that the PI2S catalog comes from a film
one does not  affect the instrumental resolution
significantly), we are led to suppose that the discrepancy in
efficiency may be related to the digitization process and/or
the classification algorithms and procedures. Concerning
digitization, the different resolutions may partially explain
the lower efficiency of 88C, since the effective resolution
{pixel size combined with sampling rate} uvsed [or this

TABLE &
RESULTS OF KOLMOGORGY-SMIEN0Y TEST FOR THE CoLoR INDEX Dimlarnuw

W (PALAXIES [N ALL (139

« BTARS ¥ ALL (ITT)

PS8 GaraxmEs NUMBER KS P KS P
Sines 10 S5 onlY it 91 0081 T35 0158 10.1
Stars in APM only ...ooovoveeenns. 53 0082 958 0532 47.9
Stars i both 55C and APM ... 45 0225 64 [P e T
Uil Bl e e e R 139 00ze 1000 0187 0%

* The numbers in parentheses reder Lo the size of sach samplie
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Fia. 7. Color index histograms for the three groups of misclassified PDS galaxies (shaded) eompared with those of galaxies in all catalogs (Mank loff) and
sturs in all catalogs (blank right). (a--b) Stars in S8C only. (c—d) Stars in APM only. {e-f) Stars in both, :

catalog is 1.5 times lower than that of the PDS and 2 times
lower than the APM. Another effect that could explain the
misclassified galaxies may be related to the classification
procedures. The 55C, for example, uses the so-called para-
metne classifier, which takes into account the secatter of
certain combinations of parameters, such as the area and
the maximum intensity, with the magnitude. On the other
hand, the classifications of the PDS catalog come from

FOCAS, which uses the " resolution™ classifier of Valdes
{1982). This classifier is based on the point-spread function
(PST) of stellar profiles in the image, and, in the case of the
PDS scans, the PSF was optimized specifically for this
region of the plate. Cur results are thus in accordance with
thase of Weir & Picard (1992), who found that the
“resolution ™ approach achieves a better performance than
the “parametric” approach used by the S5C (and

TABLE 7
Exampiys oF PDS Arka OepcTs THAT ARE 1N THE COD IMaGES

COORDINATES CrassiicaTion” b, Macsrruoe
Camecy Eanan Fiann FDS S8C PDS 38C axh®
| SR 23074423 -21 26315 £ 2 0,23 1537 33 =23
2... 23407 4151 — 2233325 E 2 20.37 A 3422
Fon E3 07 4148 — 2243195 £ Z .38 19.58 28 = 25
4. 23 07 48,31 —22 28 164 £ 2 .38 1982 FA=dd
5. 2307 3471 — 22 42073 £ 1 10.46 19.51 19« 11

Meme—Units of right ascension are hours, minutes, and seconds, and units of declination are

degrees, arcminutes, and arcseconds.

* Code g or | means galaxy,; s or 2meins star.

* Major {2) and minor (b) axes in arcseconds,
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COSMOS). The profile classification of APM may also be
considered a * parametne ' procedure.

Even though the digitization resolution seems to be Lhe
dominant factor to jeopardize the classification efficiency,
we arc not able to produce a controlled experiment, involv-
ing all the processes on the same data, to determine the

relevance of the instrumental resolution and the classi-
fication algorithms,

5. SUMMARY

We have compared high-specd machine—based catalogs
that are available on-line, S8C and APM, with catalogs
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generated from a slow machine, PDS, and from CCD data
(EIS), Each of the catalogs used independent algorithms for
detection and classification of object images.

The comparison with the PDS catalog gave the gualit-
ative results: the scanning resolution and/or the nature of
the classification algorithm may determine the efficiency of
the machine Lo separate galaxies and stars. With the same
photographic material, the PD5 (V7 sampling rate and
FOCAS “resolution™ classifier achieved a better per-
formance than the S5SC 171 sampling rate and the
" parametric ™ classifier. APM, although not tested for the
same plate material, with a 073 sampling rate and a classifier
similar to the “parametric” one achieved intermediate
results.

The comparison with EIS is the most robust and gives us
some guantitative results. Concerning the palaxy photo-
metry, we find that calibrated data from the 58C have a
linear magnitude system and a small dispersion, about 0.2
mag. The APM data also present this small dispersion bul,
because they are not calibrated photometrically and have
had a stellar source correction applied, they cannot be
taken at face value. We find that APM galaxy magnitudes
do not follow a linear relation and require second-order
corrections. The S8C catalog is 90% complete for zalaxies
down to b; = 19.5-20.0, beyond which the completeness
drops rapidly. The APM catalog is 90% complete for gal-
axiesdown to b, = 20.5-21.0. These completenesses become
slightly lower when a cluster field iz considered due to the
higher proportion of early-type galaxies, which, because of
their steeper profiles, are more likely to be misclassified as
stars. The misclassified palaxies encompass a large color
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range (0.5 = B, — R = 2.5}, which includes typical colors of
blue high-luminosity star-forming compacls to those of
normal early-type galaxies. Our results also show that for
the high galactic latitude fields we considered, the propor-
tion of stars misclassified as galaxies is less than 3% up to
the adopted magnitude limit.

Although these results were obtained in two small areas
of the sky, they demonstrate that both the S8C and APM
catalogs are valuable resources for extragalactic research
once their limitations are taken into account.
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their galactic nature, with redshifts 0.0772, 0.1599, and 0.1214, respectively, all obtained at the ESO 1.52 m telescope, Chile.
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Apéndice B
Os Superaglomerados de Aquarius I

Nesse artigo apresentamos 0s primeiros resultados da andlise da regido de Aquarius, incluindo
a deteccio de aglomerados pelos métodos apresentados no Capitulo 4, a lista de candidatos

a aglomerados e a identificagao dos superaglomerados pela técnica de percolagio.
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THE AQUARIUS SUPERCLUSTERS, I, IDENTIFICATION OF CLUSTERS AND SUPERCLUSTERS!
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ABSTRACT

We study the distribution of galaxies and galaxy clusters ina 107 = 6° field in the Aquarius region. In addi-
tion to 63 clusters in the literature, we have found 39 new candidate clusters using a matched-filter technigue
and a counts-in—cells analysis. From redshilt measurements of palaxies in the dircction of these cluster candi-
dates, we present new mean redshifts for 31 previously unobserved clusters, while improved mean redshilts
are presented for 35 other systems. About 45%: of the projected density enhancements are due to the superpo-
sition of clusters and/or groups of galaxies along the line of sight, but we could confirm for 72% of the cases
that the cundidates are real physical associations similar 1o the ones classified as rich galaxy clusters. On the
other hand, the contamination due to galaxies not belenging to any congentration or located only in small
groups along the line of sight is ~10%. Using a pereolation radivs of 10 b~ Mpe (spatial density contrast of
about 10), we detect two superclusters of galaxies in Aquarius, atvz ~ 0.086 and 0,112, respectively, with five
and 14 clusters. The latter supercluster may represent a space overdensily of about 160 times the average clus-
ter density as measured from the Abell et al. cluster catalog and is possibly conriected 1o a 40 &' Mpe fila-

ment fromz ~ 11 ta 004

Key wordy: palaxies: clusters: general — large-scale structure of universe — surveys

I, INTRODUCTION

Superclusters of galuxies are the largest known systems of
maluxics and are representative of the largest expected fluc-
tuations in the primordial spectrum.. Furthermore, since
perturbations on supercluster scales are likely still in a linear
growth regime, they have not reached a state of equilibrium
and are probably in the phase of condensing out of the Hub-
ble flow, so they may have imprints of the processes that
ocourred during their formation (West 1989). Thus, their
study may ulumately give some clues about the nature of
density Auctuations and also of the formation and evolution
of galaxies and clusters, The orientation of galaxies relative
to other galaxies as well as the system within which they are
embedded also produce estimates of the amount of dark
matter inside larger volumcs. By charactenzing the
observed supercluster properties, it 18 possible to place con-
stramnts that must be satisfied by any successful theory that
explains the formation and evelution of galaxies and the
large-scale structures they are embedded in.

So far there have been two approaches used in the identi-
fication of superclusters. One searches for significant density
enhancements tn the spatial distribution of galaxies {e.g.,
Tully 1982; Basilakos, Plionis, & Rowan-Robinson 2001},
which requires & relatively high redshift sampling rate, while

! Partly based on observations at the BEuropean Southern Observatory
(ES0). under the FSO-0N agreement 1o aperate the |52 m telescope,
Ohservitono do Pice dos Das, operated by the Laberatdria Nacienal de
Astrofsica (LMAY and Complejo Astrenomice Bl Leoncito (CASLEQ),
operated vpdor agreement between the Consejo MNacional de Investiga-
clenes Crentificas de 1y Republica Argentina and the Natianal Universities
of La Plata, Cardoba and San Juan

!¢partamenta de Astronomig, Observiasdnio Nacional/MOT, Rua
Geneesd Tasé Cristing 77, 20921-400 Rio de fancieo. Bragil; caretiai@on, br,
mabsion. br, conwitucolick, org.

P Department of Astronomy, Usiversity of Tokya, 7-3-1 Honge,
Bunkvo-ku, Tokvo 1130033, Japan, kawasskiiastron s.u-tokyo.nc jp.

* I5PS Postdoctoral Feilow

SUCO Lick Observatory, University of Cablormn, Senta -Crwe,
Santa Cruz, CA 95064
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the other uses clusters of galaxies (or even of quasars) o
delineate these structures. In either case, because of the
large-scale sizes of superclusters, as well as the difficulty of
defining supercluster membership, the charactenstic prop-
erties of these systems are very uncertain and thus somewhat
incanclusive, For instance, it is not clear whether superclus-
ters have already reached their maximum expansion phase
and are now collapsing, Supercluster masses are also highly
uncertain, with estimates ranging from 10 to 107 41 A7
(= Hy /100 km s~ Mpec~; e.g., Small et al, 199%; Barmby
& Huclira 1998 Bardelli et al. 2000). The derived estimates
for mass-to-hght ratios imply 2, of about 0.2-0.4 of the
eritical value (Postman, Geller, & Huchra 1988; Quintana
ctal. 1995; Small et al: 1998; Barmby & Huchra 1998),

In this paper we analyze the distribution of galaxy clusters
in a region of 0% = 674 located in the direction of the
Aquarius consteliation, This region contains two large con-
centrations of such systems identfied by Abell (1961),
named SC o and SC 17, which are among the richest super-
clusters in that catalog, This concentration of palaxies has
also been identified by more recent works using objective
criteria applied to catalogs of clusters {c.g. West 1989,
Einasto et al. 1997; Einasto et al. 2001, 2000k}, In general,
these works have used cluster catalogs for which the red-
shifts are based on cither the 10th hrightest galaxy (-
distance relation) or a very small number of spectroscopic
measures percluster.

The first targeted study of clusters in the Aquarius region
wis carried oul by Ciardullo; Ford, & Harms (1985), who,
by using spectroscopic redshifts of the brightest cluster gal-
axies, claimed that SC 16 was a superposition of 22 clusters
with 0.08 < - < 0.24. A more extensive study of the distri-
bution of galaxies in this region was carried out by Batuski
er al, (1999, hereafter B99), who obtained redshifts for a
sample of clusters ina 107 = 43° strip of sky. including
Aguanus and Endanus supercluster candidate regiens, In
the region of Aquarius that we are considening in this work
B59 measured about 200 redshifts around 11 clusters,
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TABLE |
PHOTOMETRIC CATALOGS

Sampling Rate Seeing

Catalog Source Band Dipitization® {arcaee) {aresec)
S8C.. LUKST/ESO plates LT COSMOS | 415 <3®
Agr® ESC Schrmdt films R APM h.34 B

* Including object detection end classtheation

B Typical seeing for UKST survey plutes (Hevdon-Dumbleton, Collins, & MuaoGillivray

1949,

Using the cluster redshifis available at that ome, B9
found a filamentary supercluster made up of 14 # = 1 Abell
clusters (where # is the richness class, as defined by Abell
1958, with an estimated extension of about 110 A= Mpe,
artented almost along the line of sight. They also find a
“knot " of ve clusters at = ~ 0.11 that represents an over-
density about |50 times greater than the mean spatial den-
sity for # > | clusters. Until now, effectively, only the
richest Abell clusters were used to study this region, Our
goal in this work 18 to study the distribution of galaxics in
this region, by considering systems not cnly in rich clusters
but also i lower density contrast candidate systems, identi-
fied using objective criteria.

2. PHOTOMETRIC DATA

In this paper we analyze the galaxy distribution in the
region enclosed by the limits in right ascension of
FIST0 « cpappgp < 23838 ™ & and declination of —25°54
< Fapggn = — 19729 located in the Aquarius constellation,
containing SC 16 and SC 17, The catalog is derived from
APM scans of R-band films taken with the ESO Schmidt
telescope, supplemented by & data from the COSMOS/
UKST Southern Sky Object Catalog (35C; Yentis et al.
1992 Drinkwater, Barnes, & Ellison 1993), which was
obtained on-line from the Anglo-Australian Observatory®
and the Naval Research Laboratory/Royal Observatory of
Edinburgh.” Catalog characteristics are summarized in
Table 1,

b See http:/ Swwwaas gov. aufindex. himl,
T 8ee hiep: ! Sxiponch navy. milwwew_rscarch/RS_lorm html.

The & magnitudes are defined from the combination of
the 4413 Tech-Pan emulsion plus RGA30 filter. Prior to the
photometric calibration, the plates were placed on a uni-
form instrumental system following Maddox, Efstathiou, &
Sutherland (1990) and then corrected to a common zero
point. The vneertainty in the zero-point determination is
~(L 13 mag. The instrumental magnitudes were then cali-
brated with CCD data for a sequence of 18 galaxies, five
measured at the 1.60 m telescope of the Observatorio do
Pico dos Dias (OPD, Brasopolis, Brazil) and 13 from
Cunow & Wargau (1994}, The five galaxies measured at
OPD are listed in Table 2. The (2ZO0G370+3K.G3) filters
reproduce the Cousins Fe magnitude system (Bessel] 1990).
The Cunow & Wargau (1994) galaxies are also in this sys-
tem. The rmis in the calibration relation 15 of about 0.1 mag,
for the magnitude range 139 < /£ <2 193 as can be seen in
Figure |. As an independent check on the photometric cah-
bration, 1n Figure 2 we plot the number counts in the Agua-
rius region and those of Jones et al. (1991), Bertin &
Dennefeld {1997, Kimmel & Wagnar (2001), and Yasuda
ct al. (2001), The completeness of this catalog (ie., unam-
biguous identification of objects as galaxies) is estimated Lo
be of 90% around B = 18.5 and 80% around 19.0. Maost of
the misclassified galaxies at these limits are ohjects classified
by the APM algorithm as “ merged.” The detection lmit is
around 8 = 9,5, while the estimated optimal range of mag-
nitudes for these data 15 17 < B < 19 The figure suggests
thart there might be a lack of galaxies at magnitudes brighter
than & = 17.5. This 15 partly due 1o the misclassification of
brighter galaxies as merged objects, as well as to a low space
density of nearby galaxies. On the other hand, for magni-
tudes fainter than this hmit the counts gre higher than

TABLE 2
Garaxees OpsERVED AT THEOPD L6 m TeLEscorE Usen For CavmaraTion aofF ESOIAPM R
PHOTOORAPHIC DIATA

CooRme ATy

LI2000.0)
DrcT o & R i hiy h—R x CHESERVATIND
[ 230741 46 —I247 3490 16.27 1820 1.5 R TS ([
W sabiinted ; 230737.93 -23243035.2 181 i8.12 1.[8 [ER R B L3
- TTTIT—— 0T 249 -2243499 146:97 i8.56 |.8] 0. 1538 i
Wi aalidiia 23073778 ~2342 153 17,52 19,64 .69 0, 19599
By 2307 41.3% ~3244059 | 8.0 1989 1.94 0, 2069 i

NoreE—Units of nght asension are houss, minotes, and ssconds, and units of declination are

degrees, arcminules, and arcseconds.
K .
o Congidered total sophote: 2638 mag arceec?

Sie of speciroscopic ohservation or reference: (1) Steiner, Cirindlay, & Maccacaro 1982 (2)

CASLEO 215 m telescope, Argentina; {3) Crardullo et gl 1985, {4) ES0 1,532 m telescope, Chile,
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Fi, 1.— & magnitode calibration: filled tnangles are magnitwdes from
{he OPDY |60 m telescope, and filled circles are from Cunow & Wargau
(1994) Magnitudes in the ordinate are instrumental APM magnitudes cor-
rected for plate-1o-plate zero-point offse

expecied, which may indicate the presence of large-scale
SIruciures.

The &, magnitudes result from the combination of [Ta-]
emulsion with the GG395 filter used in the UKST Survey,
The calibration of galaxy magnitudes was done using exist-
ing CCD photometry m & and F (Yentis et al. 1992), By

OO0

[ - - —  sones sl oal (LEBY)

L ieiciice. Dariin & Denneteld {1007)
YEP [Kurmume! & Wagner 2001}

—_— —  SDHS (Yeawds #f sl 200(0)

" 18 18
R

P, 2 —LCaalaxy numiber gounts i 8 for the Aqoarius regron considered
in this wark. The detectien liin s around & = 1905, but East bins are under-
earimated a5 a resull of meclassification The curves show the measured
sumber counts foc différent sources as noted in the figure, The overdensity
it the WEP counts below B = 17,545 an anifact of original data
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Fig, }.—Distribution of galaxy &y magnitudes, The curves show the
counli measured in the EIS/south Gualactic pole catalog (EDEGC), the
north ecliplic pole (NEP) survey, and the Slean Digital Sky Survey (SDSS)
commassioning it The fess of galixies due to mcorrect classification is
respenslile for the shortening of lasl bins, siee the detection lmat of S50 is
deeper ([around iy = 21.5%

comparing such magnitudes with ESQ Imaging Survey
{EIS: Prandoni et al, 1999) data, Caretta, Maia, & Willmer
{20007 ind that they have an rms error of .2 mag in the
range | 7.0 < &y < 21.5. The completeness level varies from
about Y00 at by = 19.5-20.0 to ~B0% at 20.0-20,5. Hence,
we consider i this work only 88C galaxies brighter than
by = 2002, limiting the foss of galaxies at about 15%. The
distribution of the galaxy &, magnitudes is shown in
Figure 3. Also plotted are the expected galaxy number
counts as estimated for the Edinburgh-Durham Scuthern
Cralaxy Catalogue (EDSGC; Lumsden et al. 1997), covering
the south Galactic cap: lor the EIS, covering the south
Galactic pole region; for the north ecliptic pole (NEP)
region (Kimmel & Wagner 2001); and for the Sloan Digital
Sky Survey (5DX55) commissicning data (Yasuda ct al
20001 The same conclusion tuken from Figure 2 can be
drawn from Figure 3, since the excess in the distribution for
galaxies famter than by = 18.5 15 also present.

We matched the b, galaxies with all ohjects in the R cala-
log using a search radivs of 3%, which 15 an optimal tolerance
given the density of the catalegs, which simultaneously
increased the match success and almost eliminated the pos-
sibility of double matehes. Astrometric uncertainties in hoth
cutalogs are smaller than 17, while systematic deviations
between them are not larger than 074 m o and 071 in &,
About 90% of the 88C galaxies had counterparts in the R
catalog. From these, about T0% were also classified as gal-
axies in the £ catalog and 25% as merged. The distribution
of color indexes, by— R, for Agquarius galaxies® is shawn n
Figure 4.

# The complete photometric catalog of Aquarius s available on request
ter the wuthors.
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1, SELECTION OF SPECTROSCOPIC TARGETS

Given the large number of potential candidates for spec-
troscopic observations, we narrowed down the sample of
galaxics Lo objects that are likely members of groups and
clusters. This was done by using catalogs of clusters pre-
sented in the literature, as well as by applying two different
algorithms to the projected distribution of galaxies, in order
to detect slightly lower density enhancements [rom which
potential poor clusters and groups of galaxies might be iden-
tified. For each identified aggrepate of palaxieés (cluster/
group) we have searched for surface density peaks inside the
estimated Abell radius: From a 10 x 1Y field centered on
cach peak, we selected about the 15 bnghtest galaxies as
Spectroscopic targets.

3.1, Catalogs af Clusters from the Literature

The Aquarius region contains 48 clusters oniginally iden-
tified by Abell (1958), comprising systems from all richness
() and distance classes. From the Abell, Corwin, & Olowin
(1985 (ACO) catalog, seven additional rich southern clus-
ters and three supplementary ones are found.

Two other catalogs, both machine based, have clusters in
the Aquanus region: the Edinburgh-Durham Cluster Cata-
log (EDCC: Lumsden et al, 1992) und the Automatic Plate
Measuring machine Cluster Caralog (APMCC: Dalton et
al. 1997y, The former covers only about half of the Aguarius
region (35 deg?), with |8 cataloged clusters, most of them
(15} corresponding to Abell/ ACO clusters. The APMOC,
on the other hand, fully covers the Aquarius region, where
17 clusters are found, 13 of which are also in the Abell/
A catalogs.

Although X-rays are ane of the most clficient means of
detecting rich clusters ol galaxies, there are still few cluster
candidates in the Aquarius region with confirmed X-ray
emission, X-rays have been detected in 13 Abell/ ACO clus-
ters by the ROSAT All-5ky Survey (RASS; Ebeling et al.
1906, 1998), HEAOD ! {UImer et al. [981; Wood et al, 1984),

AQUARINS SUPERCLUSTERS. 1 1203

and the Einstedn Observatory (HEAC 2; Abramopoulos &
Ku 1983; Gioia et al. 1990; Elvis et al. 1992; Oppenheimer,
Hetfand, & Gaidos 1997), In general, these X-ray detections
may be considered as corroborative to the reality of such
alaxy clusters:

3.2, Clusters from the Maiched-Filter Algorithm

In order to identify new significant galaxy density
enhancernents, we applied the matched-filter technique
described by Kawasaki et al. (1998) to the galaxy catalogs
discussed in 4§ 2. The matched filter is a maximum likeli-
hood-based method that objectively identifies two-dimen-
sional density enhancements by considering projected
positions and apparent magnitudes. Basically it uses a filter
that suppresses galaxy fluctuations that are not due to pal-
any clusters. As discussed by Postman et al, (1996), this
method is optimized to detect weak signals in a noise-domi-
nated backeround and has a good dynamic range, besides
being able to suppress false detections. The price that is
payed for this is that one must assume a parametric form for
bath the cluster luminosity function and its radial profile.

In the case of the galaxy distribution in Aquarius, the fil-
ter assumes a spherically symmetric King { 1966) model with
corg {r.) and tidal {ryg.) radii such that logir,/r.) = 2.25
{ Kawasaki et al. 1998). The Schechter function parameters
were fixed as follows: o = —1.25, M = —19.85 + 5logh,
and M} = -21.3 + 5logh, these values being typical of
poor clusters of galaxies (Valoro et al. 1997). For the K-cor-
rections, the fitting formulae for E/S0 galaxies defined by
Shanks et al. (1984) were used. Other parameters that are
constdered by the matched filter are the cluster redshift, zy,
and its richness, .4 wg. The .4 e 15 defined as the number
of member galaxies with magnitudes brighter than (m* + 3)
and within the central 1.5 4~! Mpc, In the present analyses,
all parameters except zy), . e, and roare basically fixed,

When computing the likelihood for the Aquarius region,
the maodels of the spatial and luminosity distributions of the
filter were compared to the actual galaxy distribution con-
sidering only those galaxies within a circular region with 072
radius and in the magnitude range of 16.0 < &; < 20.2 and
17.0 < R < 19.5 for the b, and R data, respectively. In the
first step of the procedure, we fix (zq, r.) at (0.2, 50 427" kpe)
and tune only A e in order to maximize the likelihood at
each siven point and to simplily the caleulation. The likeli-
hood and corresponding .47y were computed at all lattice
points separated by 0702 o make a "' hikelibood map ™ and a
* richness map.” Because of the simpler appearance of clus-
ters in the richness map, we use the latter to deteet clusters
{see Fig. 2 of Kawasaki et al. 1998). Next, we smooth the
raw richness mup with a Gaussian filter with o = (°]
{Fig. 5). Cluster candidates are then detected as local peaks
with A yp > 200 (# ~ 0) in the smoothed richness map.
Then =z and r. were surveyed in the range of
4 <z <028 and 10.<r. =400 for b; data and
0.06 < 25 < 0.3 and 15 < v, < 600 for R data w estimate
the redshift and richness for each candidate. An Abell-like
richness, ®yp, was calculated from A7y, using the rela-
tionship between them obtained from Monte Carlo simula-
tions, Ulncertainties in these estimated gquantities, also
obtained from Monte Carlo simulations, are of (.03 in red-
shifts and 20% for hoth 47 yr and €y

A total of 537 cluster candidates were identified in the &
band galaxy catalop. Two of these were discarded, having
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resulted from chvious contaminanon caused by bright stars,
Of the remaining 53 cluster candidates, 18 are new identifi-
cations, though one is outside the region considered 10 this
waork, The richness map of this sample is shown in the top
panci of Figure 3, Selected peaks, those with ATye = 200,
are marked in the figure with plus signs, Since for the b
band galaxy catalog the optimal magnitude range covers
16,0 < by < 20.2, redshifts of clusters at 0.04 < =< 0.16
should have the best estimation,

The R-band galaxy catalog shows 44 detections, of which
26 are in commaon with the bye-band mutched-filter catalog.
Of these, only one has not been previously detected in Abell,
ACO, EDCC, and APMCC. The number of new detections
in the R catalog 1s of nine clusters. The hottom pancl of Fig-
ure 3 shows the richness map of this catalog. where again
peiks above A'gp 3 200 are marked with plus signs.
Although the matched filter does provide an estimate of the
cluster redshift, given the somewhat low 2 of the objects in
Aguarius, the measured uncertainty (dz/z ~ .25) is too
large to provide u meaningful estimate of the cluster
distance.

3.3, Clusters from Galgxy Surface Overdensities
(Counts-in-Celis)

Ag the catalogs and methods presented above were
designed to search mainly for rich clusters of galaxies, we
tried an additional echnique o dentify smaller potential
aggregates of galaxies, such as poor clusters and groups.
The idea is that these structures may trace lower density
contrast structures such as filaments and walls, as observed
in the Great Wall (Ramella, Pisani, & Geller 1997). The
main limitation of this procedure s that only positional
information s used, so that the rate of false detections due
to foreground /background contamination 15 larger than
with the matched-filter tochnique, In order 1o minimize the
contamination from interlopers and spurious detections, we
optimized the search so that the cells would cover 5 with a
stepof 2'5, equivalent to a resolution of 0.2 A~ Mpo at the
distance in which we expect to find the most representative
superctuster (2 ~ 0,11}, In addition to the cell size, we con-
sidered three samples: & and £ data and a sample that con-
taing only galaxies redder than ;- R > 1.5, typically redder
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than Sab (Fukugita, Shimasdku, & Ichikawa 1993), taking
advantage of the fact that the morphology-density relation
is also statistically valid for groups of galaxies (Maia & da
Costa 1990) and that carly-type galaxies are generally red.
Such an approach would preferentially detect ubjects
located in the centers of clusters and rich groups (e.g.,
Crladders & Yee 20000,

The efficiency of the counts-in-cells approach was esti-
mated by running the algorithm on the Updated Zwicky
Catalog (UZC; Falco et al, 1999), whicre the cells were opti-
mized for a distance similur to that of the Great Wall, By
companng the results from the counts-in-cells analysis
agamst the catalog of groups identfied in the UZC by
Merchdn, Maia, & Lambas (2000), we find that the overall
detection rute 15 B0% for all UZC pgroups (LT <z
= 00500 and greater than 90% for groups logated at the dis-
tance of the Great Wall (0,020 < 2 < 0.033).

The result fromi this analysis [or Agquarius is shown in
Figure 6, where surface density isccontour maps for
by < 202, B <195, and b;—R > 1.5 are presented in the
top. middle, and bottom panels, respectively. From the
three maps we selected 38 peaks presenting projected den-
sitics higher than 3 times the standard deviation of back-
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ground density (my,.) in the three plots (hercafter sample
803-1). Besides these conspicuous overdensities, 27 addi-
tional clumps, presenting a density contrast greater than 3
Tpaek 10 two of the maps (hereafter sample S[-2), were alsa
identified.

3.4 The Aguarins Cluster Catalog

By combining all the detections described above, we are
now able to construct a catalog of galaxy ageregates, poten-
tial clusters or groups, in the region we are studying. This is
presented in Table 3, where we show in column (1) the iden-
tifier in our catalog (Aguarius Cluster Catalog [AqrCCl)
and in columns (2) and (3) the J2000.0 coordinates from the
first catalog in which the cluster was identified. In column
{4) we list the Abell identification and in column (3) the cor-
rected number of galaxies, ¥4, from the ACO catalog. The
EDCC numbers are listed in column {6), while column (7)
contains the corrected number of galaxies according to
Lumsden et al, (1992), ¥egp. The APMCC identification is
presented in column (8), followed in column (9) by the clus-
ter richness, €4y, and the estimated redshift, zapn, in col-
umn (10} The matched-filter richness and estimated
redshift are presented in columns (11) and (12) for the b,
data and in columns (13) and (14) for the B data. Column
(15} notes clusters that have been identified as X-ray sour-
ees, and column (16) notes objects identificd by the counts-
in-cells analysis.

There are 102 cluster or group candidates identified in
Table 3, of which 39 are new detections. A map showing the
projected distribution of objects in Table 3 is presented in
Figure 7, where it can be seen that most objects are con-
tamned m at least two catalogs of objects.

A comparison of the percentage overlap between different
catalogs 15 shown in Table 4. The ACO and SI3-2 catalogs
detect, on average, about 75% and 85% of objects in the
other catalogs, respectively. The 8D-1, MF-8, and MF-R
catalogs, on the other hand, detect abour 60%-65%, while
the EDCC and APMCC detect, on average, 50% and 25%:

of systems in the other catalogues, respectively.

4. THE CLUSTER REDSHIFTS

Redshift observations now exist for 72 of the 102 agare-
gates in Table 3. Cluster redshifts, both from the literature
and from our new measurcments, are presented in columns
(1711223, Column (17) lists the mean cluster redshift from
NED, followed by the number of redshifts used to estimate
that valie m column {18} and references in column (19); new
cluster redshifts obtained in this work are shown in column
(20}, white column (21) presents the number of cluster gal-
axies with redshifts, Finally, column (22) indicates notes to
individual clusters. The detailed parameters obtained for
cuch observed cluster, like wvelocity dispersions, wviral
masses, richnesses, core radit, luminositics, ctc., will be the
subject of a fortheoming paper.

From the 72 observed cluster/group candidates, &9
resulted n a pesitve identification in redshift space. OF
these, 31 are new cluster redshift measurements, while of the
3% with previous redshifts from the literature, 35 had addi-
tional galaxies observed in the present survey, For 12 of
these clusters, the inclusion of new observations sives a
mean redshift that differs from the previous published val-
ues by more than 2000 km s~ In the case of nine of these
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clusters, the published redshift was based on a single galaxy,
which 15 likely to be an interloper. In two of these cases, the
observed overdensity is a superposition of two systems, and
since we chose the richer of them as representing the cluster,
the previous redshift is of & galaxy belenging to the poorer
system.

Abour half of the observed ageregates show a single sig-
nificant peak in the distribution of observed galaxy redshifts
up to = ~ (0.2, By a significant peak we mean that there are
no gaps larger than 1500 km s~ ! among the member galaxy
velocities. For 32 apgregates we find more than one signifi-
cant peak in redshift space. This high fraction ol superposi-

nons 15 not unexpected in a direction that possibly
intercepis more than one supercluster, There are three cases
in which we failed to detect a redshift peak. Therefore, we
identified 109 significant peaks in the redshift distributions
of 6% candidates. These concentrations in redshift space,
which we call generically * galaxy systems,” have richness
classes that vary from rich clusters to small groups.

We estimate the actual fraction of overdensities in the
projected distribution of galaxies that result from chance
alignments, by adding the fraction of detection failures in
redshift spuce and the fraction of superposition of only
small groups of galaxies. For that, we separated the 7

TABLE 4
PERCENTAGE OF CRoss DETECTION RETWEEN CATALIMES

ACC ERCC APMOC MF-H MF-R S0 Sp-

Calakng (58] kS {17 154) 44) (28} {6}
ADD n3 58 3 75 ] i
EDCC d% { £ b 3h i1 39
APMOC ... 2 i3 2 21 29 a5
MR 55 5 7 ¥ 55 71 M
ME-R- e 1.3 36 63 57 58 )
S ah &7 T k2] )
SD2" 90 8 10 L a2

MoTe —Vabues in parentheses g the number of clusters in the catalog;

& Agpremates detected above 3 ey, in three maps.
B Appregates detected above 3o in DWe 0T more Maps.
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ohserved candidates aceording 1o the fraction of observed
galaxies that turned out 1o be svstem members and visual
inspection of system images.

For the 51% of the cases in which a single system was
found, the fraction of system members to ohserved galaxics
{Na/N-) is greater than 0,53 (mean 0.8), 1.e, most of the
observed galaxies were converted to system members. The
mean value for the velocity dispersion of these systems is
789 = 3149, a typical value for rich galaxy clusters (Fadda et
al. 1996; Mazure ot al. 1996}, Hence, we considerad such sys-
terms as rich galaxy clusters, The ether 45% that turned out
to be more than one galaxy svstem in redshift space were
separated mto three categories, The first is composcd of
clusters with superimposed (or background) groups, for
which the main clump has N /N- = 0.4 and the ather
clumps have Ng/N. < 0.3 The richness of the main system
is slightly contaminated, but we also consider it as a rich
cluster, since the mean velocity dispersion 15 also close Lo
what is expected for such systems, 767 + 411, These corre-
spond to 21% of the aggregates with redshifl. pushing the
fraction of probable clusters 1o 72%. The other two catego-
ries are cases of significant superposition (24%). Although
two or more galaxy systems may exist in these directions,
the available information docs not allow a great deal of con-
fidence in classifying them as poor clusters or groups.
Instead, we separated them m cases of two significant sys-
tems, when both have Ny /A = 0.3 (11% of cases), or super-
imposed smaller groups, when all have A/ N Z0.3 (13%).
Thus, we estimate that the contamination in the AgqrCC
could range (rom 4%, from the cases in which we failed to
detect a system, to 17%; adding the cases of only superim-
posed smaller groups, This is a conservative range, since
some of the systems classified a5 groups may turn out to be
undersampled rich clusiers at 7~ 0.2, as their images sug-
gest, This is the case for AqrCC 002 (AZ509), AqrC_018
(AZ2536), AqrCC_033 (A2550), and AgrCC 080 {AZ604).
For one of these, A2536, we have deeper photometry that
confirms its higher cluster richness, while A2330 has con-
firmed X-ray emission, Thus, by removing these decper clus-
ters from the maximum contamination, the fraction of
chance alignments becomes 1076,

The same analysis can be done for each of the original
catalogs, which is shown in Tahle 5. Previous cstimates of
contamination for Abell/ACO, EDCC, and APMCC
are, respectively, 10%-15%, B%—13%, and 3%-5% (cg,
De Propris et al. 2002), We find for Abell 2%—15% and for
ACO 3% 13%, in accordance with the ahove cstimates: For
EDCC and APMCC the small number of objects in
Aquarius does not allow us to make an evaluation of the
contamination,

CARETTA ET AL

Since we have new mean redshitts for most of the clusters
in Abell, EDCC, and APMCC, we can also make a rough
estimate of the depth of cach of these cluster catalogs by
using the mean redshift of the most distant guartile of clus-
ters. For ACO we have spectroscopic redshifts for 98% (57)
of the clusters, and we confirm the expected depth of this
catalog to be about z ~ 0.2, while for EDCC and APMCC
we find =~ 019 and 0.13, respectively, for the average of
the 25% more distant clusters, both 100% complete 1n red-
shift in Aquarius.

5, DISCUSSION

The chserved overdensity of Abell clusters in the region
may be taken as preliminary evidence that there might be
superclusters of galaxies in this part of the skyv. The pro-
jected densiy. of Abell and ACO clusters in Aquarius
{excluding the supplementary catalog objects) 1s 0,83 clus-
ters deg—2, which is an overdensity of about 4 when com-
pared 1o a slice of 15" at the same Galactic latitude,
Similarly, for the EDCC the mean surface density of the
overall catalog is (.45 clusters deg =7, while in Aquarius this
increases to 11,54 clusters deg~2 For the APM clusters the
projecied  densities are .22 and 0029 clusters deg=2,
respectively,

A redshift cone diagram showing the 109 systems with
available redshifts is presented in Figure 8, with different
symbols for the four categories described in the previous
section. Concentrations of clusters at = ~ (L08 and 0.11 are
easily seen.,

It 15 also noticeable that most of the identified groups fol-
low the structures defined by the clusters (in fact, 55% of
them seem to be part of concentrations at 0,08 and 011}
Dictails of Figure & are presented in Figures 9, 10, and 11,
which also show the cluster names.

To test whether the distriburtion of clusters seen in Figure
8 could be forming larger systems, we applied a percolation
analysis to the data. The results of the percolation are pre-
sented i Table 6, in two Blocks: where anly the 36 rich clus-
ters are considered (rows 3-6) and where all systems are
considered {rows 7-10). The first column of Table 6 shows
the search radius in Mpc, while the second column shows
the corresponding space overdensity. The mean spatial den-
sity is thatestimated from the ACO catalog (.., De Propris
ct al 2002; Emasto et al. 1997, Zucca et al. 1993),
fi=27%10-% Mpe~?, corrected for the number of ACO
clusters in the sample over thair total number in the region
(38). Even though few rich clusters may be lost in the identi-
fication process, it 1s likely that the number of less dense svs-
tems is underestimated. As can be seen in Table 6, with a

TABLE 3
Fracrion oF OusgrvED CAsoina 165 ConyERTER T0 REAL SYSTEMS

Abell ACD EIHL APMCC MF-B MF-R 5131 b ) AgriZC
Pacameiérs 47 (57 {18 (17} (39 (i3 (AN (5T} (723
Single chustersn 2o, n.4% 44 0,33 01,65 1,56 .47 0.1 0.51 .51
With supenimposed group.... .24 :25 h2E 023 0:23 0.29 o) 0.2} .21
o poncentrations - (104 f.1l 17 1.1 {11 (.08 .05 1l LN B
Oaly smiall groups o 013 0E2 (.00 0.1 08 0.4 0.4 N1z 0.3
MNerconceRIEATON o o0z o3 .00 .00 .00 n.o2 .43 003 003

MULE.

Vialues in parentheses are the number of clusters with redshift
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clusters; the published redshift was based on a single galaxy,
which 15 likely to be an interloper. In two of these cases, the
observed overdensity is a superposition of two systems, and
since we chose the richer of them as representing the cluster,
the previous redshift is of a galaxy belonging to the poorer
system.

Abour half of the observed ageregates show a single sig-
nificant peak in the distribution of observed galaxy redshifis
up to = ~ (L2, By a significant peak we mean that there are
no gaps larger than 1500 km 5! among the member galaxy
velocities. For 32 apgrepates we find more than one signifi-
cant peak in redshifl space. This high fraction of superposi-

tons 15 not unexpected 1n oa direction that possibly
intercepis more than one supercluster. There are three cases
in which we failed to detect a redshift peak. Therefore, we
tdentified 109 significant peaks in the redshift distributions
of 6% candidates. These concentrations in redshift space,
which we call genericatly ** galaxy systems,” have richness
classes that vary from rich clusters to small groups,

We estimate the actual fraction of overdensitics in the
projected distribution of galaxies that result from chance
alignments, by adding the fraction of detection failures in
redshift space and the fraction of superposition of only
small groups of galaxies. For that, we separated the 72

TARLF 4
PERCERTAGE OF CRoxy DETECTION DEYWEEN CATALOGS

ACO EDCC APMCC ME-8 MEF-HA 502 aSlk2®

Catalog {58 {18} {17} {3} {44y {3K} [EH
ACD . L 3 88 59 75 #a fil%
EEMEC 49 ail &7 56 ih =l a0
APMUC 26 13 12 b | P a3
MF-B_ . 55 B 7 P B3 71 54
MF-R o s 56 k) il it 55
Sh-|r iy 7 77 i A4
Spat 90 L] Lui T7 52

MNoTe—Valuesan parentheses are the number af ¢lusters s the catalog

4 Apprepates detected above 3 mp,q in threg maps,
b A parepates detecled above 3 oy, i IWa OF maremaps.



8 [ 5 & g t I3 £z i £ i regg
P+ +L L=¢C E+T B+ T 7 P ; L [ FT £ ol F AL G s oL
¢ ) L+t 0 L C T+¢ L 0 y L z PrTrL Gr e 2

4 g i g 5 g i z ¥ Tt i BT b iz

3 £ - T ) - ] [z e g £

T+t z i y v ¢ _.. Fl E+ 7 il
- 2 . d = - —5— = o —
N N N H H N .-._..“ ” rd _n._.m__ﬂ. ........... W-.._.
ol [OZ0 PELO. (LTO OSSR L0 EETO ZEIO €ELOD fIl0 €10 1D 1e0D GEOT segn {2y 4oy

FAMNOHD) THV SRS T ROHYANY 0L 011144 5154 TY NY NOLIYTO043,] 40 SLIN8TY
4 ATHVL



1212 CARETTA ET AL, Vol 123

0.04

0.24

-18.%
-20.7
-22.7 o

-24.7
—28.7

0.04

Fro, 8 —Cone diagram for the distribution of the 36 probible tich dusters (37 single peak, flled squares 19 subjeet to small group supsrposition, o
squarey and 33 possible peor clusters or growps {18 from dooble significant peaks, open friangles; 35 small growps, ericses), in right sscension and declination
projecuons, Anguisr coordinates are expandesd to the ratio 15: 1 over a risdial coordinate for clarily, Concentrations at 2 ~ (U068 and 0,1 | are easily seen, as

weilasthe filament from G LT 1o 0004,

small percolation radius (Ry..). corresponding to an over-
density of about n~ 20082508, some supercluster coreg
seeds emerge at about =~ 0.08, 0.11, and 0015, As the Ry,
i3 increased, the supercluster cores grow fast, particularly
when the small clusters and groups are considered. The con-
centration at 7~ 0.086 has two cores, which coalesce at
Roere = 10 ! Mpe with the groups {only at 15 A Mpc
witheut them), forming a supercluster of at least five clusters
and 12 groups, The fargest structure, on the other hand, has
a main concentration at =~ 0.11 and may extend up to
z o (.14, Az~ 0.112 thereare three cores that coalesceat
Fowe = 10001 Mpe, with 14 clusters and at least 10 sroups.
From z ~ 0.11 1o 0.14 there is a filament of about 40 4~
Mpec, with at least seven clusters and eighl groups, connect-
ing with the concentration at = ~ 0,11 with Rpee = 15 47!
Mpe. Besides these twao large superciusters, four additional
potential concentrations appear bevond =~ (114 at 147,
0171 0201, and 0.212. These concentrations might be
severely undersampled in our survey, a5 most of their

brighter galaxies are close to the photometric limits of our
survey. Consequently, we have, for example, 4 small num-
ber of redshifts per cluster (only seven on average for
= = 014 clusters against 14 for z < 0.14) and a very small
number of groups detected {only eight of 33 havez = 0.14).
Because the present work probes more densely the galaxy
distribution in Aquarius, some of our results differ from
those of BS99, The main discrepancy is for four clusters that
have 4 mean redshift that differs significantly from the val-
ues of B9Y. All of them are cases for which B99 observed
galaxies in-a larger area around the ACO cluster position,
and aimost 2l the galaxies they used to calculate the mean
redshifts are outside the estimated Abell radius, being gener-
ally galaxics belonging to the superclusters’ dispersed com-
ponent superimposed to the observed cluster. In contrast,
all the palaxies we chserved are inside the Abell radius and
have a greater chance af being a representative sample to
measure the mean cluster redshifl. In one specific case,
AgrCC_ D58 (A3996), we donot find a cluster around ACO
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position, but only the superposition of the dispersed compo-
nent of both the G.O8 and (:11 saperclusters. In the case of
the four clusters for which B99 used data from the literature
{all of them based on a single galaxy redshifl) we also have
new mean redshift measurements. However, two are cases
of superposition of two systems (poor cluslers or groups)
where we chose the richer 1o gquoete the redshift but the first
ohservation was (or 4 galaxy of the other system. Because of
these redshift reevaluations, two clusters were removed
from the B9 “knot” AgrCC_058 and AgqrCC_036
{ A2553), though we naw find 14 clusters for this .11 con-
centration (their four plus 10 new ones, including six ACO
clusters, two APMOC clusters, one EDCC cluster, and one
new detection). Another thing that can be noted, both from
Figurc 8 and Table 6, is that the Aquarius supercluster of
B9 was split into two distinet structures, For B9 the clus-
ters from z ~ (L08 10 0.12 formed a supercluster at /i =~ &,
MNevertheless, one of the clusters that made the link for this
filament, AgrCC_025 (A2541), is one of the cases of reeval-
uation that had only onc observed galaxy previously and
has since shown to be more distant; it is, in fact, part of the
core of the (.11 supercluster. Thus, even when considering &
much smaller density contrast (m/n = 3) or using groups, we
could not connect both superclusters, Moreover, the 30 can-
didates of AgqrCC that are yet unobserved have small esti-
mared richnesses and also estimated redshifts that could not
make them potential links between the superclusters,
Considering the spatial distribution of the five clustersin
the -~ 0.086 supcrcluster, we are able to estimate a space
overdensity of about 130 times the considered mean density,
for an cquivalent volume of 6 % 19 % 10 #~* Mpc?, Simi-
larly, for the 14 clusters in the =~ 0.112 supercluster, we
find a spatial overdensity of 100x, or, if we remove the clus-

G, b, —Same as Fig. 9, but for-the =~ (L1122 superciuster and .11-
014 filament,

ter AgqriCC_063 (A2383) from the supercluster, which s
shehily far from the main concentration, we finally find a
space overdensity of 1608 for a volume of 12 x 29 » [§ 473
Mpc?. In terms of mass, if we consider the mean velocity dis-
persion we obtained for rich clusters, & mean mass for
groups (c.g., Maia, Willmer, & da Costa 1998), and a frac-
tion of about ene-third for the dispersed component {e.g.,
Small et al. 1998}, we can estimate for the z ~ 0.086 and
0.112 superclusters the masses of at least § x 1015 and
2% 10 i1 M, respectively.

6. SUMMARY

[n this work we combine publicly available as well as new
data to study the distribution of palaxiesina 1074 x 674 area
in the Aguarius consteltation, Here we give a summary of
coenclusions:

. A compilation of galaxy clusters from the literature
reveals the presence of 63 clusters in the region, correspond-
ing to a projected density of 0.95 clusters deg—2, If only rich
ACO clusters are considered, this represents an overdensity
of more than 4 in the surface density of such svstems.

2. We identify 26 new cluster candidates through the use
of the matched-filter technique and 13 additional lower den-
sity enhancements by using (S0CONTOUrS Maps,

3. We present new redshifts for 31 clusters in the Agqua-
rius region and provide more robust estimates for 23 sys-
tems confirming previous redshifts from the literature. We
also report 12 new measurements, typically from seven gal-
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axies ohserved per cluster, that differ by more than 2000 km
5~! from previous measurements. The completeness of the
AgrCCin redshifisis 700,

4, From the 72 observed cluster candidates, 51% revealed
a single significant peak in redshift space, while 43%: showed
mare than one and 4% did not show any, Moreover, 72% of
them were found to be probable real clusters, while 24%
miay possibly be poor clusters or groups,

ET AL. Vol. 123

3. Contamination in AqrCC with projected overdensities
due to chance alignment (ne concentration detected or only
supenimposed small groups in the redshift space) 15 csti-
mated te beabout [0%.

6. We find two rich superclusters in the Aquarius region,
atz ~ 0086 and 0112, respectively, with five and 14 clusters
ata spatial number density contrast of about 10 {Rper = 10
#~! Mpc). For both of them, a number of smaller galaxy sys-
tems (at least 10 for cach), possibly poer clusters or groups,
were also found to be part of the superclusters at the same
percotation radius. The = ~ 0.1 supercluster may even be
connected to a 404" Mpe filament of at least seven clusters
from 011 and 0,14, We also find possible cluster concentra-
tions at 0,15, 0.17, 020, and .21, which need deeper
photometry and spectroscopy to be confirmed.

7. With the cluster redshifis available in this region, we
cstimate that the characteristic depths of the most distant
quartile of Abell/ACO, EDCC, and APMCC are D20, 0,19,
and (.13, respectively, The redshift completenesses in Agua-
rius for these catalogs are 98% for Abell/ACO and 100%
for the others.

&, Our analysis presents some differences relative to BY9,
The reevaluation of some cluster redshifts, used by B99 1o
detect the supercluster, revealed two significant superclus-
ters in this part of the sky, rather than only one structure
that exlends along the line of sight, as they suggested, Their
conclusion was probably based on an incorrect redshift
for the cluster A2541, which led them to connect both
siructures,

9. Our duta support the inierpretation of B99 that the
011 supercluster in Aquarius is very likely a significant
concentration of matier, representing an overdensity of
Anfp o~ 160 and a mass ofat least 2 = 1018 A1 A7
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Apéndice C

Imagens e Graficos dos

Aglomerados

Nas pdginas que se seguermn sao mostradas, para cada um dos aglomerados submeiidos & andlise
da distribui¢do radial projetada de galixias e dos contornos de isodensidades, a imagem do
Digitized Sky Survey de (2x2) h;ﬁ] Mpe e um quadro com quatro graficos: a distribuicio
espacial das galixias do caldlogo fotométrico de Aquarius, os respectivos contornos de iso-
densidades [esses dois em escalas de [3x3) h;TFJ Mpcl, o perfil radial e as distribuicées de
velocidades no “cone de observacio” do aglomerado e dos membros do referido sistema. Para

facilitar a consulta, repetimos agui a chave dos simbolos e linhas de cada grafico:

e Distribuigdo das galdxias identificadas nos catdlogos fotométricos e das galdxias obser-

vadas espectroscopicamente. Ha 5 tipos de pontos nessas figuras:

— pantos pretos menores — galdxias identificadas no catdlogo fotométrico B (maio-
ria) ou by (9 casos, conforme explicado no texto),

— pontos pretos maiores — galdxias no catalogo fotométrico combinado (presentes,
portanto, nos 2 catilogos anteriores),

— quadrados verdes — galdxias com redshifts que foram selecionadas como galaxias-
membros do aglomerado — sio 08 mesmos abjetos do histograma maior (47 prafice),

sinais + azuis — galdxias com z que se revelaram objetos de foreground em relacan

ag aglomerado em quoestio,

— sinais x vermelhos — galaxias com z que se revelaram objetos de background eni

relaciio ao aglomerado em questio.
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Os dois circulos pontilhados representam as regioes compreendidas respectivamente

dentra <e (0.5 e 1 fx-;ﬁl Mpc.

Contornos de isodensidades para as palaxias do catdlogo R, by ou cor, diferenciadas
pelas letras 1, b ou © nas tabelas 4.4 e 4.5, respectivamente. A linha pontilhada repre-
senta o nivel imediatamente acima do patamar do céu (0.5 ou 17 funds acima, dependen-
do do caso), enquanto as linhas continuas representam nivels consecutivos de lofund,.
Para tais dados lo 4. representa em torno de 2 galdxias a mais em cada célula. Para
a8 13 casos em que os aglomerados apresentam cmissiao em raios-X, também sdo mar-
cacdos sinais + verdes para as BCGs e sinais x vermelhos para o pico da emissao em

TaI0S-K .

Perfil radial das densidades projetadas de galixias do aglomerado, madidas em andis
concéntricos de 0.1 Az Mpe. As densidades superficiais sio representadas pelos pontos
quadracdos abertos ¢ o ajuste pela linha continua vermelha. Para os dados do catalogo
combinado foram marcados 3 valores de céu para ecada aglomerado: um valor médio
para a regiao de Aquarius (linha pontilhada), um valor médio para a respectiva placa
by (linha de tracejado menor) € wm valor local (linha de tracejado maior azul). Para

os dados A e by individuais apenas esse altimo valor fol delineado,

Histograma (menor) da distribuicao de galaxias no espago de z's (05 mesmos objetos
plotades em cares no primeiro grafico), entre () e 70000 kms™', Objetos de foreground

tem seu histograma desenhado em azul e os de background em vermetho.

Histograma (maior} da distribuicio de galixias-membros, num intervalo de +2500

ks~ ! em relacio a z. Os intervalos do histograma siao de 250 kms— L,
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Figura C.3: AgrCC 004 — DSS 141" 2 147
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Figura C.7: AqrCC 009-A — DSS 16.0' x 16.0°
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Figura C.13: AgrCC 014 — D55 13.8' = 13.8

LE6



ﬁﬂ.’lﬂﬂ

_| Ll C L |.| LI L |- LI [ O S I L -] | D B I’ |—1|'I' T 1 V¥ T T N T, I I..
—25.2 ~ -25.2+ —
* T = -
-25.3F L - -25.3 .
B oy 1 % B =
i J - 5 1
e - . @ + 3 ] - = -
-25.4 g, et W = -25.4 =
_25'5 T ] | U P ) J_ i ; i |- PO LALLE W A O FAE SOt W I i T _25'5 T T . R | i 1 r. (e | | e LI | | Py T R | 1 T
23.1 23.086 23.08 23.085 23.08 23.1 23.086 23.09 23085 23.08
%2000 %2000
AqrCC 014 (A2527)
10 T o] T T T rrrry ] T T T T T I T T T T T
- . n il ]
A ll | I i i | i ﬁi i | i
: j 20000 40000 80000
) | 3 1 L) I L L] L l 1 I 1 I T T T I T T T I
e 1F E
£ L : 2+ : .
‘\_""" E 7l rji
o i iy Ee
= - o " 5 = 1 L
] 1
. 1 s 7
0.1k o L RR7
- oy . A Ea v
L " o ] 5)? .k::f'-'/1 ,._/:4';’:
B 1 r/] !_'.:‘:;:;.-:;i ;;/.-”z
o el e g s o B ] ﬂ..l...'.l??}r?}:é 2777 B I
0.1 1 47000 48000 48000 50000 51000
r (Mpc) v (km s™')

Figura C.14: AgqrlC 014 — grificos

167



J pry =0

._1 .. ..p.. X .hﬂ..q...w.un.z....... ...” ..m%mn
A - 2 v
24 o

A i

DSS5 21.2' x
igura (CC 015 — DS5
215 Aar
©.15:
Figura




-21.2

-21.3

2000

i -21.4

=21.5

-21.8

10

gol/min®

0.1

I l* T 7 T '.-.I_ r': T T T I T T T I_ T T _I T T T T T T T T I T T
= ® e Sk ¥ a0 ~BLEL
o * cop Ty i B A
B i . il ¥ -
B i e i e < 3l
- - ‘ng—zml 5
i 2 3505 ] - I ]
- - A % - - -}
C A A 3 ] . i
- N ' . -21.51 -
i T v i ‘ &
o 4 —21.8F - .
o T I | | = L o li=g | | | ) | .'r o B [ | A PR | i 1 | 1 | i | | L T
3.11 23.1 23.09 23.08 23.11 23.1 23.00 23.08
ﬂaum 2000
Agr 015 (A2528)
T T T7T T T T | T ] = T T T T T T T T T T =]
3 ] = ?h =
3. E B i | l | i I . | i i 1 d =
] 26000 40000 60000
5 4 L] L] L) J T T T I T T T I 1 L] 1 l T T T
-
ar 7 ]

;7"
¥
1

Lo e £, el
g 1 a3 1’}1';;54'/(4/4

i i I i

Figura C.16: AqrCC 015 — graficos

164

v (km s7')

1 28000 27000 28000 209000 30000 31000



Figura C.17: AqrC 016 — D55 13.2' = 13.2/

L7



_El_alillI!‘IIIIIIL S R VR | _EI.E|"'*|""'|""EII'TI

-21.6f- ¢ o BS S —21.8f~—_ y

L o . . § ! i
-1 S T TR Y R —21.7 | | A

~21.8f k S -21.8 S
i PR T O N T | [ | | [ O | I" L1 [ | IR I iy | J | T I I | I AT T W T &
257125 2315 2.115 2a.01 25.106 23.125 23.12 23.115 23.11 28.105

Q2000 2000

AqrCC 016 (A2531)

lu : ikl i B0 | T T T LA TSR B | : __l' _l' =T T T 'r T T T | T
: : - ! I - l L L | 1 1 1 | i Bl
i j 20000 40000 80000

4-||1:|.||||||1|i:r1.|.

T

Lo
I
NN

+:;4||::tl_‘f"r\"nin2
T T I'!

22+

\i } _"" =
|

i
—
I
R

e v
ﬂ 1 IR Y | 1 L PR I IR TRE SN G '/ E/:“f""l ]f"‘l T T T
’ 0.1 L 50000 5 1(]{][] 52000 53000 54000

r (Mpc) v (km s7")
Figura C.18: AgrCC 016 — graficos

171



Figura C.19: AqrCC 017 — D55 11.8" x 1 1.8
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Figura C.51: AqrCC 041-A — DSS 23.9' x 23.9"
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Figura C.107; AarCC 080 — DSS 114’ x 114
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Figura C.109: AgrCC 081-A — DSS5 18.5' x 18,5
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Figura C.113: AqrCC 085 — D55 142 % 14.2
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Figura C.115: AqrCC 088 — DSS 14.7' x 14.7’
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Figura CL117: AqreC 091 — DSS 18.4' x 184
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Figura C.119: AgrCC 094 — DSS 0.5 x 9.5

272



dﬂﬂﬂﬂ

~-23.45

—-23.5

-23.55

-23.6

10

gnl,ﬂ’min?

0.1

R T T DO . L G L M B R TR O 1 R (0 L S ) 1 B R ™7
_ - 4 i 1
C - -21.6
3 . Lo ] I
= I"?- I-I’ : =
i -,:. ':." ' :' ] o
A : q . o =-21.7-

3 L LI i
N i T TLoe ] -21.8F
: - K | i
E |.l'|'| e e PR | | L L A T |||'|.|1|||1_;-|'-||.-
23.555 23.56 23.546 23.02 23.56156 23.61 23.606 23.5
it G 2000
AqrCC 094 (A2615)
. LB | T T T T VL] ] T T T T T ] T T T I T =
: 1 1 :.I | LII] i 5 | II L F[h 1 ]
e | 20000 40000 a0000
i 22— | L L L T T
. = 1= -
t 2 7
. 7
=]
=]
- o é 7
7
PR I L ] T Rt R W I | R T T I T | |%L||f|;|
0.1 1 BT0O0O0 B2000 B3000 B4000 B5000 8B000

v (km s7')

Figura C.120: AqrCC 094 — grificos

273



Figura C.121: AqrCC 099 — DSS 125 x 12.5
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