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RESUMO

Protoaglomerados são os progenitores das estruturas mais massivas do Universo, os aglomerados de galáxias.
Presentes nos estágios iniciais do Universo, quando as grandes estruturas estavam em formação, eles são
caracterizados por alta densidade numérica de galáxias e, portanto, são excelentes laboratórios naturais
para investigar de que forma efeitos ambientais podem afetar a evolução das galáxias. Esses ambientes
tipicamente abrigam galáxias com intensa formação estelar e, frequentemente, galáxias obscurecidas por
poeira, resultando em grandes luminosidades nas bandas infravermelhas. Uma população de objetos distantes
com intensa formação estelar obscurecida por poeira é a de galáxias submilimétricas (conhecidas como SMGs
- submillimeter galaxies), cuja emissão no infravermelho é desviada para a região submilimétrica do espectro
por efeito do redshift cosmológico. Neste trabalho, usamos SMGs como alvos para identificar potenciais
regiões de protoaglomerados. Combinamos imageamento profundo e observações espectroscópicas para
identificar galáxias emissoras da linha Lyman ↵ (conhecidas como LAEs - Ly↵ emitters) nos redshifts de
SMGs (�z = ±0.03), como um meio de avaliar a presença de galáxias tipicamente em formação estelar
nas vizinhanças de SMGs. Identificamos 4 regiões candidatas a protoaglomerados no intervalo de redshift
z = 1� 5. A análise preliminar do campo COSMOS aponta para um leve excesso de densidade de LAEs em
torno de SMGs em z ⇠ 4.5, em comparação com a densidade de LAEs no campo. Este resultado preliminar é
consistente com um cenário em que SMGs traçam estruturas mais típicas do Universo, com massas moderadas,
em vez das estruturas mais massudas, que se tornam aglomerados semelhantes a Coma no Universo local. As
SMGs podem ser, portanto, uma população ainda pouco explorada para compreender a formação de grupos e
aglomerados de galáxias mais típicos e não apenas os mais massudos.

Palavras-chave estrutura em larga escala, galáxias submilimétricas, alto redshift

1 Introduction

É conhecido por meio de observações que galáxias em ambientes densos têm características diferentes das encontradas no
campo [por exemplo, 1]. No entanto, como o ambiente afeta a evolução intrínseca das galáxias ainda é uma questão em
aberto. Para entender esta relação galáxia-ambiente podemos investigar ambientes densos desde seus estágios iniciais de
formação. Aglomerados de galáxias são as estruturas mais densas do Universo local. Eles se formaram a partir de flutuações de
densidade no Universo primordial e, devido ao colapso gravitacional, se tornaram atualmente as estruturas de grande escala
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Figura 1: Esquerda: Detecção espectroscópica de uma LAE com a câmera IMACS em Baade, Observatório de Las Campanas
(Chile). Direita: Imagem em infravermelho médio do arquivo Spitzer/IRAC, da LAE detectada à esquerda. Imagens de arquivos
públicos em outras bandas abrem a possibilidade de estimar propriedades de galáxias individuais (por exemplo, massa estelar e
presença de AGN).

mais massudas do Universo (M � 1014Msol). Estes sistemas abrigam centenas a milhares de galáxias agrupadas num mesmo
redshift [�v ' 1000 km/s; 2], com pequenas distâncias projetadas entre elas [1-5 Mpc; 2]. Protoaglomerados são os estágios
iniciais de formação dessas grandes estruturas, em alto redshift. Eles constituem sistemas esparsos de galáxias, que ocupam
uma extensão da ordem de dezenas de Mpc [3]. Identificar esses sistemas esparsos é desafiador, e uma estratégia usada para
este fim é procurar por objetos que tenham uma alta probabilidade de habitar halos massudos em alto redshift. Buscas foram
feitas com radiogaláxias, que são potenciais progenitoras de galáxias elípticas massivas comumente encontradas nos centros de
aglomerados de galáxias locais [4]. Outra classe de objetos usados como alvos são quasares (QSOs), embora ainda não haja
consenso se eles habitam halos densos ou não (vide 5; 6). Neste trabalho usamos galáxias submilimétricas (SMGs) como alvos
para identificar protoaglomerados. SMGs são galáxias muito empoeiradas, com alta taxa de formação estelar, em alto redshift.
Por serem objetos muito distantes, a radiação infravermelha emitida pela poeira sofre redshift cosmológico e é observada na
região submilimétrica do espectro eletromagnético. Trabalhos anteriores [7] previram que SMGs habitam halos massudos
(M ' 1013Msol) em redshift z ⇠ 2. Recentemente, baseados no fato de que as SMGs detectadas por telescópios de antena
única são muitas vezes fontes misturadas, estudos [8] sugerem que os halos que abrigam SMGs podem ser até 4 vezes menos
massudos do que [7] haviam previsto. Outros estudos [9] encontraram SMGs habitando regiões mais típicas, de menor massa,
passando por episódios ativos de formação estelar. Este cenário sugere que SMGs podem traçar diferentes tipos de ambientes,
associados a halos de massas mais moderadas e mais representativas dos halos típicos. Neste trabalho, usamos SMGs como
alvos para potenciais regiões de protoaglomerados. Combinamos imageamento profundo e observações espectroscópicas para
identificar galáxias emissoras da linha Ly↵ (conhecidas como LAEs) nos redshifts das SMGs (�z = ±0.03). Como a linha Ly↵
é a linha mais forte emitida na recombinação do átomo de Hidrogênio neutro e ela está frequentemente associada a regiões de
formação estelar, esta é uma forma de buscar por uma população de galáxias típicas em formação estelar, nas vizinhanças das
SMGs. Dentre 4 potenciais regiões de protoaglomerados na faixa de redshift z = 1 � 5, que corresponde a um intervalo de
tempo de mais de 4 Giga anos, estamos neste trabalho analisando uma região no campo COSMOS, em redshift z = 4.56.
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Figura 2: Gráfico em 3D de regiões candidatas a protoaglomerado em redshift z ⇠ 4.5, no campo COSMOS. Círculos
vermelhos mostram a localização de SMGs com redshifts espectroscópicos conhecidos ( 10; 11); os azuis, LAEs detectadas
espectroscopicamente por nossa equipe com o instrumento IMACS, no Observatório de Las Campanas.

2 Metodologia

LAEs dominam a extremidade menos luminosa da função de luminosidade [vide 12], e permitem identificar uma população
ordinária de galáxias, em processo de formação estelar, nas regiões sobredensas. Usamos SMGs com redshifts espectroscópicos
previamente determinados (por exemplo 10; 11) como alvos para regiões potencialmente sobredensas e combinamos imagea-
mento profundo e observações espectroscópicas para identificar LAEs nos redshifts dessas SMGs (�z = ±0.03). Para verificar
se as regiões observadas são sobredensas, comparamos a densidade de LAEs detectadas em nosso estudo com a densidade de
LAEs no campo em redshifts semelhantes [por exemplo 13]. Isso nos permite caracterizar o ambiente que estamos investigando.

Estamos atualmente analisando uma região no campo COSMOS, em z = 4.56. A câmera IMACS do Telescópio Magellan
Baade, no Observatório de Las Campanas, tem um campo de visão cujo diâmetro é 27 minutos de arco, que nos permite sondar
regiões de ⇠ 10Mpc em extensão, em redshift z ⇠ 4. Com base apenas nas detecções espectroscópicas de LAEs feitas com o
IMACS ( Figura 1, uma das detecções), uma análise preliminar da distribuição LAEs nos redshifts das SMGs dentro do campo
COSMOS mostra um grupo de 7 LAEs e 2 SMGs em z = 4.56(±0.03). O volume desta região, 1.12x105cMpc3 , é consistente
com dimensões do protoaglomerados [3]. Usamos o trabalho de [13], sobre a distribuição espacial de LAEs neste mesmo
redshift, como uma amostra controle para definir a densidade numérica de LAEs no campo. Medimos uma sobredensidade
numérica de LAEs de 0.26 considerando a seguinte definição:

� = (n� n̄)/n̄,
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em que n é a densidade de LAEs da região observada no campo COSMOS e n̄ é a densidade de LAEs em [13]. Este resultado
aponta um leve excesso de densidade de LAEs na região observada. Esta análise preliminar é consistente com um cenário em
que SMGs traçam estruturas de massas moderadas, como em [9].

3 Próximos Passos

LAEs identificadas através de observações em banda estreita nesta mesma região em z = 4.56 do COSMOS serão incluídas na
análise da sobredensidade. Calcularemos também a sobredensidade em massa e a massa do halo em z = 0 desta estrutura. Com
isto buscamos compreender que tipo de estrutura está sendo traçada por SMGs.
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