Capitulo 2

Cosmologia y el origen y

evolucion de las galaxias

2.1. Introduccion

En 1997 el Comité de Astronomia y Astrofisica del Consejo Nacional de
Investigacién de Estados Unidos estableci6 las areas de la astronomia y la
astrofisica que, por su importancia cientifica, debian pasar a ser prioritarias
en las siguientes décadas. Se declaré que las cuatro prioridades cientificas a
resolver eran: (i) la determinacién de la geometria y el contenido energético
del Universo mediante la caracterizacién de las anisotropias del fondo de
radiacion césmica; (1) el estudio de las galaxias en su época de formacion, a
muy alto corrimiento al rojo; (4ii) la deteccién y estudio de los planetas que
circundan las estrellas cercanas; y (iv) la caracterizacion de las propiedades

de los hoyos negros de todos los tamanos.
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Las prestaciones del GTM y su programa cientifico dedicado a la for-
macién y evoluciéon de las estructuras a alto corrimiento al rojo, descrito
en este capitulo, estan completamente alineados con las recomendaciones de
dicho informe estratégico. Las areas de investigacién mencionadas son par-
ticularmente relevantes para la astronomia en general, como se describira a

continuacion.

La formacion estelar del Universo esta localizada principalmente en el
medio interestelar de las galaxias, que son zonas donde hay mucho polvo
y, por lo tanto, son regiones fuertemente oscurecidas. Tal actividad estelar
puede pasar desapercibida en la cartografia ultravioleta, visible e infrarroja
del cielo. Sin embargo, la radiaciéon milimétrica y submilimétrica ofrece una
vision casi transparente del cielo, y de ahi que la astronomia milimétrica
proporcione una oportunidad tnica de desafiar los escenarios que hasta ahora
se han aceptado para explicar los procesos fisicos que gobiernan la formacion
de las estructuras del Universo, y que controlan la subsiguiente evolucién de

las galaxias y cimulos de galaxias que vemos hoy en dia.

En los 1ltimos anios se ha desarrollado un gran esfuerzo tedrico, experi-
mental y observacional para resolver algunas de las cuestiones fundamentales
de la cosmologia. Cuando el Universo tenia menos del 10 % de su edad ac-
tual, las primeras galaxias ya se habian formado mediante la agregacion de
la primera generacion de estrellas, que pasé a enriquecer el medio intereste-
lar primigenio con elementos pesados y otros subproductos de la formacion
estelar. El medio fisico del Universo a alto corrimiento al rojo es potencial-

mente muy diferente del medio que nos rodea, y nos fuerza a poner en duda



Figura 2.1: De izquierda a derecha, simulacién en ondas milimétricas de la pobla-
cién de galaxias en formacién, los cirros galdcticos, el efecto Sunyaev-Zel’dovich
de los cumulos de galaxias, y las fluctuaciones del fondo de radiacién césmica de
microondas. Estas simulaciones se amalgaman para realizar mapas del cielo ex-
tragalactico que, tras ser procesados por un simulador de telescopios, estiman la

factibilidad de los censos que se realizardn con el GTMI!,

la suposicién naif de que los detalles de los procesos y eficiencias de la forma-
cion estelar sean iguales a los que conocemos localmente. Para comprender
la formacion y evolucion de las galaxias debemos, por lo tanto, entender los
procesos de formacién y la historia evolutiva de las estrellas, y localizar las
galaxias y los cimulos galdcticos en el contexto de la distribucion de mate-
ria, que evoluciona desde las estructuras iniciales detectadas a través de las

anisotropias del fondo de radiacién césmica de microondas.
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2.2. Historia de la formacion estelar 6ptica-

mente oscurecida

Los brotes de formacion estelar violenta en galaxias polvosas, 6pticamen-
te oscurecidas, se manifiestan en forma de un fuerte campo de radiacién que
va desde el infrarrojo lejano a las ondas milimétricas. Conforme aumenta el
corrimiento al rojo (z) de las galaxias, el pico de emisién infrarroja se corre
hacia el régimen milimétrico, por lo tanto, las observaciones milimétricas pue-
den trazar la evolucién de la formacién estelar contenida en galaxias polvosas

a lo largo de un gran volumen del Universo a alto-z.

En principio, las galaxias se pueden detectar en ondas milimétricas con
tanta facilidad a z ~ 8 como a z ~ 1. Dado el gran volumen a explorar,
los censos milimétricos pueden poner a prueba si estas galaxias representan
la formacién de los sistemas galdcticos més masivos, como son las galaxias
elipticas, en un solo episodio violento, al precipitar la materia que se encuen-
tra alrededor de los picos de densidad de la distribucién césmica de materia
a sus centros, o si su formacion requiere periodos mucho més extendidos,
agregando materia de sistemas poco masivos, con tasas de formacién estelar

mucho més modestas.

El principal objetivo cientifico del GTM es explotar su alta resolucién an-
gular, sensibilidad y velocidad de cartografia para comprender la historia de
la evolucion de las poblaciones de galaxias que dominan la emisién del fondo
extragalactico, emitido del infrarrojo lejano al milimétrico, lo que supone el

~ 50% de la energia integrada emitida por el Universo a través de objetos
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discretos.

El GTM realizara un conjunto de censos pequenos y profundos, hasta
llegar al limite de confusion, y también censos superficiales amplios para,
conjuntamente, caracterizar el Universo a alto corrimiento al rojo en longi-
tudes de ondas milimétricas. Al complementar estas observaciones con otras
observaciones multifrecuencia, podremos (i) identificar las galaxias que for-
man la emision del fondo extragalactico, del infrarrojo lejano al milimétrico,
y determinar sus corrimientos al rojo; (iz) medir sus luminosidades bolométri-
cas, tasas de formacion estelar y la evolucion de sus funciones de luminosidad;
(ii1) determinar la fraccién de nicleos activos de galaxias y las de las diferen-
tes poblaciones de galaxias infrarrojas; (iv) medir el agrupamiento espacial
de estas galaxias; y (v) caracterizar las propiedades espectroscépicas y de

continuo de estas poblaciones de galaxias.

2.2.1. Censos cosmoloégicos

Las primeras generaciones de censos submilimétricos y milimétricos®?! se
han llevado a cabo con las camaras SCUBA y MAMBO, que cuentan con
arreglos bolométricos de tamano modesto (~ 100 pixeles) en los telescopios
de 15 m JCMT y de 30 m del IRAM. Dichos censos cubren areas que abar-
can desde unos cuantos minutos de arco cuadrados a medio grado cuadrado,
y han realizado las primeras medidas de la historia de la formacién estelar
oscurecida del Universo temprano. Sin embargo, las observaciones descritas,
por si solas, no pueden determinar exactamente cudl es la evolucion y distri-

bucién a gran escala de la poblaciéon de galaxias milimétricas. La figura 2.4
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Figura 2.2: Efecto del corrimiento al rojo sobre la densidad de flujo observada
proveniente de un objeto con la luminosidad de la galaxia infrarroja ultraluminosa
Arp 220. De arriba a abajo, a z=0.1, las curvas representan la densidad de flujo
observada a 160, 250, 500, 850, 1110, 1400, 2100 y 3300 micras, respectivamente.
[Cortesia de D.H. Hughes, INAOE].
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Figura 2.3: Distribucién de corrimientos al rojo de galaxias polvosas con brotes de
formacion estelar en censos como los que se desarrollaran con el GTM. Los censos
profundos de regiones pequenas (curva continua) estaran dominados por la pobla-
cién de alto corrimiento al rojo (z & 2), mientras que los censos superficiales de
amplio campo (curva discontinua) estaréan caracterizados por una distribucién bi-
modal, que incluird tanto galaxias distantes como galaxias brillantes del Universo

local (z £0.05). [Cortesia de D.H. Hughes, INAOE].
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ilustra las dos razones fundamentales por las que esto ocurre: en primer lugar,
las medidas de la densidad de la poblacién derivadas de los diversos censos
extragalacticos cubren un intervalo pequeno de brillos; y en segundo lugar, la
incertidumbre en la densidad de fuentes es sustancial, ya que el niimero total
de galaxias milimétricas detectadas con una razon senal a ruido mayor que
cuatro es menor que cien. Con una estadistica tan limitada, es dificil determi-
nar la densidad de flujo a la que la densidad de fuentes converge para brillos
débiles y, por lo tanto, la contribucion del total de la poblacién milimétrica
al fondo de emision extragaldctico. El agrupamiento de galaxias y el pequeno
tamano de las areas cubiertas en los censos también dificultan el conteo de las
fuentes menos brillantes, y la rareza de las fuentes mas brillantes no permite
saber si existe un corte en la evolucién de la funcién de luminosidad o en la

distribucion de corrimientos al rojo de la poblacion milimétrica.

Las razones practicas que gobiernan las limitaciones arriba senaladas son
la pequena cobertura en frecuencia impuesta por las ventanas atmosféricas
del infrarrojo lejano al milimétrico disponibles desde la Tierra; la baja reso-
lucién espacial, lo que implica un alto ruido por confusién, ademés de una
reducida precision posicional; el restringido campo de visién impuesto por el
tamano de los arreglos bolométricos disponibles, de tipicamente 5 min de arco
cuadrados; y la baja sensibilidad del sistema, resultado de la combinacién del
ruido instrumental, la apertura y precision de la superficie del telescopio, y de
la transmision y el ruido del cielo. Todos los factores mencionados restringen
el tamano de los censos méas amplios a menos de medio grado cuadrado, de

tal forma que los censos milimétricos existentes son necesariamente sensibles
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Figura 2.4: Densidad de fuentes extragaldcticas a 850 pum, como funcién del flujo
medido en los censos SCUBA. La linea continua representa uno de los muchos
posibles modelos de evolucién de la poblacién que reproducen los datos a 850
pm!¥. Las nuevas generaciones de instrumentos (sub-)milimétricos listados en la
figura exploraran fundamentalmente las zonas gris oscuro, que se encuentran por
debajo de los limites de confusion o por encima de las capacidades cartograficas

de la infraestructura con la que se cuenta en la actualidad.
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s6lo a las galaxias més masivas y luminosas, Lig 2 3 X 10*2L,, lo que corres-
ponde a tasas de formacion estelar mayores que 300 masas solares (M) por
ano, si es que la poblacién estd localizada a z & 1, suposicién consistente con
los corrimientos al rojo espectroscépicos y fotométricos con los que se cuenta

hasta el momento.

Los censos desarrollados con el GTM sobrepasaran estas dificultades. El
GTM utilizara su gran velocidad de cartografia, sensibilidad y resolucion
angular para medir la densidad superficial y las propiedades de agrupamien-
to de las galaxias fuertemente oscurecidas entre 850 pym y 3 mm, sobre un
intervalo amplio de densidades de flujo, convirtiéndose asi en uno de los ins-
trumentos mas potentes del futuro en el régimen que va desde el infrarrojo
lejano al milimétricol®. E1 GTM podré detectar galaxias con luminosidades
Lir & 10" Ly y tasas de formacién estelar & 10-50 M, /afio, caracterizando
galaxias mas tipicas que las encontradas en los censos que se han realiza-
do hasta el momento y, al mismo tiempo, podra descubrir las galaxias mas
extraordinariamente luminosas del Universo a alto corrimiento al rojo. Un
modo extremadamente violento de formacién estelar podria estar asociado
con la subita formacion de las galaxias elipticas masivas, en escalas de tiem-
po menores que unos cuantos miles de millones de anos. Por ejemplo, una
busqueda de sistemas extremos, con tasas de formacién estelar mayores que
5000 Mg /ano, necesitaria un censo de mas de 100 grados cuadrados antes de
que se puedan deducir resultados estadisticamente significativos sobre este

modo de formacién galactica.
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2.2.2. Resolucion del fondo de radiacién del infrarrojo

lejano al milimétrico

La emision integrada de las galaxias fuertemente oscurecidas tiene su pico
a ~ 230 pm y contribuye aproximadamente un 50 % al fondo de radiacién
extragalactico desde las ondas de radio a los rayos X. Se trata de una compo-
nente que debe resolverse y entenderse. Es ilustrativo mencionar que hasta
el momento se ha cartografiado menos de un grado cuadrado con la resolu-
cién necesaria para empezar a resolver la composicién del fondo de radiacion
mencionado. Por ejemplo, sélo los mapas submilimétricos més profundos de
SCUBA, con ruidos de ~ 0.5 mJy a 850 pum, resuelven en galaxias individua-
les alrededor del 2 30 % del fondo a 850 um, pero cubren menos de 100 min
de arco cuadrados!®?. Ademsds, la extrapolacién de las densidades de fuentes
medidas por SCUBA y MAMBO, a longitudes de onda mas corta, predicen
que estas fuentes contribuyen menos del 15 % al fondo infrarrojo lejano, que
tiene su maximo a 230 pum, mientras que los censos més grandes de alrededor
de ~ 2000 min de arco cuadrados y mas superficiales, con ruidos de ~2.5 mJy

a 850 um, sélo logran identificar unos cuantos por cientos de este fondol).

El GTM seré el telescopio de mayor apertura efectiva operando a 1 mm y
tendra un limite de confusién, por fuentes extragalacticas, extremadamente
bajo. Con AzTEC, la primera camara bolométrica del GTM, se podra re-
solver todo el fondo milimétrico en galaxias individuales. En la figura 2.5
se indican las sensibilidades requeridas, las areas de los censos y el fondo

correspondiente que resolveran.
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Figura 2.5: Censos cosmolégicos planeados con el GTM. Se prevé efectuar una
serie de censos embebidos, desde los muy profundos sobre un area pequena, a los

muy amplios pero bastante superficiales. La fraccién correspondiente del fondo

infrarrojo lejano resuelto se ilustra en el recuadro superior!?.

2.2.3. Medida de la distribucion de corrimientos al ro-

jo de galaxias oscurecidas

Las propiedades de agrupamiento y la densidad superficial de fuentes mi-
limétricas, y su contribucién al fondo extragalactico, son sélo una parte de
la informacion necesaria para comprender las propiedades evolutivas de esta
poblacién de galaxias. Necesitamos, también, medir con precisiéon sus corri-
mientos al rojo. El medio interestelar fuertemente contaminado por polvo
hace dificil la identificacién, sin ambiguedad, de las contrapartidas visibles
e infrarrojas de estas galaxias. Por lo tanto, en los ultimos anos se ha desa-
rrollado un gran esfuerzo en determinar con qué precisién las distribuciones
espectrales de energia, en el intervalo que va desde el infrarrojo medio has-

ta el radio, pueden predecir el corrimiento al rojo al que se encuentran las
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Figura 2.6: Simulacién de la emisiéon de fuentes extragalacticas puntuales a 1.1
mm en un area de 0.5x0.5 grados cuadrados. La imagen incluye el incremento
espectral producido por el efecto térmico Sunyaev-Zel’dovich en el camulo situado
cerca del centro de la imagen (la fuente extendida con centro azul cielo), y el
efecto del polvo de los cirros galacticos, cuya ausencia se pone de manifiesto en las
zonas de la imagen con fondo oscuro. En una integracién de 2 horas con AzTEC
se podrian detectar mas de 100 galaxias con fuertes brotes de formacién estelar,
como las encerradas en la regién delimitada por la linea continua blanca y con

apariencia puntualll.
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galaxiasl®. También se han encontrado corrimientos al rojo espectroscépicos
para una fraccién de galaxias milimétricas con contrapartidas en radio, ya
que la interferometria en radio ayuda a refinar las posiciones de las fuentes
v a identificar las contrapartidas opticas e infrarrojas que pueden explorarse
;. [7] L d. .b ., d . . 1 . f , .
espectroscopicamente!”. La distribucion de corrimientos al rojo fotométricos
y espectroscépicos® de galaxias milimétricas brillantes, indica que al menos
el ~ 60 % se encuentran entre z =1.8 y 3.5. Si se toma en cuenta la pequena
fraccion (< 10 %) del fondo milimétrico que se explica con fuentes brillantes,
es evidente, que necesitamos algin otro método para determinar los corri-
mientos al rojo de la poblacién milimétrica que domina la emision del fondo

extragalactico.

Las propiedades tnicas del GTM y su instrumentacion nos dan una so-
lucién de frontera al problema de la medida de corrimientos al rojo. Se ha
demostrado que las galaxias milimétricas polvosas también contienen gran-
des reservas de gas molecularl’), con masas de 10'° a 10" M, que alimentan
la formacién estelar. Dadas estas masas, el GTM tendra la suficiente sensi-
bilidad como para buscar a ciegas las transiciones rotacionales del monéxido

de carbono (CO) en las galaxias identificadas en los censos del GTM.

Para desarrollar tal busqueda, el GTM esta construyendo un receptor
de banda ancha que operara en la ventana de 90 GHz. Con una banda ins-
tantanea de 36 GHz, este receptor buscard lineas de CO corridas al rojo.
Puesto que la separacién entre las lineas de CO en reposo es de 115.27 GHz,
la separacion observada serd igual a esta cantidad dividida por (1 + z), y

su deteccion dara una medida inequivoca de la distancia a las fuentes mi-
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Figura 2.7: Espectro simulado de una galaxias milimétrica a z = 4.5 tras una
hora de integracién con el receptor de busqueda de corrimientos al rojo del GTM,
suponiendo una temperatura de 100 K. La densidad de flujo de las lineas de CO
estd basada en las intensidades medidas en el objeto cuasi-estelar BRI 1335—10417
a z=4.4. El brillo de las otras lineas estd basado en el promedio de los cocientes

de lineas observados en varias galaxias infrarrojas luminosas del Universo local.

[Cortesia de M. Yun, UMass Ambherst].
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limétricas, sin la necesidad de buscar las contrapartidas en radio, el visible
y el infrarrojo. Suponiendo que el GTM tenga la suficiente sensibilidad para
detectar estas transiciones moleculares, podemos esperar encontrar al menos
una linea en la banda del receptor, para cualquier galaxia, con la excepcién
de aquellas que se encuentren entre z=0.4 y 1.0, donde ninguna de las lineas
del CO estan corridas lo suficiente como para entrar en la ventana del recep-
tor. Por otra parte, las galaxias que se encuentren a estos bajos corrimientos
al rojo deben de ser facilmente reconocibles por su brillo a otras frecuencias,
y por la emisién molecular de otras especies. La deteccién de una sola linea
de CO no es suficiente para determinar el corrimiento al rojo, pero ayuda a
constrenir la buisqueda de una segunda linea de CO. Alternativamente, para
z > 3.2 tendremos o bien dos lineas de CO o una linea de CO y la linea de
C I, y por lo tanto podremos determinar el corrimiento al rojo con una sola

observacién del GTM.

La espectroscopia de CO de fuentes individuales, acoplada a la distancia
angular entre las fuentes censadas por el GTM, permitira medir el agrupa-
miento espacial de las galaxias luminosas con brotes de formacion estelar,
sobre un gran intervalo de corrimientos al rojo y épocas césmicas. Después
de determinar el corrimiento al rojo de las galaxias, el GTM podra usar sus
receptores de banda més angosta para observar con mayor resolucion espec-
tral los perfiles de linea, y asi derivar la velocidad de rotacién del gas y, a
partir de ésta, la masa dinamica. Los resultados condicionaran los modelos
de formacién de galaxias masivas a través de las cotas impuestas sobre la

historia evolutiva de formacién estelar de las galaxias.
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2.3. Nicleos activos de galaxias a alto corri-

miento al rojo

Los nicleos activos de galaxias mas brillantes se manifiestan como radio-
fuentes luminosas u objetos cuasi-estelares a cualquier corrimiento al rojo.
En muchos casos, sus galaxias anfitrionas contienen grandes cantidades de
gas molecular y polvol'”. Por lo tanto, son excelentes ejemplos de galaxias en
las que simultaneamente se exhibe actividad por acrecentamiento de hoyos

negros, y por las altas tasas de formacién estelar nuclear o circunnuclear.

Las imagenes visibles e infrarrojas de nicleos activos brillantes a ba-
jo corrimiento al rojo (z < 0.3) demuestran que sus galaxias anfitrionas
son elipticas masivas!™. Aunque a alto-z no hay suficiente resolucién para
confirmar la morfologia de las galaxias anfitrionas, la luminosidad visible e
infrarroja también es consistente con la de las galaxias elipticas de primer

rango!'?.

Tanto las galaxias activas como las inactivas se ajustan a una estrecha
correlacion entre la masa contenida por su componente esferoidal y la masa
de su hoyo negro supermasivo centrall’®. Este hecho apoya el concepto de
que todas las galaxias, incluida la Via Lactea, han experimentado una fase de
actividad nuclear en algiin momento de su evolucion, posiblemente asociada
con una época virulenta de formacion estelar. Por lo tanto, las galaxias anfi-
trionas de los ntcleos activos brillantes ofrecen la oportunidad de estudiar la
conexién entre la formacion y la evolucion de los hoyos negros y la formacion

y evolucion de las galaxias elipticas, o de forma més general, de los esferoides
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Figura 2.8: Imagen tomada con el Telescopio Espacial Hubble de un quasar a

bajo-z.[Cortesia de J. Bachall (IAS), M. Disney (U. Wales) y NASA].

galécticos.

Con el GTM podremos estudiar la emision sincrotréon no térmica de qua-
sares fuertemente radioemisores, radiogalaxias de espectro plano y blazares,
y también la radiacién térmica del polvo calentado por la formacién estelar y
el contenido molecular de las galaxias anfitrionas de los quasares débilmente
radioemisores y radiogalaxias de espectro empinado. Ya que el ~ 90 % de los
los niicleos activos de galaxias son débilmente radioemisores, el GTM concen-
trard su empeno observacional en caracterizar el gas y el polvo de sus galaxias
anfitrionas. Debido a la alta sensibilidad de deteccién de fuentes puntuales, y
su alta velocidad de cartografia, se espera que los censos del GTM se dividan
en dos programas: (i) fotometria y espectroscopia de una muestra no sesgada

de unos 3000 ntucleos activos de galaxias a todos los corrimientos al rojo; y
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(ii) cartografia de los entornos de los nucleos activos a 1 < 2 < 7.

2.3.1. Censos de la emisién de continuo y la emisién

molecular

Las observaciones milimétricas y submilimétricas realizadas hasta la fe-
cha en nucleos activos a 2 < z < 5 han demostrado que las galaxias que
los albergan son jovenes, masivas y quimicamente enriquecidas, habiendo ge-
nerado ~ 10°Mg de polvo en un periodo de tiempo que no excede uno o

14 El brillo de la emisién térmica implica tasas de

dos mil millones de anos
formacion estelar superiores a las 1000 My /ano. A z > 6 se ha establecido la
presencia de masas similares en unos cuantos sistemas!’. A pesar de estos
avances, los tiempos de exposicion que se necesitan para garantizar detec-
ciones con los telescopios actuales, limitan fuertemente las muestras de las
que se dispone, y ya se han encontrado inconsistencias significativas entre
los resultados obtenidos para las poblaciones de radiogalaxias y de quasares

18] Dadas las limitaciones en las muestras, todavia

débilmente radioemisores
no es posible trazar la evolucién de la funcién de masa de polvo de quasares

y radiogalaxias.

El GTM, en combinacién con los instrumentos de continuo AzTEC y
SPEED, permitird la detecciéon de masas méas de 50 veces menores que las
encontradas hasta el momento para grandes muestras de nucleos activos de
galaxias. Por ejemplo, el GTM podrd comparar la evolucion de la masa de
polvo en submuestras de quasares seleccionados por su luminosidad en ra-

yos X o en el visible, tengan o no detecciones en el infrarrojo lejano, con
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quasares débilmente radioemisores y fuentes fuertemente radioemisoras de
espectro empinado. Todas estas muestras se compararan a su vez con mues-
tras de control de galaxias elipticas pasivas e inactivas o galaxias espirales del
Universo local. Dado el vasto espacio de corrimientos al rojo y potencias de
actividad medidas a frecuencias de rayos-X, visibles o de radio, serd posible
comparar la evoluciéon de las propiedades milimétricas de un ntmero signi-
ficativo de ntcleos con tasas de acrecentamiento similares, minimizando los
sesgos inducidos por el calentamiento de los granos de polvo, debido a la ra-
diacién proveniente del niicleo activo. De forma inversa, también serd posible
estudiar la misma muestra para considerar la dependencia de la luminosi-
dad milimétrica con la radiacién no térmica de acrecentamiento en diferentes
épocas cosmicas, para asi minimizar el impacto que la evolucion pueda tener

en cada una de las submuestras.

Se realizaran también estudios complementarios del contenido de gas mo-
lecular con SEQUOIA, con el buscador de corrimientos al rojo, y el receptor
de 1 mm. Los datos obtenidos medirdn las propiedades fisicas del medio in-
terestelar de las muestras de ntucleos activos de galaxias, tales como la masa
de gas molecular, la temperatura y densidad del gas y la masa dindmica,

entre otras.

Las futuras observaciones del GTM se emplazaran en el contexto del
esquema unificado de ntucleos activos de galaxias, que argumenta que no
existen diferencias intrinsecas entre las propiedades de los nucleos fuerte y
débilmente radioemisores, excepto aquellas introducidas por un efecto de

orientacion, como el producido por la atenuacion asimétrica. La ventaja de
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Figura 2.9: Luminosidad radio a 151 MHz como funcién del corrimiento al rojo
de varios censos de radiogalaxias y quasares. Las regiones sombreadas ilustran la
posibilidad de seleccionar objetos en intervalos de luminosidad o corrimiento al

rojo para estudiarlos con el GTM. [Cortesia de D.H. Hughes, INAOE, adaptado
de [14,17]].
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realizar observaciones con el GTM descansa en que las ondas milimétricas
no son sensibles a los efectos atenuantes del polvo de las galaxias anfitrionas.
Por lo tanto, dichas observaciones no estaran afectadas por la orientacién de
las fuentes, y se podran construir muestras detalladas de nicleos activos que

presten evidencia o refuten el paradigma unificado.

2.3.2. El entorno de los nicleos activos de galaxias en

ondas milimétricas

La deteccion de un fuerte agrupamiento de galaxias masivas es una de
las predicciones del escenario jerarquico de la formacion de estructuras. La
distribucion de las galaxias elipticas masivas a alto corrimiento al rojo, que se
cree traza la distribucién subyacente de materia oscura, ofrece una manera de
cartografiar estas sobre-densidades. De ahi que el objetivo de muchos de los
censos extragalacticos milimétricos y submilimétricos se centre en encontrar
senales inequivocas de las fases intensas y cortas de formacién estelar, mucho
mayores que cientos de masas solares por ano, asociadas con la ereccion de

las galaxias elipticas y sus progenitores.

En vez de realizar censos sobre regiones sin sesgos, el GTM puede atacar
campos en los que ya se espera encontrar un pico de sobre-densidad sobre
la distribucion de materia subyacente. Los nicleos activos de galaxias de
alto-z marcan algunos de estos campos especiales donde ya se ha encontra-
do un exceso de galaxias de corte-Lyman y fuentes submilimétricas!'®. La
mayor parte de las galaxias masivas del Universo local son elipticas, y se

encuentran principalmente en los ciimulos ricos de galaxias. Puesto que las
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Figura 2.10: (a) Estructura alrededor de la radiogalaxia PKS1138—262, encontra-
da en un campo SCUBA[8] de ~ 2.3’ de didmetro. Las galaxias detectadas parecen
estar alineadas con la direccién del radio-chorro de la radiogalaxia, marcado por
las dos lineas amarillas. (b) Simulacién de un campo de 30’ x 30" alrededor del
progenitor de un cimulo rico de galaxias a z = 3 [Créditos: Governato, F. et al.
(©Nature Publishing Gmup[lg]]. Los circulos marcan las posiciones de los halos
de las galaxias mds masivas, y se corresponden con aproximadamente el 60 % del
campo de SCUBA de la imagen (a). Los halos que se encuentran repartidos en
el campo terminan dentro del radio virial del cimulo central a z = 0. El GTM
serd capaz de cartografiar el area completa de un progenitor de cimulo como éste

con AzTEC, y trazar las estructuras filamentosas del protocimulo a gran escala.
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galaxias elipticas albergan todas las fuentes fuertemente radioemisoras que
conocemos, las radiogalaxias de alto-z nos ofrecen la oportunidad de estu-
diar tanto la formacién de sus galaxias elipticas, como las de sus entornos.
También se espera que los quasares débilmente radioemisores més luminosos

se encuentren en galaxias elipticas masivas.

2.4. Deteccion de las anisotropias del fondo

de radiacion césmica de microondas

El Observatorio del Fondo de Radiacién Césmica (COBE) demostr6 que
este fondo es un cuerpo negro casi perfecto a 2.725 K, con fluctuaciones me-
nores que los 80 uK sobre todo el cielo?”. Esta radiacién es luz primordial
proveniente de la superficie de la ultima dispersién, la época en la cual el
Universo se enfrio a menos de la temperatura de ionizacién del hidrégeno,
aproximadamente 380 mil anos después de la Gran Explosion. Conforme los
iones se recombinaron con los electrones del plasma caliente para formar ato-
mos neutros, la radiacién se desacoplé de la materia y los fotones empezaron
a viajar libremente, hasta que algunos de ellos fueron interceptados por los
experimentos del fondo de radiacién césmica unos 13 mil millones de anos

mas tarde.

Las fluctuaciones primordiales contienen informacion sobre las condicio-
nes del Universo en el momento del desacoplamiento. Existen ademés fluctua-

ciones secundarias que se crean cuando los fotones se dispersan al interaccio-
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Figura 2.11: Comparacién de los experimentos COBE y WMAP. Imagen de todo el
cielo del Universo en su infancia, unos 380 mil anos después de la Gran Explosion.
La misién de la NASA COBE detecté por primera vez pequenas fluctuaciones
de temperatura, lo que representé un hito en la historia de la astronomia. La
imagen de WMARP tiene mucha mejor resolucién y es en base a estos datos que
los parametros cosmoldgicos se han constrenido recientemente hasta niveles sin

precedentes. [Créditos: grupo cientifico de NASA/WMAP].
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nar con los potenciales gravitacionales y las fuentes ionizantes en su camino
hacia los observadores actuales. Se han realizado medidas de estas fluctua-
ciones en escalas grandes y pequenas con telescopios a bordo de satélites
y globos como COBE, WMAP, Maxima, Boomerang, y con interferémetros
terrestres como CBI y ACBAR. El GTM puede llenar el hueco que existe
entre las observaciones de estas dos clases de experimentos, debido a la gran
resolucion de 6 a 15 seg de arco entre 1.1 y 3 mm, y su gran sensibilidad
de brillo superficial, como se muestra en la figura 2.12. Se espera que estas
prestaciones del GTM se vean atin mas reforzadas por la siguiente generacién

de camaras de plano focal con campo de vision instanténeo.

2.4.1. Fluctuaciones primordiales del fondo de radia-
cion cosmica

La teoria de la inflaciéon predice que el plasma primordial tenia inhomo-
geneidades de densidad y presion que crecieron de acuerdo con el factor de
escala del Universo. Estas ondas acusticas produjeron pequenas variaciones
de temperatura que se observaron mas tarde como fluctuaciones primordiales
del fondo de radiacion césmica congeladas sobre la superficie de tltima dis-
persién, en la época del desacoplamiento. Mientras que el satélite WMAP!?2
ha medido de forma precisa tales fluctuaciones en todo el cielo hasta escalas
angulares [ ~ 600 (6 0.2 grados), el GTM podra medir las fluctuaciones en
un intervalo amplio de pequenos factores de escala 300 < [ < 3000 (desde 0.4
a 0.04 grados) en un plazo de tiempo razonable. Los resultados mejoraran la
precision de los datos de alto-l proveniente de los interferometros ACBAR

y CBI, ya que el GTM podra cartografiar areas mas grandes del cielo. Las
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Figura 2.12: Sensibilidad de los telescopios utilizados en el estudio del fondo de
radiacién césmica, como funcién de su escala angular (I ~ 120/deg) y frecuencia
observada. La regién azul opaca representa los limites practicos impuestos por la
primera generacién de instrumentos del GTM. La regién azul transparente indica
el espacio de parametros disponible para la segunda generacién de camaras bo-
lométricas con mas de 1000 pixeles, dada la resolucién espacial impuesta por la

apertura de 50m/2!.
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escalas que se sobreponen a las medidas de WMAP proveen de una impor-
tante calibracion. La senal de mas alta frecuencia actstica y la pendiente del
corte de alto-l se mediran de forma precisa en este régimen, y permitiran
constrenir los parametros cosmoldgicos. Las escalas pequenas del espectro de
potencias pueden usarse para evaluar la forma y la naturaleza gaussiana de
las fluctuaciones de densidad, que son una prueba de la teoria de inflacion, y
también pueden estimar la época en la que se produjo la reionizacién del Uni-
verso temprano por la formacion de las primeras estrellas y nicleos activos

de galaxias.

2.4.2. Fluctuaciones secundarias del fondo de radia-

cion cosmica debidas al efecto Sunyaev-Zel’dovich

Hay un niimero de mecanismos que se pueden invocar para producir dis-
persién de los fotones primordiales del fondo de radiacién césmica, incluyendo
el amortiguamiento por plasma, los potenciales gravitatorios no estacionarios
como los producidos en los flujos de gran escala, o la amplificacién gravitacio-
nal. La fuente dominante de fluctuaciones secundarias del fondo de radiacién

es la ionizacion local de cimulos de galaxias, y serd detectada por el GTM.

El plasma del medio intergaldctico, dentro de los ciimulos de galaxias,
interacciona con los fotones del fondo de radiacion a través de la dispersién
inversa de Compton, donde los electrones calientes producen dispersion de
fotones de baja energia hacia energias mayores. Este efecto térmico Sunyaev-
Zel’dovich (S-Z) distorsiona el espectro milimétrico en la vecindad de los

cumulos, produciendo un decremento méaximo sobre el fondo de radiacién a
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2.3 mm, un incremento maximo a 0.85 mm y ninguna senal a 1.4 mm. El
GTM podra explotar este efecto para identificar cimulos distantes y utilizar
su resolucion espacial para separarlos de galaxias cuasi-puntuales y de los
cirros galdcticos con espectro similar??. La amplitud del efecto S-Z estd go-
bernada por el parametro de ionizacién de Compton y por la temperatura de
los electrones. Las medidas del efecto S-Z, que el GTM tomara en ondas mi-
limétricas, se combinaran con observaciones en rayos-X para estimar la masa
de los cimulos, que es un parametro fisico relevante. La cartografia y espec-
troscopia visible e infrarroja de las galaxias asociadas con los ciimulos, dardn
los corrimientos al rojo y las dispersiones de velocidades. Esta informacion

impondra cotas al crecimiento de las estructuras.

Ademas, ya que el Universo es transparente en ondas milimétricas, y la
intensidad del efecto S-Z es simplemente la distorsion del fondo de radiacion
césmica, ésta es independiente del corrimiento al rojo al que ocurre, y los
censos S-7Z estan libres de sesgos de distancia. La busqueda del efecto S-
7 sera indispensable para estudiar la formacién y evolucion de las grandes

estructuras a cualquier época.

2.5. Estallidos de rayos gamma

Los estallidos de rayos gamma fueron descubiertos a principio de los anos
70 por satélites militares que estudiaban el efecto de las explosiones nuclea-
res en la atmosfera terrestre. Sélo una vez que se establecié el origen extra-
terrestre de estos sucesos, el descubrimiento se hizo publico?¥. Se pueden

observar con instrumentos que detectan fotones de alta energia (rayos-X y
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rayos-gamma) operados desde satélites para evitar la absorcién de la atmdsfe-
ra terrestre. Los estallidos de rayos gamma estan repartidos sin patron alguno
en el cielo, y deslumbran cualquier otra fuente celeste de alta energia por pe-
riodos cortos de tiempo: su duraciéon puede ser tan corta como una décima
de segundo, y tan larga como unos pocos minutos. Con la excepcién de los
eventos llamados repetidores blandos de rayos-gamma, dichos estallidos no
ocurren dos veces en la misma posicion del cielo y, puesto que hasta muy
recientemente los telescopios que los podian detectar tenian una pobre reso-

lucion espacial, su origen ha sido un gran misterio por mas de dos décadas.

El instrumento BATSE, del Observatorio Compton de Rayos-Gamma, se
disenoé para detectar un gran nimero de estallidos de rayos gamma, con la
idea de buscar pistas sobre su origen. BATSE detecté aproximadamente un
estallido al dia, mostrando una distribucién uniforme en el cielo, lo que im-

251 La fuente de energia que originalmente

plicaba un origen extragalactico
se inferié para estos objetos era 100 veces més luminosa que la de una super-
nova. Sin embargo, més recientemente se ha recabado evidencia que senala
que los estallidos de rayos gamma son explosiones en las que se producen
eyecciones de materia en chorros altamente colimados, con velocidades cer-
canas a la velocidad de la luz[?%l. Por lo tanto, si la materia se eyecta en haces

colimados, la energia total de la explosién es mucho més pequena que si la

materia se expulsara isotrépicamente.

A finales de 1990, la misién italiana de rayos-X Beppo-SAX mostré que
los estallidos gamma de larga duracién, los que duran mas de dos segundos, se

acompanaban de emisién en rayos-X de larga duracion, aunque de mas baja
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Figura 2.13: Concepcién artistica de un estallido de rayos gamma, donde los
chorros de particulas de alta energia son emitidos por un hoyo negro en el centro

del caparazén de una supernova. [Créditos: CXC/M. Weiss].

intensidad®”. Estos creptsculos de rayos X duran varias horas, e incluso unos
pocos dias, lo que permite la localizacion del estallido de rayos gamma en el
cielo de forma ma&s precisa a través de telescopios cartograficos de rayos-X
de baja energia. Las posiciones refinadas permitieron observaciones de se-
guimiento mas detalladas con telescopios 6pticos y radio, lo que mostré que
estos estallidos ocurrfan en galaxias normales hasta distancias muy altas(.
Se observé que unos pocos estallidos de rayos gamma tomaban caracteristi-
cas de supernova, probando que éstos son el inicio de uno de los tipos de
supernoval?’. Hoy en dia, se cree que la mayorfa de las supernovas explotan
isotrépicamente, eyectando materia de la estrella progenitora en todas las
direcciones a velocidades de unos diez mil km/s, mientras que los estallidos
de rayos gamma eyectan la materia unas 30 veces mas rapidamente a gran

distancia en dos haces simétricos. Lo anterior es consistente con el hecho de
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February 28, 1997 March 3, 1997

¥ {counts) 1

GRB 970228 X-ray afterglow

at 8 hours (left) and 3 days (right) after the Gamma-ray burst.

Figura 2.14: El primer creptusculo en rayos-X detectado por BeppoSAX, GRB
970228. El cuadro de la izquierda muestra el crepusculo 8 horas después de que el
estallido de rayos gamma fuera detectado, y el cuadro de la izquierda muestra el
crepusculo 3 dias més tarde. Las escalas espaciales y de brillo son las mismas para

los dos cuadros. [Cortesia de E. Costa et al. © Nature Publishing Group™).

que los estallidos de rayos gamma se hayan detectado a grandes distancias.
De hecho, se podrian convertir en sondas del Universo temprano, ya que se
pueden detectar a grandes distancias si los observadores estan alineados con

el haz del estallido.

Puesto que las supernovas y los estallidos de rayos gamma marcan la
muerte de estrellas masivas, sus posiciones dan informacién sobre la situacién
de regiones de formacion estelar, ya que las estrellas masivas tienen vidas unas
mil veces més cortas que estrellas como el Sol. Los estallidos de rayos gamma
nos podrian llevar a los primeros sitios donde ocurrié la formacion estelar en el
Universo. Una vez que la posicién del estallido se conoce, los telescopios mas

poderosos de la Tierra pueden observar y estudiar sus galaxias anfitrionas.
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En vista de que la mayor parte de la formacién estelar esta embebida en

entornos polvosos, se trata de uno de los objetivos prioritarios del GTM.

Las cuestiones cientificas que se quieren resolver sobre los progenitores de
los estallidos de rayos gamma son la naturaleza de las galaxias anfitrionas y
su utilizaciéon como trazadores de la formacion estelar a alto-z, ya que podrian
ser detectados hasta z ~ 15. E1 GTM operara simultaneamente con dos mi-
siones de alta energia, que detectaran y localizaran apropiadamente una gran
muestra de estallidos de rayos gamma: Swift, que se lanz6 en noviembre del
2004, y GLAST, que serd lanzado en febrero del 2007. El campo de visién de
estos observatorios espaciales cubre entre el 10 y el 20 % del cielo, permitiendo
descubrir en promedio un estallido cada dos o tres dias. Swift y GLAST daréan
posiciones con precisiones de unos pocos minutos de arco, comparables con
el campo de vision del GTM. Las detecciones marginales de galaxias anfitrio-
nas de estallidos de rayos gamma en ondas milimétricas y submilimétricas
con las que se cuenta hasta el momento ponen de manifiesto que el GTM
serd capaz de detectar decenas de galaxias anfitrionas al ano, a un nivel de
unos pocos mJy a 0.85 mm y 1.2 mm. Las observaciones con el telescopio
de 30 m del IRAM de GRB-991208 permitieron datar cuando el material
eyectado se volvié transparente a los fotones milimétricos, y se pudo seguir
la rédpida evolucién del crepisculo y constreiiir los modelos existentes%. El
GTM podra obtener exposiciones mas profundas de los creptisculos de los
estallidos de rayos gamma, permitiendo entender las interacciones entre el

material eyectado de alta velocidad y su entorno local.
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