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Resumen

La astronomia milimétrica nos permite investigar las primeras etapas
evolutivas de las grandes estructuras que hoy existen. Para aprovechar esto, el
presente trabajo muestra como se puede estimar la historia de formacion
estelar, por medio de la observacion en bandas milimétricas, de la poblacion
de galaxias fuertemente oscurecida que se encuentra a altos corrimientos al
rojo.

Abstract

Millimeter astronomy allows us to investigate the early stages of the
massive structures in the nearby universe. In order to exploit this, the present
work shows how we can estimate the star formation history of a heavily
obscured galaxy population at high redshift by means of millimeter
wavelenght observations.
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Prefacio

El tema que se presenta en este trabajo estd relacionado con el estudio de galaxias
oscurecidas por polvo y detectadas en bandas (sub-)milimétricas a través de censos en
campos sin sesgo. Se ha encontrado que este tipo de galaxias tienen altos corrimientos al
rojo por lo que pueden representar las primeras etapas evolutivas de las galaxias masivas
que hoy existen.

En el primer capitulo se presenta una compilacion de la literatura referente a la
Astrofisica Milimétrica en la que se plantea la importancia de la observacion en bandas
(sub-)milimétricas y como estos estudios han revolucionado la manera de entender las
primeras etapas evolutivas de las galaxias, las cuales son dificiles de detectar en otras
bandas.

Asi, y con la ayuda de instrumentos de ultima generacion se busca obtener censos
amplios y profundos los cuales delimiten las propiedades de las fuentes
(sub-)milimétricas. Particularmente, el analisis propuesto en esta tesis se basa en los
datos obtenidos de los censos realizados en dos importantes campos sin sesgo: GOODS-
South (Great Observatories Origins Deep Survey-South) y SEP (South Ecliptic Pole). El
segundo capitulo describe estos dos campos resaltando sus ventajas y los telescopios que
los observaron en el régimen (sub-)milimétrico y cuyos datos son utilizados en este
trabajo: BLAST y AzZTEC/ASTE. Ademads, se espera explotar la colaboraciéon con los
grupos de investigacion de Herschel y GTM (Gran Telescopio Milimétrico) para
complementar el analisis.

Establecida la procedencia de los datos, se necesita plantear la metodologia para
caracterizar la poblacion (sub-)milimétrica en cuestion y asi entender mejor las diferentes
etapas evolutivas que representan, para lo cual, el tercer capitulo introduce las técnicas
estadisticas para analizar los datos.

Debido a que el objetivo general de este trabajo es plantear la linea de investigacion que
se seguira en el doctorado, el tltimo capitulo retoma lo mencionado anteriormente para
desarrollar el plan de trabajo que se espera realizar durante el doctorado.
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Capitulo 1

Evolucién de galaxias
submilimétricas en el
Universo lejano

1.1. Introduccion

Un individuo no puede decirse ser humano si, contemplando un cielo
nocturno y estrellado, nunca se ha hecho preguntas fundamentales acerca
del origen de todo cuanto le rodea, cuestionamientos que la investigacion
cientifica ha tratado de resolver a lo largo de su historia. En astrofisica vy,
aun lejos de la completa certeza, el trabajo tedrico, de la mano con las ob-
servaciones, permiten atisbar al pasado para conocer la manera en que se
formaron las grandes estructuras que ahora podemos observar, investigando
asi, la historia del Universo.

A través de la deteccién de galaxias en diferentes longitudes de onda,
por ejemplo, se han podido conocer algunas propiedades de estos objetos a
diferentes corrimientos al rojo, lo que implica la posibilidad de establecer o
rechazar un vinculo evolutivo entre las diferentes morfologias de las galaxias.
Simultaneamente se busca que los modelos de formaciéon de galaxias expli-
quen las observaciones tanto del Universo cercano como lejano, por lo tanto
la deteccién de galaxias a altos corrimientos al rojo nos permite restringir
los modelos para mejorar las predicciones. Todo este desarrollo ha dado pie
al nacimiento de nuevas ramas dentro de la astronomia observacional, entre
las que se encuentran la astronomia submilimétrica (en adelante, submm)
y milimétrica (mm), con las que se espera hallar informacién acerca de las
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4 1.1. Introduccién

propiedades de las galaxias lejanas con regiones de formacién estelar.

El escenario de FE observado en la Via Lictea establece una relacién en-
tre la presencia del polvo y dicha actividad, por lo tanto es posible estimar
la tasa de FE a partir de la emisién IR que emite el polvo después de ser
calentado por alguna fuente cercana de radiacién 6ptica o ultravioleta. De-
bido a la expansién del Universo (z>1), el espectro IR se recorre a la banda
submm, y ya que el Universo es transparente a estas longitudes de onda,
se hace posible la observacién de regiones de formacién estelar en galaxias
lejanas [95, 7, 55].

La tnica manera de explicar el fondo de radiaciéon extragalactico en el
IR-lejano es a través de las galaxias submm, ya que solo una pequena frac-
ci6én de la luminosidad total de galaxias con corrimientos al rojo bajos (figura
1.1) viene de galaxias con luminosidades mayores a 102 L, entonces el resto
de la radiacién tiene que originarse en el universo lejano por galaxias masi-
vas que exceden en un factor de mas de 100 a la cantidad de galaxias locales
(figura 1.4).

Gracias a los primeros censos submm extragalacticos hechos por SCUBA
(acrénimo en inglés de Submillimetre Common-User Bolometer Array, [51])
en la segunda mitad de la década de los 90 se ha descubierto una poblaciéon
de galaxias altamente oscurecidas por polvo con altas tasas de formacién
estelar (en adelante SFR, Star Formation Rate) de ~ 1000Moyr—'. Ade-
més de explicar el fondo de radiacién extragalactico IR, las galaxias submm
ofrecen importantes claves acerca de la historia de formacion estelar césmica
y evolucién de galaxias masivas ([95], [55], [7], [42], entre otros).

Utilizando la teoria de la relatividad general, transferencia radiativa y
dindmica de gases, entre otros, se han construido modelos analiticos y si-
mulaciones numéricas de formacién de galaxias y poblaciones estelares que
tratan de ser congruentes con las observaciones. El modelo més favorecido
por la literatura es el de la materia oscura fria (cold dark matter, [76, 15]).
Simulaciones numéricas basadas en este modelo han intentado explicar el
crecimiento jerarquico de estructuras en el Universo [32], el cual implica la
fusién de pequenas estructuras para formar eventualmente los objetos masi-
vos que hoy existen como las galaxias elipticas. No obstante, la bisqueda de
una explicacién a ciertos fenémenos observados tales como el decremento de
la masa para formar estrellas en galaxias con la disminucién del corrimiento
al rojo, ha llevado a los investigadores a proponer modelos como el de reduc-
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cién de estructuras o downsizing [31, 49] el cual plantea que el ensamble o
la formacion de galaxias masivas fue més rapido y anterior al de las galaxias
menos masivas. Estimaciones de la funcién de masa estelar parecen mostrar
un gran numero de galaxias masivas a z>1 (por ejemplo, [36]) lo que se ha
tomado como evidencia para contradecir el modelo jerarquico y a favor del
escenario de colapso monolitico [66] el cual propone que las galaxias masivas
se formaron como resultado de un solo brote estelar violento a grandes co-
rrimientos al rojo y se han mantenido inactivas, o bien con pocos episodios
de FE, desde entonces.

A pesar de las investigaciones escrupulosas hechas hasta el momento,
los modelos, como una aproximacién a la realidad, todavia presentan dis-
crepancias con las observaciones, poniendo en evidencia que existen factores
desconocidos sin considerar en el trabajo tedrico.

Los diferentes grupos de investigacion ([12], [95], [55], [42], [73], entre
otros) se han encargado de perfeccionar las estrategias observacionales para
realizar censos extragalacticos mas profundos, o bien, mas extensos con el
fin de caracterizar de mejor manera la poblacién submm. Hasta el dia de
hoy, los censos méas profundos han sido logrados utilizando lentes gravitacio-
nales generadas por cimulos de galaxias, los cuales amplifican las galaxias
submm débiles que se encuentran en el universo lejano [95]. Para realizar
censos mas extensos [37, 28, 74, 5] se requiere de telescopios mas grandes
como el Gran Telescopio Milimétrico (GTM, [87]) o instrumentos de nueva
generacién como SCUBA 2 (sucesor de SCUBA, [50]).

Importantes censos se han hecho con el fin de entender mejor las distri-
buciones de corrimientos al rojo, historia de formacion estelar y la medida
de agrupamiento de la poblaciones submm, entre otros. Estos censos se han
logrado gracias a los detectores SCUBA, MAMBO (por sus siglas en in-
glés, Maz-Planck Millimeter Bolometer, [63]) colocado en el telescopio de
30-m del Institut de Radio Astronomie Millimétrique (IRAM, [6]); BOLO-
CAM (BOLometric CAMera, [44]) instalada en el observatorio submm Cal-
tech y més recientemente AzTEC (Astronomical Thermal Emission Camera,
[104]) montada en JCMT (James Clerk Mazwell Telescope, [101]) y después
en el telescopio japonés ASTE (Atacama Submillimiter Telescope Experi-
ment, [43]) entre otros telescopios construidos sobre la superficie terrestre.
Otros instrumentos como BLAST (Balloon-borne Large Aperture Submilli-
miter Telescope, [74]), motivados por la necesidad de tener més sensibilidad
a longitudes de onda maés cortas, retan a la tecnologia llevando el telescopio
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al cielo (literalmente). Proximamente, arreglos como SPIRE (Spectral and
Photometric Imaging Receiver, [48]) en el Observatorio Espacial Hershel,
AzTEC en el GTM o el interferémetro ALMA (Atacama Large Millimetre
Array, [65]) nos brindardn mapas con mayor profundidad o bien mejor re-
solucion que los instrumentos actuales.

En general, los datos en los que se centra este trabajo son los obtenidos
de BLAST y AzTEC. El acceso a estos datos estd garantizado y provienen
de mi colaboracién con ambos grupos de investigaciéon. BLAST es un experi-
mento submilimétrico internacional que tomé datos en los campos sin sesgo
(Blank field) GOODS-S (Great Observatories Origins Deep Survey-South,
[34]) y SEP (South Ecliptic Pole) a 250, 350 y 500 um en diciembre de 2006
[33]. Por su parte, AzTEC es una camara bolométrica creada para el GTM
que, montada en el telescopio japonés de 10-m ASTE en Chile, observo a
1.1 mm los mismos campos que BLAST en el periodo junio-octubre del 2007
(Scott et al. en preparacion). La observacion en estas bandas favorece la de-
teccién de poblaciones oscurecidas con altos corrimientos al rojo (z > 1) por
lo que al combinar estos datos podemos obtener mas informacion acerca de
la naturaleza de las galaxias submm y tratar de complementar el escenario
de formacién y evolucion de galaxias.

1.2. Radiacion Submm

La observacién directa de procesos como la formacién de galaxias oscu-
recidas por polvo es posible gracias a la nueva generacién de detectores que
son sensibles a las bandas submm-mm, cuyo rango va desde unas 200 pm
a 1l mm, y de 1 a 10 mm, respectivamente. A excepcién de la radiacion del
fondo cdésmico de microondas, la mitad de toda la radiacién del fondo ex-
tragalactico observada es emitida en el IR-lejano (en adelante FIR, por sus
siglas en inglés, Far-InfraRed, cuyo rango es de 50-200 pym) al submm-mm
(Figura 1.1). Sélo se han podido resolver de 20 a 50 % de las fuentes que
crean la emisién conjunta del fondo extragaldctico mm ([95, 7, 55, 13], etc).
Las galaxias submm presentan altas luminosidades por lo que se les asocia
a las galaxias ultraluminosas en el IR (ULIRG, Ultraluminous IR galaxies)
que son sus analogas en el Universo local. Teniendo como modelos a estos
objetos cercanos se han podido caracterizar en parte las fuentes submm.

Los modelos de evolucién de galaxias estdn impulsados por las intensas y
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novedosas campafias de observacién que permiten llegar cada vez més lejos.
Particularmente, los censos sub-mm permiten detectar la luz que proviene
de galaxias distantes lo que permite probar directamente los modelos de
evolucién. Ademaés, la emision FIR-sub-mm en el marco de referencia en re-
poso se puede relacionar directamente con la tasa de formacién estelar, sin
necesidad de utilizar ninguna correccién por extincién [100].
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Figura 1.1: Fondo extragalictico de radiacién total observado desde el régimen
optico hasta el IR-lejano. Se puede ver una cantidad comparable de energia entre
el FIR (cuyo pico estéd cerca de las 200 um ), el cercano-IR/6ptico (cuyo pico esta
entre 1 y 2 ym ) y el submm. Los datos son una compilacién de varios autores
(imagen tomada de [27])

Se han detectado dos principales fuentes de la radiacion submm en las
galaxias: emisién térmica proveniente de granos de polvo que constituyen
la fase sélida del medio interestelar (en adelante, MI), y lineas de emision
generadas de transiciones atémicas y moleculares del gas interestelar. Am-
bas ayudan a determinar las propiedades fisicas de las regiones de formacién
estelar (en adelante, FE). Las regiones mejor estudiadas del Universo en la
banda submm son las nubes moleculares gigantes de la Via Léctea, donde
se lleva a cabo formacion estelar .
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Casi toda la energia liberada por galaxias en el submm/FIR es generada
por la emisién térmica de granos de polvo calentados por alguna fuente cer-
cana de radiacién éptica o ultravioleta (en adelante, UV) como estrellas del
tipo OB [14] o bien la zona que circunda un AGN (Active Galactic Nuclei,
por sus siglas en inglés) [2]. Debido a que las regiones donde se detecta una
alta emisién de polvo son épticamente gruesas en el 6ptico/UV, las obser-
vaciones en estas bandas pueden llegar a ser infructuosas, sin embargo las
observaciones en el submm pueden otorgar mas informacion acerca de las
condiciones fisicas alrededor de la fuente ya que las ondas submm penetran
las regiones de gas y polvo denso.

Ademés el polvo tiene una distribucién espectral de energia (en adelante
SED, por sus siglas en inglés, Spectral Energy Distribution) bien caracteriza-
da en el régimen submm. Los granos del polvo interestelar en estas galaxias
llegan a alcanzar temperaturas tipicas que van de 20 a 200 K dependien-
do de la intensidad y tipo de radiacion, asi como del tamano, composicién
quimica, distribucién y propiedades 6pticas de los granos. Se ha observado
que los granos de polvo en las galaxias poseen una distribucién de tempera-
turas dependiendo del entorno y tipos de polvo existentes. La mayor parte
de la energia detectada en la banda submm proviene de polvo frio (15-60
K). Precisamente es necesaria la temperatura T; ademés de una funcién de
emisividad ¢, dependiente de la frecuencia v para describir la emisién del
polvo. Reduciendo a principios basicos, la distribucién espectral de energia
fv es de la forma f, « €, B, donde B, es la funcién de Planck. Si considera-
mos un factor de atenuacién de la radiacién por el MI entonces la SED queda:

fv o< [1 —exp(—7,)]| By (1.1)

donde 7, es la profundidad éptica de la nube de polvo a frecuencia v.
Para una regiéon 6pticamente gruesa (7, > 1), la ecuacién 1.1 se simplifica
para obtener: f, < B,, lo que quiere decir que el polvo se comporta como
un cuerpo negro. Para el caso de una regién épticamente delgada donde
7, < 1, la SED queda como: f, « 7,B,, donde la profundidad éptica es
de la forma 7, o % con valores para el indice de emisividad 5 entre 1 y 2.
En este segundo caso se dice que el polvo se comporta como cuerpo negro
modificado o cuerpo gris. Por dltimo, el parametro que relaciona a 7, con €,
puede ser definido como la frecuencia a la cual 7, = 1, o sea en la regién de
transicion de épticamente delgado a grueso. La ecuacién 1.1 es una buena
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aproximacion y es justamente la que se utiliza en este trabajo.

Es de esperar que las mejores imégenes y espectros en la banda submm
existan para galaxias con bajo corrimiento al rojo, de modo que éstas pueden
ser usadas como modelos con la ayuda de aproximaciones como la descrita
en los parrafos anteriores para interpretar las propiedades de galaxias méas
lejanas (Figura 1.2). Un claro ejemplo de esto son las ULIRGs. Los ULIRGs
se han usado para explicar las galaxias submm lejanas debido a su similitud
en algunas propiedades tal como la luminosidad. Desde su descubrimiento
en la década de los 80 por el satélite IRAS (InfraRed Astronomy Satellite)
los ULIRGs se han investigado con interés (por ejemplo [82], [79]) debido a
que su luminosidad bolométrica es mayor o del orden de 10'2Lg), ! convir-
tiéndolas en las mas luminosas del universo local.

A mediados de los noventas, observaciones en el FIR hechas con ISO
(Infrared Space Observatory) [61] mostraron que la mayoria de la energia
liberada por ULIRGs de bajos corrimientos al rojo es generada preferente-
mente por formacién estelar [80, 79] sin embargo la fraccién de ULIRGs que
contienen AGNs parece crecer a medida de que la luminosidad crece [83],
por lo tanto éstos podrian tomar un papel importante a corrimientos al rojo
maés grandes donde la luminosidad tipica de galaxias altamente oscurecidas
por polvo es mayor que la del universo local.

La emisién submm-mm, a diferencia de otras longitudes de onda, tiene
una correcciéon K negativa. Esto es, teniendo una luminosidad bolométrica
Loy ~ 1012 se tiene un flujo a 1100 ym de ~ 1 mJy si se observa a cual-
quier corrimiento al rojo entre 1 y 10. En la figura 1.3 se muestra el efecto
considerable que tiene la correccién K a longitudes de onda mayores a 250
pm. A estas longitudes de onda, para galaxias con corrimientos al rojo mayo-
res que 1, la densidad de flujo ya no decrece con el inverso de la distancia al
cuadrado, sino que permanece aproximadamente constante haciéndose casi
independiente del corrimiento al rojo para longitudes de onda mas largas.
Esto nos brinda una herramienta magnifica para registrar galaxias altamen-
te oscurecidas por polvo que tienen altos corrimientos al rojo y que en otras
bandas seria casi imposible detectar.

Existen andlisis por medio de los cuales es posible inferir rasgos impor-
tantes acerca de la poblacion de galaxias lejanas oscurecidas por polvo sin

NILe =3.84 x 10°°W
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Figura 1.2: Densidad espectral de energia del ULIRG Arp 220. Debido a que esta
galaxia es bien conocida ( z=0.018 y Lrrr = 2x10'2L), los parametros de Arp220
( T=41.7 Ky 8 =1.3 ) se usan comtinmente como modelo para ajustar otras SEDs
de galaxias més lejanas. (imagen tomada de [14])

la necesidad de obtener detalles de las galaxias individuales involucradas.
Tal es el caso de los conteos de fuentes. En la figura 1.4 se muestra una
compilacién de datos, obtenidos por varios autores [29], utilizados para la
estimacion del conteo de fuentes a 850 pm. En este gréafico se puede observar
que, para bajas densidades de flujo, se tienen méas objetos por grado cuadra-
do mientras que para densidades de flujo més grandes la cantidad de fuentes
decrece. Para el caso de flujos débiles se debe tener en cuenta los problemas
por confusién ya que muchos de estos objetos muy cercanos son dificiles de
resolver. La confusién de fuentes se refiere a la contribucién del ruido a una
imagen debido a la superposicién de senales provenientes de fuentes débiles
muy cercanas que no pueden ser resueltas en la escala del haz de observa-
cién (formalmente 1/30 haces, [25]). Por ejemplo, a resoluciones tipicas de
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Figura 1.3: Correccién K. Densidad de flujo proveniente de una galaxia con la
luminosidad de Arp 220 (Lpig = 2X1012L@) en funcién del corrimiento al rojo en
las ventanas submm atmosféricas, de arriba hacia abajo: de 24 a 2100 pm. [14].

10-30 arcsec en los telescopios submm actuales les corresponde una densidad
de fuentes aproximadamente de 600 a 6000 fuentes/deg? o un flujo de 1 a
4 mJy en el rango de 850 a 1100 pum. Esto brinda una indicacién de las
escalas angulares y frecuencias para las cuales los problemas de confusién
son significativos, por lo tanto nos impone un limite en las observaciones
(en la figura 1.4 se denota con la linea que estd debajo de la leyenda Survey
Limit). Nétese que al tener fuentes débiles cerca del limite de confusién no
implica necesariamente que sean fuentes lejanas sino que pueden tener bajas
luminosidades. Para una buena estimaciéon del conteo de fuentes brillantes,
necesitamos cubrir un volumen grande que nos asegure obtener una muestra
estadistica confiable.

También se muestra en la figura 1.4 la curva que mejor ajusta al conteo
de fuentes la cual es generada por dos leyes de potencias (linea sélida). La
curva punteada representa el ajuste de los datos a la funcién de luminosidad
de Schechter [86]. Las curvas inferiores (de guiones y sélida) representan el
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conteo de fuentes que predice la funcién de luminosidad a 60 pum consideran-
do dos modelos cosmolégicos (2 = 0.3,Q2) = 0.7 y Qp = 1.0,Q24 = 0.0,
respectivamente) sin considerar evolucién en luminosidad [91]. Al comparar
el modelo analitico de no evolucién con los ajustes a los datos queda claro
que son inconsistentes demostrando que la poblacién de SCUBA presenta
evolucién césmica considerable.

Otro factor que se debe considerar en la deteccién de galaxias submm son
las lentes gravitacionales las cuales amplifican los flujos de los objetos que se
encuentran en el fondo [10]. La observacién afectada por lentes gravitacio-
nales puede resultar una excelente estrategia para detectar fuentes débiles
e investigar tanto sus propiedades individuales como su evolucién. [16]. La
ventaja al observar galaxias submm afectadas por lentes gravitacionales, es
que estas fuentes se ven afectadas ademés por la correccién K entonces esta
combinacién favorece la observacion de galaxias ain mas lejanas.

Desde que SCUBA realiz6 el primer censo extragaldctico, nuestra for-
ma de entender la formacién y evolucién de galaxias cambié radicalmente.
Con el descubrimiento de una poblacién abundante de galaxias luminosas
altamente oscurecidas por polvo con altos corrimientos al rojo y con altas
tasas de formacién estelar (SFR ~ 1000Mqyr—1) ([95], [55], [7]), diferentes
grupos de investigacién se encargaron de realizar importantes censos extra-
galacticos (< 1 grado cuadrado) durante casi 9 afios de operaciéon. Entre
ellos: el censo de 8 mJy centrado en los campos FLAIS N2y Lockman Hole
East (LH-E) [91]; SHADES ([37], [30], entre otros) centrado en los campos
Subaru-XMM Deep Field (SXDF) y LH-E; Canada-UK Deep Submillimeter
Survey ([42], entre otros) y también observé cimulos de galaxias ([95], entre
otros).

El campo HDF-N (Hubble Deep Field-North ) es conocido con gran deta-
lle gracias a su amplia cobertura multifrecuencia. El censo submm realizado
por [55] con SCUBA a 850 um del HDF-N arrojé resultados sorprendentes
acerca de la formacién de estrellas en galaxias con altos corrimientos al rojo.
El trabajo referido demuestra que al hacer la observacién en el submm se
puede trazar directamente la emisiéon del polvo que ha sido calentado por
estrellas jovenes masivas, obteniendo una fraccién significativa (>80 %) de
la actividad de formacion estelar del universo temprano que no es detectada
en las bandas 6pticas y UV por efectos de extinciéon debido al polvo.

Una extensa variedad de censos complementarios, que incluso se pue-
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Figura 1.4: Compilacién de datos, obtenidos por varios autores [29], utilizados
para la estimacién del conteo de fuentes a 850 um. La curva que mejor ajusta al
conteo de fuentes, la cual es generada por dos leyes de potencias, se representa con
la linea sélida. La curva punteada representa el ajuste de los datos a la funcién de
luminosidad de Schechter. Las curvas inferiores (de guiones y sélida) representan el
conteo de fuentes que predice la funciéon de luminosidad a 60 pum considerando dos
modelos cosmolégicos (Qpr = 0.3,Q4 = 0.7y Qpy = 1.0,Q4 = 0.0, respectivamente)
sin considerar evolucién en luminosidad (extraido de [91]).
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den intersectar entre ellos, se han hecho con otros detectores en la banda
submm-mm. Con MAMBO [63], por ejemplo, se han hecho censos a 1.2 mm
en campos como COSMOS [9], GOODS-N [47], ELAISN2 y the Lockman
Hole [46]. Con BOLOCAM [44] a 1.1 mm se observaron campos como the
Lockman Hole [67] y COSMOS [1]. Con AzTEC (sucesor de BOLOCAM,
[104]) se han observado campos a 1.1 mm como COSMOS [90], GOODS-
North [77], SHADES [5] y mas recientemente Akari Deep Field-South (Hat-
sukade et al. en preparacién) y GOODS-S (datos usados para este trabajo,
Scott et al. en preparacion), entre otros.

1.3. Galaxias Submm y su relacién con otras po-
blaciones

Con la ayuda de instrumentos como SCUBA y MAMBO se realizaron
los primeros censos extragaldcticos submm los cuales revelaron la existen-
cia de una poblacion de galaxias muy luminosas con altos corrimientos al
rojo, similares en luminosidad o excediendo la de los ULIRGs cercanos. Se
sabe que esta poblacion es la responsable de una fraccién significativa de
la energia liberada en el FIR por todas las galaxias en toda la historia del
Universo [13]. En la seccién anterior hablamos de los principales mecanismos
de produccién de la radiacién submm asi como de los modelos que mejor
se ajustan a este tipo de emision. También hablamos de las ventajas y los
problemas que conlleva la observacion en esta banda, pero, para entender la
naturaleza de las galaxias submm es necesario analizar su relaciéon con otro
tipo de galaxias.

Las galaxias submm son un componente importante del Universo, pero
al tener normalmente contrapartes muy débiles en otras bandas, su estudio
se complica. Para esto, se ha invertido mucho tiempo en los telescopios con el
objetivo de detectar ciertas galaxias submm en otras longitudes de onda. Las
observaciones sugieren que existen 3 clases de asociaciones entre las galaxias
submm y el tipo de posibles contrapartes con las que se pueden relacionar
estas galaxias ([56], [96]): Clase 0, son galaxias que tienen contrapartes 6p-
ticas y en el NIR extremadamente débiles. La Clase 1 incluye galaxias que
son objetos extremadamente rojos (EROs por sus siglas en inglés Extremely
Red Objects) los cuales son muy débiles en el éptico pero detectables in el
NIR. Finalmente tenemos la Clase 2 que son galaxias relativamente brillan-
tes en ambas bandas. Teniendo estas definiciones podemos darnos una idea
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del posible rango de corrimientos al rojo de la galaxia en cuestion. Esto es,
si tenemos una fuente clase 2, entonces lo més probable es que ésta tenga
bajo corrimiento al rojo.

Una forma muy precisa de determinar las posiciones de las galaxias
submm e identificar contrapartes es a través de la obtencién de imagenes
profundas de interferometria de alta resolucién en el radio (por ejemplo,
[58]). Existe una correlacién muy importante entre las densides de flujo en
radio y en FIR de galaxias con bajos corrimientos al rojo [26], la cual puede
ayudar a trazar la evolucién de la actividad de formacion estelar a corrimien-
tos al rojo méas grandes. Las galaxias débiles en la banda de radio deben ser
detectables en la banda submm si la correlacion FIR-radio se mantiene vali-
da a altos corrimientos al rojo. Se piensa que esta correlacién es debido a la
correspondencia entre la tasa a la cual la radiacién 6ptica/UV proveniente
de estrellas jovenes es absorbida y reemitida como radiacién térmica en el
FIR por el polvo en regiones de formacién estelar, y la luminosidad en radio
de las mismas regiones. La luminosidad en radio se debe tanto a la emision
libre-libre en regiones HII como a la emisién sincrotréon generada por elec-
trones relativistas acelerados por choques de supernovas.

Otra manera de determinar contrapartes es por medio de la técnica de
interferometria submm la cual fue usada por [105] para hallar contrapartes
IR (Spitzer) y radio (VLA) de galaxias submm extraidas del censo COSMOS
con AzTEC. La ventaja de esta técnica es que la deteccién se hace a una
longitud de onda similar al descubrimiento original, por lo tanto es més pro-
bable la identificacion de la contraparte correcta. Se encontrd que los flujos
en las bandas IR-radio, asociados a fuentes submm, son débiles (debido a la
correccién K positiva que tienen estas bandas) lo que significa que las fuentes
submm representan una poblacién de galaxias que tienen altos contenidos
de polvo y brotes de FE y corrimientos al rojo mayores que las radio-galaxias.

La radiacion 6ptica/UV sufre de extincién debido al polvo, el cual a su
vez produce la emisién en MIR-FIR. Debido a esto, pocas galaxias submm
han sido estudiadas en las bandas éptica/UV. En particular se ha buscado
una asociacién entre la poblacién submm con las galaxias tipo Lyman-break
(LBGs) debido a sus corrimientos al rojo (entre 2 y 4) y con la poblacién
de EROs detectados épticamente. Si los colores extremos de los EROs fue-
ran explicados por tener un alto contenido en polvo se esperaria tener una
deteccion de ellos en el submm. Tanto los LBGs como los EROs muestran
agrupamientos al igual que las galaxias submm [56, 98]. Cabe recalcar que
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los agrupamientos presentados por las galaxias submm las propone como
progenitoras de galaxias elipticas masivas ([91]; [38]) favoreciendo el mode-
lo jerarquico de formacién de estructura a gran escala del universo ([59], [8]).

Como se ha mencionado antes, la radiacion en reposo en el FIR est4 rela-
cionada con el indice de formacién estelar en galaxias. La relacion dada por
[100] permite estimar la luminosidad en el FIR emitida a altos corrimientos
al rojo a partir de la radiaciéon submm que detectamos:

10 LF]R

SFR[Mgyr—' ~ 10~
Le

(1.2)

Ademas de las bandas en el éptico/IR y radio, la observacién en rayos X
o gamma también pueden proporcionar informacién complementaria de las
galaxias submm. Por ejemplo, los GRBs (por sus siglas en inglés, Gamma-
ray burst) de larga duracién, ocurren con la muerte de estrellas masivas.
Estos eventos son lo suficientemente brillantes como para ser detectados a
altos corrimientos al rojo, incluso en ambientes con gran contenido de polvo,
por lo que son una poderosa herramienta para medir la historia de formacién
estelar global del universo [64]. Dado que la radiacién submm también tie-
ne correlacién con el indice de formacién estelar, entonces la tasa de GRBs
debe estar relacionada con la tasa de formacién de estrellas masivas [99].
Por otro lado, la observacion en rayos X nos permite averigiiar si las altas
luminosidades alcanzadas por las galaxias submm son debidas a la actividad
de AGNs [2]

1.4. Preguntas clave

La primera generacién de censos extragalacticos en el submm han com-
plementado nuestra visién actual del Universo. Gracias a ellos, se ha descu-
bierto una gran poblacién de galaxias lejanas muy luminosas, dominadas por
polvo. Estas fuentes se han propuesto tentativamente como progenitoras de
las galaxias elipticas locales debido a que presentan altas tasas de formacién
estelar y grandes agrupaciones [91, 11]. Para estudiar con mas detalle estos
objetos es necesario un anélisis multifrecuencia de grandes regiones del cielo.

Con el objetivo de responder algunas de las principales preguntas plan-
teadas se han disefiado nuevos censos extragalacticos en las bandas submm-
mm sobre diferentes regiones o campos en el cielo con el fin de entender




Capitulo 1 17

mejor las distribuciones de corrimientos al rojo, funciones de luminosidad,
historia de formacién estelar y la medida de agrupamiento de estas pobla-
ciones, entre otros.

Existen varias cuestiones sin una respuesta explicita, algunas de las cua-
les son: ; Como se formaron las galaxias masivas y sus poblaciones estelares?
., Qué etapa evolutiva representan las galaxias submm? ;Cudl es la distribu-
ci6én de corrimientos al rojo de estas galaxias? ; Cudl es su agrupamiento y la
evolucién de éste? ;Cémo se forman y evolucionan los camulos de galaxias?
,Cémo se forma y evoluciona la estructura a gran escala del Universo?

El proyecto que se propone en este documento no pretende hallar las
respuestas a todas las cuestiones antes mencionadas, sin embargo, el objeti-
vo se relaciona con todas ellas y se busca dejar un precedente para futuros
trabajos. En especifico esta tesis se centra en la explotacién de datos BLAST
y AZTEC a corto plazo, y a mediano plazo los datos Herschel y GTM, con
el objetivo de reconstruir la historia de galaxias en formacion y detectar la
cola de la distribucién a altos corrimientos al rojo. Como se ha explicado a lo
largo de este capitulo, la radiacién proveniente de galaxias lejanas altamente
oscurecidas por polvo se detectan en la banda submm-mm, y es justamente
por esta razén que la observacién en estas bandas nos proporciona la opor-
tunidad de echarle un vistazo al universo temprano, y por lo tanto a las
galaxias progenitoras de las que hoy conocemos. En el siguiente capitulo se
hablara con mas detalle acerca de los datos que sostienen este trabajo asi
como algunas de las herramientas para llevar a cabo el andlisis de las fuentes
submm.
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Capitulo 2

Importancia de la
combinacion de datos
submm-mm con otras bandas

En el capitulo anterior se mencionaron algunos de los principales censos
submm que han descubierto objetos que se encuentran a altos corrimientos
al rojo (z > 1) y que pueden representar las primeras etapas evolutivas de
las galaxias. Gracias a grandes censos como SHADES se sabe que las gala-
xias submm son una poblacién masiva con alto contenido en polvo [40]. La
mediana de la distribucién de corrimientos al rojo de las galaxias submm
es de ~ 2.4, con aproximadamente el 50 % de la poblacién a 1.8 < z < 3.1
[22, 3, 23, 4]. Sin embargo, hacen falta datos de campos més extensos para
delimitar las propiedades de las galaxias submm como la tasa de FE, conteo
de fuentes y la distribucién de corrimientos al rojo y de luminosidades, sin
recurrir a las identificaciones en radio que pueden sesgar las distribuciones.
En especifico, la combinacion de los datos obtenidos por AzTEC a 1.1 mm
y los datos de BLAST a 250, 350 y 500 pum en la regién de GOODS-S y de
SEP nos brindan la oportunidad de lograr esto (por ejemplo, [53]). La figura
2.1 muestra un ejemplo de una de las posibles combinaciones de los colores
submm pertenecientes a 424 galaxias detectadas simultaneamente por los 3
filtros de BLAST de un censo simulado, para estimar corrimientos al rojo
fotométricos [54]. Del diagrama se puede observar que los colores empleados
son buenos indicadores de corrimientos al rojo.

Desde el descubrimiento de una poblacion significativa de fuentes submm
débiles, las estrategias para el disefio de censos se han ido modificando segtiin
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Figura 2.1: Diagrama Color-color (350 ym/500 pm versus 250 pm/500 pm) versus
la distribucién de corrimientos al rojo para 424 galaxias detectadas simultaneamente
por los 3 filtros de BLAST de un censo simulado considerando errores observaciona-
les. La cruz negra marca la posicién que le corresponde a una galaxia de 4 x 102 L,
con un corrimiento al rojo de 2.81. La regién rayada que encierra el rectangulo
representa el error a 1o de los colores medidos [54].

el caso cientifico. La densidad de flujo minima detectada depende del tiempo
de integracién, del area que cubre el censo y de las caracteristicas del ins-
trumento y del telescopio [12], lo que significa que un censo profundo puede
llegar a ser muy caro si no se tiene una buena estrategia. Por otro lado, el
grafico de conteo de fuentes (Figura 1.4) nos ayuda también a desarrollar
buenas estrategias que maximicen la probabilidad de detectar galaxias con
grandes corrimientos al rojo [12].

Los censos profundos de campos sin sesgo en la banda submm son nece-
sarios para construir el extremo del grafico de conteo de fuentes (Figura 1.4)
correspondiente a objetos débiles mientras que los censos extensos ayudan a
calcular el extremo correspondiente a objetos brillantes. Por esta razén es im-
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portante producir mapas submm a través de las dos estrategias mencionadas.
Juntas delimitan los distintos escenarios evolutivos de las galaxias submm.
Para este fin, AzZTEC aporté un mapa profundo de la regién GOODS-S
(con un nivel de ruido de 0.48-0.73 mJy/haz, Scott et al. en preparacién) y
BLAST contribuy6 con un mapa profundo (con un nivel de ruido uniforme
alrededor de 11, 9 y 6 mJy/haz para 250, 350 y 500 pm, respectivamente) y
un mapa extenso (con un nivel de ruido uniforme alrededor de 30, 26 y 20
mJy/haz para 250, 350 y 500 pm, respectivamente) para la misma region
en cada banda [33].

Tanto el equipo de BLAST como el de AzTEC escogieron observar el
campo GOODS-South debido a que existen observaciones a otras longitudes
de onda realizadas por 4 importantes telescopios espaciales de la NASA:
Hubble Space Telescope (HST) en el visible, Spitzer Space Telescope (for-
malmente SIRTF, the Space Infrared Telescope Facility) en el IR, Compton
Gamma-Ray Observatory en rayos gamma y por ultimo Chandra X-Ray Ob-
servatory (CXO) en rayos X. Como se mencioné en el capitulo anterior, al
combinar los datos submm con otros datos multifrecuencia podemos obte-
ner méas informacién acerca de las propiedades de las galaxias en formacion.
En el capitulo 3 se hablara con mas detalle acerca de algunas técnicas para
identificar y relacionar la poblacién submm con otras.

En las siguientes secciones se explicara la importancia de observar hacia
el campo SEP y en qué consiste el proyecto GOODS asi como su relevancia
por incluir observaciones multifrecuencia. Més adelante se desarrollaran los
proyectos en los que han participado AzTEC y BLAST, y se dara informa-
cién acerca de los telescopios. Las ultimas secciones se enfocan en los dos
telescopios que eventualmente proporcionaran datos para extender el ana-
lisis de la primera fase de trabajo: El Gran Telescopio Milimétrico y Herschel

2.1. The Great Observatories Origins Deep Sur-
vey: GOODS

El proyecto GOODS (http://www.stsci.edu/science/goods/, [34]) fue di-
sefiado con el objetivo de recolectar los mejores datos multifrecuencia para
estudiar la formacién y evolucién de las galaxias y AGNs, la distribucién de
la materia baridnica y oscura con altos corrimientos al rojo, los parametros
cosmologicos de supernovas lejanas y el fondo de radiacion extragalactico.
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El censo abarca dos campos importantes: Hubble Deep Field North y Chan-
dra Deep Field South (CDF-S), cada uno de 10x16 arcmin? . El campo
GOODS-South o CDF-S esta centrado en RA = 03hrs 32min 30sec y Dec =
-27deg 48min 20sec. y HDF-N o bien GOODS-N esté centrado en RA=12hrs
36min 55sec y DEC=+462deg 14min 15sec. El concepto del programa de los
grandes observatorios fue desarrollado a mediados de los 80 por astrofisicos
de la NASA para tener observaciones contemporaneas de un mismo objeto
a diferentes longitudes de onda, facilitando asi su estudio.

GOODS retine las observaciones fotométricas y espectroscoépicas mas
profundas y mejor resueltas de los grandes observatorios espaciales de la
NASA (Spitzer, Hubble, Chandra y Compton Gamma-Ray Observatory),
ademaés de los telescopios méas poderosos montados sobre la superficie te-
rrestre.

El primer telescopio espacial del programa es el Hubble puesto en érbita
a principios de los noventas el cual ha observado GOODS en 4 bandas que
van desde el visible hasta el cercano-IR (filtros B, V, i y z), permitiendo
estudiar la poblacién de LBGs, las estrellas galacticas de baja masa y lentes
gravitacionales.

El segundo gran observatorio es el Compton Gamma-Ray Observatory,
puesto en orbita desde 1991 hasta el ano 2000. Brinda imégenes de las re-
giones mas energéticas del universo como vientos solares, brotes de rayos
gamma, pulsares, explosiones supernova, discos de acrecién de agujeros ne-
gros, entre otros, en el rango de 30 keV a 30 GeV.

El tercer miembro del programa es el telescopio espacial Chandra, pues-
to en 6rbita desde 1999. Detecta la emisién de regiones muy calientes como
agujeros negros, cuasares y cumulos de galaxias, teniendo sensibilidad a la
regiéon del espectro electromagnético que va desde 0.1 a 10 keV.

El telescopio espacial Spitzer, puesto en 6rbita desde el 2003, es el cuarto
y ultimo miembro de los grandes observatorios. Aporta datos en el campo
de GOODS en 5 bandas IR (de 3.6 a 24 ym) permitiendo detectar regiones
de formacién estelar, los centros de las galaxias, sistemas planetarios en for-
macién y los objetos mas frios del espacio que no son detectables desde la
superficie terrestre.

El programa de los grandes observatorios ha tenido un gran impacto en la
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comunidad cientifica. Cada uno de los 4 telescopios ha dejado un gran legado
y gracias a ellos se han hecho grandes descubrimientos. La combinacién de
las observaciones incluidas en el programa permiten obtener astrometria méas
precisa en otras bandas, identificacién de contrapartes, calcular corrimien-
tos al rojo fotométricos 6pticos/IR, estimar la historia global de formacién
estelar, estudiar la evolucién de AGNs, entre otros.

En la banda submm los telescopios BLAST y ASTE (AzTEC) se en-
cargaron de complementar las observaciones de GOODS-S a 250, 350, 500
y 1100 pm. En la figura 2.2 se muestran las areas cubiertas por AzTEC y
BLAST del campo GOODS-S. AzTEC cubre 0.056 grados cuadrados, in-
tersectandose con la regién central profunda de los mapas de BLAST, que
cubren un area total de 9 grados cuadrados en las 3 bandas.

2.2. South Ecliptic Pole: SEP

SEP o polo sur ecliptico es uno de los dos puntos en la esfera celeste
donde la esfera se intersecta con la linea imaginaria perpendicular al plano
ecliptico. El polo norte ecliptico esta en la direccién de la constelacién del
dragoén o Draco y el polo sur ecliptico esta en la direccién de la constelacién
El Dorado. Por definicién, los polos eclipticos se localizan a 90 grados de la
posicion del sol de forma que cuando alguno de los polos eclipticos esté en
el zenith, el sol debe estar en el horizonte.

Las coordenadas del polo sur ecliptico son RA=04hrs 44min 00sec y
Dec=-53deg 20min 00sec. y la regién del cielo que lo rodea se caracteriza
por tener bajo contenido de cirrus (polvo+HI) lo que facilita la observacion
de objetos mas lejanos. La gran cobertura multifrecuencia de este campo
facilita la identificacién de las fuentes submm convirtiéndolo en una herra-
mienta que permite complementar la descripcién de las propiedades de las
galaxias oscurecidas con altos corrimientos al rojo.

La regién de SEP ha sido observada por importantes telescopios, ademés
de BLAST y ASTE (AzTEC) (Figura 2.3) . Uno de ellos es el satélite espa-
cial japonés ASTRO-F [94] o bien conocido como AKARI (luz en japonés)
puesto en Orbita a principios del 2006. Tiene un telescopio Ritchey-Chretien
de 68.5 cm con dos instrumentos: IRC (InfraRed Camera) que observa en
el IR-cercano/intermedio y FIS (Far-Infrared Surveyor) que observa en el




24

2.2. South Ecliptic Pole: SEP
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Figura 2.2: Areas cubiertas por algunos de los principales telescopios para el cam-
po de CDF-South. El mapa de fondo pertenece al campo extenso de BLAST (9
grados cuadrados en cada una de las 3 bandas). El contorno gris claro pertene-
ce a Spitzer con SWIRE. La linea punteada amarilla encierra el campo profundo
de BLAST. El contorno azul claro abarca las areas cubiertas por Chandra, VLA,
FIDEL y LABOCA. El contorno azul oscuro encierra el area que cubre AzTEC.
(imagen tomada de http://www.blastexperiment.info/scienceexgal.php).
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FIR. Posee mejor sensibilidad, resolucién espacial y una cobertura de fre-
cuencias mas amplia que IRAS. El censo de SEP realizado por este telescopio
cubri6 un area de aproximadamente 15 deg? en el rango de 50 a 180 pm [72].

Finalmente se escribié una propuesta exitosa del grupo en el que colabo-
ro para obtener datos con el telescopio espacial Spitzer y ya se ha cubierto
un area de 10 deg? en el rango de 24 and 70 pm para complementar las
observaciones antes mencionadas. Préximamente el campo de SEP sera ob-
servado por el telescopio Herschel, ya que es parte del proyecto HerMES
(Herschel Multi-tiered Extragalactic Survey, se explicara en la seccién 2.6).

Figura 2.3: Areas que cubren los distintos telescopios en el campo de SEP.
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2.3. The Balloon-borne Large Aperture Submilli-
meter Telescope: BLAST

El experimento submm BLAST, o bien el Telescopio Submilimétrico de
Gran Apertura a Bordo de un Globo (Figura 2.4, [74]), es un telescopio Cas-
segrain de 2-m, montado en un globo que sobrevuela la estratésfera (~ 40
km de altura), disenado para estudiar la formacién y evolucién de estrellas,
galaxias y cimulos de galaxias, produciendo los primeros mapas extensos de
250 a 500 pm (coberturas de ~ 0.8-200 deg?). Observa el cielo con 270 bo-
lémetros distribuidos en 3 arreglos que operan simultdneamente a 250, 350
y 500 pm obteniendo resoluciones de 30, 42 y 60 arcsec, respectivamente.
La principal ventaja de observar a estas bandas es que se puede registrar
el pico de la radiaciéon térmica emitida por el polvo en galaxias con altos
corrimientos al rojo. Se espera observar con este telescopio poblaciones con
corrimientos al rojo de 1 a 5. Con una sensibilidad de 250 mJys'/2, la veloci-
dad de cartografia de BLAST es 10 veces mejor que la de SCUBA 2 (sucesor
de SCUBA, [50]) a 500 pm y esto es debido a la altura que alcanza durante
su vuelo. BLAST también ha permitido probar los detectores y filtros que
son similares a los usados en SPIRE, instrumento del satélite Herschel, asi
que puede influenciar la estrategia de los futuros censos hechos con SPIRE.

Los principales objetivos de BLAST son: (i) realizar censos de cobertu-
ra amplia para delimitar la distribuciéon de corrimientos al rojo, la historia
de formacién estelar y la evolucién de galaxias altamente oscurecidas por
polvo, por medio del calculo de corrimientos al rojo fotométricos (derivados
de la combinacién de los datos obtenidos en las 3 bandas de BLAST, [53]);
(ii) estudiar el agrupamiento de estas poblaciones [102]; (iii) mejorar nues-
tro entendimiento acerca de las etapas méas tempranas de formacion de las
estrellas por medio de la determinacién de la eficiencia de formacion estelar
y en general, de las propiedades fisicas considerando diferentes ambientes; y
por tltimo, (iv) investigar la naturaleza y la estructura del MI galéctico por
medio de la generacién de mapas con alta resolucién.

BLAST ha realizado 3 vuelos hasta el momento. El primero fue uno de
ingenierfa llevado a cabo el 28 de septiembre de 2003 (BLASTO03) en Fort
Sumner, Nuevo México (EUA), culminando exitosamente después de 24 ho-
ras de vuelo. Dos afios més tarde, en junio de 2005 (BLAST05), realizé su
primer vuelo cientifico de 4.5 dfas alcanzando un altura promedio de 38 km,
esta vez desde Kiruna, Suecia, por encima del Circulo Polar Artico, entre
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Figura 2.4: Telescopio Submilimétrico de Gran Apertura a Bordo de un Globo:
BLAST. Imagen tomada del sitio oficial http://www.blastexperiment.info/

Suecia y Alasca, aterrizando en la isla canadiense de Victoria en el Artico.
BLASTO05 adquirié solamente datos de objetos galacticos, después de 100
horas, debido al mal funcionamiento del sistema 6ptico que le ocasion6é un
decremento en la resolucién y sensibilidad. Sin embargo este vuelo aporté los
primeros mapas extensos en las 3 bandas antes mencionadas [21]. Después
de resolver los problemas del sistema 6ptico, BLAST realizé su segundo vue-
lo cientifico de 250 horas el 20 de diciembre de 2006 (BLAST06) partiendo
desde la estacién McMurdo en la costa de Antartica. BLASTO06 observé los
campos Chandra Deep Field South o GOODS-S, y una regién cercana al polo
sur ecliptico (SEP, por sus siglas en inglés South Ecliptic Pole), detectando
cientos de objetos en un area de aproximadamente 10 grados cuadrados para
ambos censos. También observé objetos galacticos y extragalacticos (Figura
2.5). Toda la informacién acerca de BLAST, incluyendo la descripcién del
telescopio y del sistema Optico, asi como su funcionamiento en general, se
encuentra en [74]
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Se han identificado contrapartes en el radio y/o en el mediano-IR de
226 fuentes detectadas en GOODS-S en las 3 bandas de BLAST [40]. Estas
fuentes muestran valores de corrimientos al rojo y temperaturas del polvo
significativamente bajos (la mediana de la distribucién de corrimientos al
rojo es de 0.7 y para la temperatura es de 26K) , comparados con los de las
galaxias submm detectadas por SCUBA ([4], [40]). También se encontré que
el 60% del fondo césmico de radiacion IR a 500 um es generado a z > 1.1
mientras que la emisién a 70 um es mas reciente con el 75 % de ésta generada
a z < 1.1 ([33], [75]).

2.4. Astronomical Thermal Emission Camera: Az-
TEC

La cdmara AzTEC [104] es un instrumento disenado para el Gran Teles-
copio Milimétrico de 50-m ubicado en la cima del Volcan Sierra Negra, en
Puebla, México. La radiacién se acopla a 144 bolémetros de Si-Ni dispuestos
en paquetes hexagonales compactos que operan a 1.1 6 2.1 mm, . El dispositi-
vo obtiene imagenes completamente muestreadas mediante movimientos del
telescopio o del espejo secundario. El antecesor de AzTEC es el instrumento
BOLOCAM [44] instalado en el telescopio submm de Caltech con 10.4-m de
didmetro en Mauna Kea, Hawaii. En junio de 2005, AzTEC fue instalada y
probada exitosamente en el telescopio de 15-m JCMT (James Clerk Mazwell
Telescope) ejecutando un extensa campana de observaciones cientificas a 1.1
mm desde noviembre de 2005 hasta febrero de 2006 (JCMTO05). En 2007
el instrumento fue reinstalado en el telescopio de 10-m ASTE en el cual se
realizé una segunda (ASTEQ7) y tercera campana (ASTEO08) de observacion
(figura 2.6) . Se espera que AzTEC sea instalada en el GTM a finales de 2010.

El tamafio del haz a 1.1 mm es de 18 arcsec para el JCMT, 28 arcsec
para ASTE y 5 arcsec para el GTM. La informacién acerca del diseno y
funcionamiento de AzZTEC estd publicada en [104].

AzTEC alcanzé velocidades de cartografia de hasta 30 arcmin? hr—!
mJy~2 en el sitio del JCMT con valores de opacidad a 225 GHz alrededor
de 0.1 [104]. La campana de observacion JCMTO05 incluyé los campos sin
sesgo de COSMOS (0.3 deg?; [90]),SHADES (0.5 deg?; [5]) y GOODS-N (315
deg?; [77]) obteniendo censos con una sensibilidad en el rango de 0.96-1.16
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Figura 2.5: Regiones del cielo extragalactico observadas desde el hemisferio sur por
BLASTO6. Los colores de las regiones indican la cantidad de tiempo de observacion,
esto es, verde representa mas tiempo de observaciéon (mapa mas profundo), mientras
que el color azul representa menos tiempo de observacién (mapas mas extensos). Las
regiones estan sobrepuestas en un mapa (IRAS + DIRBE) de la emisién galctica
del polvo a 100 um que esté de color rojo. BGS significa BLAST GOODS-S. Imagen
obtenida del sitio oficial de BLAST (http://www.blastexperiment.info/index.php).
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Figura 2.6: A la izquierda, Telescopio japonés de 10-m ASTE ubicado en el desierto
de Atacama en el norte de Chile. A la derecha, la cabina receptora de AzTEC en AS-
TE. El sitio oficial de ASTE es http://www.ioa.s.u-tokyo.ac.jp/~ kkohno/ASTE/
y el de AzTEC es http://www.astro.umass.edu/AzTEC/

mJy/haz, entre otros censos extragalacticos y galdcticos.

Las campaiias de observacién ASTEQ7/08 incluyeron regiones galacticas
de formacion estelar y campos sin sesgo extragalacticos como GOODS-S,
SEP y campos centrados en radio galaxias o cimulos de galaxias con corri-
mientos al rojo entre 0 < z < 6. Estos dos tltimos ambientes conforman el
censo ACES (por sus siglas en inglés, A2TEC/ASTE Cluster Environment
Survey) el cual es el mas grande realizado por este instrumento. Su objetivo
es estudiar la poblacién de galaxias con brotes estelares y con altos conteni-
dos de polvo que se encuentran tanto en los ciimulos como detras de ellos.

A futuro se espera que con AzTEC en el GTM (Figura 2.7) se pue-
dan entender mejor los procesos fisicos que crean la estructura y evolucion
del universo. El GTM sera capaz de investigar temas tan diversos como la
constitucion de los cometas y las atmoésferas planetarias, la formacion de
los planetas extrasolares, el nacimiento y evolucién de las estrellas, el creci-
miento jerarquico de galaxias y de cimulos de galaxias y su distribucién a
gran escala, asi como la radiacién césmica de microondas y sus anisotropias.
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Sera por varios anos uno de los telescopios mas grandes y sensibles de la
banda milimétrica. La combinacién de una gran area colectora y un amplio
campo de visién (de 8 minutos de arco de didmetro) le brindan al GTM altas
velocidades de cartograffa. Dicha ventaja sera explotada en conjunciéon con
la instrumentacién de primera luz, que incluye varias caAmaras de continuo
(entre ellas AzTEC) e instrumentos heterodinos.

Figura 2.7: Gran Telescopio Milimétrico (http://www.lmtgtm.org/gtm/outreach.html).

2.5. Gran Telescopio Milimétrico/AzTEC

El Gran Telescopio Milimétrico (o Large Millimeter Telescope, [87]) es
una antena de 50-m de didmetro que se encarga de observar el cielo en la
banda milimétrica (0.85 mm< A <4 mm). El GTM se estd construyendo
en la cima del Tliltépetl, también llamado Volcan Sierra Negra, situado a
100 km al este del Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica
(INAOE), en el estado de Puebla a una altitud de 4580 m y una latitud de
+19 grados, lo cual permite el traslape con una gran parte del hemisferio
sur que puede ser visto por ALMA. El sitio posee las condiciones atmos-
féricas que permiten la deteccién de la radiacion mm durante todo el afo.
El proyecto es resultado de la colaboracién entre México (encabezada por
el INAOE) y Estados Unidos (encabezada por la Universidad de Massachu-
setts, UMass).

El GTM se ha venido desarrollando desde 1994 y se espera que para
principios del ano 2010 ya esté listo para ofrecer las primeras observaciones
cientificas. La antena esté al aire libre. El diseno del telescopio incluye un es-
pejo primario formado por 180 segmentos o paneles distribuidos en 5 anillos
concéntricos cuyas posiciones seran controladas mediante 720 actuadores (4
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2.5. Gran Telescopio Milimétrico/AzTEC

Instrumento Descripcién Banda Aplicaciéon Principal Estado
AzTEC Cémara bolométrica de 144 1.1,1.3,2.1 mm Emisién de polvo de galaxias a Completo
pixeles alto redshift
Buscador de Receptor de banda ancha 73-111 GHz Corrimientos al rojo Completo
corrimientos al | con cobertura espectral de espectroscépicos de galaxias
rojo 38 GHz distantes
SEQUOIA Arreglo de plano focal 85-115.5 GHz Lineas moleculares de emisién de Completo
heterodino galaxias y regiones de formacién
estelar
SPEED Arreglo bolométrico de 4x4 | 0.85, 1.1, 1.4, 2.1 mm Efecto S-Z, SED de galaxias, Etapa final
de frecuencia selectiva protoestrellas, asteroides, de
cometas construccion
Receptor de Receptor de un solo pixel 220-275 GHz Lineas de emision de galaxias, En
1lmm de doble polarizacién regiones F'S,cometas construccién
Espectréometro Espectrémetro genérico - Soporta cualquier programa En
de banda para arreglos de plano focal espectroscopico construccién
ancha

Cuadro 2.1: Primera generaciéon de instrumentos en el GTM

por segmento) para contrarrestar las deformaciones de la superficie debido
al viento o a la gravedad. Tiene un campo de visiéon de 8 minutos de arco
de didmetro, ademaés sera el telescopio con mayor sensibilidad, ideal para
detectar la emision de bajo brillo superficial, con una resolucién angular de
4.2 a 14.8 arcsec entre 0.85 y 3 mm. Tendra un limite de confusién bajo
(0.06 mJy a 1 mm) y cuando AzTEC se haya instalado exitosamente, se
espera resolver todo el fondo de radiaciéon mm en galaxias individuales [20].
En la figura 2.8 se indican las sensibilidades requeridas, las areas de los cen-
sos propuestos y el fondo correspondiente que podria resolver el GTM con
AzTEC a 1.1 mm, en comparacién con los censos hechos por SCUBA con el
JCMT. La velocidad de cartografia (2013 arcmin? hr~! mJy~2 con AzTEC)
y la resolucién que permite la antena junto con los intrumentos de detec-
cién ubican al GTM en un lugar privilegiado para hacer descubrimientos e
investigacion durante la préxima década.

Algunos de los primeros instrumentos del GTM ya han sido probados en
otros telescopios demostrando un desempefio adecuado a los requerimientos.

En la tabla 2.1 se muestra un resumen de los instrumentos disenados para
el GTM [20].

Se podran realizar observaciones detalladas tanto de la Via Lactea co-
mo de galaxias tal como eran en la época en que se formaron. Se podran
realizar medidas de la estructura del fondo de radiacién césmica y ampliara




Capitulo 2 33

70
60 . : :
50

30
20

% of 200um background

10 :
0 :

105

10°

Lith ]

10° 5
: SHADES —— :
LMT I
8mJy survey —_
CUDSS =—: HDF scan:map T

=| SCUBA lens survey
HDF :

103

102
1

survey area [arcmins?]

10

10° i . :
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0
850um survey sensitivity [mdy]

LMT |

Figura 2.8: Areas de los censos propuestos y el fondo correspondiente que podria
resolver el GTM con AzTEC a 1.1 mm vs. las sensibilidades requeridas a 850 ym, en
comparacion con los censos hechos por SCUBA con el JCMT [52]. Los rectédngulos
de color gris claro representan el rango de profundidad y &areas cubiertas por los
censos con SCUBA. Los rectangulos negros representan los censos propuestos para
el GTM. El area sombreada sefiala la regién todavia sin explorar respecto a los
parametros graficados.

la informacién del proceso de formacién estelar. Ademaés permitiré el acceso
al medio ambiente de los AGNs y dara seguimiento a los destellos de rayos
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gamma para complementar nuestra visién acerca de la muerte de estrellas
masivas y el origen de los elementos quimicos més pesados. En astrobiologia,
la bisqueda de moléculas organicas complejas en el espacio serd posible con
el GTM [20].

La ciencia a mediano plazo del GTM descansa en los instrumentos de la
préxima generaciéon. Se espera que a mediados de la préxima década el GTM
adquiera 3 instrumentos adicionales: 1) TolTEC (Large Format Bolometer
Camera), es un arreglo de bolémetros con ~ 5000 pixeles que mejorara la
capacidad de cartografia entre 12 y 20 veces la de AzTEC; 2) CIX (Cluster
Imaging Ezxperiment) es un arreglo de 256 detectores con el cual se podria
estudiar la estructura interna de los cimulos de galaxias, mediante observa-
ciones del efecto Sunyaev-Zel’dovich en 4 bandas (0.85, 1.1, 1.4 y 2.1 mm).
3) Por tltimo esta el detector heterodino Cluster Feed Heterodyne Array el

cual es un arreglo de ~ 100 pixeles para hacer espectroscopia a 1 mm, suce-
sor de SEQUOIA.

2.6. Herschel/SPIRE

Herschel (http://sci.esa.int/science-e/www /area/index.cfm?fareaid=16),
nombrado asi en honor a William Herschel, quien descubrié la radiacién IR
en 1800, es un observatorio espacial que incluye un telescopio Cassegrain
disefiado con un espejo primario de 3.5-m de didmetro y un secundario de
0.3-m para cubrir las longitudes de onda del FIR al submm (55 a 672 pm).
Realizara observaciones que no son posibles desde telescopios instalados so-
bre la superficie terrestre. Fue lanzado al espacio el 14 de mayo de 2009 junto
con el satélite Planck (destinado a estudiar el CMB), quedando en su 6rbita
a 1.5 millones de km de la Tierra. La érbita de Herschel, en la posicion del
segundo punto lagrangiano del sistema Tierra-Sol, ayuda a evitar problemas
causados por la radiaciéon IR de la Tierra. También evita los cambios de
temperatura que vienen de la presencia y ausencia de la luz solar ya que se
encuentra en una direcciéon diametralmente opuesta al sol. Esto ayuda a la
estabilidad térmica de los instrumentos.

Herschel estudiara la formacion y evolucién de las estrellas tempranas asi
como de las galaxias a lo largo de la vida del Universo. Ademés estudiara
la quimica de nuestra galaxia y de las atmdsferas de planetas, cometas y
satélites del sistema solar. Su tiempo de vida operacional es de 3 anos con
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la posibilidad de extenderse un ano més y se espera que logre 7000 horas de
observacion al ano.

El observatorio tiene acceso a 3 instrumentos: HIFI (Heterodyne Ins-
trument for the Far Infrared) es un espectrometro heterodino de muy alta
resolucién. Cubre dos bandas: 480-1250 GHz y 1410-1910 GHz; PACS (Pho-
todetector Array Camera and Spectrometer) obtendré tanto imégenes como
espectros de mediana resolucién. Opera simultdneamente en dos bandas:
60-130 y 130-210 pm; por tltimo esté el detector SPIRE (Spectral and Pho-
tometric Imaging Receiver; [48]) que es un espectémetro de transformada
de Fourier.

SPIRE observara simultdneamente en 3 bandas: 250, 350 y 500 pm, lo
cual permitird comparar directamente los datos con BLAST a mayor reso-
luciéon. Mas de 1000 horas seran destinadas a detectar el universo con alto
corrimiento al rojo y galaxias locales, esto incluye censos de campos sin sesgo
que ayudaran a caracterizar la evolucién de la densidad de luminosidad bo-
lométrica del universo temprano. Los mismos campos que han sido o seran
cubiertos por Spitzer, SCUBA-2 y censos en el [R-cercano, son los que seran
seleccionados para observar, facilitando la identificacién de fuentes y per-
mitiendo estudios més detallados de los corrimientos al rojo, SEDs y otras
propiedades de las galaxias detectadas. Ademas se hard un censo de mas de
300 galaxias locales y un estudio del MI en ambientes de baja metalicidad.

Herschel incluye en su programa de observacién dos grandes proyectos:
HerMES (The Herschel Multi-tiered Extragalactic Survey, [41]) y ATLAS
(Astrophysical Terahertz Large Area Survey, [41]). HerMES es un conjunto
de seis censos anidados con el proposito de estudiar la historia de formacién
estelar durante los tltimos 10 mil millones de afos. ATLAS es un censo de
600 deg?, cinco veces méas grande que todos los censos combinados de Hers-
chel, el cual tiene multiples objetivos cosmoldgicos. De este tltimo proyecto
se espera obtener datos debido a la colaboracién de mi grupo de investiga-
cién.

Pues bien, en los dos capitulos anteriores se ha desarrollado el gran pro-
greso que ha tenido la astronomia submm en las tltimas décadas. Debido a
que la observacion en esta banda favorece la investigacion de las etapas mas
tempranas del Universo, las fuentes submm son fundamentales para enten-
der la formacién y evolucién de las galaxias masivas. Se requiere producir y
combinar datos a diferentes longitudes de onda para identificar contrapar-
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tes mas confiables, determinar corrimientos al rojo mas precisos y medir la
contribucién al fondo de radiacion extragalactico de las fuentes, entre otros,
con la ayuda de telescopios cada vez mejores. Para realizar un analisis de los
datos con un nivel de confianza aceptable se necesitan técnicas estadisticas
robustas. En el siguiente capitulo se explicardn algunas de ellas.
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Técnicas estadisticas para el
analisis de datos

En este capitulo se explicaran las técnicas que se han implementado has-
ta el momento en el lenguaje de programaciéon IDL para extraer la senal de
galaxias submm a 250, 350, 500 y 1100 pm detectadas por BLAST [33] y Az-
TEC/ASTE (Scott et al. en preparacion) en el campo sin sesgo GOODS-S.
Para el analisis individual de las fuentes, a partir de los catalogos obtenidos
de los mapas en cuestién, se han creado estampas de una misma fuente a
diferentes longitudes de onda con el fin de visualizar las posibles contrapar-
tes.

También se mencionaran las principales técnicas para estimar corrimien-
tos al rojo, luminosidades y tasas de formacién estelar, con las cuales se
intentara caracterizar la poblacién sub-mm en el futuro.

3.1. Analisis de contrapartes

La identificacién de fuentes en varias longitudes de onda complementa
las propiedades individuales de las galaxias detectadas en una sola banda,
pero la busqueda no es una tarea facil. Para poder asignar una contraparte
a una fuente se deben tener en cuenta algunos requisitos como que los ma-
pas tengan buena astrometria para evitar errores de asociaciéon. La figura
3.1 muestra la imagen centrada en las coordenadas de un objeto de interés
y simultdneamente las imagenes en otras bandas centradas en las mismas
coordenadas.
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Existen dos métodos para la seleccién de contrapartes, el primero es
la estadistica P o de Poisson. El procedimiento se presenta en [89] y una
aplicacién de éste se da en [90]. Presentamos un ejemplo a continuacion. La
probabilidad de que el vecino mas cercano de una fuente dada caiga dentro
de una distancia 6 esta dada por:

P6)=1—e " (3.1)

donde 7 es el ntimero de fuentes en el mapa. En [90] se emple6 la esta-
distica P para identificar las contrapartes VLA (1.4 GHz) de la poblacién
de galaxias detectadas a 1.1 mm con AzTEC en el campo COSMOS. Se
obtuvo una probabilidad de 4.5% con un radio de busqueda de 9 arcsec
sugiriendo que sélo el 4.5 % de las fuentes de radio identificadas en un radio
de 9 arcsec alrededor de una fuente AzTEC son falsas asociaciones. El radio
de biisqueda de las posibles contrapartes se suele ajustar como en [57] para
fuentes en el censo SHADES, a partir de la incertidumbre esperada en las
posiciones de los objetos: Aa = A§ = 0.6FWHM (S/N)~! donde Aa y AB
son los errores en ascencién recta (RA) y declinacién (Dec) respectivamente.

El segundo método de selecciéon de contrapartes es por medio del ajuste
de los parametros de la distribucién espectral de energia perteneciente a un
cuerpo gris. De acuerdo a la expresién (1.1) los pardmetros de ajuste son
la temperatura del polvo Ty y el indice de emisividad 3 los cuales se ob-
tienen minimizando el valor de Xfed del ajuste. Usando el mejor ajuste de
la temperatura observada y asumiendo una temperatura tipica en el siste-
ma en reposo entonces uno puede usar estos colores FIR-mm para estimar
corrimientos la rojo fotométricos. Si la contraparte 6ptica/IR tiene un co-
rrimiento al rojo espectroscopico confiable, entonces la consistencia con el
corrimiento al rojo fotométrico FIR-mm es una indicaciéon de que hemos
identificado la contraparte correcta.

3.2. Apilacion de datos o stacking

La apilacién de datos es una herramienta multifrecuencia que sirve para
estimar la contribucién en flujo que hace un tipo de poblacién al fondo de
radiacién en un mapa dado. Desde que [17] la usé en 1985 para hallar la
densidad de flujo promedio en rayos X de estrellas pertenecientes a las Plé-
yvades que individualmente son muy débiles para detectar su contribucién,
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Source A

Figura 3.1: Coleccién de estampas de una misma region del cielo en 9 bandas
diferentes: una de AzTEC, 5 de Spitzer y 3 de BLAST (1100, 3.6, 4.5, 5.8, 8, 24,
250, 350 y 500 pm, respectivamente). Cada caja es de 100x100 arcsec. Los contornos
rojos pertenecen a la fuente A (primera caja) y representan distintos niveles de senal
aruido (2.5 0 a 5.5 0). Las cruces de colores representan las posiciones de las fuentes
BLAST (rojo: 350 pm y amarillo: 500 um) . La escala de colores se manipulé para
resaltar los objetos en cada banda. No es la misma para todas ellas.
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la convirtieron en una técnica muy popular.

Inumerables trabajos se han hecho a partir de esta técnica debido a que
no depende de la longitud de onda y el criterio de seleccién de fuentes res-
pecto a las cuales se hara la apilaciéon de datos se adapta a lo que se desee
analizar. Por ejemplo, podemos centrar el estudio en la contribucién de un
grupo selecto de fuentes en el IR [35, 75] o bien fuentes submm-mm [90, 71]
al fondo césmico de radiaciéon IR. También se puede conocer la contribucién
que tienen las galaxias en el IR en el fondo de radiaciéon submm [92]. En
[107] se aplicé la técnica en ciimulos seleccionados del catédlogo SDSS (Sloan
Digital Sky Survey) con el objetivo de medir la luz intractimulo. Incluso se
ha aplicado la apilacién de datos en simulaciones cosmoldgicas para investi-
gar el efecto Sunyaev-Zel’dovich en el CMB [85].

En general, la técnica de apilacién de datos o stacking nos brinda la
oportunidad de analizar simultdneamente datos de distintas bandas para
obtener informaciéon adicional de una poblaciéon que se encuentra oculta si
hacemos un analisis individual de fuentes detectadas. La tnica forma para
entender la poblacién débil es por medio de la apilaciéon de datos. Sin em-
bargo siempre hace falta un estudio detallado de las fuentes y sus posibles
contrapartes en otras bandas para asi obtener propiedades mas especificas
de las galaxias en formacién.

El método aqui aplicado consiste en ir apilando o sumando regiones de un
mapa A observado en cierta banda, centradas en las coordenadas de objetos
detectados en la banda B con el objetivo de obtener la densidad de flujo
promedio que aporta en el mapa A. Entonces, sea n el nimero de fuentes
de un catalogo y el par de indices j, k las coordenadas de cada fuente. Si
tenemos un mapa A con valores de flujo S; y otro mapa de ruido R con
valores o; para cada pixel entonces la expresiéon para la apilaciéon de datos
queda:

_ 1M . &
S=-% S 3.2
- Z : (3.2)
donde S es la densidad de flujo promedio de la deteccién resultante, Sij ok
es la densidad de flujo que le corresponde a cada una de las fuentes en la
banda B con coordenadas 7,k en el mapa A; y n es el nimero de fuentes con
coordenadas conocidas en la banda B. El ruido promedio ¢ de la detecciéon

obtenido es:
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(3.3)

donde ag’k es el ruido que le corresponde a cada una de las fuentes en
la banda B con coordenadas j,k en el mapa R. La ecuacién anterior resulta
de una simple propagacion de errores para un promedio. Si se trabaja con
mapas que tienen un nivel de ruido uniforme, entonces la expresiéon (3.3)
queda:
ok
o= NG (3.4)
Nétese que de esta forma la razén de senal a ruido (s/n) se incrementa
por un factor de \/n, o bien, entre méas fuentes en la banda B se tengan para
hacer la apilacién de datos, més se reducira el ruido por deteccién. Esta es la
principal razén para haber elegido la sencilla expresion (3.2) como base de la
técnica de la apilacién de datos. Sin embargo existen otras formas de llevar
a cabo la apilacién de datos, por ejemplo, [35], aplic6 fotometria de apertura
para extraer exclusivamente la densidad de flujo de cada una de las regio-
nes del mapa en el IR-lejano correspondientes a galaxias en el IR-intermedio.

El método de [35] fue aplicado por [75] a los mismos datos BLAST que
utiliz6 [71] donde se ocup6 un método muy parecido al explicado en este
trabajo (expresién 3.2). Al comparar los trabajos de [71] y [75] se encontré
que los resultados son consistentes, lo cual nos lleva a pensar que la forma
para calcular la apilacién de datos no es tan importante como el principio
en si de la técnica: la combinacién de datos para reducir el ruido y recuperar
las sefiales débiles.

En la imagen superior de 3.2 se muestra un ejemplo de lo que se puede
lograr con esta técnica. En este caso tenemos la apilacién de datos de 37 po-
siciones BLAST (250 pum) sobre el mapa a 1.1 mm. Se puede observar una
clara deteccion al centro de la imagen. Si se obtiene una sefial considerable
(s/n > 3.5) a partir de la apilacién de datos entonces se le puede ajustar
una gaussiana para obtener los parametros que caracterizan a la deteccion,
como su desviacion estandar, el valor del pico y del centro de la distribucion.
Por medio de estos parametros podemos checar la astrometria de los mapas.
En la imagen inferior de 3.2 se muestra el ajuste para la deteccién antes
mostrada con sus respectivos datos obtenidos de la gaussiana. Ademaés se
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muestra en la figura 3.3 la imagen de residuales entre el ajuste y la detec-
cién real, con sus respectivos ajustes de los cortes sobre las 2 dimensiones
de la deteccién.

Para poder aplicar exitosamente la técnica de apilacién de datos se re-
quiere buena astrometria tanto para las fuentes en la banda B como para el
mapa A. Se puede verificar facilmente la astrometria de los mapas si tene-
mos un catalogo confiable de fuentes que ya cuenten con buena astrometria
para poder hacer la apilacién de datos y calcular el desplazamiento o bien
la distancia y direccién a la cual tenemos que mover el mapa con el fin de
obtener posiciones mas precisas de las fuentes. Cominmente se ocupan las
contrapartes en radio para mejorar la incertidumbre de las posiciones de las
fuentes submm (por ejemplo, [58, 57, 90]).

También el método requiere que el catalogo de fuentes no presente agru-
pamientos a la escala del haz del telescopio ya que esto podria ocasionar la
sobreestimacion de la densidad de flujo promedio y por lo tanto obtener una
contribucién sesgada de una poblacién dada a la radiacién total del cielo.
Sin embargo el agrupamiento asociado al mapa sobre el cual se realizara la
apilacién de datos no representa una fuente adicional de ruido para la densi-
dad de flujo promedio obtenida por la expresion (3.2) ya que la distribucién
del ruido tiene en promedio un valor de cero entonces el valor medio del flujo
no se modifica significativamente.

Algunos autores recomiendan obtener la mediana en lugar del valor me-
dio de la densidad de flujo para asi evitar la dependencia de la técnica sobre
el niimero de fuentes para la apilacion de datos [18]. Esto es, para tener una
validez estadistica se requiere un gran nimero de fuentes de catdlogo para
que los resultados a partir de la técnica sean confiables. En [103] se realizd
una comparacion detallada para ambos métodos mostrando que el analisis
por apilacién de datos hallando la mediana de la densidad de flujo es supe-
rior al obtenido por el promedio debido a que el primero es un método més
robusto para muestras pequenas.

3.3. Estimacion de corrimientos al rojo

El polvo frio radia (sistema de referencia en reposo) en la regién IR del
espectro electromagnético pero la expansiéon del Universo provoca que se
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Figura 3.2: Imagen superior. Contribuciéon de una cierta poblaciéon detectada en
la banda de 250 yum de BLAST al fondo de radiacién de la imagen de AzTEC. En el
titulo se encuentra la informacién referente a las fuentes del catélogo (n es niimero
de fuentes, SN es la razén senal a ruido de las fuentes y Flux es el rango de flujos
de las fuentes a 250 pm). Imagen inferior. Ajuste gaussiano en las dos dimensiones
(X,Y) a partir de la apilacién de datos. El texto del lado superior son los valores
obtenidos del ajuste. (Flux corresponde al valor méximo del ajuste, SN es la razén
sefial a ruido que le corresponde al valor flux, FWHM_ X/Y son los valores de la
anchura del ajuste a la mitad del valor flux en las dos dimensiones y Offset_ X/Y
son los valores del centroide del ajuste). Informacién para ambas imégenes: La caja
es de 300x300 arcsec. La barra de colores al lado derecho corresponde a la escala
de flujos en mJy.
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Figura 3.3: Imagen superior, caja de 300x300 arcsec que representa los residuales
entre el ajuste y la deteccién resultante. La barra al lado derecho corresponde a la
escala de colores/flujos en mJy. Imagen inferior izquierda, grafica que representa
la distribucién de flujos que corresponde al corte en la direccién X de la deteccién
incluyendo el valor méximo de flujo (linea sélida), sobrepuesto con lineas punteadas
estd el ajuste gaussiano a dicha distribucién. Imagen inferior derecha, grafica que
representa la distribucién de flujos que corresponde al corte en la direccion Y de la
deteccién incluyendo el valor maximo de flujo (linea sélida), sobrepuesto con lineas
punteadas esta el ajuste gaussiano a dicha distribucién.

recorra a otras longitudes de onda. A grandes corrimientos al rojo (z > 1) la
emisién en el IR-lejano proveniente de las regiones de formacién estelar de
galaxias lejanas se corre a la banda submm-mm. Esta emisiéon depende de
las propiedades del polvo y del tipo de fuente que lo esta calentando asi que
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el ajuste de la SED nos brinda informacién acerca de las condiciones fisicas
del medio. El polvo frio se caracteriza por tener temperaturas que van desde
unos 15 K hasta unos 100 K y un indice de emisividad tipicamente entre 1

y 2.

Una manera simple de obtener los corrimientos al rojo es mediante la
relacién que existe entre éstos y los colores. En la figura 3.4 se mues-
tra el diagrama para la razén de flujos Sosoum/S350ums S250um/S500um Y
So50um/S1100um graficados en funcién del corrimiento al rojo. Con la combi-
nacién de colores de BLAST y AzTEC tenemos sensibilidad a una poblacién
con corrimientos al rojo >1.0. De esta forma podemos acotar el intervalo de
corrimientos al rojo para una poblacién dada. [55] y [19] propusieron la razén
de densidad de flujos Sgs0um/S1.46H- como un indicador de los corrimien-
tos al rojo de galaxias submm. [97] y [58] fueron los primeros en emplear
la técnica para muestras significativas de galaxias submm, encontrando una
mediana para la distribucién de los corrimientos al rojo z > 2.

Existen SEDs que caracterizan a objetos cercanos bien conocidos como
galaxias con brotes estelares, ULIRGs y AGNs. Si suponemos que alguna de
estas poblaciones es representativa de aquellas que se encuentran a grandes
corrimientos al rojo entonces podemos usar, por ejemplo, Arp220 (T=41.7
K y $=1.3) como modelo para ajustar los datos submm-mm. Si conocemos
la SED que caracteriza a alguna fuente entonces podemos obtener otras pro-
piedades relativas a la misma fuente.

Notese que los pardametros obtenidos de la SED son los correspondientes
al sistema de referencia del observador. Si quisiéramos saber los parametros
en el sistema en reposo de la fuente es necesario considerar los efectos de
expansion del Universo. Si tenemos una SED que se ajusta bien a los pa-
rametros de Arp220, es decir, T,,, = 41.7K donde T, es la temperatura
en reposo, y como la temperatura del polvo en el sistema de referencia en
reposo es mayor que la temperatura que tendria en el sistema del observador

(Term = Tops(1 + 2)), entonces z = % — 1.

Debido a que se pueden ajustar varios modelos de SED se produce una
degeneracién en los pardametros. Una buena técnica para considerar esta de-
generacién es a través de la estimacion de corrimientos al rojo fotométricos
por Monte Carlo [54, 3], la cual consiste en hacer simulaciones para generar
mapas y catalogos de fuentes a las cuales se les asigna una SED conocida de
forma aleatoria de entre una muestra de ULIRGs, AGNs y galaxias con bro-
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celor vs redshift diagram
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Figura 3.4: Razén de flujos Sas50um/S350um, S250m/S500um ¥ S250um/S1100m
graficados en funcién del corrimiento al rojo adoptando como modelo a Arp220.
Con la combinaciéon de colores de BLAST y AzTEC tenemos sensibilidad a una
poblacién con corrimientos al rojo >1.0.
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tes estelares con valores de corrimientos al rojo conocidos. Los corrimientos
al rojo fotométricos se determinan a partir del calculo de la probabilidad
de que los colores (incluyendo los errores) de una galaxia submm observada
sean consistentes con los colores de todas las galaxias simuladas. Se obtiene
una distribuciéon de probabilidades de corrimientos al rojo de cada galaxia
después de considerar las probabilidades individuales de todo el catalogo.
El corrimiento al rojo méas probable de la galaxia submm en cuestién sera
el maximo de la distribuciéon de probabilidad y se ha encontrado que para
combinaciones de 3 0 mas bandas en el régimen radio-FIR la precision es de
Az ~ +0.3 [4].

Por otro lado, la distribucién de corrimientos al rojo espectroscopicos
sOlo existen para galaxias submm con contrapartes en radio. Se ha demos-
trado que las galaxias mm polvosas también contienen grandes reservas de
gas molecular [45] que alimentan la FE. Como resultado, uno de los instru-
mentos del GTM (el buscador de corrimientos al rojo, [24]) se encargard de
explotar este fenémeno buscando las transiciones rotacionales del monéxido
de carbono (CO) en las galaxias identificadas en los censos para hallar sus
corrimientos al rojo espectroscopicos en la banda de 3 mm.

3.4. Estimacion de flujos y completez

Para poder derivar propiedades generales de la poblacién de galaxias
mm, los catalogos de fuentes deben ser corregidos de los efectos de la den-
sidades de flujo sobrestimadas (del término en inglés fluz deboosting; [29]),
y debemos caracterizar la incompletez de los mapas y de la tasa de falsas
detecciones de fuentes. La sensibilidad a estos efectos depende del nivel de
ruido de los mapas y del diseno de los censos.

El problema de las densidades de flujo sobrestimadas se presenta cuando
detectamos fuentes con flujos mayores a los reales. Esto es debido a que la
curva de conteo de fuentes submm predice un alto ntimero de fuentes de
baja densidad de flujo lo que significa que existe una alta probabilidad de
que una fuente brillante se encuentre cerca de varias débiles, provocando una
contribucién por estas fuentes y la sobrestimacién de las densidades de flujo.
Para corregir este efecto en los mapas submm se utiliza el método Bayesiano
desarrollado en [29]. Para una fuente detectada con una densidad de flujo
medida S,, £ o, la distribucién de probabilidad para su densidad de flujo
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intrinseca S; estd dada por:

p(Si)p(Sm, om | Si)

SilSm,om) =
p(Si ) (S oo

(3.5)

donde p(S;) es la distribuciéon de densidades de flujo simulada a partir
del conteo de fuentes teérico, p(Sp, o | S;) es la verosimilitud de observar
los datos y p(Sm,om) es una constante de normalizacién. La fraccién de la
distribucién posterior de flujos p(.S;|Sm, om) con S; < 0 es tomada como la
probabilidad de que una fuente dada sea una falsa deteccion.

Otro problema que se debe considerar es la deteccién de fuentes falsas las
cuales son causadas por altos niveles de ruido. Con el algoritmo de biisqueda
de fuentes se encuentran los picos en los mapas de ruido que tengan cierta
razén senal a ruido (elegida a criterio) encontrando asi el nimero promedio
de fuentes falsas. La completez de los mapas se estima a partir del ntimero de
veces que el algoritmo de buisqueda de fuentes selecciona correctamente una
fuente simulada que ha sido integrada al mapa real aleatoriamente. Entonces
se puede decir, después de repetir el proceso varias veces para una misma
fuente, que un censo tiene cierto porcentaje de completez a una densidad de
flujo dada. Tanto el problema de densidades de flujo sobrestimadas como el
indice de falsas detecciones afectan la completez del catalogo de fuentes.

3.5. Funcion de luminosidad

La distribuciéon de corrimientos al rojo es un requisito esencial para de-
terminar con precisién la funcién de luminosidad con el objetivo de poder
estudiar la evolucién de las poblaciones. La funcién de luminosidad pro-
porciona el nimero de fuentes con una luminosidad dada por unidad de
volumen. En el caso de galaxias, su evolucién depende de sus propiedades
internas [81] y esté fuertemente correlacionada con el color de éstas [68].

Existen diferentes expresiones para ajustar la funcién de luminosidad
de galaxias pero la mas aceptada debido a su concordancia con las distri-
buciones de luminosidades de galaxias brillantes cercanas y de galaxias en
ctimulos es la propuesta por [86]. [84] propuso una funcién de luminosidad a
60 um y en el IR-lejano de galaxias detectadas por el satélite Astronémico
Infrarrojo IRAS (InfraRed Astronomical Satellite) la cual resulté ser una
expresién robusta para luminosidades en el rango 10° — 10°h2L¢, donde
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h=H/100km/s/Mpc. Las dos expresiones mencionadas son las mds popu-
lares para comparar o ajustar las observaciones con un modelo (ejemplo en
figura 1.4 del conteo de fuentes).

Sabiendo que la poblacién submm presenta evolucién [91] se puede supo-
ner que la luminosidad de una galaxia L, esta dada por Ly(z) = E(z)L,4(0),
donde L4(0) es la luminosidad empirica de la galaxia en su apropiado marco
de referencia en reposo, y E(z) es una funcién de evolucién. [84] propuso un
modelo para la funcién de evolucién: E(z) = (14 2)3. Esta sencilla expresién
funciona bien hasta z = 2, a partir del cual la evolucién se congela [70].

Una forma de estimar la funcién de luminosidad ¢(M) es mediante
el método Vy,u. [88] el cual considera el nimero de galaxias con magni-
tud absoluta M en un catdlogo limitado por magnitud, es decir, N(M) =
O(M) [Vinaz (M) — Vipin(M)], donde Viaq (M) es el volumen comovil méximo
hasta donde un objeto de magnitud absoluta M puede ser visto, y Vinin (M)
es el volumen comovil minimo debajo del cual un objeto de magnitud ab-
soluta M habria sido visto demasiado brillante. Por lo tanto, si sumamos
sobre todas las galaxias del catalogo limitado por magnitud y pesamos cada
objeto por el inverso de Viaz(M) — Vinin(M) entonces se estara estimando
la funcién de luminosidad.

El célculo de la funcién de luminosidad con corrimientos al rojo precisos
es relativamente sencillo. Cuando las distancias no son bien conocidas (por
ejemplo, cuando se tienen corrimientos al rojo fotométricos pero no espec-
troscépicos) la estimacion de la funcién de luminosidad se complica. Para
manipular esta complicacién, [93] obtuvo un estimador para la funcién de
luminosidad que es una generalizacion del algoritmo V4., cuya expresion
es:

N.(M,) = [ dMN (DML, | M) (3.6)

donde N(M,) es el nimero total de objetos con magnitud absoluta es-
timada M, y p(M. | M) es la distribucién de probabilidad para la magni-
tud absoluta estimada de un objeto dada su magnitud absoluta medida M.
Sheth et al. usé el algoritmo iterativo de deconvolucién de [69] para obtener
la funcién de luminosidad. De esta manera, teniendo corrimientos al rojo fo-
tométricos FIR-mm y luminosidades en el FIR, podemos estimar la funcién
de luminosidad de la poblacién submm.
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En la figura 3.5 se muestra la capacidad que tienen algunos de los prin-
cipales telescopios para detectar en la banda IR (8-1000 um) las galaxias
lejanas. El texto se refiere a las bandas en las cuales se hicieron los censos
v los valores entre paréntesis son los limites de confusién de los telescopios.
La escala a la derecha de la imagen expresa la tasa de FE estimada a partir
de la férmula 1.2 la cual relaciona la tasa de FE con la Lrrg. Debido a los
efectos de la correccion K, la observacion con el GTM es sensible a galaxias
con Lig ~ 10" L), lo que permitird construir funciones de luminosidad para
galaxias con dicha luminosidad.

La figura 3.5 es muy importante ya que presenta las funciones de selec-
cién de fuentes a diferentes longitudes de onda. Por ejemplo, MIPS a 24 ym
(Iinea s6lida) detectard fuentes con L;g ~ 10'° L aproximadamente a z=1
mientras que el GTM detectard galaxias con Lip ~ 10 Le para el mismo
corrimiento al rojo lo que significa que Spitzer con MIPS es mas sensible
a galaxias débiles que el GTM para z=1. Para 1.5<z<2, ambos telescopios
tienen casi el mismo desempefio pero para z>2 el GTM es sensible a galaxias
mas débiles de las que puede llegar a ver Spitzer (L;z > 10 Le).

3.6. Estimacion de la historia de formacién estelar

La luminosidad en el FIR da una medida de la tasa de formacién de
estrellas masivas. Una manera de obtener la luminosidad en el FIR es me-
diante la correlacion de luminosidades radio-FIR, que caracteriza a la pobla-
cién de galaxias submm para z~0.5-4 [62]. La ventaja de usar ésta es que
proporciona luminosidas promedio precisas en el FIR para el grosor de la
poblacién. Este método fue usado por [4] donde la luminosidad monocroma-
tica a 1.4 GHz es convertida a luminosidad en el FIR mediante la relaciéon
10g<LF1R/L1.4GHZ/4-52) = 2.14 THz £ 0.07 [62]

La expresién 1.2 muestra la relacién que existe entre la tasa de forma-
cién estelar y la luminosidad en el FIR donde el factor de proporcionalidad
depende de la funcién inicial de masa, de la fraccién de radiaciéon 6ptica/UV
absorbida por polvo y de la escala temporal del brote. Como se muestra en
[60], la emisién en el IR-lejano estd muy correlacionada con la actividad de
FE bajo la suposicién de que esta actividad estd épticamente oscurecida por
la presencia de polvo y que la fraccién de luminosidad IR producida por
AGNSs es despreciable.
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Figura 3.5: Dependencia de la luminosidad IR con el corrimiento al rojo. La figura
muestra la capacidad que tienen los principales telescopios para detectar en la banda
IR (8-1000 pm) las galaxias lejanas. El texto se refiere a las bandas en las cuales
se hicieron los censos y los valores entre paréntesis son los Irites de confusién de
los telescopios. La escala a la derecha de la imagen expresa la tasa de FE. (Imagen

tomada de Schloerb et al. en preparacion).
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En la figura 3.6 se muestra la evoluciéon de la densidad de la tasa de FE
global trazada por fuentes SHADES, obtenida por [4]. Una buena descrip-
cién para la densidad de la tasa de FE trazada por esta poblacion esta dada
por prp ~ 0.35 expl-0.5(z — 2.8)2/(0.8%)] [4].

Figura 3.6: Evolucién de la densidad de la tasa de FE global (DTFE) para di-
ferentes muestras de galaxias. Los diamantes sélidos representan la DTFE de la
poblacion SHADES detectada en radio. La poblacién total SHADES, detectada o
no en radio, son los diamantes sin relleno. Los cuadros grises y negros representan la
DTFE trazada por los brotes de FE ultraluminosos a 850 pym. La linea rosa puntea-
da muestra la DTFE inferida de (U)LIRGs seleccionadas a 24 pm. La linea pirpura
gruesa de puntos y guiones muestra la DTFE de galaxias SCUBA extraidas de [23].
La linea negra delgada de puntos y guiones es una estimaciéon de la contribucién
de galaxias seleccionadas a 850 um por debajo de ~ 1 mJy. La DTFE de brotes de
FE seleccionados en el 6ptico/UV corregidos o no por extincién se muestran con
tridngulos vacios y s6lidos pequenos, respectivamente.

Por lo tanto podemos usar observaciones FIR-mm para medir y restringir
los corrimientos al rojo y luminosidades bolométricas en el FIR y asi obte-
ner la tasa de FE para cada objeto. Dadas las grandes muestras de galaxias
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(>1000) que hemos detectado con BLAST y AzTEC, podemos estimar una
medida estadistica robusta de la historia de FE oscurecida. Esto serd uno
de los objetivos principales de esta tesis.

Como se ha visto a lo largo de este capitulo, la naturaleza y las propie-
dades fisicas de las galaxias submm son objeto de muchos trabajos de inves-
tigaciéon que han planteado las bases para el desarrollo de nuevas y mejores
técnicas de analisis y observacién de esta poblacién. Futuros experimentos
(GTM, ALMA, Herschel, etc) tratardn de resolver cada vez preguntas ain
mas ambiciosas para demostrar que nuestro conocimiento no tiene limites y
nos sorprenderan los descubrimientos que ampliaran nuestra visiéon del Uni-
verso.
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Capitulo 4

Trabajo a futuro

El contenido de este capitulo esta dirigido hacia la descripcién de acti-
vidades a lo largo del plazo correspondiente al doctorado. Esto incluye el
trabajo que complementara los resultados a partir de las técnicas estadisti-
cas propuestas en el capitulo anterior.

4.1. Explotaciéon simultanea de datos BLAST vy
AzTEC/ASTE

Las bandas de BLAST y AzTEC (de 250 pm a 1 mm) se han propues-
to como una combinacién efectiva para poder derivar el corrimiento al rojo
fotométrico de las galaxias que dominan el fondo IR [54], y asi deducir pro-
piedades globales de la poblacién tales como la historia de formacién estelar
o la evolucién de la funciéon de luminosidad.

Se combinaran los catdlogos de fuentes BLAST y AzTEC, a los que ten-
go acceso exclusivo a través de colaboracion, en los campos de GOODS-S y
SEP para derivar catdlogos multifrecuencia de fuentes detectadas por am-
bos telescopios. A pesar de que las frecuencias a utilizar estan comprendidas
en un intervalo pequefio de longitudes de onda, se ha encontrado contami-
nacién en las longitudes de onda mas cortas por poblaciones de galaxias
més cercanas en algunas galaxias milimétricas (e.g. [78]). Por este motivo se
realizard un anélisis formal de asociaciones de fuentes BLAST-AzTEC con
fuentes IR Spitzer (estadistica P, capitulo 3.1) para establecer cudles son
mas plausibles de estar contaminadas por emisién de poblaciones cercanas.
Los catalogos Spitzer cuentan ya con corrimientos al rojo fotométricos [39],

55



56 4.1. Explotacién simultidnea de datos BLAST y AzTEC/ASTE

y estos se utilizaran para estimar la posible contaminacién.

Las fuentes no contaminadas, pasaran a ser ajustadas a SEDs tipicas
para poder derivar sus parametros de emisividad, temperatura, corrimiento
al rojo y luminosidad, a partir de métodos simples de chi-cuadrado (capitulo
3.3) o de Monte Carlo [53].

Se utilizaran las fuentes no detectadas a 250 um y/o 350 um para reali-
zar un andlisis de apilamiento (capitulo 3.2) utilizando las fuentes AzTEC.
Estas fuentes, que se caen de los catdlogos en las bandas més cortas (drop-
outs), son candidatas a estar a un corrimiento al rojo mayor (Fig. 1.3).
La senal detectada estadisticamente pasara a formar parte de SEDs que se
ajustardn formalmente de la misma manera que si fueran fuentes detecta-
das individualmente, y pondran de relieve la contribucién de la poblacion
a los corrimientos al rojo més extremos a los que BLAST pueda llegar. La
ausencia de deteccion estadistica, ademas, es también una informaciéon que
se puede aprovechar de forma robusta [54].

Con informacion fotométrica a la mano, y con la informacién espectrosco-
pica sobre las asociaciones IRAC més robustas que cuenten con seguimiento
espectroscopico, se elaboraran diagramas de la historia de formacién estelar
comprendida por galaxias milimétricas, teniendo en cuenta las distribucio-
nes de errores en corrimiento al rojo y luminosidad a partir de Métodos
de Monte Carlo (e.g. [4]) o de inversiones de distribuciones (e.g. [93]). Las
galaxias detectadas en estos censos, supuestamente, conformaran la cola de
mayor luminosidad de la poblacién, y se buscaran trazas de evolucién en
esta cola.

A pesar de que la historia de formacién estelar ha sido derivada ante-
riormente por otros censos, como SHADES (e.g. [4, 40, 5]), ésta siempre ha
dependido de la informacion radio, que sufre de correciéon K positiva, o de la
guia de contrapartes a 24 pum, que la interferometria sub-mm ha comprobado
es poco fiable [105, 106]. La combinacién de catélogos BLAST/AzTEC nos
brinda la primera oportunidad de derivar estas propiedades globales de las
galaxias oscurecidas con altas tasas de formacién estelar sin estos posibles
Sesgos.
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4.2. Seguimiento de los datos de AzTEC/BLAST

Armados con un catalago de fuentes con corrimientos al rojo fotométricos
con precisiones del orden de Az ~ 0.3—0.4 [54, 4], una vez que el GTM entre
en su primera fase de operacién cientifica en la banda de 3 mm, sera factible
realizar seguimiento del catalogo multifrecuencia AzZTEC/BLAST para en-
contrar lineas de CO que determinen con mayor precisién los corrimientos
al rojo, a pesar de que en muchas de estas galaxias sblo se encuentre una
linea de emisién en toda la banda cubierta por el receptor de corrimientos
al rojo [24]. Una vez que se tengan corrimientos al rojo espetroscépicos, las
determinaciones de historia de formacién estelar y funciones de luminosidad
se podran realizar con mayor precisiéon. Ademas, a través de las lineas de
CO se podra también medir la masa dindmica de las galaxias en cuestién, y
comprobar si el escenario de downsizing propuesto por la determinaciéon de
masa estelares de galaxias sub-mm es correcto [40]. Distribuciones de corri-
mientos al rojo, historias de formacién estelar y evoluciones de la funcién de
luminosidad se podran comparar entonces con las predichas por diferentes
modelos tedricos (e.g. [8, 102]).

4.3. Explotaciéon simultanea de datos Herschel y
AzTEC/GTM

La explotacién de datos BLAST/AzTEC seréa continuada con los mapas
més profundos trazados por Herschel, a través de las zonas més produndas
del censo de 600 grados cuadrados, ATLAS, al cual tengo acceso por co-
laboracién, y al censo profundo de tiempo garantizado HERMES, cuando
éste se haga publico. Los datos de ATLAS estan disponibles a partir de la
primera mitad del 2010, y se espera que tan pronto se alinie la superficie del
GTM con precisiones del orden de los 70-100 um, se podran realizar censos
a 1 mm con AzTEC sobre estos mismos campos. Los censos de GTM, al
ser mas profundos que los de ASTE y sobrepasar el limite de confusiéon de
ASTE y JCMT, nos dara acceso a galaxias con luminosidades del orden de
10" luminosidades solares, y con ellas se espera poder caracterizar la evo-
lucién de la funcién de luminosidad de las galaxias mm y la contribucion
de galaxias “normales”oscurecidas a la historia de formacién estelar del uni-
verso. Ademaés el seguimiento de estos nuevos catilogos extensos de fuentes
con el receptor de corrimientos al rojo nos dara la oportunidad de trazar la
evolucién de la funcién de masas en el régimen mayor o igual a 101 M.
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