Capitulo 3

Las galaxias del Universo local

3.1. Introducciéon

El Universo local provee un enlace vital entre la Via Lactea y el Universo
temprano y ofrece, ademads, una panoramica crucial de nuestra propia galaxia.
La estructura espiral de la Via Lactea es muy dificil de estudiar desde nuestra
posicion, inmersa en las partes externas del disco galactico. Sin embargo, las
galaxias cercanas se pueden observar con gran detalle, de manera que, a través
de éstas, podemos estudiar los procesos que generan la estructura espiral de
nuestra propia galaxia. Adicionalmente, el entender el estado de evolucion
de los sistemas galacticos cercanos, permite definir de forma més precisa los

procesos que determinaron la evoluciéon del Universo temprano.
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Figura 3.1: Imagen en color compuesto de M33, mostrando la emisién 6ptica en
rojo, el hidrégeno neutro en azul, y el CO en verde. La emision de CO ha sido

trazada con SEQUOIA en el 14 m del FCRAOM.
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3.2. Distribucion del gas molecular

La distribucién y abundancia de la materia interestelar densa contribu-
ye, en gran medida, a determinar la morfologia y evolucion de las galaxias.
Las estrellas se forman predominantemente en nubes moleculares gigantes,
de 10-50 parsecs (pc) y masas de diez mil a un millén de veces la masa
del Sol. Las estrellas masivas que emergen de estas nubes moleculares emi-
ten la mayor parte de la radiacion de las galaxias, y son las responsables
del enriquecimiento quimico del medio interestelar. Las nubes gigantes estan
formadas predominantemente por hidréogeno molecular, que no radia eficien-
temente bajo las condiciones tipicas del medio interestelar y, por lo tanto, es
dificil de detectar. Esta es la razén por la que las nubes moleculares se es-
tudian principalmente mediante trazadores de lineas moleculares tales como
el monéxido de carbono (CO), o mediante la emision térmica del continuo
emitido por los granos interestelares de polvo. EI GTM esta optimizado para
estudiar el estado fisico de la componente fria interestelar de las galaxias, y

para evaluar su importancia en los procesos de formacion estelar.

La operacion del GTM a altas frecuencias permitira trazar la distribucion
del gas molecular y del polvo en las galaxias cercanas en las que se estan
formando estrellas en la actualidad, y también en aquellas en las que la
formacion estelar empezara en un futuro cercano. Se realizaran, ademas,
censos sin sesgos de las propiedades de los discos de las galaxias. Como un
ejemplo ilustrativo, la resolucion angular del GTM corresponde a unos 20 pc
a la distancia de la Galaxia Andrémeda (M 31) y de la Galaxia del Tridngulo

(M 33), lo cual es suficiente para resolver el gas contenido en sus nubes
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Figura 3.2: Imagen en el visible de M83 en la que se han superpuesto las huellas de
los arreglos focales del GTM. El telescopio barrerd el campo para obtener imagenes
completas de la galaxia. [Créditos de la imagen en el visible: STScl, AAO, ROE,
UK-PPARC].

moleculares. Del mismo modo, el GTM podra localizar y medir la cinematica
de las nubes densas de gas molecular en unas 100 galaxias espirales cercanas,
e investigar los mecanismos de la formacion de las nubes moleculares y su
disipacion al pasar por los frentes de choque de los brazos espirales. Casi
todos los instrumentos del GTM son camaras multi-pixel, disenadas para
realizar cartografia rapida, por lo que se podra estudiar este conjunto extenso
de galaxias de una manera eficiente, realizando una caracterizacién robusta,

desde el punto de vista estadistico.



7

3.3. Inestabilidades y formacién estelar

La coherencia espacial entre las estrellas calientes (estrellas OB) y las
regiones de gas ionizado (regiones H II) en las galaxias es producto del me-
canismo a gran escala que regula la formacién estelar. Algunos estudios!>*
demuestran que la tasa de formaciéon estelar de las galaxias esta limitada,
fundamentalmente, por la formacién de las nubes moleculares de gas interes-
telar, desde un material inicialmente difuso. Tal paso evolutivo puede estar
afectado por perturbaciones de presion, que llevan el material neutro calien-
te a una fase molecular fria y densa. Los agentes perturbadores incluyen las
ondas espirales de densidad, iniciadas por la coalescencia entre galaxias, las
inestabilidades de disco, y los cascarones producidos por explosiones de su-
pernova en escalas intermedias. Con su gran capacidad de imagen, el GTM
podra definir las relaciones espaciales y cinematicas entre la poblacion de
nubes moleculares y la componente de gas atémico trazada por el hidrégeno
neutro (H I), que ya se ha estudiado mediante la transicién de 21 cm. Estas
relaciones pueden discriminar entre los posibles factores responsables del de-
sarrollo de las nubes moleculares y la subsiguiente formacion estelar de las

galaxias.

Las galaxias con brotes violentos de formacién estelar constituyen una
clase de objetos en los que la tasa de formacion estelar es muchas veces
mas eficiente que la encontrada en galaxias normales, como la Via Léctea.
Estos sistemas extremos, que se encuentran en el Universo local, son proba-
blemente similares a los objetos hiper-luminosos que se observan en ondas

submilimétricas a alto corrimiento al rojo. El fenémeno de brotes violentos de
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Figura 3.3: Imagen de los nicleos en coalescencia de las galaxias de La Antena,
NGC 4038 y NGC 4039, tomada por el Telescopio Espacial Hubble. Este sistema
es responsable de crear las condiciones para que se produzca una rapida y eficiente
conversién del gas molecular en estrellas. E1 GTM medira este proceso mediante
el trazado del flujo del gas molecular en las zonas centrales del sistema. [Créditos

de la imagen: B. Whitmore, STScI].
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formacion estelar es el resultado de los cambios abruptos que experimenta el
medio interestelar al deshacerse de su momento angular e incentivar su caida
a gran escala hacia las regiones centrales de las galaxias. Estas calamidades
dindmicas estan producidas por fuertes interacciones entre galaxias, incluida
la coalescencia entre dos o varias galaxias, y por fuertes potenciales barra-
dos. Los movimientos de caida del gas se pueden medir con gran precisién
con los interferémetros milimétricos existentes. Sin embargo, para cuantificar
la cantidad de material molecular que se esta transportando se debe realizar
un conteo sistematico del mismo con un telescopio de apertura simple, como
el GTM, que pueda cartografiar toda la galaxia con gran precisién angular,
incluyendo las componentes extendidas. Tales medidas nos daran informa-
ciéon basica sobre la dindmica a gran escala de estos sistemas extremos de

formacién estelar.

Una de estas nuevas técnicas que ofrecera el GTM serd el uso de las
lineas de recombinacion de hidrégeno para localizar las estrellas masivas en
formacion y la tasa de formacién neta. Puesto que todas las estrellas jovenes
masivas nacen rodeadas de un caparazén grueso de gas y polvo, la mayor par-
te de la radiacion que generan se ve absorbida por el polvo y se rerradia en
ondas infrarrojas. En consecuencia, normalmente se realiza una inferencia de
la tasa de formacion estelar a través de la luz infrarroja. Las lineas de recom-
binacién del hidrégeno en ondas milimétricas se originan en el gas que rodea
a las estrellas, y que se ioniza debido al fuerte campo de radiacién ultraviole-
ta que éstas generan. Los caparazones de gas y polvo son transparentes a las
ondas milimétricas, por lo que las lineas de recombinacién del hidrégeno no se

ven atenuadas, y podremos detectarlas con el GTM e interpretarlas en térmi-
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nos de la formacion de estrellas masivas. Se podran detectar, ademas, varias
transiciones de recombinacion simultdneamente entre 1 y 3 mm, mejorando

la eficiencia observacional, al combinar su senal.

3.4. Exploracién de las condiciones fisicas del

medio interestelar

Las transiciones rotacionales de CO son una herramienta que permite
cuantificar las propiedades globales de las nubes moleculares gigantes, pero
su utilidad puede verse limitada por las grandes opacidades en linea y la
insensibilidad en las zonas de alta densidad (> 10° cm™3) de las nubes, en
las que se condensan las estrellas. La densidad superficial del gas se puede
determinar sin utilizar muchas suposiciones, si se emplean trazadores del
hidrégeno molecular con menor opacidad, tales como *CO o el continuo
térmico emitido por el polvo. Ademads, se pueden medir las condiciones del
gas denso a través de transiciones multiples de una molécula dada, como son
HCN, HCO™, o CS. No obstante, dichos diagndsticos son dificiles de obtener,
yva que las lineas son intrinsecamente débiles y los factores de relleno son
muy pequenos, haciendo que la senal sea todavia mas débil. Para superar
tales limitaciones, es esencial contar con una gran area colectora. El GTM
podra investigar la variacion de las condiciones del gas molecular en funcién
de la posicion radial dentro de la galaxia, haciendo uso de su bateria de
instrumentos cartograficos y su gran apertura. Las condiciones encontradas
se podran comparar directamente con las tasas y eficiencia de formacion

estelar para evaluar los procesos que las regulan.
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Figura 3.4: Sistema en absorcién a z =0.885 detectado en HCO™ (1 — 2) hacia el
quasar de alto corrimiento al rojo PKS 1830—211 con el telescopio de 14 m del

FCRAO. [Cortesia de: M. Yun, UMass Ambherst/FCRAO)].

La sensibilidad y precision de la superficie del GTM son también esencia-
les para investigar las condiciones fisicas del medio interestelar de galaxias
mas distantes. Los astrénomos épticos han explotado por anos la luz prove-
niente de objetos brillantes distantes que, a su paso por nubes de gas mas
cercanas, es absorbida, desarrollando asi métodos para determinar la natu-
raleza del gas absorbente templado y caliente en y alrededor de las galaxias.
En principio, las mismas técnicas se pueden utilizar en ondas milimétricas.
De hecho, ya se ha identificado un grupo pequeno de sistemas en absorcién
a estas frecuencias. Sin embargo, el niimero de sistemas distantes de fon-
do tan brillantes como para permitir estos estudios en ondas milimétricas
es pequeno para la apertura de los telescopios con los que se cuenta en la

actualidad. Ademas, estos telescopios tienen una cobertura instantanea de
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frecuencia extremadamente limitada, de forma que la btisqueda de lineas de

absorcién es una tarea muy ineficiente.

La alta sensibilidad del GTM incrementara el niimero de objetos de fondo
a explorar en varios miles, y podra cubrir un gran intervalo de frecuencia y
encontrar un gran numero de sistemas en absorcién, para caracterizar la fisica
de los mismos a través de estudios de seguimiento mas detallados. Cuando se
compile un conjunto de datos que abarque un abanico de transiciones molecu-
lares en una gran variedad de sistemas en absorcién, a diferentes corrimientos
al rojo, se podra concluir qué propiedades del medio interestelar sufren va-
riaciones, tales como la densidad, la temperatura y las abundancias de las
especies quimicas. Asimismo, a través de las variaciones se podran explorar
aspectos globales del Universo como la temperatura del fondo de radiacion

cosmica de microondas o el valor de las constantes fundamentales de la fisica.

3.5. Cartografia de galaxias cercanas

Segtin los modelos cosmoldgicos en los que el Universo esta dominado por
materia oscura fria, las galaxias se forman y evolucionan en regiones densas a
través de colapso gravitatorio y un subsiguiente acrecentamiento de materia.
En estos modelos, las galaxias se vuelven mas grandes y pesadas mediante una
serie de coalescencias entre grandes estructuras y el canibalismo de galaxias
méas pequenas y nubes de gas de la vecindad. Por lo tanto, el ambiente en
el que se desarrollan las galaxias juega un papel critico en su historia de
acrecentamiento de masa y en su historia de formacion estelar. En un estudio

pionerol | y todavia no sobrepasado, el telescopio de 14 m del FCRAO obtuvo
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medidas de la emisién de CO (1 — 0) de unas 300 galaxias para caracterizar
el contenido de gas molecular de diferentes tipos morfolégicos de galaxias.
Debido a limitaciones observacionales, sélo se realizaron barridos a lo largo
de los ejes mayores de las galaxias, o s6lo se obtuvo la emisién global de las
galaxias, de forma que se conocen unicamente las caracteristicas globales del
gas. Una caracterizacion completa de la distribucién y cinemética del gas, la
formacion estelar y su dependencia con la riqueza del entorno requiere mapas

completos.

La importancia crucial del entorno y la necesidad de resolver el contenido
gaseoso de las galaxias se demuestra dramaticamente en la imagen del censo
de CO de las galaxias del Ctimulo de Virgo realizado por el 14 m del FCRAO.
Como se muestra en la figura 3.5, la extension espacial del gas frio esta subs-
tancialmente truncada en las galaxias de disco que se encuentran cerca del
centro del ciimulo, tal y como éste se ve senalado por la emisién en rayos X.
El truncamiento revela que la presencia del gas intercimulo y la gran densi-
dad de galaxias cerca del centro, tienen un impacto directo en el contenido de
material interestelar de las galaxias y, con el tiempo, en su formacion estelar
presente y futura. En la actualidad, con el 14 m del FCRAO se esta llevan-
do a cabo la cartografia en CO de las galaxias con mayor tamano angular

que conocemos, que son el objetivo del censo Spitzer de galaxias infrarrojas

cercanas (SINGS).

Los astronomos del INAOE y UMass Ambherst llevaran a cabo censos del
contenido de gas molecular, mediante trazadores como el CO, de una gran

muestra de galaxias que representen una gran variedad de entornos. La com-
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Figura 3.5: Imagen en color compuesto de nueve galaxias del Ctiimulo de Virgo: la
emisién de CO se representa en verde, la de H I en azul, la emisién-X en magenta,
y la emisién éptica (localizada en el interior de las galaxias) en rojo. La emisién
de CO proviene de datos adquiridos con el arreglo SEQUOIA en el 14 m del
FCRAOP!. Las imagenes de las galaxias se ha magnificado para mostrar sus detalles

morfolégicos en mas detalle.
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Figura 3.6: Imagen 6ptica en color compuesto de la regién central del Ctimulo de
Coma. Centenas de galaxias como éstas se podran cartografiar simultaneamente

con el GTM. [Cortesia de O. Lépez-Cruz, INAOE/NOAO].

paracién de la emision CO con el H I y las imégenes infrarrojas de Spitzer
deberan revelar la relacién entre la distribucion a gran escala del gas frio y las
estructuras estelares. En sus primeros anos de operacion, el GTM cartogra-
fiara centenares de galaxias a distancias de hasta 100 Mpc, con resoluciones
menores que un kpc, para compilar un banco de datos de distribuciones del
gas y polvo, que permitan una caracterizacion estadisticamente significativa

de las galaxias y la influencia de sus entornos.

3.6. Exploracion de la Galaxia con el VLBI

La inclusion del GTM en varias redes globales de Interferometria de Base

muy Larga (VLBI) ofrece la posibilidad de alcanzar resoluciones angulares sin
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precedentes y, consecuentemente, atacar problemas astrofisicos fundamenta-

les de forma novedosa.

3.6.1. Cartografia del horizonte de sucesos de un hoyo

negro

Quizas el proyecto mas prometedor y revolucionario que el GTM puede
ofrecer en la red VLBI es establecer la existencia y naturaleza del hoyo negro
supermasivo de la Via Lactea. La mayor parte de la comunidad cientifica
acepta que la fuente de energia que alimenta a los nticleos activos de galaxias
es el acrecentamiento de un hoyo negro supermasivo, ya que la produccién de
energia y los tamanos en los que ésta se produce excluyen casi todos los proce-
sos alternativos. Sin embargo, para ser una teoria tan cominmente aceptada,
tenemos un conocimiento muy impreciso de los procesos y condiciones fisicas
en escalas de unos pocos radios de Schwarzschild (Rgu,), cerca del horizonte

de sucesos del hoyo negro.

El VLBI puede estudiar las zonas centrales de los niicleos activos de ga-
laxias, cerca de la singularidad central. El mejor caso a estudiar, de hecho,
es SgrA*, la radio-fuente compacta de nuestra Galaxia. La interpretacién de
que SgrA* sea la manifestacion de un hoyo negro de unos 4 millones de ma-
sas solares se debe a una fuerte evidencia observacional. La dispersién de
velocidades de las estrellas alrededor del centro de la Galaxia y las drbitas
descritas por estas estrellas(® indican que una masa de esta magnitud est4 en-
cerrada en el centro de la Via Léactea. Los limites superiores al movimiento

propio de SgrA* también indican que la radio-fuente debe estar asociada con
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Figura 3.7: Cobertura de las lineas de base del VLBI a 86 GHz utilizando el
VLBA y el GTM. Cuanto mas cobertura tiene este plano, mas precisas se vuelven
las imédgenes astrondémicas, y menos tiempo se invierte en las observaciones. La
cobertura del VLBA se muestra en negro, y las lineas de base aportadas por la
inclusién del GTM se muestran en rojo. E1 GTM provee al VLBI de las criticas
lineas de base norte-sur, que permitiran buisquedas de estructuras débiles, ademas
de duplicar la sensibilidad del arreglo. [Créditos: S. Doeleman, NEROC, Haystack
Obs.]
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al menos 400 mil masas solares. Estas medidas de la masa, combinadas con
los tamafios intrinsecos medidos con VLBI a 43 y 86 GHz!"! implican que la
densidad de masa excede los dos millones de trillones de masas solares por
pc cubico (2 x 10%* Mg, /pc?), lo que equivale a 4 érdenes de magnitud menos
que la densidad de un hoyo negro de 4 millones de masas solares. Puesto
que cualquier agregacion de la materia con estas densidades se convertird en
un hoyo negro en una escala de tiempo menor que la edad de la Galaxia,
este resultado se toma como la mejor evidencia de la existencia de hoyos
negros supermasivos. Sin embargo, ésta no es una prueba concluyente, ya
que para ello se necesitaria presenciar movimientos relativistas en el horizon-
te de sucesos o algtin otro proceso relativista provocado por la singularidad

gravitatoria.

El medio interestelar ionizado disipa y agranda las imagenes en radio de
SgrA* con una dependencia cuadratica con la longitud de onda, de forma
que las frecuencias mas altas del VLBI son las més importantes para esta-
blecer limites al tamano de SgrA*. En la banda de 86—230 GHz se puede
usar el GTM en combinacién con el resto de telescopios de la red VLBI para
observar las estructuras y los procesos que ocurren a unos pocos radios de
Schwarzschild del horizonte de sucesos. A 86 GHz la mayor sensibilidad del
GTM, acoplada con las lineas de base norte-sur con las que complementa
al VLBA, permitird probar si existen asimetrias en la estructura interna de
SgrA* a escalas de 6 — 10R,. Estas asimetrias estan predichas por los mo-
delos de eyeccion en los que la emision de SgrA* estaria producida por un
chorro saliente de particulas relativistas, analogo a los chorros observados en

radio en ntcleos activos extragalacticos. La escala de tiempo de las fulgura-
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ciones X e infrarrojas de SgrA* corresponde a decenas de Ry, abriendo la
emocionante posibilidad de observar cambios estructurales durante una de

las observaciones del VLBI.

La resolucién angular a 230 GHz aportada por el GTM mediante las
lineas de base conjuntas con las antenas de Hawai y Sudamérica, es suficien-
te para emprender la busqueda de los dramaticos efectos relativistas cuya
existencia se predice en los alrededores mas inmediatos del hoyo negro del
centro galactico. Un hoyo negro embebido en un flujo de acrecentamiento
opticamente delgado, debe de manifestarse como una depresiéon central en el
perfil de brillo, o como una sombra. Esta morfologia de sombra requiere la
presencia de una singularidad, y los modelos muestran que los arreglos del
VLBI operando de 230 GHz a 450 GHz deberian de ser lo suficientemente
sensibles como para detectar esta senall®. SgrA* se podria convertir en un
banco de pruebas para la teoria de la relatividad general, y para la modeli-
zacion de los flujos de inyeccion y eyeccion de un hoyo negro. Observaciones
como éstas pondrian fin al paradigma de los hoyos negros supermasivos, para
introducirlos en la esfera de realidad que debe incorporarse en los modelos

fisicos.

3.6.2. Aceleradores cosmicos: mecanismos de emision

y colimacién de los chorros relativistas

Una de las cuestiones fundamentales en la fisica de los nicleos activos de

galaxias es la determinacion del mecanismo con el que éstos pueden acelerar
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Figura 3.8: Imagenes simuladas de un disco de emisién épticamente delgado, en
caida libre, circundando un hoyo negro supermasivo en rotacién. El cuadro (a)
muestra el brillo superficial derivado de los célculos relativistas; el cuadro (b)
muestra lo que el VLBI podria observar a 450 GHz, incluyendo los efectos de
dispersion y la anchura del haz del arreglo; y el cuadro (¢) muestra la emisién a
230 GHz que el VLBI podria observar, bajo las mismas condiciones. Las lineas
continuas y discontinuas representan los cortes verticales y horizontales del perfil
de brillo, con el eje de ordenadas marcando las intensidades relativas. El eje de
abscisas da la distancia radial en unidades de la mitad del radio gravitacional del

hoyo negro (0.5 X Rg). [Cortesia de H. Falcke et al. © AAS®!].
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y colimar los chorros relativistas de particulas. Las observaciones del VLBI
de movimientos superluminicos confirman que en muchos casos la inyeccion
del chorro debe de ser cercano a la velocidad de la luz (0.98c en el caso
de la galaxia Seyfert 3C 120). Sélo el VLBI en su configuracién de mayor
resolucion angular puede seguir el movimiento de estos chorros en su base.
Se necesita observar en frecuencias altas para penetrar los nédulos observados
en radio, ya que son épticamente gruesos y se deben evitar los efectos de de-
polarizacion Faraday, que enmascaran las estructuras del campo magnético
a frecuencias més bajas. Un arreglo VLBI global observando a 43 GHz ya
ha mostrado que el chorro de M87 (Virgo A) se abre a ~ 100Ryy de su
hoyo negro, implicando que la colimacién del chorro la gobierna el disco de
acrecién y no los procesos de la vecindad del hoyo negrol”. Estas mismas
observaciones también muestran un abrillantamiento del limbo de la base del
chorro, lo que refuerza el concepto de que estd colimado magnéticamente.
Los nuevos arreglos a 86 y 230 GHz con el GTM, que utilizaran los nuevos
sistemas de grabacion de banda ancha, llegaran a resoluciones lineales de
10 — 25Rs, en M87, permitiendo la realizacion de experimentos sobre los
mecanismos de aceleracién magnetohidrodindmicos en escalas comparables al
disco de acrecién. Las observaciones polarimétricas a altas frecuencias seran
igualmente importantes, ya que mediran los campos magnéticos al inicio del
proceso de colimacion. Otras fuentes, incluyendo 3C 120, se podran estudiar

con una resolucién lineal similar.



92

Maz7 VLBA 43135.427 MHz
20

Declination Offset {mas)
& &

-1 -2 -3
Right Azcension Offeet {mas)

Figura 3.9: Imagen VLBA de M87 a 43 GHz. La emisién del chorro se detecta
claramente desde los 0.5 a los 3 milisegundos de arco (140 — 820 Ry, para el hoyo
negro de 3 x 10°M, de masas solares, que se cree alimenta la actividad de su
ntcleo galdctico). La direccién de la base del chorro se alinea con la direccién del
chorro de gran escala, de mas del kpc, que se senala con una flecha. La futura alta
sensibilidad del VLBI, incluyendo al GMT, permitira obtener imagenes como ésta

a tan sélo 10 — 25Rgy,. [Cortesia de C. Ly et al. @AASHO}].
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