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Introduccion

{Como se formaron las galaxias elipticas, las
mas grandes que conocemos en el zoo galac-
tico? ;Como llegaron a agruparse en enormes
concentraciones de miles de galaxias, a las que
conocemos como cumulos de galaxias? ; Cuan-
do nacieron estas superestructuras y como se
fueron enriqueciendo con nuevos miembros
galacticos? Estas son algunas de las preguntas
que los astronomos nos hacemos con el fin de
entender la evolucién del Universo y nuestro
lugar dentro del mismo.

Recientemente un equipo compuesto por in-
vestigadores de Japén, Estados Unidos y Méxi-
co, descubrimos una agrupacién de galaxias
masivas a una distancia de 11.5 mil millones de
anos luz, en lo que se piensa es una estructura
filamentaria coherente que dara lugar a un cu-
mulo rico de galaxias[1]. La luz que recibimos
de esta estructura se emitié cuando el Universo
tan solo tenia el 15% de su edad actual.

Este hallazgo de galaxias gigantes poblando una
de las superestructuras del Universo temprano,

arroja nuevos datos sobre la formacion de los
cumulos de galaxias y el papel que juegan las
galaxias elipticas en la evolucién de los mismos.

Hallazgo

El hallazgo se realizé6 mediante observaciones
a 1.1 mm con la cdmara AZTEC (Aztronomical
Thermal Emission Camera), un instrumento
de primera generacion destinado para el Gran
Telescopio Milimétrico (GTM) de 50 m de dia-
metro, ubicado en el Volcan Sierra Negra de
Puebla. Desde 2007 el GTM se encuentra reali-
zando ajustes de ingenieria, por lo que la cdma-
ra se acoplé temporalmente al Telescopio Na-
cional Japonés ASTE (Atacama Submillimeter
Telescope Experiment) de 10 m de didmetro,
y se encuentra a 4860 m de altitud en Pampa
la Bola, Chile. AZTEC estuvo instalado en ASTE
entre 2007 y 2008, y en estos momentos se en-
cuentra en los laboratorios de la Universidad
de Massachussets, Estados Unidos, con la fina-
lidad de incorporar algunas modificaciones en
la 6ptica de entrada al receptor que permita
acoplarlo al GTM el afo préximo.
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Figura 1: Region central del Cimulo de Coma, observado en luz éptica (cortesia de O. Lopez-Cruz del INAOE, e lan
K. Shelton de Mount Allison Univ., Canada). Coma es un cimulo de galaxias “rico” y “cercano’, localizado a 320
millones de afios luz. Contiene mas de mil galaxias gigantes en un diametro de unos 3 millones de afos luz. Las
mas prominentes son las galaxias elipticas, como NGC4874 y NGC4889, las galaxias color naranja al centro y cen-
tro derecha de laimagen, que constan de mas de un billén de estrellas cada una, y son unas decenas de veces mas
masivas que la Via Lactea.

“Las galaxias milimétricas estdn
fuertemente oscurecidas por polvo
cdsmico, que absorbe muy eficientemente
la luz visible y ultravioleta, y la remiten en
longitudes de onda mucho mds largas.”

Las observaciones de AzTEC muestran una
agrupacion de 30 galaxias brillantes en on-
das milimétricas, con brillos aparentes de
entre 8.7 y 2.8 mJy (mili Jansky), distribuidas
en un area de 390 minutos de arco cuadra-
dos, lo que corresponde a un poco mas de
media luna, en la direccién de la constelaciéon
de Acuario. Ya se sabia que en esta zona del
cieloy a una distancia de 11.5 mil millones de
anos luz de la Tierra, se encontraban agrupa-

ciones de galaxias Lyman-alpha menos masi-
vas pero brillantes en luz visible. Esta agrupa-
cion de galaxias brillantes se llama SSA22. Las
galaxias milimétricas, sin embargo, pasaron
desapercibidas en los censos realizados en
esta zona del cielo en luz visible, ya que estas
galaxias estan fuertemente oscurecidas por
polvo cdésmico (conglomerados solidos de sili-
catos, carbonatos y otros elementos pesados,
que van desde unas pocas moléculas a tama-
Aos menores que el micrometro), el cual es
abundante en las zonas donde se forman nue-
vas generaciones de estrellas. El polvo cosmi-
co se encuentra mezclado con el gas intereste-
lar, absorbe muy eficientemente la luz visible y
ultravioleta proveniente de los astros en naci-
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miento, y la reemiten en longitudes de onda
mucho mas largas. Es por esto que los grandes
centros de formacion de nuevas estrellas pa-
san desapercibidos para los observadores que
estudian el cielo a través de luz visible.

“El ritmo de produccién de nuevas estrellas
en las galaxias AzTEC es unas mil veces el
de la Via Ldctea’

Las galaxias gigantes detectadas con AzTEC
producen estrellas a un ritmo de mas de qui-
nientas masas solares por afo (donde una
masa solar es aproximadamente 2 x 1030 kg),
es decir, unas mil veces la tasa de produccion
de la Via Lactea en la actualidad. Aunque este
tipo de galaxias en formacién se habian de-
tectado hace una década en otras zonas del
cielo, por primera vez tenemos evidencia de
gue se encuentran en una agrupacion cohe-
rente en el universo temprano

Figura 2: Representacion artistica del descubrimien-
to de un conjunto de galaxias masivas hacia el proto-
cumulo SSA22 realizado con la cdmara AzZTEC montada
en el telescopio japonés ASTE a finales de 2007. En rojo
se representan las galaxias masivas AzTEC. Los puntos
blanquiazules representan las centenas de galaxias
menos masivas que se conocian anteriormente en esta
region a través de censos realizados en ondas visibles,
las llamadas emisoras de Lyman-alpha.

“Descubrimos recientemente una agrupa-
cion de galaxias masivas distantes. Estas
galaxias gigantes parecen poblar una de
las superestructuras del universo infante”

Lo que sabemosy lo que nos queda por saber

Con las observaciones de AzZTEC hemos em-
pezado a conocer la naturaleza de estas ga-
laxias que estan en la misma zona del cielo
que las galaxias Lyman-alpha. Sabemos que
las separaciones angulares tipicas entre ga-
laxias AZTEC y Lyman-alpha son similares a
las de las galaxias Lyman-alpha entre si, y que
los colores de las galaxias AzTEC parecen in-
dicar distancias césmicas comparables a las
de las galaxias Lyman-alpha, de manera que
la conclusién légica es que deben ser parte
de la misma estructura de cimulo. Pero toda-
via no tenemos seguridad absoluta.

Para ello se debe medir con precision la dis-
tancia a estas galaxias. Esto es algo que espe-
ramos sea posible con instrumentos sensibles
al espectro milimétrico. EIl GTM contard con
el “Receptor de busquedas de corrimientos
al rojo” Los astronomos medimos realmente
el desplazamiento que sufren las ondas elec-
tromagnéticas hacia el rojo producido por la
expansién del Universo (un efecto similar al
de un transelnte que escucha en la carrete-
ra la sirena de una ambulancia, y percibe que
cuando se acerca la ambulancia el sonido es
mas agudo que cuando se aleja). Este despla-
zamiento de la luz a longitudes de onda mas
largas (si fueran sonido, serian mas graves)
es el que permite estimar el crecimiento del
Universo desde que las ondas electromagné-
ticas se emitieron hasta que las recibimos, y
a través de esta medida derivar la distancia
al objeto emisor. El receptor de busquedas
de corrimientos al rojo se concentrara en de-
tectar las lineas de emisiéon del mondxido de
carbono (CO) en astros lejanos, y mediante
ellas, calcular la distancia a los mismos. Si las
galaxias milimétricas descubiertas con AZTEC
en la direccién de Acuario se encuentran real-
mente a una distancia de 11.5 miles de millo-
nes de anos luz, con un desplazamiento de la
luz de 3.1 veces la longitud de onda con que
fue emitida, entonces sin duda alguna for-
man parte de la estructura SSA22.
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“Por primera vez tenemos evidencia de que

se encuentran en una agrupacion coheren-

te en el universo temprano. Debemos medir
con precision la distancia a estas galaxias
con instrumentos tales como los del GTM”

El receptor de busquedas de corrimientos al
rojo también permitira medir el perfil de las
lineas de emisién del CO y conocer la masa
concentrada en las zonas centrales de las ga-
laxias. Por similitud con los brillos encontra-
dos en galaxias milimétricas estudiadas en
otros entornos del universo temprano, se tie-
ne la fuerte sospecha de que estos sistemas
descubiertos con AZTEC tienen masas estela-
res del orden de centenas de miles de millo-
nes a varios billones de masas solares y, por
tanto, podrian corresponderse con las etapas
de formacién de las galaxias elipticas.

Ahora es necesario saber qué tipo de estruc-
tura morfoldgica tienen las galaxias, si han
llegado a la esfericidad caracteristica de las
galaxias elipticas, o si por el contrario, son
sistemas irregulares y todavia dindmicamen-
te inestables en coalescencia (propiedad de
unirse o fundirse). Para responder a estas
preguntas se tienen que utilizar instrumen-
tos con mayor poder de resolucion que el
GTM, como el interferéometro ALMA (Ataca-
ma Large Millimeter Telescope), hoy en dia
en construccion en Los Llanos de Chajnantor
del desierto de Atacama.

Figura 3: A la derecha I. Aretxaga junto a la estudiante
de doctorado Milagros Zeballos, en la base del telesco-
pio, instalando los ductos que permiten hacer una re-
carga de 4He presurizado a AzTEC, durante la campaiia
de observaciones de AzTEC en ASTE, en el 2008.

Figura 4: Camara AzTEC montada en la cabina de recep-
tores del telescopio japonés ASTE. El barril color crema
es un criostato de dos tanques que contienen nitrége-
no liquido y helio liquido (4He), y un refrigerador inter-
no de tres etapas (4He,3He,3He), capaz de mantener
los detectores de la camara a 250 mK (-272.9 grados
Celsius), temperatura necesaria para que sean sensi-
bles a la radiacion de fuentes astronémicas en ondas
milimétricas. AzTEC fue disefiado e integrado en los la-
boratorios de la Universidad de Massachusetts (EEUU)
por G.W. Wilson y su equipo.

Cumulos de galaxias y galaxias elipticas

(Por qué es tan importante probar que las
galaxias AzTEC forman parte de una estruc-
tura coherente en el universo temprano? Los
cumulos de galaxias son las estructuras mas
grandes que conocemos en el Universo local.
El cdmulo de Coma, ubicado a 320 millones
de anos luz de la Tierra, contiene mas de mil
galaxias, y en conjunto pesa alrededor de mil
billones de masas solares.

Las elipticas forman la poblacion dominan-
te de galaxias en los cumulos ricos, y son los
sistemas galacticos mas masivos que cono-
cemos en el Universo local: normalmente
contienen un billén de masas solares en es-
trellas. Desde hace décadas se sabe que sus
poblaciones estelares son muy viejas, que
las galaxias no contienen grandes centros
de formacion estelar ni abundante gas inter-
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estelar, de lo que se infiere que se formaron
hace mucho tiempo. La mayoria de las estre-
llas que se encuentran en las galaxias elipti-
cas tienen fechas de nacimiento que datan
de hace mas de 11 mil millones de afos, lo
que quiere decir que debieron formarse en
un lapso de 2 mil millones de afos (la vida del
Universo se estima en 13.7 mil millones de
anos). Para poder formar un billén de estre-
llas en un intervalo de 2 mil millones de afos,
la tasa de formacidn de estrellas debe ser de
al menos unas 500 masas solares por afo, si
es que se forman a un ritmo constante. Este
ritmo que se deriva de la masa y edad de las
galaxias elipticas es similar a la tasa de naci-
miento de estrellas medido en las galaxias
AZTEC encontradas hacia SSA22.

“El cimulo de Coma, ubicado a 320
millones de afios luz de la Tierra, contiene
mds de mil galaxias”

Figura 5: Telescopio nacional Japonés ASTE (Atacama
Submillimeter Telescope Experiment) de 10 m de dia-
metro, localizado a 4860 m en Pampa La Bola, desierto
de Atacama, Chile, donde se emplazé la cdmara AzTEC
en los ainos 2007 y 2008.

Conclusion

El descubrimiento de galaxias muy masivas
en la misma localizacién que las galaxias
Lyman-alpha enanas, con masas estelares
de menos de mil millones de masas solares,
pone en evidencia que la “espina dorsal” de
un cumulo en nacimiento, formada por los
sistemas galacticos mas masivos, puede estar
en funcionamiento en épocas muy tempra-
nas. Esta estructura podria dar lugar a un cu-
mulo rico de galaxias. SSA22 no es todavia un
cumulo de galaxias, ya que no parece tener
una dindmica en equilibrio y su morfologia es
filamentaria, pero con estas nuevas galaxias
gigantes, se cuenta con un elemento adicio-
nal para llegar a considerarlo un proto-cimu-
lo rico: las proto-galaxias elipticas observadas
en esta estructura nos hacen llegar a la hipé-
tesis (todavia no probada) que SSA22 podria
ser parecido a lo que habria sido Coma hace
11.5 mil millones de afos.

“Las observaciones AzZTEC ponen en evi-
dencia la “espina dorsal” de un cuimulo de
galaxias en nacimiento”

Glosario:
Cumulo de galaxias: gran agrupacién de ga-
laxias ligadas gravitacionalmente.

Efecto Doppler: cambio de la frecuencia ob-
servada de una onda cuando la fuente emiso-
ra estd en movimiento respecto al observador.

Galaxia: agrupaciéon autogravitante multitu-
dinaria de estrellas, gas interestelar, polvo vy,
al parecer, materia oscura.

Galaxia milimétrica: galaxia descubierta en
ondas milimétricas. Usualmente son galaxias
muy lejanas con grandes tasas de formacién
estelar oscurecida por la presencia de polvo
en sus medios interestelares.
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Galaxia emisora Lyman-alpha: galaxia le-
jana descubierta en ondas visibles que pre-
senta lineas de emision intensas de hidrége-
no atémico (Lyman-alpha, la mas intensa, se
emite en el ultravioleta). En el contexto de
este articulo se refiere a galaxias lejanas que
forman estrellas y cuyos entornos no estan
fuertemente oscurecidos por polvo.

Jansky (Jy): unidad de densidad de flujo
(energia por unidad de &rea, por unidad de
tiempo, por unidad de frecuencia) utilizada
frecuentemente en astronomia. En el sistema
internacional 1 Jy =10-26 W m-2 Hz-1.

Lyman-alpha: transicién del hidrégeno até-
mico donde el electrén pasa del nivel orbital
n=2 aln=1,y nes el nUmero cuantico principal.

Masa solar: masa del Sol, equivalente a
1.98892 x 1030 kilogramo.

Polvo césmico: agregados sélidos de molé-
culasy metales que llegan hasta tamafios por
debajo del micrémetro.
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