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Resumen

Las galaxias submilimétricas (SMGs) son fuentes que se detectaron por primera vez en
los afios 90 y se volvieron de mucho interés para la comunidad astronémica debido
a sus altas tasas de formacién estelar y sus altos corrimientos al rojo, z. Para estudiar
una gran cantidad de estas galaxias detectadas en censos de varias decenas y centenas
de grados cuadrados, es necesario utilizar telescopios milimétricos. Para obtener sus
distancias es necesario observaciones espectroscépicas que pueden llevar mucho tiem-
po, por lo que, el desarrollo de técnicas fotométricas para la determinacion del z de
estas poblaciones se vuelve de suma importancia. El siguiente trabajo se basa en la im-
plementacién de un algoritmo computacional que permite determinar distribuciones
de corrimientos al rojo para galaxias submilimétricas, utilizando s6lo observaciones
milimétricas y submilimétricas. Este algoritmo utiliza la funcién de luminosidad de
Koprowski et al. [Kop17], ¢(x), para obtener un catdlogo simulado de galaxias submili-
métricas con corrimientos al rojo entre 0,5 < z < 7 y con luminosidades a 250 ym entre
100 < Lysp <10%3 L.

Se gener6 un catalogo simulado, que esta en concordancia con el ntiimero de cuentas
observado para este tipo de galaxias a longitudes de onda de 850 ym. A cada gala-
xia, se le asigna una distribucion espectral de energia representativa, siguiendo recetas
propuestas por Casey et al., [Cas12][Cas18], y se logré determinar que el modelo de
cuerpo gris es muy eficiente para el modelaje de los SEDs de SMGs. El corrimiento
al rojo se estim¢ a partir de cocientes entre densidades de flujo a determinadas longi-
tudes de onda, que puedan muestrear el pico de la emisién de polvo de estas galaxias
submilimétricas. Para corroborar la autoconsistencia del sistema se calculo el z,,,,; para
250 galaxias, elegidas aleatoriamente del propio catdlogo. Uno de los principales apor-
tes de la presente investigacion es la actualizacién del método para la generaciéon de
galaxias sintéticas y la estimacién de corrimientos al rojo fotométricos, utilizando un

lenguaje de programacion mas actual y versatil.
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Abstract

Submillimeter galaxies (SMGs) were first detected during the 90s, their great star for-
mation rates and high redshift quickly became of great interest for the astronomical
community. The observation of these galaxies is made with censuses of hundreds of
square degrees using millimeter telescopes, and as expected, to determine the distance
to these populations a spectroscopic analysis is needed, which usually consume long
periods of observation. In order to reduce the usage of observational time, photometric
techniques for z determination regained importance with the discovery of the SMGs.
This work implements a new algorithm that determines the redshift distributions for
SMGs using submillimeter and millimeter observations. The algorithm uses the lumi-
nosity function proposed by Koprowski et al. [Kop17], ¢(x), in order to create a simula-
ted submillimeter galaxy catalog with 0,5 < z < 0,7 and a 250 ym luminosity between
106 < Lpsg <103 L.

The catalog replicates the galaxy number counts for these type of galaxies at 850 pm.
Each galaxy of the catalog has a particular spectral energy distribution (SED) assigned,
following Casey et al. recipes [Cas12][Cas18], we managed to demonstrate that the
gray body model is very efficient for the modelling of the SEDs of SMGs. The redshift
was calculated by flux density ratios at chosen wavelengths, which properly sample
the maximum of the dust emission for the submillimeter galaxies. Self consistency of
the algorithm was tested by calculating the photometric redshift z,,,; of 250 galaxies,
which were randomly chosen from the original catalog. The main input of these re-
search was the computational method update for the generation of synthetic galaxies
and the estimation of photometric redshift using a simpler and more versatile pro-

gramming language.
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[ntroduccién

La teorfa sobre la formacién y evoluciéon de galaxias es un tema que se ha mantenido
relevante desde las observaciones de Edwin Hubble sobre la naturaleza extragalédctica
de nebulosas espirales y su posterior clasificacion morfolégica de galaxias, realizada
en 1926. Nuevas teorias han surgido con el tiempo para intentar explicar los diferentes
fendmenos que se observan en las galaxias. A su vez se han detectado nuevas pobla-

ciones de galaxias que han expandido el horizonte marcado por Hubble originalmente.

Claramente, las teorias actuales de formacién y evolucién galactica se enmarcan en los
modelos cosmolégicos, siendo el mds aceptado el modelo Lambda Cold Dark Matter
(ACDM), el cual propone que la densidad inicial del Universo no era perfectamente
homogénea y que por los efectos de la gravedad ejercida por materia oscura se generd
una agregacién de la masa alrededor de fluctuaciones primordiales desarrollando el
Universo que se puede observar hoy [Ric09]. Bajo este paradigma, los halos de materia
oscura se formaron en un rango amplio de masas, obligando a la materia bariénica a
caer en sus pozos de potencial. Debido a que las fluctuaciones de densidad sucedieron
inicialmente a escalas pequefias, la estructura césmica empezo a formarse jerdrquica-
mente, apareciendo primero los objetos mas pequefios, los que luego, al fusionarse con
objetos aledafios formaron estructuras de mayor tamarfio y terminaron en las galaxias
como las observamos actualmente. En este modelo se espera entonces, que las galaxias

mas masivas se formen por fusiones de galaxias méas pequefias.

Es de interés para este trabajo de tesis, estudiar las propiedades de un tipo muy par-
ticular de galaxias, las muy polvorientas con altas tasas de formacién estelar. Estas
pueden ser clave para determinar la historia de formacion estelar de las galaxias mds
masivas, ya que tienen caracteristicas que las colocan como posibles progenitoras de
estas galaxias[Mic10][Tof14][Will7] [Zeb18][Fra20]. Estudiarlas supone entonces una
pieza importante en el estudio general sobre formacién y evolucién de estructura del

Universo.



1.1 Modelo ACDM

Antes de ahondar en el tema de las galaxias submilimétricas, repasemos primero algu-

nos conceptos importantes sobre el modelo ACDM.

Comprender cémo se ha distribuido la materia desde el nacimiento del Universo hasta
el dia de hoy es uno de los retos mds importantes de la Fisica y Astronomia. En 1965
se hacen las primeras observaciones de la radiaciéon de fondo de microondas, CMB por
sus siglas en inglés Cosmic Microwave Background, la cual es considerada como la evi-
dencia observacional mdas importante del Big Bang [Mis17]. En los afios siguientes se
logran desarrollar las mediciones de la estructura a gran escala y las observaciones del
agrupamiento (clustering) de galaxias y esto inevitablemente derivé en el desarrollo de
varias teorias para intentar explicar estos fenémenos [Sch07]. El modelo mas aceptado
hoy en dia es el ACDM, esto debido a que logra explicar satisfactoriamente, entre otras

cosas, la radiaciéon de fondo de microondas y la estructura a gran escala.

Para entender el modelo deben considerarse los conceptos de materia oscura fria y
energia oscura. La materia oscura fria se compone de particulas lentas, es decir, que
se mueven a velocidades no relativistas, de ahi el término fria, las cuales tienen solo
interacciones gravitacionales con la materia bariénica. La razén entre la densidad de
materia oscura fria y la densidad critica Qcpy, que es el valor de densidad para de-
tener la expansion del Universo en ausencia de energia oscura después de un tiempo

infinito (con lo que se tiene un Universo plano), es [Adel6]:
Qcpu = 0,233 + 0,0223. (1.1)

Uno de los problemas es que atin no se han podido detectar estas particulas, lo que las
hace una de las predicciones mas fuertes, derivadas de la cosmologia. Considerando
que la densidad de material total se constituye a partir de la materia oscura fria y la

materia baridnica, tenemos:

Opm = Qcpm + Qp = 0,308 £ 0,012 (1.2)



De (1.1) y (1.2) podemos asegurar que la materia oscura fria constituye aproximada-
mente el 85% de la materia existente. Si bien no ha sido detectada, la materia oscura
explica una serie de efectos importantes. Primero, la diferencia que se obtiene al cal-
cular la masa de cimulos de galaxias, utilizando la cantidad de luz proveniente de
sus estrellas y las velocidades peculiares de sus galaxias, ademas del grado de desvia-
cién de los rayos de luz provenientes de objetos lejanos (efecto de lente gravitacional)
[Ric09]. Segundo, las curvas de rotacion de las galaxias espirales, correspondientes a la
velocidad orbital en la direcciéon radial en funcién de la distancia al centro de la galaxia.
Teéricamente se espera que la velocidad orbital de los cuerpos en una galaxia dismi-
nuya al aumentar la distancia entre dicho cuerpo y el centro galactico. Esto es facil de
calcular, si se iguala la fuerza gravitatoria ejercida por el centro galéctico sobre algtn
cuerpo de estudio, a la fuerza centripeta sentida por el mismo objeto al moverse en una

orbita alrededor del mismo centro [Com04]

GMm mo?
2 7
v r V2, (1.3)

De (1.3) es l6gico predecir que la velocidad va a disminuir al incrementar el radio, sin
embargo esto no es lo observado en las galaxias espirales. Como se ve en la figura 1.1,
la velocidad se vuelve practicamente constante después de cierto radio. Para que esto
se cumpla, se necesitaria una cantidad mucho mayor de masa observable que la que se
ha detectado. La explicacion actual es que este fenémeno se debe al efecto gravitacio-
nal que genera la materia oscura, la cual conforma los halos esféricos de las galaxias.
También, la materia oscura tiene efectos medibles en las anisotropias de la radiacién de
fondo de microondas, y por lo tanto, explica el agrupamiento de galaxias que vemos

en el Universo.

El otro concepto necesario de entender es el de la energia oscura, la cual se puede
definir como una energia asociada al vacio que se encarga de acelerar la expansién del

Universo. La razén entre la densidad de energia oscura y la densidad critica es [Ade16]

Qa = 0,692 + 0,012 (1.4)
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Figura 1.1: Curvas de rotacién de varias galaxias espirales en funcién de la distancia desde el
nucleo galdctico [Cas14].

Se puede ver entonces de (1.2) y (1.4) que la combinacién de la energia y materia oscura

componen aproximadamente el 95 % del Universo conocido [Ric09].

En el modelo ACDM, la curvatura espacial del Universo es practicamente 0, por lo que
el modelo supone un Universo plano. Con este modelo cosmolégico se obtiene una
edad del Universo de 13,75 + 0,11 Gyr, en el cual las primeras galaxias se formaron

probablemete a un z ~ 20 — 50 [Ben10].

1.2 Corrimiento al rojo

En 1929, el astronomo Edwin Hubble postul6 que el Universo se expandia de modo
tal, que cada galaxia se aleja de nosotros a una velocidad proporcional a su distancia.
La velocidad de una galaxia se mide a través de su corrimiento al rojo, que es un fe-
némeno que sucede cuando la luz en cualquier parte del espectro electromagnetico se
desplaza hacia el rojo. Esto no se refiere exclusivamente al rojo de la parte 6ptica, sino

en general a un aumento de la longitud de onda de la luz detectada por el observador,



con respecto a la luz emitida originalmente por la fuente. Basicamente esto quiere de-

cir, que la longitud de onda emitida es menor a la observada.

El corrimiento al rojo normalmente se explica através del efecto Doppler, cuando la
fuente emisora de luz se estd alejando del observador en la Tierra. En el caso de la
expansion del Universo, el observador no ve un incremento en la longitud de onda
debido a las velocidades relativas entre el observador y la fuente, sino que este efecto se
debe a que el espacio por el que viaja la luz estd en constante expansion. La explicacion
de este efecto en el marco de la cosmologia fisica utiliza un parametro llamado el factor
de escala c6smico, el cual depende del tiempo y es propio de la métrica de Friedman
Lemaitre Robertson Walker [Mis17]:
_ a(to)
a(te)’

donde z es el corrimiento al rojo, a(tg) es el factor de escala al momento de observar la

14z (1.5)

luz y a(t,) es el factor de escala al momento de que la luz fue emitida.

A nivel observacional existen diferentes técnicas que permiten encontrar el z de una
fuente. El corrimiento al rojo espectroscopico, Zspec, €s el método mas directo. Consis-
te en utilizar el espectro obtenido para dicha fuente y calcular el desplazamiento en
frecuencia que tienen las lineas de absorcién o emisién, con respecto a sus posiciones
originales en un marco de referencia en reposo o de laboratorio. Por ejemplo, la linea
de emisién Lyman-alfa es una linea espectral del 4&tomo de hidrégeno que se emite
cuando el tinico electrén pasa de un orbital n = 2 al estado fundamental (n = 1). Du-
rante esta transicion se emite un fotén a 1215.67 A. Ahora bien, si una galaxia a un
z = 3 emite fotones Lyman-alfa, entonces en la Tierra serfan detectados a una longitud
de onda 4862.68 A. Si bien es cierto que este método es el mas preciso para encontrar
el corrimiento al rojo de cuerpos lejanos, no es muy econémico observacionalmente,
ya que el tiempo de observacioén de la fuente debe ser grande para poder obtener un
espectro con buena sefial a ruido. Por lo tanto, realizar censos espectroscépicos de un

gran nimero de fuentes extragaldcticas se vuelve muchas veces impractico [FS01].

Es por esto que el método que se utilizard en la presente investigacion para determinar



el corrimiento al rojo de galaxias submilimétricas sera el del corrimiento al rojo foto-
métrico, z,p,t, €l cual no necesita del espectro del cuerpo, sino que utiliza la fotometria
de la fuente, obtenida a partir de imédgenes con distintos filtros. El corrimiento al rojo
fotométrico se basa en la deteccién de particularidades en los espectros, por ejemplo
el salto de Balmer (salto a aproximadamente los 4000 A) y el decrecimiento de Lyman
(alrededor de los 900 y 1200 A), de tal forma que la estimacién de z depende de los cam-
bios en la densidad de flujo, detectados en una serie de filtros distribuidos a lo largo de
una parte del espectro electromagnético [Casl4]. El z,,; también se puede estimar a
partir del espectro formado por la emisién de polvo encontrado en las galaxias submi-
limétricas. Esta técnica sera la utilizada para determinar el z de las galaxias en estudio.
A partir del final de los 90, se retoma la relevancia de esta técnica en la astronomia
observacional milimétrica, debido a la posibilidad de realizar censos de campos pro-
fundo, en los cuales se detectaron galaxias fuertemente oscurecidas por polvo, a las que
era muy dificil o practicamente imposible observarles lineas de emisién o absorcién en
el UV/6ptico, y por lo tanto determinar sus corrimientos al rojo espectroscépicos re-

sultaba una tarea ardua [Are03].

1.3 Galaxias elipticas masivas

Para poder hacer un correcto estudio de las caracteristicas de las galaxias, éstas se de-
bieron clasificar. En 1926 Hubble propone una secuencia basada en la morfologia de
las galaxias observadas en ese momento. De hecho para su clasificacion se sugiere una
posible relacion entre las morfologia de las galaxias y su etapa evolutiva, sin embargo
esta relaciéon no fue propuesta por Hubble y no es real. La secuencia o la clasificaciéon
de Hubble divide las galaxias en tres tipos generales: galaxias elipticas (E), galaxias

espirales (S) y las irregulares (Irr).

Las galaxias espirales estdn caracterizadas por los largos brazos en forma espiral, que
giran alrededor de un bulbo central de mayor luminosidad. Generalmente son cuatro
brazos opuestos que se acomodan de manera casi simétrica con respecto al centro, es-
tos brazos se van abriendo en funcién de la distancia radial, medida desde el centro

galdctico. Las espirales tienden a ser galaxias con una masa entre M ~ 10° — 1012M,



[Car06].

Figura 1.2: La galaxia M81 es una galaxia espiral cldsica. [Com04]

La figura 1.2 deja claro que los colores en una galaxia espiral varian bastante, esto debi-
do a que estas galaxias tienen grandes poblaciones de estrellas, tanto jévenes de color
azul como estrellas viejas de colores mds rojizos. En las galaxias espirales, la abundan-
cia de polvo y gas es importante, esto se refleja en los brazos que muestran una mayor
formacion estelar. Es en estas galaxias donde se estudian las curvas de rotacién, como
en la figura 1.1, para demostrar la existencia de materia oscura. Es necesario recordar
que nuestra galaxia, la Via Lactea, es de este tipo y el Sol se ubica en uno de sus dos

brazos a aproximadamente unos 8 kpc de distancia con respecto al centro galactico.

[Com04]

Por otra parte, las galaxias irregulares no tienen una forma definida, en general poseen
nubes de polvo y gas, lo que las hace lugares 6ptimos para el nacimiento de nuevas
estrellas. El color azulado, que domina este tipo de galaxias, se debe a la alta forma-
cién estelar, como se puede ver en la figura 1.3. Existen galaxias irregulares, que son
el producto de galaxias espirales o elipticas, que sufrieron algtn tipo de interacciéon
gravitacional, provocando asi su irregularidad, esto hace que algunas tengan una po-

blacién de estrellas viejas mds significativa. [Sch07]



Figura 1.3: La pequefia nube de Magallanes es un ejemplo clasico de una galaxia irregular. [Com04]

Finalmente, las galaxias elipticas tienen una estructura definida que tiende a observar-
se como una elipsoide, por lo que es posible calcular los semiejes y asi, averiguar la
excentricidad de dicha galaxia. Las galaxias elipticas tienen masas que pueden ir entre
M ~ 10% — 1013 M. Ademas, presentan un brillo ténue y que se reduce con el radio
de la galaxia. Un tipo particular de estas galaxias son las cD y pertenecen al grupo de
galaxias mas masivas que existen, ademds de ser también las mas luminosas. Este tipo
de galaxias elipticas se encuentran tipicamente en el centro de cimulos de galaxias,
por lo que proporcionan una relacién entre la morfologia de la galaxia y el ambiente en
el que evolucionan [Sch07][Com04].

Es posible ver en la figura 1.4, que las galaxias elipticas tienen un tono rojizo. Este es
el tipico color asociado a las elipticas. Existen algunas excepciones, pero en general, las
elipticas estdn formadas por una poblacién dominante de estrellas muy viejas de tonos
rojizos. En el pasado se creia que estas galaxias no tenian polvo o gas frio, sin embargo
investigaciones recientes han encontrado estos dos componentes en cantidad muy ba-
jas en comparacion con la poblacién de estrellas. Al haber poco gas disponible para la
formacion estelar, estas galaxias tienen tasas de formacion estelar (SFR) bajas [Car06],

por lo que la poblacién de estrellas jovenes es baja.

Para esta investigacion habra particular interés en las galaxias elipticas muy masivas,



Figura 1.4: Galaxia M87, ejemplo de una galaxia eliptica masiva.[Com04]

las cuales son los sistemas galdcticos més masivos que se pueden observar en el Uni-
verso local, con M, > 10'?M,. La homo idad i teristi b io-

, * o- geneidad en varias caracteristicas observacio
nales de estas galaxias, por ejemplo la relacién color-magnitud y el plano fundamental,
sugieren que estas galaxias se formaron en un solo intenso brote de formacién estelar
a z > 2 [DLO06]. Sin embargo, existen simulaciones que muestran la posibilidad de una
formacion a partir de la fusién de dos galaxias espirales con masas similares [Naa06].
Es decir, existe atin mucho camino por recorrer en el estudio de la formacién y evolu-

cién de este tipo de galaxias.

Adicionalmente, se han encontrado algunas galaxias con caracteristicas similares a las
elipticas masivas (con poblacién estelar vieja y con muy poca formacién estelar) pero
a corrimientos al rojo elevados, con z ~ 2 — 3 [Sim15]. Esto implica que la formacién
de estas galaxias tuvo que suceder a una edad muy temprana del Universo, proba-
blemente a z ~ 5 — 6, es decir apenas a ~ 1 Gyr del Big Bang, teniendo poco tiempo
para formar esa poblacion estelar tan masiva [Glal7]. Por lo tanto, la formacién estelar
de estas galaxias tuvo que haber sucedido de manera muy violenta, en un lapso muy
corto de tiempo. Estos indicios muestran que las progenitoras de las galaxias elipticas
masivas son probablemente una poblacién de galaxias, localizada en el universo tem-

prano (z > 2), capaz de formar estrellas masivas de manera intensa y en plazos cortos
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de tiempo.

Una poblacién de galaxias con las caracteristicas mencionadas es justamente la pobla-
cién de galaxias submilimétricas (SMGs). Se cree que estas pueden ser las progenitoras
de las elipticas masivas porque, como se verd mds adelante, presentan masas estelares
grandes, importantes tasas de formacion estelar para su z y se ha observado que algu-

nas de ellas provienen de fusiones de galaxias menores.

1.4 Galaxias submilimétricas (SMGs)

1.4.1 Caracteristicas principales de las galaxias submilimétricas

Para el estudio de las progenitoras de las galaxias elipticas masivas es posible consi-
derar como guia o indicador de ubicacién, las radio galaxias y quasares muy potentes.
Esto debido a que, estas galaxias activas (AGNs) son muy luminosas y generalmente
residen en zonas de gran densidad de masa del Universo, por lo que es posible que
otros objetos muy masivos, como las galaxias elipticas masivas, se formen alrededor

de estos cuerpos.[Bau07][Lac10][Zeb18]

La etapa de formacién de una galaxia esta caracterizada por la presencia de polvo, ese
polvo va a absorber los fotones UV y espectro visible proveniente de las estrellas ma-
sivas recién formadas y los va a reemitir a longitudes de onda en el infrarrojo lejano,
con el pico de emisién alrededor de A = 60 — 100 ym. Sin embargo, debido a la ex-
pansién del Universo, este pico de emision, proviente de galaxias a altos corrimientos
al rojo se observa en la Tierra a longitudes de onda submilimétricas. Cuando se logra-
ron desarrollar detectores que podian observar en estas longitudes de onda, se detectd
una gran cantidad de galaxias nuevas, muy oscurecidas por polvo y con altas tasas de
formacion estelar. Estas galaxias estaban tan oscurecidas por polvo que practicamente
era muy dificil encontrar sus contrapartes en el utravioleta u 6ptico, razén por la cual
no se habian detectado con anterioridad. A esta poblacién de galaxias se les denominé

galaxias submilimétricas (SMGs) [Cas14].

Estudios posteriores acerca de esta poblacion revelaron que su distribucién de z, la que
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Figura 1.5: Distribucién del z para una poblacién de galaxias submilimétricas. El panel de arriba
muestra la distribucién para toda la poblacién de galaxias, el segundo muestra la distribucién para
galaxias con densidades de flujo menores a 1.25 m]y, el tercero utiliza filtros para valores entre 1.25
y 1.8 mJy, y el cuarto es para galaxias con densidades de flujo mayores a 1.8 m]y. Los histogramas
de color rojo muestran galaxias con valores de z, calculados con espectroscopia y fotometria. Los
histogramas negros incluyen también fuentes milimfricas, con contrapartes en radio. Finalmente,
la curva de color azul es la funcién de densidad de probabilidad de corrimiento al rojo, obtenida
en este estudio [Bril7] para la muestra completa de galaxias.
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se puede ver en la figura 1.5, tiene un pico entre z ~ 2 — 3, con una cola hacia z més al-
tos. El primer panel de la figura 1.5 muestra la distribucién de corrimientos al rojo para
la totalidad de la muestra utilizada (observaciones realizadas a 1,25 mm), mientras que
los paneles 2, 3 y 4 muestran las distribuciones de corrimiento al rojo para esa misma

muestra, pero separada en tres diferentes bines de densidad de flujo: S1 55 <1,25 m]y;

S105,.,,<1,8mJyy S195_<7,3m]y.

Determinar las caracteristicas del polvo que se aloja en estas galaxias no es una tarea
inmediata. Observaciones recientes han determinado que en general, los SED de gala-
xias a mayores z son mds calientes [Lial9]. Por su parte, para galaxias en el Universo

local, el polvo se encuentra distribuido de una forma mucho méas compacta.[Mo10]

Existe una relacion inversa entre la longitud de onda pico de emision de polvo Aea
con respecto a la temperatura del polvo y la luminosidad en el infrarrojo de la galaxia,
esto hace que fuentes con mayor luminosidad parezcan maés calientes. La masa de pol-
vo disponible en la galaxia a su vez, tiene sus propias dificultades para ser calculada,
en particular por la falta de datos fotométricos en el infrarrojo lejano (FIR) de muchas
de estas poblaciones galacticas. Sin embargo, se pueden estimar valores a partir de la
temperatura encontrada del polvo y métodos recientes con observaciones en el FIR del
telescopio Herschel, que estiman que para galaxias con Ty,s; ~ 30 — 50 K, la masa del

polvo es de My,5; ~ 1 —20x10% M,.[Cas12]

Una caracteristica importante de las galaxias en general, es la masa estelar, la cual es
la masa exclusivamente asociada a las estrellas que se encuentran en la galaxia. Para
fuentes a z alto este tema es de constante debate, ya que las incertidumbres en el calculo
de las masas estelares no solo depende de constrefiimientos observacionales, sino tam-
bién de componentes tedricas, relacionadas con el modelamiento de estas poblaciones
estelares. Existen tres componentes principales en las técnicas de modelaje de la luz
estelar. La historia de formacién estelar (SFH, por sus siglas en inglés Star Formation
History), primer componente, es como lo dice su nombre es una suposicién de la for-
macioén de estrellas durante la vida de la galaxia. Algunas de las suposiciones tipicas

que se utilizan, se refieren a historias de formacién estelar, que declinan exponencial-
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mente en el tiempo, historias de formacién estelar constantes, estallidos de formacién
estelar tinicos pero muy violentos, o incluso una composicién de varios de estos. Una
suposicién razonable suele ser una historia de formacién estelar tipo lognormal, cali-
brada usando la masa del halo de la galaxia, y combinada con un estallido violento

como segundo componente [Cas14].

La sintesis de poblacién estelar (SPS, por sus siglas en inglés Stellar Population Synthe-
sis) es otro componente importante, la cual se refiere a los tipos de estrellas que se
encuentran en la galaxia. Para construir poblaciones estelares sintéticas de galaxias,
se deben tener en cuenta una serie de factores, como la historia de formacion estelar,
espectros estelares para estrellas de diversas masas, temperaturas, metalicidades, asi
como la cantidad y caracteristicas del polvo. Claramente, al ir agregando factores a los

modelos de sintesis, se agregan sus propios niveles de incertidumbre.

Finalmente, hay que tomar en cuenta la funcién de masa inicial (IMF, por sus siglas
en inglés Initial Mass Function), la cual consiste en la distribuciéon de las masas de los
tipos de estrellas, en el momento de su nacimiento cuando se forma una nueva pobla-
cién estelar [Sch07][Mo10]. El tema de la IMF estd también abierto a mucho debate, ya
que resultados observacionales y modelos tedricos que han intentado describirla para
objetos altamente oscuridos a altos corrimientos al rojo, han arrojado resultados muy
variados. Se suele suponer que la IMF para este tipo de galaxias difiere de la IMF deter-
minada para la Via Lactea (es decir, que la IMF varia dependiendo de las caracterisitcas
fisicas de las galaxias), y que ésta suele favorecer a las estrellas mas masivas sobre las
menos masivas [Bau07] [Tac08][Nar13]. Sin embargo, existen resultados tedricos que
apuntan a que se pueden reproducir nimeros de cuenta de SMGs, utilizando una IMF

similar a la local [Hay13].

Estas incertidumbres en la determinacién de la IMF y en la historia de formacién estelar
de las SMGs pueden ocasionar incertidumbres en la determinacién de masas estelares
de un factor 2 - 3. Existen estimaciones del orden de las masas de estas galaxias, que

puede oscilar entre los M ~ 10 — 10'2M.,.[Cas14]
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Habiendo visto las principales caracteristicas de las SMGs, y compardndolas con las
principales caracteristicas de las galaxias elitpticas masivas que vimos en la secciéon 1.3,
es posible observar que las altas tasas de formacién estelar SFR > 100 — 1000 M yr—1
de las SMGs permitirian formar, quizds en un solo brote de formacién estelar violento,
las enormes masas estelares que vemos en las galaxias elipticas masivas. Asimismo,
debido a la enorme luminosidad infrarroja de las SMGs (L > 10'% L), y a las esti-
maciones de sus grandes masas estelares, se observa que estas galaxias son galaxias
masivas en si mismas, por lo que pueden facilmente evolucionar a elipticas masivas a
z = 0. Por dltimo, es importante destacar que las SMGs son una poblacién de galaxias
predominantemente del Universo temprano (z >1), por lo que coinciden temporalmen-
te con las progenitoras de las elipticas masivas. Por todo esto, es posible inferir, que las
galaxias submilimétricas podrian ser unas muy buenas candidatas a ser estas progeni-

toras tan buscadas [Wil17][Tof14][Zeb18].

Las galaxias submilimétricas son relevantes para este estudio ya que son consideradas
las principales antecesoras de las galaxias elipticas masivas. Al determinar la distribu-
cién de los corrimientos al rojo de las fuentes submilimétricas, encontradas alrededor
de los AGN, se busca confirmar esta relaciéon. Determinar el corrimiento al rojo de po-
blaciones de SMGs de z ~ 4 — 6, podria explicar las observaciones encontradas de

elipticas masivasaz ~ 2 — 3.

La importancia de este trabajo radica en el andlisis de la densidad de SMGs alrededor
de AGNs apoya la teoria de que las SMGs pueden ser las progenitoras de las elipticas
masivas. Sin embargo, este andlisis fue realizado solo en dos dimensiones [Zeb18], por
lo que es necesario determinar el z de estas galaxias, para comprobar si existe una co-
nexion fisica entre la posicion de los AGN y la poblacién de las SMGs vy si el conjunto

evolucionard plausiblemente a un camulo de galaxias.

El analisis fotométrico realizado para las galaxias de interés se hard por medio de ajuste
para las distribuciones espectrales de energia (SED) de las galaxias. Estas distribucio-
nes son graficas que muestran la energia irradiada en funcién de la longitud de onda.

Se han realizado numerosos andlisis para determinar la exactitud de estos métodos, al
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comparar los corrimientos al rojo fotométricos (zppe;) con los z determinados por es-
pectroscopia. [BolO0] Existen varias propuestas para estudiar los SED, las simulaciones
nimericas es una de las mds utilizadas, por lo que algoritmos basados en el método
de Monte Carlo han sido usados para calcular el z,,,; de galaxias lejanas a partir del

ajuste de SED [Hug02].

1.4.2 Determinacion de corrimientos al rojo de SMGs

En este trabajo de tesis nos enfocaremos en como determinar corrimientos al rojo fo-
tométricos de las SMGs. Para ello es imprescindible describir cudles han sido hasta el
momento las técnicas mds usadas. Con la primera observacién de SMGs se han de-
sarrollado técnicas de ajuste para la estimaciéon de rangos de corrimiento al rojo para
dichas poblaciones galécticas. Durante la decada de los 2000, las SMGs se identificaban
a una longitud de onda en el rango del lejano infrarrojo y milimétrico. Las contrapar-
tes en el radio eran utilizadas usualmente para identificar las contrapartes en el resto
de longitudes de onda. Como no habia tantos datos observacionales, se utilizaba prin-
cipalmente el template de Arp220 para ajustar las observaciones encontradas y hacer

estimaciones de z [Cas20].

Con el aumento de los datos observacionales, métodos mds complejos empezaron a
volverse mds importantes. La técnica de ajuste, utilizando distintos SEDs con diferen-
te longitud de onda pico de emisién de polvo, aplicando una funcién de luminosidad
para la distribucion de los colores de las galaxias fue utilizada primeramente en 2002
[Hug02]. Con base en los parametros iniciales del catalogo original de SEDs, se lo-
gran desarrollar simulaciones de galaxias con diferentes SED asociados, permitiendo
asi comparar contra nuevas observaciones y generar ajustes mds reales en cuanto a
la estimacién del z y la incertidumbre asociada a la estimacién. En Aretxaga et al. se
extendi[o el nimero de SEDs y se consider6é ademds el cambio de pendiente entre la

emision del polvo y la emision sincrotrén y free-free del radio. [Are03].

Finalmente, existe un modelo interesante, basado en la emisién en el lejano infrarrojo.

Utilizando una muestra de 16 SMGs, con un valor de corrimiento al rojo espectrocépico
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conocido, se hace un ajuste parabdlico inverso, para poder estimar la longitud de onda
pico de emision de polvo. Con ese valor es posible ajustar de manera lineal la longitud
de onda con el z y la incertidumbre asociada al modelo tiene que ver con la dispersion
del ajuste lineal [Bril7] [Cas20].

Para este trabajo se usara como base el modelo de ajuste, utilizando diversos catdlogos
de SED y serd de suma importancia el uso de una funcién de probabilidad, que des-
criba correctamente la distribucién de las galaxias. El modelo se basard en la técnica
utilizada por Hughes et al. [Hug02] y Aretxaga et al. [Are03] actualizando los caté-
logos de los SED y generando una poblaciéon de galaxias submilimétricas simuladas
de mayor tamafio y con una funcién de probabilidad mds acorde a las observaciones

actuales.

1.4.3 Funciones de Luminosidad

Como se menciond en la seccién anterior, el método que se utilizara en esta tesis pa-
ra determinar el corrimiento al rojo fotométrico de SMG, requiere que asumamos una
funcién de luminosidad, la cual consiste en una distribucién de probabilidad, que des-
cribe el niimero de galaxias observables dependiendo de la luminosidad propia de la
galaxia por unidad de volumen. Estas funciones se construyen a partir de datos de for-
ma que, al integrar sobre estas funciones se pueda obtener el niimero de galaxias por
grado cuadrado, para una longitud de onda especifica. La mejoria en las observaciones
submilimétricas y milimétricas ha permitido que se hayan desarrollado funciones de
luminosidad cada dia més precisas, las cuales consideran efectos importantes como el

corrimiento al rojo propio de la galaxia.

Es por esto que se le ha hecho un anélisis exhaustivo a la funcién de luminosidad,
que se utilizard de forma que se tenga claro el rango de efectos de cada variable sobre
dicha funcién. Se determiné utilizar la funcién para SMGs dependiente de L y z de
Koprowski et al. [Kop17], esto debido a que recopila los ntimeros de cuenta més actua-
lizados a 850 ym y 1.3 mm. Primeramente hay que hacer la salvedad, que la funcién de

luminosidad est4 descrita por la siguiente funcioén de Schechter:

L\* —L
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donde L se refiere a la luminosidad a 250 ym de la poblacién de galaxias. Esta longitud
de onda se utiliza ya que nominalmente se estdn detectando fuentes a 850 ym de forma
que, en el marco de referencia en reposo para el z promedio que se va a trabajar, la
longitud de onda correspondiente es de 250 ym, « = —0,4 y los términos ®, y L, se

definen a continuacion:

_ A (z—p)?
D, (z|A,on) = v exp ——— 5 (1.7)
log(L«(z|a,b)) = az+b. (1.8)

El modelo se define de acuerdo a dos parametros ®, y L., que se pueden expresar en
funcién de otros pardmetros que se ven en la tabla 1.1. De esta forma es posible de-
terminar la distribuciéon de galaxias, que se encuentran en cierta region del cielo, en

funcién de la luminosidad y el corrimiento al rojo.

Parametro Valor
A (Mpc—3dex 1) | 2,4070%0(x107?)
" 1+0,06
o 1.04700¢
u 1.287020
1 +0,02
a (WHz 1) 0.19 _+%0026
b (WHz ") 25.03 000

Tabla 1.1: Pardmetros del modelo de Schechter en la funcién de luminosidad de Koprowski.

Las ecuaciones (1.7) y (1.8) estan definidas para el rango de 0,5 < z < 4,5, sin embargo
para este trabajo se extrapolaron los limites de z en el rango 0,5 < z < 7, de forma que

se pueda generar un catalogo de galaxias mds extenso.

Es entonces claro, que la funcién de luminosidad depende de 2 variables, la luminosi-
dad (L) y el corrimiento al rojo (z), de forma que se vuelve necesario estudiar el com-
portamiento de la misma a partir de estas variables; en este trabajo se explora el com-

portamiento de la funcién de luminosidad y sus dependencias en la seccién 2.2.
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1.4.4 Distribuciones espectrales de energia SED

Las distribuciones espectrales de energia son representaciones de la energia irradiada
en intervalos de frecuencia o longitud de onda. Hay que tener claro, que estas distri-
buciones se crean por las componentes de la galaxia que emite dicha radiacién, por lo
que en el caso de galaxias compuestas de cantidades muy masivas de polvo, como lo
son las SMGs, dicho polvo va a modificar la forma del SED, ya que el polvo se va a
calentar al absorber la radiacion UV y va a emitir parte de esa energia en zonas del IR.

Como se ve en la figura 1.6, los puntos marcados son las detecciones obtenidas a nivel
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Figura 1.6: Efecto del polvo en el SED de la galaxia ARP220. Figura tomada de Klass et al. [K1a97].

observacional. Para valores de longitud de onda alrededor de los 100 #m, se encuentra
el pico de emisién de polvo. Esto se debe a que la emision del 6ptico estd suprimida
debido a la extincion del polvo en el gas que tienen estos tipos de galaxias. La figura
muestra que, para los 1000 ym el valor de la densidad de flujo vuelve a ser menora1]Jy.
Las lineas solidas y punteadas muestran modelos teéricos de cuerpo negro modifica-
do, se puede ver que para ajustar a los puntos detectados se necesitan 2 componentes,

uno con una temperatura de 120 K y el otro a 47 K [Kla97][Com04][Ben10].

Las SMGs emiten la gran mayoria de su luminosidad total como radiaciéon UV-6ptica
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proveniente de regiones de formacion estelar, reprocesada por polvo y re emitida en el
infrarrojo lejano. Debido a esto, es posible simplificar el SED de una SMG, utilizando
simplemente un cuerpo negro modificado, es decir, modelos de cuerpo gris, los cuales
dependen de la temperatura del polvo de la galaxia T y un factor g definido como
el indice de emisividad espectral. La densidad de flujo observada, en funcién de la
frecuencia v observada y la temperatura es:

(1 — 3(1//1/0);5)1/3

S(v,T) o (1—e*/*0)")B,(T) = /KT 1

(1.9)

donde B, (T) es la conocida funcién de Planck, en la cual k y 1 son las constantes de
Boltzmann y Planck respectivamente. El valor de vy, la frecuencia de corte, la cual de-
termina el limite de detecciéon para el modelo, se ajusta a partir de la longitud de onda

de corte Ag = 200 um [Cas18].

En este trabajo, se generara un catdlogo de SMGs a partir de la funcién de luminosidad
(seccién 2.2), y se necesitard asociar cada una de ellas con un SED. Debido a que la
funcién de luminosidad proporcionaréd pares ordenados, luminosidad a 250 micras -
corrimiento al rojo (L,z), consideraremos el hecho de que, la temperatura de polvo esta
inversamente relacionada con la luminosidad IR de la galaxia. Para definir el valor de

T se utilizard la siguiente relacion:

Ui
Myieo(L) = Ag (LLt) (1.10)

donde L; = 102 L y 1 = —0,068 [Casl8], de forma que se puede usar la relacion
Apico = b/T% para encontrar la temperatura del polvo, donde b es la constante de
desplazamiento de Wien. Con estas relaciones es claro que se necesita inicamente de
la luminosidad de la galaxia para poder asignarle un SED, que siga las relaciones des-

critas por Casey [Cas18], de manera apropiada.

La ecuacion 1.9 describe el modelo de un cuerpo gris, sin embargo existen ciertas co-
rrecciones que se le pueden agregar, para que se describa mas fielmente la aproxima-

cién a un SED de una galaxia real. Una de las principales es la suma de un segundo
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término, que siga una ley de potencia para la parte del mediano infrarrojo MIR, la cual
busca ajustar el comportamiento del SED alrededor de los valores del infrarrojo medio,

de forma que pierde intensidad con el incremento de la longitud de onda.

3
<1 — e(Ao/A)ﬁ) (;)
_ 2
S(A) = Nop=—7mer + NyAte= (WA (1.11)

donde el primer término es el del cuerpo gris y el segundo es el agregado de la ley
de potencia. Aparecen una serie de constantes a la pendiente de la ley de potencia pa-
ra el mediano infrarrojo, A, la longitud de onda a la que la ley de potencia se vuelve
despreciable, este valor depende propiamente de la temperatura del polvo. Ambos pa-
rametros permiten ajustar el SED de manera correcta [Cas12]. Las constantes Ny, y Ny
se definen de forma que, se logre determinar la normalizacién del término del cuerpo
gris a partir de la luminosidad FIR de la propia galaxia. Se debe cumplir, ademas, la

relacion NyjA¢ = Sy(Ac).

Modelos del SED de Casey
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Figura 1.7: Efecto de z sobre el SED, para los modelos se utilizé Lrjg = 10"2L,.

La figura 1.7 muestra exactamente como al incrementar el valor de z existe un despla-
zamiento del SED hacia abajo, es decir, una disminucién de la densidad de flujo y hacia

la derecha, quiere decir un aumento de la longitud de onda observada [Cas14] [Zeb18].
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Esto se debe a la dilucién césmica, debido a la disminucién de la densidad de flujo

consecuencia de la expansién del Universo.

Finalmente, debe tomarse en cuenta el efecto que tiene sobre el SED la temperatura del
CMB, en el momento en que se ubica la galaxia de estudio, la cual depende del z propio
de la galaxia. Por lo tanto se debe corregir la temperatura del polvo T dependiendo del
z:

1
Tt (2) = (Ta) P+ TELEF[(1 + 2)4Pe — 1)) 556 (1.12)

donde Tepyp = 2,725K y Bg = 1,8. Con este ajuste es claro, que se necesitan s6lo 2
variables para definir el SED de la galaxia en su totalidad, la luminosidad FIR Lrir y
su corrimiento al rojo z. De este modo se define la simulacién, generando valores Ljs
y z. Ademds, para relacionar Lysg con Lrjg, es necesario encontrar la Lrjg para un SED
en particular y luego compararlo con la L5y de ese mismo SED vy asi definir un factor

de conversion.

Por lo tanto, para poder estudiar nuevas galaxias, lo que se busca es poder ajustar los
datos observados a los SED de galaxias con espectros conocidos, para asi poder relacio-
nar las nuevas observaciones con galaxias ya previamente estudiadas. Se esperaria que
exista una correlacién entre los SED de galaxias del mismo tipo, sin embargo siempre
deben hacerse ajustes que correspondan a las particularidades de las galaxias estudia-
das. Con esto se muestra el comportamiento del SED de una galaxia tipica del tipo
SMG, de forma que con el avance de los telescopios y técnicas de observacién se han
ido determinando mejores modelos para reproducir el comportamiento de los SEDs

para galaxias submilimétricas.
1.5 Descripcion del trabajo

Se vuelve evidente la importancia de estudiar la formacién y evolucion de las gala-
xias elipticas masivas. Es aqui donde surgen las galaxias submilimétricas, las cuales
estén oscurecidas por polvo llegando a tener luminosidades > 10'?L, y grandes tasas
de formacién estelar de hasta varios miles M yr~!. Su poblacién abunda alrededor

de z ~ 2y su distribucién de corrimientos al rojo presenta una cola hacia z > 4. To-
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das estas caracteristicas las hacen las principales candidatas para ser las antecesoras de
las elipticas masivas, porque son galaxias del Universo temprano, capaces de formar
rapidamente una considerable masa estelar. Para profundizar el estudio de la evolu-
cién de estas galaxias, se busca desarrollar un algoritmo computacional, que calcule el

corrimiento al rojo fotométrico z,y,, a partir del ajuste de los SED de distintas galaxias.

El capitulo 2 explica la metodologia utilizada para generar los catdlogos de galaxias
simuladas a partir de la funcién de luminosidad. Se muestran diferentes pruebas que
evidencian la validez de las galaxias simuladas al compararlas con galaxias submili-

métricas observadas.

Por su parte, el capitulo 3 describe como a partir de los catdlogos simulados se calculan
las distribuciones de corrimiento al rojo para objetos a los cuales se conoce su Zspec-
Finalmente se muestran los valores calculados para el z,,,; para distintas fuentes y
sus mdrgenes de error asociado. Para esta investigacion se utilizaron los parametros

cosmolégicos Qp = 0,7, Qpr = 0,3y Hy = 70(km/s) /Mpc.
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Simulacion del catalogo de galaxias

submilimétricas

En este capitulo se describe de forma detallada el disefio y metodologia usado para
construir el catdlogo de galaxias submilimétricas simuladas, necesario para implemen-
tar el algoritmo de estimacién de corrimientos al rojo fotométricos. Primero se describe
detalladamente el método del rechazo, utilizado para muestrear la funcién de lumino-
sidad. Posteriormente, se muestra un estudio detallado de las caracteristicas propias de
la funcién de luminosidad. Por tltimo, mostramos las distintas comprobaciones que se
hicieron al catdlogo generado, de forma que reproduzca las observaciones con el me-

nor grado de incertidumbre posible.

Para determinar el z,;,; se puede utilizar un algoritmo basado en el método de Mon-
te Carlo, que permita asignarle una distribucién de probabilidad al z asignado a cada
galaxia en particular. Se usa este método como base, ya que se debe tomar en cuenta
la imprecisién en los valores observados de densidad de flujo y la dependencia de la

luminosidad con caracteristicas de las SEDs.[Hug02]

El algoritmo consiste en generar catdlogos simulados de galaxias con una amplia dis-
tribucion de z y el modelo cosmolégico elegido. Adoptamos la funcién de luminosidad

¢[L, z] de 250 um, que ajusta al numero de cuentas de 850 ym.[Kop17]

Con la funcién de luminosidad se procede a generar un catalogo de luminosidad a
250 ym y z. Para este trabajo se decidi6 utilizar el SED de Michalowski et al. [Mic10],
el cual ya es un promedio de galaxias submilimétricas, ademads, de ser el usado por
Koprowski et al. [Kop17] para la determinacién de la funcién de luminosidad. Luego,
se define la Lrjr de las galaxias simuladas, para asi poder utilizar la ecuacién 1.11 y
definir una SED particular para cada galaxia simulada. Se debe agregar ruido y erro-
res asociados a la calibracién del flujo total. Esto generard que los calculos finales del

Zphot tengan un mayor realismo en su incertidumbre. Existen otros factores que generan



24

error, que no se considerardn para el método, por ejemplo el agrupamiento (clustering)

de galaxias o el blending.[Hug02]

Por ultimo se deben extraer catdlogos limitados por densidad de flujo similares a los
mapas a estudiar. Hay mapas que tienen profundidades de 5 a 2.5 mJy para la muestra
de estudio [Zeb18]. Basicamente lo que se hace, es una comparacién entre el catdlogo
obtenido originalmente al limite de las observaciones, para asi generar un catdlogo més

pequeiio y que a su vez reproduzca mas fielmente las observaciones.

2.1 Método del rechazo

Se desea generar un catdlogo de galaxias submilimétricas que siga una cierta funciéon
de probabilidad, que en nuestro caso serd una funcién de luminosidad. El método del
rechazo es una técnica muy ttil para generar ntiimeros aleatorios, cuya distribucién de
probabilidad sea conocida, f(x), pero cuya funcién acumulativa y su inversa no sean

necesariamente faciles de calcular.[Bes79]

Se basa en escoger pares ordenados (x, y) aleatorios y uniformes, que se ubiquen en el
area bajo la curva de la funcién f(x). Asi, las componentes x tendrén la distribucion
de probabilidad deseada. Para implementar este método, es necesario escoger una fun-
cién de comparacion, g(x), que tenga area finita y se encuentre siempre por encima de
f(x). Esta funcién de comparacién debe tener una funcién acumulativa, que se conoz-

ca analiticamente y que sea invertible.

Bajo estas condiciones, si se genera un nliimero aleatorio uniforme entre 0 y el valor del
area bajo g(x), es posible usar la inversa de la funcién acumulativa de g(x) para hallar
el valor correspondiente de x. Asi, generando aleatoria y uniformemente otro namero y

en el intervalo [0,1], aplicamos el siguiente criterio para aceptar el par ordenado (x, y):

y < f(x)/8(x) (2.1)

En la figura 2.1 se muestra un histograma de los valores generados por medio del

método del rechazo para cierta funcién f(x), definida en el intervalo 0 < x < 15. En
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Figura 2.1: Muestreo de una funcién f(x), utilizando el método del rechazo (histograma color azul
claro). La funcién de comparacién empleada es una funcién escalén, es decir, una funcién de valor
constante en un rango de x particular, y de valor igual a cero fuera de este.

este caso, se utiliz6 como funcién comparativa la funcién escalén:

0 ,x <0
gx)=<¢03 ,0<x<15
0 ,x>15

En este trabajo de tesis, la funcién de comparacién para muestrear la funcién de lu-
minosidad también es la funcién escalén. La ventaja de este tipo de funcién es que su
acumulativa inversa es igual a x. Por lo tanto, el método del rechazo se reduce a ob-
tener dos nliimeros aleatorios uniformes, x entre 0 y el drea bajo el escalén, y y entre O
y 1. Luego se evaltia x en f y g, y aplicando el criterio de la ecuacién 2.1, se acepta o
se rechaza el valor de x. El proceso se repite N veces hasta tener la funcién f(x) bien

muestreada.

Para el caso particular de la funcién de luminosidad hay que tener claro que es una
funcién que depende de 2 variables distintas, la luminosidad (L) y el corrimiento al
rojo (z). Por lo tanto, la funcién de comparacion serd un escalén en dos dimensiones.

De esta forma se generan 3 ntimeros aleatorios x, i1 y 2, por lo que la ecuacién 2.1 se



26

transforma en:

f(y1,y2)
= g(y1,y2) @2)

2.2 Funcion de luminosidad

Una vez definido el método del rechazo, es necesario describir la funcién de probabili-
dad que se va a muestrear. En nuestro caso, se ha elegido la funcién de luminosidad a
250 um (¢) descrita por Koprowski et al. [Kop17], porque ésta fue obtenida a partir de
observaciones a 850 ym y 1.3 mm, las que permiten muestrar de manera més efectiva
a la poblacién de galaxias oscurecidas por polvo a altos corrimientos al rojo detectadas
en ondas a ~ Imm. Asimismo, esta funcién de luminosidad reproduce los nimeros de

cuenta de galaxias submilimétricas més actualizados.

La funcién de luminosidad de Koprowski et al. [Kop17] esta descrita por las ecuaciones
1.6,1.7 y 1.8. En la figura 2.2 se representa esta funcion para diferentes corrimientos al
r0jo, y se puede observar cémo los distintos valores de z van generando que la funcién
de luminosidad disminuya su escala. Alrededor de z ~ 2, donde ¢ alcanza sus valores
mas altos para Lasoum S 10''L, se espera la mayor cantidad de galaxias. Para lumino-
sidades mayores, la “rodilla” de la funcién ¢ se desplaza hacia la derecha, conforme el
corrimiento al rojo crece. Esto permite predecir que es posible encontrar galaxias con
luminosidades altas a altos valores de z, generando una cola hacia altos z en la distri-

bucién de corrimientos al rojo.[Cas14]

La dependencia que tiene ¢ con respecto a Lasoum €s 1o que se esperaria para las po-
blaciones de galaxias estudiadas, esto debido a que la densidad de galaxias con lumi-
nosidades muy altas de Lgr ~ 101 — 10™L., es mucho menor que las galaxias con
luminosidades menores. Debido a que no se espera encontrar galaxias con luminosi-
dades a 250 um mayores a 10'3L,, se tomard éste valor como limite superior para el

rango de luminosidades que se simulan en este trabajo.
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Figura 2.2: Funciones de luminosidad a 250 ym (¢) para luminosidades entre 108 y 10'2°L,, deter-
minadas con base en la ecuacién 1.6. Los colores representan los diferentes valores de corrimientos
al rojo, para los cuales se muestrearon las funciones de luminosidad.

La figura 2.3 muestra otra faceta de la funcion de luminosidad: cuando se grafica versus
el corrimiento al rojo. Se puede ver mucho mas claramente como para diferentes va-
lores de luminosidad a 250 um, la funcién tiene un comportamiento primero creciente
hasta un z ~ 2 y luego decreciente. Como se mencioné anteriormente, esto es conse-
cuente con lo observado en las distribuciones de corrimiento al rojo para las poblacio-
nes de galaxias submilimétricas, las cuales generalmente tienen un picoa z ~ 2 —2,5.

(e.g. [Are03][Cha03][Zav18])

Esto a su vez permite delimitar el rango de z, para el cual se va a generar la simulacién.
El rango definido es de 0,5 < z < 7. El limite superior fue definido a partir de la
tendencia que siguen las distribuciones en la figura 2.3, donde claramente se ve, que sin
importar la luminosidad de las galaxias, luego de z ~ 7 la probabilidad de encontrar
galaxias decrece de forma abrupta y las galaxias polvorientas més lejanas conocidas

estdn a z < 7 [Riel3][Zav18]. Por su parte, el limite inferior se define en 0.5, ya que no
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Figura 2.3: Funciones de luminosidad a 250 um (¢) para corrimientos al rojo (z) entre 0 y 11,
determinadas con base en la ecuacién 1.6. Los colores representan diferentes luminosidades a 250
um, entre 108 y 10127 L.

se espera observar galaxias submilimétricas a bajos corrimientos al rojo [Cas14].

2.3 Comprobaciones del método del rechazo

Para determinar la eficiencia del método del rechazo, se hicieron una serie de pruebas,
tanto para el muestro de la funcién de luminosidad, como para las caracteristicas de

las galaxias generadas a partir de la simulacién.

La figura 2.4 muestra como mediante el método del rechazo se generan galaxias con
luminosidades aleatorias para z definidos en z; = 1,577, zo = 2,115 z3 = 4,269 (puntos
rojos). Los muestreos siguen de forma correcta la distribuciéon de probabilidad descrita
por la funcién de luminosidad (curva azul). Sin embargo, podemos ver como existen
2 regiones donde hay una ausencia de galaxias para cada uno de los diferentes va-
lores de z. La parte izquierda de la curva azul no se logra muestrear, debido a que
para la simulacién se defini6 un valor minimo de deteccién para la densidad de flujo

a 850 um. Por lo tanto, luminosidades correspondientes a densidades de flujo menores
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Figura 2.4: Muestreo de funciones de luminosidad a 250 ym a diferentes valores de z, los pun-
tos rojos muestran la tendencia que siguen las galaxias simuladas. La curva azul es la funcién
de luminosidad analitica, definida para el corrimiento al rojo elegido y el rango de luminosidad
muestreado.
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a Sgsoum = 0,1 mJy no pasan el limite de deteccion. Este limite se escogi6 por corres-
ponder apropiadamente con los limites de deteccion de los instrumentos méds recientes
en el rango submilimétrico de plato simple (e.g. SCUBA2), asi como para poder com-
parar los nimeros de cuenta de este trabajo con los niimeros de cuenta presentados
por Koprowski et al [Kop17]. Por otra parte, la falta de galaxias muestreadas a lumi-
nosidades altas se debe a que el tamafio de la simulacién se limit6 a un area del cielo
igual a un grado cuadrado, de forma que la probabilidad de encontrar galaxias con
esas luminosidades es muy baja. Los 3 muestreos permiten determinar, que el método
del rechazo es exitoso para generar galaxias de forma aleatoria, siguiendo la superficie
en tres dimensiones generada por la funcién de luminosidad y sus dependencias, tanto

en luminosidad como en corrimiento al rojo.

Para verificar si realmente el catdlogo de galaxias generadas por medio del método
del rechazo describe adecuadamente las observaciones de galaxias submilimétricas, se
procedié a calcular los niimeros de cuenta a 850 ym y se compararon con los valores

obtenidos de observaciones provenientes de diferentes censos.

La figura 2.5 muestra dos curvas, que describen el ntimero de cuentas, segtin la funcién
de luminosidad elegida para este trabajo. La curva verde considera corrimientos al ro-
jo, definidos en el rango entre 0,5 — 5, el cual corresponde con el rango definido por
Koprowski et al. en su trabajo [Kop17]. La curva roja, a su vez tiene un rango de z de-
finido por 0,5 — 7, el cual fue el rango elegido para la simulacién en este trabajo. Estas
2 curvas se superponen una sobre la otra, esto quiere decir que extrapolar la funcién
de luminosidad a corrimientos al rojo 5 < z < 7 permite ampliar el rango de z de las
diferentes galaxias, que pueden ser generadas en la simulacion, sin afectar observables

como el nimero de cuentas.

Se muestra ademads, una serie de puntos rojos que corresponden con los ntimeros de
cuentas obtenidos de la simulacién. Estos se ajustan de una manera bastante aceptable,
tanto a las curvas de las cuentas con base en la funcién de luminosidad teérica, como a
las distintas cuentas determinadas a partir de observaciones submilimétricas (simbolos

azules).
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Figura 2.5: Ntimeros de cuentas a 850 ym para las galaxias simuladas con el método del recha-
zo (puntos rojos). Se compara con 6 diferentes ntimeros de cuentas, obtenidos de observaciones
reportadas en [Sco02][Zav17][Otel6][Sim15][Cas13][Geal?]. Las curvas verde y roja muestran el
numero de cuentas obtenido de integrar analiticamente la funcién de luminosidad de Koprowski
et al [Kop17], evolucionadas para rangos de z entre 0.5-5.0 y 0.5-7.0 respectivamente.

Es posible ver como a densidades de flujo menores a 6 mJy las cuentas practicamente
siguen la tendencia de la curva roja. Es a partir de las cuentas superiores a 7 mJy, que
empieza a verse una ausencia de fuentes con densidades de flujo altas. Esta insuficien-
cia de galaxias se puede deber a la limitante impuesta para la simulacién de generar
unicamente 1 grado cuadrado y al limite de L(IR). Otra razén importante, que afecta el
numero de cuentas es el SED, asociado a las galaxias, ya que es éste el que describe su
densidad de flujo a diferentes longitudes de onda. Koprowski et al [Kop17] utilizan en

su trabajo el SED promedio, descrito por Michalowski et al [Mic10], en cambio, para la
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simulacién en este trabajo el SED de cada galaxia simulada es tinico y se define a partir
del modelo descrito por Casey et al [Cas18], como se describe en la seccién 1.3.5 del

capitulo 1.
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Calculo de corrimientos al rojo

Para determinar el corrimiento al rojo fotométrico z,y,; de una galaxia submilimétrica,
es necesario tener primero, un catalogo robusto de galaxias simuladas, que representen
adecuadamente la funcién de luminosidad de dicha poblacién. En el capitulo 2, se de-
sarroll6 un catdlogo, con base en la funcién de luminosidad, propuesta por Koprowski
et al [Kop17] y descrita por la ecuacién 1.6. Este catdlogo simula una poblacién de ga-
laxias submilimétricas, con densidades de flujo a 850 ym >0.1 m]y, con un rango de
corrimientos al rojo 0,5 < z < 7 y distribuidas en un 1 grado cuadrado de cielo. Esta

simulacién reproduce los nimeros de cuentas a 850 ym, mostrado en la figura 2.5.

3.1 Determinacion de colores

Una vez obtenido el cdtalogo de galaxias submilimétricas, es necesario definir los dife-
rentes colores que se utilizaran para determinar el z,y,;. Un color (c) se define como la

razén entre dos densidades de flujos (f1 y f2) a diferentes longitudes de onda:

fi
c= " (3.1)

f2
En este trabajo, las densidades de flujo utilizadas, para la determinacién de los corri-
mientos al rojo fotométricos son 250, 350 y 500 um, ya que a estas longitudes de onda es
posible muestrear adecuadamente la regién del pico de emisiéon de polvo, caracteristica

de las galaxias submilimétricas para un rango de corrimientos al rojo aproximadamen-

te entre 1y 3 (e.g. [Hug02][Cas14]).

Utilizando los SEDs, generados con el modelo descrito en la secciéon 1.4.4, se obtienen
las densidades de flujo requeridas y se calculan los siguientes dos colores para todas

las galaxias del catdlogo, ya que los corrimientos al rojo fotométricos se estimaran a



34

20000 -

15000

10000

NUmero de galaxias

2000

D T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Temperatura (K)

Figura 3.1: Distribucién de temperaturas de polvo del catdlogo de 40 000 galaxias simuladas, pro-
ducido en este trabajo. Las temperaturas se calculan a partir del modelo propuesto por Casey et al
[Cas18], que se puede ver en la seccién 1.4.4.

partir de diagramas c; versus c;:

_ fas0

c1 = f_500 (3.2)
_ f350

Cy) = f_500 (3.3)

La incertidumbre asociada a c¢ se determina mediante la técnica de propagaciéon de

errores, la que produce la siguiente ecuacién:

() (2)

Debido a que la temperatura del polvo es un pardmetro que afecta la posicion del pi-

co de emisién del polvo, es importante conocer la distribuciéon de estas temperaturas,

asociada al catalogo simulado.

La figura 3.1 muestra cémo la mayoria de las galaxias simuladas tienen temperaturas
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Figura 3.2: Diagrama color color para galaxias simuladas con temperaturas de polvo de 17.76
y 51.38 K, que son los valores limite que alcanzan las temperaturas de las galaxias simuladas,
incluidas en este trabajo. Ambas curvas representan galaxias con Lrjg =1x103 L, y un rango de
z definido entre 0.5-7.

de polvo entre los 20 Ky 35 K, lo cual puede representar un problema, ya que la tempe-
ratura del polvo en galaxias submilimétricas puede alcanzar valores incluso de hasta

80 K [Zav18].

Para mostrar el efecto, que puede tener la temperatura en las gréficas color color, que
se utilizan en este trabajo, se graficaron dichos diagramas para los valores méximo y
minimo de la distribucién de temperaturas representada en la figura 3.1 (T);.x = 51,38
Ky Tyin = 17,76 K). La siguiente figura, 3.2, muestra los resultados. Los colores pro-
vienen de galaxias con luminosidades en el lejano infrarrojo Lrjgr=1x 10"3L,,, ubicadas

en un rango de corrimientos al rojo de 0,5 < z < 7, los cuales corresponden con los z
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utilizados en este trabajo.

En este caso se puede ver que las trazas color color delimitan un &rea en el diagrama,
relativamente angosta, dentro de la cual se esperaria encontrar a las galaxias simu-
ladas. Esto puede representar un problema a la hora de estimar corrimientos al rojo

fotométricos, porque galaxias con colores fuera de esta drea no estarian representadas.

3.2 Distribuciones de corrimiento al rojo

Para el célculo del z,,,; se debe obtener una distribucion, que muestre la probabilidad
de que dos o maés colores de una galaxia submillimétrica correspondan con dichos
colores, asociados a las galaxias del catdlogo usado como modelo [Hug02][Are03]. El
primer paso es agrupar las galaxias del catadlogo en bines de z, con un tamafio de 0.5. La
probabilidad de que la galaxia objetivo pertenezca a cierto bin z, se calcula por medio

de la siguiente ecuacion:
P(z) =a) ®(ci —co), (3.5)
i

donde la distribucién ® esta dada por
D = (27T)k/2|A1|1/2eXp< — ;(Ci — C())/Ail(ci — CQ)), (3.6)

para la cual c¢; es el vector de color de la i-ésima galaxia modelo en el bin z, ¢y es el
vector de color de la galaxia objetivo, la constante k esta asociada a la dimensionalidad
del problema (en nuestro caso k = 2) y finalmente, A es la matriz de covariancia de
la distribucién de colores. La funcién @ describe la distribucion de probabilidad Gaus-
siana multivarible, por lo que es posible a partir de la misma encontrar la distribucién
P(z), que mejor describe la correspondencia con los colores de la galaxia objetivo. La

constante a de la ecuacién 3.5 es una constante de normalizacion tal que:

/O T plz)dz = 1, (3.7)

donde z;,,x = 7 en este trabajo.

El valor elegido como el corrimiento al rojo fotométrico para la galaxia objetivo se

calcula a partir de la media de la curva Gaussiana, que mejor ajusta a P(z) en funcién
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de los bines z. Para determinar las barras de error asociadas al zppot se procede de la
siguiente forma:

/ “ p(2)dz = 0,68, (3.8)

donde los valores z_ y z son las barras asimétricas, que garantizan un nivel de con-

fianza del 68 % en un intervalo de z minimo.

La figura 3.3 muestra los diagramas color color para las galaxias del catalogo simulado.
El primer diagrama muestra los colores de las galaxias sin error asociado a criterios de
observacion. Los puntos estdn marcados de diferentes tonalidades, para poder identi-
ficar los diferentes bines de z necesarios para el cdlculo del corrimiento al rojo fotomé-
trico. El segundo diagrama incluye una dispersién en la densidad de flujo asociada a
los criterios de observacion, elegidos para este trabajo. Esto significa, que para el se-
gundo diagrama cada una de las densidades de flujo asignadas a una galaxia simulada
proviene de una distribucién Gaussiana centrada en la densidad de flujo, obtenida di-
rectamente de su SED y con un sigma (¢) igual al nivel del ruido, que se esperaria
si esta galaxia hubiera sido observada en un determinado censo submilimérico. Para
definir ese sigma, se supusieron detecciones con sefiales a ruido (S/N) de 4, con la fi-
nalidad de hacer un ejercicio académico para el cual se podria calcular el corrimiento
al rojo incluso para las galaxias mas debilmente detectadas. Esto significa, que el valor
de 1¢ para cada banda de densidad de flujo se define como la densidad de flujo de la

galaxia objetivo entre cuatro, es decir 1o = f /4.

El punto negro en ambos diagramas de la figura 3.3 representa los colores de la galaxia
objetivo y las barras asociadas representan las incertidumbres. Se puede ver cémo el
punto negro se ubica en la regiéon donde los puntos de colores verde y rojo predominan.
Estos puntos sefialan valores de z entre 1,5 < z < 2,5. Sin embargo, se debe tener cui-
dado cuando se observa este tipo de gréficas, ya que puntos de diferentes tonalidades
se pueden superponer unos sobre otros. Dicha superposicién se vuelve més evidente,
cuando se observa el diagrama que incluye la dispersién en flujo, ya que al separar
los puntos, se ve claramente, que tanto los puntos rojos como verdes estdn sobre una

region de puntos naranja e incluso hay puntos de tonalidad azul. Todos estos factores
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Figura 3.3: Diagramas color color para las galaxias del catalogo simulado utilizado en este trabajo.
El punto negro representa una galaxia objetivo con z = 1,128. Las lineas negras son las barras de
error asociadas a sus colores. Los puntos con diferentes tonalidades representan distintos rangos
de z. En la figura de arriba no se incluyeron errores observacionales en la determinacién de los
colores; mientras que en la figura de abajo se agregaron, suponiendo que las densidades de flujo
provienen de distribuciones Gaussianas con 1o = f /4.
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Figura 3.4: Distribucién de corrimiento al rojo calculada para una galaxia con z = 1,128. La curva
negra muestra el ajuste Gaussiano al histograma, cuya moda representa el z,;,; mas probable
para la galaxia. Las lineas rojas delimitan el intervalo de confianza al 68 % para este z ;. La linea
punteada de color verde muestra el valor real del z de la galaxia.

se ponderan, cuando se utiliza la funcién 3.5 para determinar el corrimiento al rojo
fotométrico. Por lo que la distribuciéon de probabilidad de z de la galaxia objetivo se
extiende sobre varios bines, pero tiene su valor méximo cuando las galaxias simuladas

tienen colores similares a la galaxia objetivo.

La figura 3.4 muestra la distribucion de corrimientos al rojo (histograma azul), calcu-
lada a partir de los diagramas color color de la figura 3.3. La curva Gaussiana de color
negro corresponde al mejor ajuste asociado a dicho histograma, de forma que el z,,j,; se
define como la moda de la curva Gaussiana. Las lineas rojas representan el intervalo de
confianza al 68 % calculado sobre el histograma. Finalmente, el valor del corrimiento

al rojo real de la galaxia se muestra como la linea verde punteada.
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Las figuras 3.5 a 3.9 muestran ejemplos de diagramas color color y distribuciones de
corrimiento al rojo para otras 3 galaxias objetivo, con corrimientos al rojo z; = 1,576,

2y = 2,653 Y z3 = 3,110.

Los diagramas color color obtenidos en este trabajo muestran, que los colores 350/500
y 250/500 tienen valores menores, como consecuencia del incremento en el valor del
z. Este fendmeno se puede ver tanto en la curva sin dispersién, como en la curva que
tiene el error asociado a los criterios de observacién. Siguiendo con esta tendencia, el
punto negro en estas 3 figuras también se desplaza hacia abajo y a la izquierda, lo cual
significa que la razén de colores de las galaxias objetivo sigue el comportamiento es-
perado. Los diagramas color color también muestran, que la dispersion en los colores
estd basicamente gobernada por los errores asociados a criterios de observacién y no a

la variacion en las carateristicas del los SEDs simulados.

3.3 Discusion de resultados

El método utilizado en este trabajo de tesis, para determinar corrimientos al rojo fo-
tométricos tiene 5 partes principales, las que se basan en los trabajos anteriores de
Hughes at al. [Hug02] y Aretxaga et al. [Are03]. Estas partes principales son: a) generar
un catalogo de galaxias submilimétricas simuladas a partir del muestreo de la funcién
de luminosidad elegida; b) asignar un SED a cada una de las galaxias del catalogo si-
mulado y usarlo para calcular los colores submilimétricos; c) afiadir dispersién a las
densidades de flujo de las galaxias simuladas a partir de criterios observacionales, con
el fin de que el catdlogo simulado represente mejor a las galaxias observadas; d) filtrar
el catdlogo simulado para galaxias que cumplan con los criterios de detecciéon de la
galaxia objetivo; y e) calcular el corrimiento al rojo fotométrico, utilizando las razones

de color del catélogo final.

En este trabajo, se realizaron una serie de ajustes al método de Hughes at al. [Hug02] y
Aretxaga et al. [Are03], con el fin de incluir nuevos datos y nueva informacién acerca
de las galaxias submilimétricas. La primera actualizacion que se realiz6 fue el cambio

de funcién de luminosidad utilizada. En los trabajos anteriores se utiliz6 la funcién de
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Figura 3.5: Diagramas color color para las galaxias del catalogo simulado utilizado en este trabajo.
El punto negro representa una galaxia objetivo con z = 1,576. Las lineas negras son las barras de
error asociadas a sus colores. Los puntos con diferentes tonalidades representan distintos rangos
de z. En la figura de arriba no se incluyeron errores observacionales en la determinacién de los
colores; mientras que en la figura de abajo se agregaron suponiendo que las densidades de flujo
provienen de distribuciones Gaussianas con 1o = f /4.
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Figura 3.6: Distribucién de corrimiento al rojo calculada para una galaxia con z = 1,576. La curva
negra muestra el ajuste Gaussiano al histograma, cuya moda representa el z,;,; mas probable
para la galaxia. Las lineas rojas delimitan el intervalo de confianza al 68 % para este z,,;. La linea
punteada de color verde muestra el valor real del z de la galaxia.
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Figura 3.7: Diagramas color color para las galaxias del catdlogo simulado utilizado en este trabajo.
El punto negro representa una galaxia objetivo con z = 2,653. Las lineas negras son las barras de
error asociadas a sus colores. Los puntos con diferentes tonalidades representan distintos rangos
de z. En la figura en el cuadro superior no se incluyeron errores observacionales en la determina-
cién de los colores; mientras que en la figura de abajo se agregaron, suponiendo que las densidades
de flujo provienen de distribuciones Gaussianas con 1o = f/4.
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Figura 3.8: Distribucién de corrimiento al rojo calculada para una galaxia con z = 2,653. La curva
negra muestra el ajuste Gaussiano al histograma, cuya moda representa el z,,; més probable
para la galaxia. Las lineas rojas delimitan el intervalo de confianza al 68 % para este z,,,;. La linea
punteada de color verde muestra el valor real del z de la galaxia.
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Figura 3.9: Diagramas color color para una galaxia con z = 311. El punto negro representa los co-
lores de dicha galaxia, a la que se le quiere calcular el corrimiento al rojo fotométrico (Z¢otometrico)
las lineas negras son las barras de error asociado a los colores calculados. Los colores de las gala-
xias del catalogo se clasificaron segtin los distintos rangos de z, represetandos por las diferentes
tonalidades de los puntos. La figura de arriba muestra los puntos sin la inclusién de errores ob-
servacionales. En la siguiente figura, se agregan estos errores por medio de una dispersién a las
densidades de flujo utilizadas, donde 10 = f /4.
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Figura 3.10: Distribucién de corrimiento al rojo calculada para una galaxia con z = 3,110. La curva
negra muestra el ajuste Gaussiano al histograma, cuya moda representa el z,,; més probable
para la galaxia. Las lineas rojas delimitan el intervalo de confianza al 68 % para este z,,,;. La linea
punteada de color verde muestra el valor real del z de la galaxia.
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luminosidad a 60 ym, definida por Saunders et al. [Sau90], adoptando un modelo de

evolucién solamente en luminosidad ¢(L,z) = ¢(L/L*(z)), donde:

L*(2) = (1+2)32L*(0) si z<2 (39)
33,6L*(0) si 2<z<6

Para este trabajo, sin embargo, se utiliz6 la funcién de luminosidad a 250 ym de Ko-
prowski et al. [Kop17], cuya evolucién no solamente estd descrita en términos de lu-
minosidad, sino también en términos de densidad de fuentes (tanto L* como ®* son
dependientes de z, ver ecuaciones 1.8 y 1.7). La principal ventaja de esta funcién de lu-
minosidad es que proviene del ajuste a observaciones submilimétricas y milimétricas
(850 ym y 1.3 mm), en vez de observaciones a 60 ym; logrando asi representar mejor
a la poblacién de galaxias submilimétricas. Asimismo, la funcién de luminosidad de
Koprowski et al. [Kop17] reproduce de manera apropiada los nimeros de cuentas a

450, 850 y 1100 pm.

El segundo gran cambio efectuado fue el de la asignacién de los SEDs para las galaxias
simuladas. Originalmente se contaba con un banco de menos de 20 SEDs, correspon-
dientes a galaxias observadas, a las que se les conocia el corrimiento al rojo espectroscé-
pico. Si bien es cierto, se espera que estos SEDs (mezcla de galaxias "starburst”, AGN,
y galaxias con ambas componentes) representen adecuadamente a las galaxias sub-
milimétricas, debido al bajo niimero de SEDs disponibles, ésta poblacién de galaxias
podria estar sub representada. Por el contrario, en este trabajo se adopta una nueva
metodologia, para la cual se tiene un SED propio para cada galaxia simulada. Dicho
SED es la unién de un modelo simple de cuerpo negro modificado, identificado con
una Unica temperatura de polvo, y una ley de potencias, que representa la emisién de
polvo caliente en el mediano infrarrojo. Para encontrar la temperatura del polvo para
el SED particular de cada galaxia, se utiliza la ecuacion 1.10 y relacion A e, &~ b/T%,
las cuales describen la dependencia que tiene la temperatura del polvo con la longitud
de onda del pico de emisién de la galaxia, y ésta con la luminosidad infrarroja (Lrjg).
La ventaja de utilizar este modelo de SED, era incluir en la metodologia, la bien cono-
cida relacién temperatura de polvo - luminosidad infraroja, mencionada en diversos

estudios [Cha05][Mag12][Swil4][Hod16].
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Figura 3.11: Figura tomada del articulo de Zavala et al [Zav18], que muestra la relacién entre
la temperatura del polvo y la luminosidad infrarroja para galaxias submilimétricas. Los puntos
rojos, azules y negros representan galaxias observadas a 450 y 850 ym, mientras que las lineas
representan modelos que buscan reproducir esta relacién. La linea sélida es el modelo utilizado
por Chapman et al [Cha05] y la linea discontinua describe el modelo de Casey et al [Cas18].

Sin embargo, la figura 3.1 muestra claramente, como el rango de temperaturas para
el catdlogo de 40000 galaxias simuladas en este trabajo resulta muy estrecho: 15 — 50
K. La forma del SED y su temperatura asociada son 2 de las principales variables, que
pueden afectar las trazas de color generadas para determinar el Zphot- Por lo tanto, como
se ve en la figura 3.2, el rango de temperaturas encontrado genera poca dispersién en
las trazas de color, esto limita automaticamente la posibilidad de determinar el z,; de

galaxias con temperaturas mayores a 50 K, de manera correcta.

La figura 3.11 fue tomada del articulo de Zavala et al [Zav18] y muestra la relaciéon
entre la temperatura del polvo y la luminosidad infrarroja para galaxias submilimé-
tricas. Los puntos rojos, azules y negros representan galaxias observadas a 450 y 850
pm. mientras que las lineas mostradas representan modelos que buscan reproducir es-
ta relacion. La linea sélida es el modelo utilizado por Chapman et al [Cha05] y la linea

discontinua describe el modelo de Casey et al [Cas18]. Como se puede observar, este
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ultimo modelo no describe apropiadamente los resultados obtenidos en el articulo de
Zavala et al. [Zav18], ya que predice un rango menor de temperaturas. Dicha curva es
exactamente el modelo que se utiliza en este trabajo, por lo que es posible que las ga-
laxias submilimétricas simuladas tengan un rango de temperatura de polvo limitado,
que no necesariamente coincide con las observaciones. La limitante en las tempera-
turas de polvo tiene una consecuencia directa sobre la estimaciéon del corrimiento al
rojo fotométrico, ya que al tener una poblaciéon de galaxias modelo, con un rango de
temperaturas bajo, la determinacion de z,,,; para observaciones de galaxias reales, con
temperaturas mayores se ve afectada. Distintos autores han encontrado relaciones, que
muestran una correlacién entre la temperatura del polvo y z de la galaxia, por lo que
el algoritmo propuesto en este trabajo podria presentar problemas para el calculo de

corrimientos al rojo fotométricos de galaxias con un z alto [Zav18].

El dltimo cambio significativo realizado en la implementaciéon de este método, para
determinar corrimientos al rojo fotométricos fue la actualizacién al lenguaje Python.
Este lenguaje de programacion ofrece muchas ventajas, como por ejemplo que es de
libre acceso, tiene implementados paquetes especificos para trabajar en Astronomia, y
es ampliamente usado en la comunidad de astrofisicos. Por lo tanto, ofrece versatili-
dad, y facilidad de uso.

Finalmente, con el fin de evaluar la eficacia del método mostrado en esta tesis para
determinar corrimientos al rojo fotométricos, se determinaron los corrimientos al rojo
fotométricos de una poblacion de 250 galaxias objetivo. En este caso, las galaxias objeti-
vo son galaxias extraidas del catdlogo simulado (y que no participaran en la asignacion
de SEDs), ya que el primer paso para probar la autoconsistencia de cualquier método
consiste en mostrar, que puede arrojar resultados correctos, utilizando como entrada
modelos conocidos. La figura 3.12 muestra la relacién entre los valores de corrimiento
al rojo reales de las galaxias objetivo y los determinados por el método implementado.
La linea discontinua representa una relacién 1:1 entre el z real y el z fotométrico. De-
bido a que la mayoria de los puntos de la gréfica se encuentran distribuidos alrededor
de la linea discontinua, es posible concluir que la eficacia del método aplicado es bas-

tante alta, especialmente para valores de z < 2,5. Sin embargo, para valores mayores



50

4.0 Z

3.51 P

-y

o

Y
b

N
u

Zfotométrico
N
o

=
(6

=
o

0.5' -

%% 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Z

Figura 3.12: Corrimiento al rojo fotométrico versus corrimiento al rojo real para 250 galaxias ex-
traidas del catdlogo simulado. El célculo del corrimiento al rojo fotométrico supone una deteccién
con una sefial a ruido de 40 a 250, 350 y 500 ym simultdneamente. Las lineas grises representan el
intervalo de confianza al 68 % del z;,,;. La linea discontinua representa una relacion 1:1 entre el
corrimiento al rojo fotométrico y el corrimiento al rojo real.

az ~ 2,5, se observa una tendencia de los puntos a alejarse de la linea discontinua; es
decir, que la estimacién de corrimientos al rojo fotométricos pierde su eficacia y sub-
estima los valores de z. La razén es que a altos corrimientos al rojo, observaciones a
250, 350 y 500 ym no permiten un correcto muestreo del pico de emisién de polvo de
las galaxias. Por consiguiente, este problema se soluciona utilizando observaciones a
longitudes de onda mayores. Por ejemplo, a 850, 1100 y 1400 ym, que son algunas de
las bandas mas comummente utilizadas. Este efecto ha sido ampliamente observado y

documentado en los trabajos previos [Hug02] [Are03].
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Conclusiones

En este trabajo se implement6 un algoritmo computacional, utilizando observaciones
a longitudes de onda entre el lejano infrarrojo y el milimétrico, para el calculo del co-
rrimiento al rojo fotométrico de galaxias submilimétricas. Se logrd, de manera exitosa,
el desarrollo de un catdlogo para generar galaxias submilimétricas simuladas a partir
de su luminosidad a 250 ym y el corrimiento al rojo z. Dicho catdlogo muestrea, de
manera apropiada, la funcién de luminosidad elaborada por Koprowski et al. [Kop17],

la cual describe correctamente las propiedades de las galaxias submilimétricas.

Los catdlogos generados reproducen los ntiimeros de cuentas a 850 ym, reportados en
diferentes estudios [Sco02][Zav17][Otel6][Sim15][Cas13][Geal7], la seleccién adecua-
da de la funcién de luminosidad. Las galaxias elegidas para el catdlogo final debian
cumplir los criterios observacionales minimos definidos para distintas densidades de
flujo. El catdlogo final consiste en alrededor de 40000 galaxias sintéticas, que como se

dijo anteriormente reproducen correctamente los nimeros de cuenta a 850 ym.

Se logré determinar, que el modelo de cuerpo gris, utilizado por Casey et al. [Cas18]
es bastante eficiente para modelar los SEDs de galaxias submilimétricas. Sin embargo,
presenta un problema, ya que el intervalo de temperaturas es menor que en traba-
jos anteriores, esto puede mejorarse al agregar una distribucién de temperatura que
permita representar mejor la dispersién observada en la figura 3.11. Los SEDs gene-
rados mostraron un maximo de temperatura de 50 K, mientras que se han reportado
observaciones de galaxias con temperaturas hasta los 80 K [Zav18]. Para encontrar el
corrimiento al rojo fotométrico se basé en una distribucién de probabildad Gaussiana
multivariable, que es funcién de los colores de las distintas galaxias. Con esta funcion
es posible determinar la probabilidad de que la galaxia estudiada tenga ciertos valores
de z, finalmente se estimaron las barras de error para el valor de z encontrado, con un

68 % de confianza.
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La validez del método para determinar corrimientos al rojo se corroboré por medio
del calculo de la distribucién de corrimientos al rojo fotométricos de galaxias escogi-
das aleatoriamente del propio modelo. Es decir, una vez definido el catalogo de 40 000
galaxias, se eligieron 250 galaxias al azar, se las retir6 del catdlogo y se les determiné
el z,yo; con un intervalo de confianza del 68 %. Para la determinacion de corrimiento
al rojo se utilizaron las densidades de flujo de 250, 350 y 500 pm, esto generé que los
cdlculos fueran bastante precisos para valores de corrimiento al rojo menores a 2.5. El
cdlculo se vuelve menos exacto para valores de z mayores a 2.5, lo cual es posible de
mejorar por medio de un aumento de las densidades de flujo utilizadas, en particular

a longitudes de onda mayores desde los 850 a los 1400 ym.

Para préximos trabajos seria importante considerar nuevas funciones de luminosi-
dad para generar el muestreo del catdlogo de galaxias simuladas, ya que permitiria
comparar las distintas funciones de luminosidad disponibles por medio de los nime-
ros de cuenta, correspondientes a los catdlogos generados. Asi mismo, se podrian com-
parar por medio de los corrimientos al rojo fotométricos, calculados con cada una de
las distintas funciones de luminosidad. Adicionalmente, una de las principales consi-
deraciones es desarrollar un modelo nuevo para la relacién entre la luminosidad de las
galaxias y la temperatura de emisién de polvo, para modelar de forma mas eficiente
las galaxias a altas temperaturas y altos corrimientos al rojo. Finalmente, para mejorar
la precision del algoritmo es recomendable utilizar observaciones a mayor longitud de
onda en adicion con las densidades de flujo a 250, 350 y 500 ym, principalmente 850,
1100 y 1400 pm, para asi poder ajustar de mejor forma los calculos del corrimiento al

rojo fotométrico para galaxias con corrimientos al rojo mayores a 2.5.

Asi mismo, para mejorar la eficacia del algoritmo desarrollado en este trabajo, sera
escencial aplicarlo a fuentes reales, para cuales se conoce su corrimiento al rojo espec-
troscopico. Este trabajo se realiz6 con la finalidad de desarrollar una herramienta para
el calculo del corrimiento al rojo fotométrico de galaxias submilimétricas, que tiene
observaciones tinicamente en el rango del lejano infrarrojo hasta el milimétrico. Por
ejemplo, el censo efectuado con la cAmara AzTEC a 1.1 mm entre 2007 y 2008 [Zeb18].

Los campos elegidos en dicho censo estan centrados alrededor de AGNSs, con valores
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de z entre 0.5-6.3, los cuales se espera sean centros de concentracién de galaxias masi-

vas con altos corrimientos al rojo.
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