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Hitos de la radioespectroscopia molecular extragalactica

1975: Rickard et al detectan CO.
1977: Rickard et al cartografian CO.
>1977: Se detectan otras moléculas.

Hacia 1980: _
detectadas unas 30 galaxias en CO,

cartografiadas en CO 8 galaxias,
detectadas otras 6 moléculas adicionales.

Galaxies with several species reported
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Hacia 1990:
> 30 surveys especificos o globales.
CO detectado er 400 galaxias, hasta = 0,16.
Distribucion radial o mapa de unas 120 galaxias (resolugiivn- 60”).
Unos 10 mapas de alta resolucién € 7).
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NGC1068 (P. Planesas et al 1990)

Hacia 2000:
Cartografias detalladas de galaxias cercanas, con alta resolucion.
Surveys de objetos lejanos (eg. ULIRGs, radiogalaxias).
Detecciones a alto redshift & z < 4,7): 13 objetos.



Espectroscopia molecular en ondas de radio: Instrumentacic
Tipicamente provee unasoluciénder /Ay ~ 10° — 107
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Deteccion de la molécula de CO en la galaxia Seyfert NGC 7469 con el radiotelescopic
de 30 m de IRAM. La resolucién en velocidades e$den s ! a la frecuencia de la
transicion CO2 — 1 (230 GHz) que supone una resolucion dgAv ~ 10°.
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Requisitos a la instrumentacion futura

Mayor sensibilidad:— mayor superficie colectora.
A21cm : Arecibo 73.000 m
Al3mm : VLA 13.000 nd
A1,3mm : IRAM@Bure 1.060 m

Mayor resolucion angular:
A2lcm: VLA 14
A7mm : VLA 0705
AlL,3mm:~ 1"



Panorama of large (>200m~) mm and sub-mm instruments

Name Area L I8
IRAM-30m 707 lmm 10
IRAM-PdB (6x15m) 1060 lmm 0.5
NRO-45m 1590 1.3mm 8
NRO (6x10m) 509  1.3mm 0.5
SMA (8x6m) 226 0.3mm 0.1
CARMA 791 1.3mm g
GBT-100m 7854 2.6mm 7
LMT-50m 1963 Ilmm O
ALMA (64x12m) 7238 3-0.3mm  0.1-0.01

EVLA (35x25m) 17200 Gmimn 0.004




Mayor frecuenciarango submmX < 1 mm,v > 300 GHz)
v400-1.000 GHz X750-300:m): Pobremente explorado.
v > 1 THz (< 300 um): Inexplorado.

Desde tierra: los interferometros SMA y ALMA alcanzarae: 350 um.
Desde el aire: SOFIA alcanzaka= 250 um (140:m?).
Desde el espacio: HSO alcanzara 150 pm con el instrumento HIFI.

Sofia (2007): D¢ ¢=2,5 m (A=5 nt). Herschel (2008): D=3,5 m (A=9




Grandes radiotelescopios mm y submm accesibles libremen
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IRAM 30m, NRAO GBT, LMT,
NRAO EVLA, IRAM Bure, ALMA,
Herschel-HIFI




Grandes radiolescopios mm y submm accesibles con limitacio

NRO 40m, NRO NMA, SOFIA, CARMA, SM#



HERSCHEL SPACE OBSERVATORY (HSO) <

» telescope diameter 3.9m

« telescope WFE <6 um

« telescope temp <90 K

» telescope emissivity < 4%

« abs/rel pointg (68%) <3.7"/0.3"

* science instruments 3

« science data rate 130 kbps 0

» cryostat lifetime 4.0+0.4 years |/
. height / width ~7.5/4m |\
* launch mass ~ 3200 kg

* power ~ 1500 W
« orbit ‘large’ Lissajous around L2
« solar aspect angle 60-120 deg
» launcher (w Planck) Ariane 5 ECA




HSO: instrumentos

HIFI Espectrémetro heterodino de muy alta resoluciBny(10° — 107),

rangoA157 — 625 um.
PACSCamara4x 32) y espectrometrdsx 5) de resolucion media{ ~ 10°),

rangoAb7 — 210 pm.
SPIREFotometro y espectrometro de baja resoluciBi 10 — 103),

rangoA200 — 670 pm.




HIFI, instrumento heterodino para el infrarrojo lejano

Rango de trabajaz480 — 1250, 1410 — 1910 GHz.
Banda instantanea: 4 GHz (2 polarizaciones).
Resolucion: 0.14 a 1 MHz, 0.022-0.62 km's
Haz de la antenal:2 — 45”.

Espana colabora en la construccion de HIFI a través del Observatorio AstronOmico Nacione



HIFI: extragalactico
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Galaxias cercanas.

Exploracion de nuevos rangos de frecuencias con muy alta resolucion ¢
tral.

Informacion cinematica.

Trazadores de gas caliente (lineas de alta excitacion, CO 5—4 hasta 13—
C")y de gas denso (HCN, HCOH-0 ).



Condiciones fisicas, cinematicas y quimicas del medio interestelar en nt
galacticos. Estudios de excitacion de galaxias starburst, en interaccion, .
(incluyendo la muestra NUGA), ULIRGs. Complejidad quimica (surveys).
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K. Isaak et al, in prep.



ALMA: extragalactico
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o 54 68antenas de 12 m de didmetro, y 12 antenas de47-m7.000 m?.

e Lineas de base desde 15 m hasta 18 km.

¢ 10 rangos de observacion, discontinuos desde 30 a 920 GHz
(inicialmente 84 - 119, 211 - 275, 275 - 370 y 602 - 720 GHz)

e Resolucion anguldy’2 A/ L,

(eg.v345 GHz yL = 4 km esf = 0,04").

e Ancho de banda instantaneo: 16 GHz.



Galaxias cercanas

Tendencias actuales y futuro proximo

1. Condiciones fisico-quimicas mediante multiples trazadores.
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A. Fuente et al 2005
ALMA: deteccion de mayor variedad de moléculas (surveys de lineas, quimi

A. Usero et al 2004




2. Surveys espectrales en galaxias seleccionadas.

50 |— —

S. Martin et al, en prep.

ALMA: surveys en otros rangos de frecuencia y en otros tipos de galaxia.



3. Cartografia de galaxias (en interaccion).

C. Wilson et al 2000

ALMA: estudio de nubes moleculares gigantes individuales, espectro de ma
las nubes moleculares.



4. Estudios sistematicos detallados (dinamica, etc) de muestras (eg. NUGA,
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S. Garcia-Burillo et al 2004
ALMA: cartografia y dinamica con resolucion de parsecs.



5. Surveys de objetos poco luminosos (eg. elipticas, exterior de discos).
6. Surveys de otras moléculas (HCN, HEO
(eg.Y. Gao et al 2004ab; J. Gracia-Carpio et al, en prep.
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7. Deteccion del toro molecular nuclear en muy alta resoluciof’§.

ALMA: estudio del gas molecular en los alrededores de AGN: toros, starb
circumnucleares resueltos.



Galaxias a redshift medio y alto

8. Escalas de multiples transiciones de CO.

2C0 flux density in MB2 center
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A. Weiss et al 2005

ALMA: Transiciones de CO detectables a cualguigara objetos tipo ULIRG, st
complementa con EVLA y GBT.



9. Surveys de CO aintermedios £ < 1).
10. Busqueda de objetos a alto redshift (galaxias submm) y HLIRGS.
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ALMA: Galaxias a redshift intermedio y alto:

Contribucidn al conocimiento de la historia de la formacion estelar:
evolucion de las galaxias y de las poblaciones de galaxias,

distribucidon en redshift de objetos con elevadas tasas de formacion este
evolucion guimica del gas molecular,

naturaleza de las galaxias submm,

aparicion de los primeros metales en el medio interestelar.

En todos los redshifts:
Contribucioén al conocimiento de las SEDs en el rango mm y submm.
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11. Estudio de lentes gravitatorias.
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ALMA: cartografiado de arcos en moléculas.



12. Deteccion de € (\158 um) az = 6,4 (R. Maiolino et al 200%.
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ALMA: estudio y cartografiado de Caz > 1.



Conclusiones

. La espectroscopia molecular provee de sofisticadas herramientas de ¢
del medio interestelar.

. El traslado de estas herramientas al estudio de otras galaxias es un fen
emergente.

. La exploracion con HSO de rangos del espectro electromagnético ine
rados con tecnicas de alta resolucion espectral (instrumento HIFI) facilit:
estudio del gas molecular denso y caliente en galaxias.

. La cartografia con ALMA permitira estudiar galaxias con una resolucior
gular y una sensibilidad mejores en un orden de magnitud que los instrL
tos actuales.

. La comunidad espafola tiene y seqguira teniendo acceso a muchos
mejores y mayores instrumentos en este campo.



