Reimpresbndeunarticulopublicadoenla edicibonde2002del Anuariodel
Obsenatorio Astronbmico publicadoanualmenteor el Instituto Geogé-
fico Nacionalde Espdia.

308



309

LA EVOLUCI ON DE LAS GALAXIAS 1

Pere PlanesasBigas

ObservatoricAsttonbmicoNacional (OAN)
Instituto GeogéficoNacional(IGN)

Abstract

Knowledge of the evolution of galaxiesis requiredto undertale the
study of the evolution of the Universe.However, the early life of the
galaxiescanonly be tracedby the obsenation of the mostdistantones,
often associatedwith a quasar A deeperinsight is obtainedwhen a
gravitational lens lies betweenthe obsener and the far-off galaxy New
telescopesand techniquesprovide essentialdata to understandgalaxy
evolution.

Resumen

Estudiarla vida del Universo requiereconocerla de las galaxias,
cuyainfanciay juventudsblo puedeserdesentriadaobsenandolas mas
lejanasamenudaddentificadagpor suasociadbn concuasaresUnaayuda
inestimablese obtiene cuandouna lente gravitatoria se interponeentre
la galaxiay nosotros.Paulatinamentecon nuevos telescopiosy nuevas
técnicasseva conociendda evolucion delasgalaxias.

La era extragalactica

Laastrononmaextragahbcticala queestudidasgalaxiashasidodurante
décadasincampaodeinvestigacbnprometedorala esperaleinstrumentos
capacesde estudiarlasen todos sus aspectosy en todas sus edades.
Por fin, estosinstrumentosesan llegando(HST, Keck, VLT) o seestn
construyenddVLTI, GTC, ALMA, Herschel).Sabemogie las galaxias
mucho mas que hacetan sblo treinta afios, épocaen que se emped a
considerata cuestbn de suevolucibn, o seade suvida, un conocimiento
imprescindibleparacomprendetel tipo de universoen el que vivimos.
Perosgguimosteniendola sensadn de que quedamuchopor descubriy
poraprenderY cadapasocuestanuchoesfuerzopuesa menudoobligaa
utilizar los instrumentosl limite de susposibilidades.

LArticulo basad@nsendasonferenciaslel autordadasafinalesde 2000enel Planetario
deMadridy enla Agrupacd Astroromicad’Osona.
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Un universode galaxias

Si hacecien aflos la vision del cielo estellado nos hada concebir
el universocomo una miriadade estrellas,ahoraconsideramogjue las
galaxiassonlos ladrillos de los que es& hechoel universotal comolo
conocemos.

Cuando se fotografia el cielo durante muchashoras con un gran
telescopicapuntanda unazonadondeno hay estrellado queaparecees
un cielo galaxiada casitodolo queseve songalaxiasmilesdeellas,que
aparecercomo coposde nieve en unaventisca.Se estimaque hay miles
de millonesde ellas,tantasgalaxiasen el universocomoestrellasen una
galaxia:si lasreparteramosostocafiaarazdn de unasdiez por cabeza.

CUmulosy radiogalaxias

Hastaprincipiosdela décadale 1960sblo eraposibleestudiaencierto
detalle el universo méas cercano,correspondiental Gltimo 10% de su
vida. Los millones de galaxiasque contieneesteuniversocercanoesén
casi siempreen grupos: pequéios, de unasdecenadgle galaxias(35 en
el Gltimo censodel Grupo Local, en que se encuentrala Via Lactea),
o grandes,quizas con miles de ellasy que denominamosimulosde
galaxias.Estos estn distribuidos homogeneamentesn el espacio.Las
galaxiaencontradasnellosparecerencajafacilmenteenla clasificacon
morfolbgicaestablecidgor Hubble haciael aflo 1926:las hay espirales,
elipticaseirregulares.

Unos nuevos instrumentosde aquella época, los radiotelescopios,
mostrabaria existenciade algunasgalaxiasespecialesgue emitengran
cantidadde enegia enformade ondasde radio, tantacomoen formade
luz visible. La primerafue CygnusA (en1953).De hecho,el objetomas
distanteconocidoenesaépocaeraunadetalesradiogalaxias denominada
3C295y cuyocorrimientoal rojo? eraz = 0,461.

Precisamentel interésen conocergué tipo de astroseranlos capaces
de generaital cantidadde ondasde radio dio lugar por aquelentoncesal
descubrimientae un nuevo tipo deastroinesperadoUn tipo deastroque,
por primeravez, permitiria otearenépocagemotasiel Universo.

Los cuasares

Los radioastbnomoshalan descubiertofuentesde intensaemisibn
radio en todaslas direccionesdel cielo, pero no consguian identificar

2Es una medidadel cambiorelativo de la longitud de ondade las rayasespectrales
obsenadasrespectode la longitud de ondamedidaen laboratorio,cambio que se puede
traduciren unadistanciao un tiempopasadoadoptandain modeloparticularde Universo.
A mayorcorrimientoal rojo correspondennamayordistanciay unamayorantigiedad.
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muchagleellasconninglntipo deastroconocidohastaentoncesestrellas,
nehulosa galaxias Al mismotiempo,conlostelescopiogornvencionales

los astbnomosobterianespectrosdesconcertantgsaraalgunosastros.

Figural: Imagenopticade 3C273obtenidacon el TelescopidEspa-
cial Hubble(HST). Ademasdela imagen‘“cuasi-estelar{expresbn
de la que proviene la palabracuasar), se apreciahaciala derecha
un chorrode gasluminosobien colimadocon unalongitud de cien
mil aflosluz. Setratadel primer cuasardescubiertq1963)y esel
méascercandz = 0,158)y masbrillante (magnitud12,86)visto des-
denuestragalaxia.Estecuasarfue inicialmentedetectad@omouna
intensaradiofuentesituadaenla consteladn de Virgo. Corte$a de
JohnBahcally NASA/STScl.

En 1963MaartenSchmidtconsigud explicar unodeellos,al compren-
derqueel espectraleunaciertaradiogalaxiaconaparienciaestelarcorres-
ponda a un astromuy lejanoy, consecuentementeyuchomas brillante
gqueunagalaxiaenteraSetratabadel primercuasar(3C273,Figural) as-
tro que est mil vecesmaslejos quela galaxiade Andromeday esunas
cienvecesmasluminosoqueésta,o seaqueunagalaxiaentera.

1| os espectroseobtienenpor aralisisde la luz del astro.En ellos hay rayasespectrales
de emisbny deabsorobn, quevienena sercomoun cddigo de barrasque permiteconocer
dequé estinhechosy la velocidada la quesemuerenlos astrosquelasemiten.
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El aspectastelawy la rapidavariacbndesuluminosidadenescalasle
mesesy tambien de horas,tantoen luz comoen radioondasindica bien
quesetratade astrosmuchomenoresjueunagalaxia,o bienquesetrata
deunfenbmenogqueocurreenunaregion muy pequéiadeunagalaxia,una
regiondeltamdiodeunsistemasolar Ademasseplantearotrascuestiones:
¢, MmO se generatanta enegia en tan poco espacio? ¢,clanto dura tan
extraordinariageneraddn de enegia?, ¢ esalgo que se produceal nacer
lasgalaxias®?.

Prontolos cuasaredatieronel récordde distanciay lo siguenmante-
niendoahora(J1030+054az = 6,28), habiendsidosuperadoscasional-
mentepor algunasgalaxiasmuy primitivas. Se han catalogadainosdiez
mil cuasaresperoen exploracionesn curso(comola 2dFy la Sloan)se
esperacatalogaimuchosmas cuasaresiueros. En el entornode nuestra
galaxiahay muy pocos:sblo hay un cuasarpor cadamillon de galaxias,
perohubounaépocaen queerandecenasle vecesmasnumerosos.

Resultafrustranteque cuandose descubreun astrolejano, que puede
permitirnossondeatel universojoven, dicho astrono se parezcaen nada
alos quenosrodeanLos cuasaresesultanserunosastrosmuy extremos
entodoslos sentidossonlos masluminosos seencuentrarentrelos mas
distantessonmuy compactosomparadosonunagalaxia,. . .

Todo ello planteainmediatamentauna serie de cuestiones:,nde
nacen?¢porqe sonmuchomasbrillantesqueunagalaxia? ¢ porqe antes
eranmuchomasabundantegjueahora?.

En nuestrointerés por conocerla infanciay juventudde las galaxias
aparentementeemostopadocon unavia muerta.Habra que buscarotro
camino.

Las galaxiasinfrarr ojas

Veinteafosdespes,aprincipiosdela décadade 1980,l0s telescopios
nopermifanalcanzamasalladelo quecorrespondala sggundamitadde
la vida del universo.E| universono parecehabercambiadamuchodesde
entoncessdlo sehaexpandido A lo largodetal decadaaparecieromuesos
telescopiogllamadosentoncesle“nuevatecnoloda”) y nuevosdetectores
(electibnicos:los detectoresCCD) que permitieronver astrosmaslejanos
o vermasendetallelos astrosya conocidosg inclusomedirloscon mayor
precisbn fotométrica.

Tanimportantecomoestofue queseemped a mirar el universodesde
unanueva ventana:se utilizaron, desdealta montdiay con mayor éxito
desdeel espaciotelescopioy detectoregjue nosmostrabarel Universo
eninfrarrojo.

De igual maneraque cuandoveinte aflos antesse emped a obsenar
el cielo con radiotelescopiose descubrierorgalaxiasque emitentanta
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0 mas enegia en radioondasque en luz, como son las radiogalaxiasy

algunoscuasaresal obsenarel cielo eninfrarrojo (queabresiaremossomo
IR) tambien aparecierorgalaxiasque emitenla mayor parte de enegia
en IR, o seamucho mas infrarrojo que luz visible. Son las llamadas
galaxiasluminosasen infrarrojo (LIG) y las mas luminosasentreellas
lucentantoenlIR comolos cuasaresnasluminososiasllamamosgalaxias
ultraluminosaseninfrarrojo (ULIG). De hechoJa mayofiadelasgalaxias
masbrillantesdeluniversosondeestetipo, emitensobretod@ninfrarrojo.

Songalaxiascomo Arp 220 (Figura 2), en las que nacencentenares,
quizas mil estrellasal afo, puestienenenormescantidadeslel gasfrio,
molecular del que nacenlas estrellasy lo tienenconcentradchaciael
nicleo de tal galaxia,lo que aumentala eficienciade la formacibn de
estrellasSonunosbrotesde estrellasespectacularesyuchomasintensos
quelos que se encuentraren galaxiasnormales,dondenacena lo sumo
unaspocasestrellasal afo.

Las medidasde la cantidadde gasmolecula? muestranque en tales
galaxiashay unacantidadentrediez y cienvecessuperioral quehay en
unagalaxianormalcomola nuestra.

¢, Qué produceestaabundancia de gasmolecular y suacumulacion en
el centro?

Duranteafios no se ha sabidocontestarestapreguntani establecesi
se trata de un fenobmenoexcepcionalo de un fenbmenohabitual pero
transitorio, es decir algo que les ocurre a todaslas galaxiasen algin
momentadesuvidaperoquedurapocotiempo.Inclusohayquientratade
relacionarlocconlos cuasaresperola aparienciaeéstosy sumayorlejaria
dificulta encontrarunarelacibn de parentescosaho quelas ULIGs sean
galaxiasque albeguenen suinterior un cuasarinvisible debidoala gran
acumulacdbndegasy polvo asualrededorEllo tambiénpodiaexplicarsu
muchamenoremisibn enradiacbn X, comparad&onla delos cuasares.

Perounavez mas unanueva tecnologa puestaal servicio de la as-
trononiahapermitidoindagamas,tenerunavision masdetalladadel as-
pectodetalesgalaxiasnfrarrojasultraluminosasEnla decadade 1990se
hanpuestoenmarcheael telescopicespaciaHubbley telescopiogntierra
de8al0metrosdediametroad comotécnicaspticas(bpticaadaptatra)
quepermitenmejorarla vision de otrostelescopios.

Lo primeroquesehaconfirmadoesquela acumuladbn de gasquese
obsena enlasULIGs esfruto dela colision entregalaxias En la galaxia

2El gasmoleculardensoy frio, esh compuestsobretodgor moléculasdehidrogenoLa
obsenacibn derayasespectralesnradiofrecuenciale la moléculade monbxido de carbono
(CO)esel principalmodode medirla cantidady propiedades$isicasdel gasmolecularenlas
galaxiaspuedasrayasde hidrogenomolecularsondificilmenteobserables La mayorparte
del gasmolecularde las galaxiasseencuentra&en nubesmolecularegigantescuyamasaes
superiora 10° masassolares.
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citadaArp 220seapreciaquehaydosnicleosmuy juntos,separadosanos
mil afios luz (0"8) que muestranun avanzadoestadode fusion de dos
galaxias.

El gran nUmero de estudiostratandode relacionarinteraccionesy
nacimientode estrellasrealizadosen los Gltimos diez o quinceafos han
sido motivadosen gran parte por el descubrimientade las LIGs y las
ULIGs.

Figura2: Imageninfrarrojade Arp 220, la galaxiamasluminosadel

universocercanoobtenidacon la camaraNICMOS del Telescopio
EspacialHubble (HST). En ella se aprecianlos niicleos de dos
galaxiasespiralesen colision, distantesentresi unosmil afios luz.

CortesadeR. Thompson(U. Arizona)y STScl/NASA.

Galaxiasen colisibn

Ya hemosdicho quelasgalaxiasseencuentrarengrupos.La distancia
entreellasespequéiay cabela posibilidaddequechoquenEnlosclimulos
de galaxiasdondepuedehabermiles de galaxiasen un volumenno muy
grandeseproducerfrecuentesnteraccionesgnlasqueun pardegalaxias
pasarmuy cercaunadeotraagranvelocidady sedeformangcadaunabajo
la accbn del campogravitatorio de la otra. Aunqueno seatan frecuente,
seproducertambiénchoquesguandccualfantasmasinagalaxiapasapor
dentrodela otra.
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Durantela colisién de dos galaxias(Figura6) las estrellasno chocan
entresi, pueshay grandedistanciasentreellas, pero su movimiento se
ve alteradoprofundamenteen el casode una galaxiaespiral, su disco
sedeforma,los brazosserompen,las nubesde gasfrio se comprimeny
migranhaciael ncleoproducéndoseinintensobrotede nuevasestrellas.
Trasel choque seformanpuentesiemateriaentrelasgalaxiasy “arcos”de
estrellasquesonexpelidosal espacioarcosquellamamosantenasEstas
antenagpuederromperseoriginandonuevasgalaxiasenanasgue podran
luegocaersobrda galaxia‘madre”o serexpulsadasEl procesalecolision
entregalaxiasduratantotiempo(centenaresle millonesde afios),queun
hipotético habitantede un planetano seenterara. Ademés, las distancias
entreestrellassontan grandegjueun sistemgplanetariocomoel nuestro,
situadoenel exterior deun discogalactico,notieneporqueverseafectado
por unacolision galactica.

Estoeslo queles ocurrea las estrellasde dos galaxiasen colision.
Pero¢ qie le ocurreal gas? Las galaxiasespiralesuelenserricasen gas
frio, que almacenaren las hubesmolecularegigantes.Por efectode la
colisibn, estasenormesnubes“caen” haciael nicleo de la galaxia. Al
amontonarselli la eficienciaenel nacimientade nuevasestrellasaumenta
muchoy seproduceun enormebrotedeestrellascuyosefectossevenmuy
bienenradiacbn X, comomuestrarlasrecientesmagenesie los nuevos
telescopiogspaciale€handray XMM-Newton. Talesimagenesnuestran
queel interior de galaxiasqueexperimentarbrotesde estrellassellenade
gasmuy calienteproductode milesde explosionegle supernea.

¢ Esestosuficienteparaexplicar las galaxiasultraluminosasPosible-
menteno, puesentrelas galaxiasproximasque chocanno pareceprodu-
cirsetal fenbmeno.¢ Sean aquellasgalaxiasen colision especialesle al-
gunamanera?,

Inicialmentesepen® quesi: obviamentedebetratarsede galaxiasmuy
ricasengasmolecular Aunquequizasestono baste De hecho,en1999un
grupodeinvestigadoreamericanoy espdiolesdescubrieromuemuchas
galaxiasultraluminosagqun tercio de ellas,paraz < 0,3) eranespeciales
adermasen cuantoa queparecdratarsede colisionesmltiples,enqueno
dossinotres,cuatroo cincogalaxiasproximaschocana la vez.Eslo que
sehadenominadamidosde galaxias enlos quevariasgalaxiassemueven
unasalrededoreotras,deformandosey quizasfusiorandose.

NuevosinstrumentosnstaladognradiotelescopiognMaunaKeay en
PicoVeleta,estinpermitiendoencontraunapoblacbndelejanasgalaxias
(z=1-4)aparentementgimilaresalasULIGs mascercanasSehablade
ellastentatvamentecomode lasgalaxiasprecuisorasdelos cuasares.

Galaxiasanfitrionas de los cuasares

¢ Podranexplicarsdos cuasaresleestamismamanera Podratratarse
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deun casosimilar alasultraluminosasperoconel nucleodesnudoy, por
lo tante,bienvisible y brillante?Parasaberlodebemosercapaceslever
si dondehay un cuasarhay unao variasgalaxias,y comosony comose
comportaréstas.

Ya en 1969 Lynden-Bellpropusola hipbtesisde que los cuasaresse
produceren el nicleode unagalaxia,unahipbtesislégica, pueslo tnico
gueseconodaenel universoerangalaxiasdevariadogiposperogalaxias
al fin y al cabo.A finalesde los aflos setentay principiosde los ochenta
sellegb a entrever la luz dela galaxiaquecontieneun cuasar quellama-
remosgalaxia anfitriona. Peroesde enormedificultad distinguir la débil
luminosidadde unagalaxialejanacuyonucleo,el cuasar brilla cienveces
masqueella; podemoslecirquela luz del cuasamosdeslumbray no nos
dejaver la galaxiaquelo contiene.

Hahabidoqueesperaalos masmodernogelescopiogpara,hacial 995,
ponerde manifiestola luz de la galaxiaque hospedeel cuasary ello ha
sidoposiblesblo encuasaregercanosY alnhahabidodiscusionespues
inclusoobsenandocon el HST hubo quienhabb de cuasareglesnudos
al no sabewver la débil luz de susgalaxiasanfitrionas Ahorahayacuerdo
enquelos cuasaregstnvestidosLo queresultamasdificil esdistinguir
las caracteisticasde la vestimentag esunagalaxiaespiral? ¢ eseliptica?,
¢esasolao acompd@ada?.

La gran lejaria de un cuasartipico hace que seaextremadamente
pequéio el tamdio con que vemosla galaxiaanfitriona.Es un problema
que tenemoscon toda galaxia que se encuentraen el universoremoto.
Uno a vecessudia con la posibilidadde poder“acercarse’o, al menos,
de disponerde una“lupa” cosmicaque nos permitaver mas en detalle
talesgalaxias.

Afortunadamentestalupa existe. Y se descubrd precisamentestu-
diandoun cuasarpeculiar

Lentesgravitatorias

En 1979Walshy suscolaboradoregstabarbuscandda contrapartida
Optica a varias radiofuentesa fin de medir su espectropara conocer
de qué tipo de astrose trataba:un cuasar unaradiogalaxia,etc. En la
direccbn de unade estasradiofuentesncontrarordos puntosbrillantes,
deaproximadamentia mismamagnitud separado§” (1/300deldiametro
dela Luna)y tomaronun espectrale cadaunodeellos. Sugransorpresa
fue encontrarque tales espectroseranidénticosy que corresponihn a
dos cuasaresque se encuentrama la misma distanciade nosotros.La
probabilidadde encontraren una mismadireccibn dos cuasareson las
mismascaracteisticas es practicamentenula, por lo que llegarona la
conclusén, arriesgadgeroinexcusablede quesetratade dosimagenes
deun mismocuasarcausadapor unalentegravitatoria,presumiblemente
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unagalaxiainterpuestantreel cuasary nosotrosAhorasele conocecomo
el cuasargemelo

imagen A
[

—

imagen B

Figura 3: Esquemade una lente gravitatoria. La radiacbn de un
cuasaiejanoalineadaconunagalaxiaespercibidapor el obserador
comoprovenientede dospuntosdel cielo, dosimageneslel mismo
astroproducidagor la galaxiaintermediaactuandacomolente. Tal
esel casodel cuasar‘gemelo” QS0O0957+561descubiert@n1979.

Al aflo siguienteStocktonencontd la galaxialente,unagalaxiaeliptica
casi sumegida en la imageninferior del cuasar que se ve claramente
cuandcsesustraenasdosimageneslel cuasar Estagalaxiaerala primera
lentegravitatoria potentedescubierta.

¢, Qe esunalentegravitatoria?Esun astrode granmasa(tal comouna
galaxiao un cUmulo de galaxias)capazde desviarapreciablementk luz
de astrosmasalejadossituadosaproximadamenten la mismadireccibn
(Figura3). Desplazarsu posicibn, distorsionarsu aparienciaamplifican
subrillo y generarvariasimagenes.

Enlos Gltimosveinteafiossehandescubiertalecenasle lentesgravita-
torias,algunasmuchomascomplejas.El cuasarQ2237+030%sel primer
casodescubiert@nqueseproducercuatroimagenedrillantesdel cuasar
actuanda@omolenteel ncleodeunagalaxiaespiralinterpuestaA éstase
la denominacruz de Einsteiny la siguienteque sedescubrd de estetipo
sedenominaréboldecuatmo hojas

Enfin, un cuasarseve comoun punto,perolaimagenquedadeél una
lente gravitatoria es de variospuntos.¢ Y qué ocurrecuandoel objetoes
extenso,comoesel casode unagalaxia?

Unalentetambénpuedeproducirunaimagenenformadearco,queno
esmasquela imagenextremadamenteeformadade unagalaxialejana.
Seconocerya decenasle arcos,habiendasido descubiertel primeroen



318 P Planesas

1985.A diferenciade un cuasar unagalaxiaesextensay cadazonadela
galaxiada suimagenen un sitio distinto, de ah quela imagenaparezca
extensaDe hecho laspropiedadeslelaslentesgravitatoriashacenquela
imagendeun objetoextensopuedasermuchomasextensagueel original:
esteesel efecto“lupa” del quehabbbamosanteriomente.

Si las lentesnos engdian deformandoamplificandoy multiplicando
lasimagenes¢ ®mo podemosusarlagparaquenosayudena conoceras
galaxiadejanagleluniverso1.o vamosaverenel casodel cuasargemelo,
antescitado.

Galaxia

Figura 4: Radioimagendel cuasar gemelo obtenidacon el in-

terfetometro VLA (Nuevo Mexico). En ella se aprecianlas dos
imagenegA y B) delcuasar la galaxialentey los chorrosdeplasma
gue,por susituacbnrelativa ala lente,sblo aparecerasociados la

imagenA. Cortesa deNRAO.

El cuasargemelo

Hastal999lo queseconodadel cuasargemeloerasuapariencidptica,
guemuestrdasdosimagenesiel cuasarldemagnitudl6,7,z=1,414)y la
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dela galaxialente(unaelipticade magnitud18,5). Tambénseconodasu
apariencienradio(Figura4), quemuestrdasdosimagenepuntualesiel
radio-clasary doschorrosde plasm& queparecersalir solo delaimagen
superior lo cualindicaquelos chorrosse encuentrarfueradel efectode
la lentegravitatoria. Estetipo de chorrossontipicosenlasradiogalaxias.
Veinteafiosdespisde su descubrimientao seconoda todavia nadade
la galaxiaanfitrionade estecuasar

La dificultad proviene, como ya se ha dicho, del gran contrastede
luminosidadentreel cuasary la galaxiaquelo contiene.Unaalternatva
consisteen obsenarlo en un rango de longitudesde onda en que tal
contrasteno existe: tal esel casode las medidasdel gasmolecular que
sueleestardistribuido por la galaxiay no esdetectablenel propiocuasar
de maneraque si se detectaprocedea de la galaxiaanfitriona. Aunque
a la distanciaque correspondea z = 1,414 el gas molecularno seiia
detectablecon ninglin radiotelescopi@ctual,el efectoamplificadorde la
lentegravitatorianospermitio sudeteccbn conel interfetometrode IRAM
enel Plateaude Bure (Francia). Ademas, el efectolupahasido suficiente
paramostrarque dicho gasno esft concentradcen el nlcleo,como se
esperdia si fueraunagalaxiadel tipo ULIG, sino quesedistribuye enel
discode la galaxiaanfitriona(Figura5). La conclusbn a quesellegaes
gue setratade unagalaxiaespiralparecidaa la Via Lacteaen cuantoa
su contenidoen gasmoleculary la extensbn de éste,lo cualno esnada
habitualenestetipo dedeteccioneslegasmolecularenel universolejano,
quesuelercorrespondeagalaxiasconun contenidodegasmoleculardiez
vecesmayot

Las medidasespectrosgpicaspermitenconocerlos movimientosdel
gas, adenas de su cantidady extensbn. Nuestro estudio ha revelado
la posible presenciade una galaxiacompdieraalgo menosrica en gas
molecularcuyainteracconconla otrapodiahabermprovocadoel fenomeno
cuasarensunicleo.

La conclusdn de todo ello es que los cuasareslejanos no tienen
porqueoriginarsede maneradistinta a los cercanosHace unosafios se
pensabajuelos cuasaresse produdanenun broteinicial de estrellasen
unajoven galaxiamuy rica en gasmolecular Ahora se piensaque los
cuasaregpuedenoriginarseen galaxiasbien desarrolladas;maduritas”,
si sedan simultitneament&ariascondicionestalescomo: presenciadel
agujeronggro central disponibilidadde suficientegasmoleculary, quizas,
interaccon conotragalaxia.

3Gasionizado que puedealcanzaruna gran extensbn y se sueledetectarpor su ra-
dioemisbn sincrotibn, la emitidapor pariculascagadasmoviéndoseencamposmnagréticos
intensos extensos.
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Figura 5: Intensidadde la emisbn de monbxido de carbono,el

trazadodegasmolecularenladireccbndel cuasarQS0O0957+561.
Los picosdeemisibn etiquetado®\ y B seencuentraenla posicibn

de las imagenedel cuasarproducidaspor la lente gravitatoria. La

region F no apareceenlasimagene®pticasy demuestraueel gas
molecularse distribuye en unaregion extensaalrededordel cuasar

devariasdecenasle milesde afiosluz dediametro.

La vida de las galaxias

Nuevostelescopioy nuevastécnicascomola antesdescritautilizados
enlos Ultimosafiosnosestn dandoa conocemuesosy diversosaspectos
de la evolucion de las galaxiasy sugierenpistaspor dondeproseuir los
estudios.

Vamosa resumirunapresumiblevida de las galaxias,compatiblecon
los datosactualmenteonocidos Setratade unadescripcbn tentatva, en
absolutadefinitiva, puesquedamuchopor descubrity aprender

Dadoquelascifras que se manejarparadescribirla edaddel universo
son “astrorbmicas”, lo “humanizaremos’considerandogcon propositos
didacticos queel universoactualtiene40 ‘afios’.

Sgyunestesimil, podemoglecirquetenemogpocosdatosparadescribir
acertadamentks primeros‘afios’ de edadde las galaxiasen el universo
conocido.Peroparececlaro que en suinfancialas condicioneen quese
desenolvianlasgalaxiaseranmuy distintasa lasactuales.

Lasgalaxiagdebierorformarseporla concentradny colapsadenubes
atomosde hidrégenoy de helio primordiales,o seaatomosformados
durantda faseinicial devidadeluniversoconocidacomoGranExplosbn.
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Se piensaque las galaxiasdebieronnaceraproximadamental mismo
tiempo, unos centenaresle millones de afios tras la Gran Explosibn (a
los 9 ‘meses’,ennuestrosimil), épocaquenosvieneindicadapor la edad
desusestrellagmasviejas.

Siguiendoconnuestresimil, la galaxiamaslejanahoy conocidaemitio
la luz guevemoscuandcel universoteria un parde ‘afios’, 0 seael 5% de
suedadactual,seglin un ciertomodelode universo.

Esposiblequesehayanvistoy noshayanpasadanadwertidasgalaxias
mas alejadasperolos instrumentosactualesesén en el limite de lo que
puedendarmidiendodistanciasEstaesunade las motivacionesde todas
las propuestagie nuevos instrumentosel telescopioespacialde nueva
generadin,quese@mayorqueel actualy funcionaéeninfrarrojo medio,
el telescopiespacialnfrarrojo Herschel el radiointerfebmetroALMA 4,
guedaranvisionescomplementariadelasgalaxiasméaslejanas.

El arélisisdecentenaredegalaxiasenel universolejanomuestrarmque
hubounaépocade granactividad entrelos 5 y los 14 ‘afios’ (z entre3 y
1, edaddel Universoentreel 12%y el 35%dela actual).Las galaxiasde
tal época‘inf antil” parecermasturbulentasy activas,conmascolisiones
(Figura6). A menudasoncolisionesmultiples,dandolugaraformasmas
cabticasquelasqueencontramognel universoactual.Estaestambiénla
épocademayoralundanciale cuasarey de mayorritmo enel nacimiento
deestrellazentodala historiadel Universo.

Casila mitad de las galaxiasde aquellaépocaparecerserirregulares,
un porcentajemuchomayor que ahora.Se creeque ello esdebidoa las
frecuentegolisionesde tal épocaHay querecordarqueentonces! uni-
versoeramaspequédioy haliamasgalaxiasenél. Ademassevenmuchas
galaxiasazulesminUsculasgue ahoraparecerhaberdesaparecidd?osi-
blementeacabarorengullidasen las galaxiasespiralegyigantesactuales.
Nuestrapropiagalaxiapuedehaber‘digerido” numerosapequdiasgala-
xias.

Fruto de tales fusionesy de la viscosidadde los gasesque hay en
las galaxias,se puedehaberacumuladouna gran masaen el centrode
ellas originandoun intensobrote de estrellas.Parte de estamasapuede
haber colapsadoen forma de un gigantescoagujeronegro que, como
propusoZeldovich, se cree es el motor de lo que llamamosgalaxias
con nlcleo activo. El nuevo material caido en colisionesposterioredo
“alimenta” enlo queconstituyeestafasetransitoriade la vida de algunas
galaxiasguellamamosfendbmenocuasar. Estedebeserde cortaduracbn
puesdelo contrario,tratandosede un fenbmenomuy enegético, alterafa
profundamentéa galaxiaquelo contiene Paraquesemanifiesteel cuasar
hay, pues,que esperarque se forme el gran agujeronegro y deja de

4Veéaseel arficulo sobreALMA de nuestrocolega Rafael Bachiller en el ANUARIO de
2001.
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manifestarseuando,al finalizar la colisibn o agotarel gasdensoy frio,
el “monstruo” se aletagafalto de alimento.Las escasasolisionesentre
las galaxiasdel universoactualy la menorcantidadde gasmolecularque
contienerexplica queapenaayacuasaresercanos.

Figura6: La grangalaxiaespiraINGC 2207 (izquierda)est defor
mandola galaxiaespiralproximalC 2163(derecha)cuyavelocidad
relativa no essuficienteparaescapade la atraccon gravitatoriade
la mayor Dentrodeunosmilesde millonesde afiosambassehabén
unidoenunasolagalaxia.

En el universo“adolescente”deunosl5‘afios’deedad(z 1), seven
galaxiassimilaresala ViaLacteacuandoeranbastantenasjovencitasSe
venalgodistintas|o cualesdeesperaenununiversomaspequdioenque
las colisionestodaria sonfrecuentesa pesardel aumentode tamdio del
universo. Lasgalaxiasespiralesadolescentestuelensermasluminosas
queahoramasricasengasmolecular suestructuraspiralesmascabtica
y sus brazostienen numerosasielulosasbrillantes, puesexperimentan
intensosbrotesde estrellas(¢,ac® galactico?). Siguenakundandolas
galaxiasrregularesy peculiareg 30%del total).

5El volumendel universoesproporcionala 1z 3. Esdecir, el universoqueobsera-
mosaz 1 eraochovecesmenorqueel actual.
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Lasespiralesonmasabundantespuesno hantenidotantotiempopara
fusionarsegnunirsevariasenunasolagalaxia,lo queamenudadalugara
galaxiaselipticas.Algunasde estasuniones,en que se ven involucradas
varias galaxiasricas en gas,dan lugar a galaxiasultraluminosasen el
infrarrojo (ULIGS).

A vecesesposiblever restos cicatricesde algiin sucesaeciente.Tal
esel casode la galaxiaeliptica giganteNGC 1316,dondelas imagenes
revelanla presenciale polvo y de cUmulosestelaresjueparecerprovenir
de una galaxiaespiral que fue literalmentetragada por la eliptica hace
menosde cienmillonesdeafnos.

Las galaxiasactuales

Trasesterecorridoevolutivo llegamosa las galaxiasde hoy. Entrelas
galaxiasespiralesctualeencontramoslgunagperfectamentdiséiadasy
unaciertaabundanciade galaxiasespiralesarradas quealgunosopinan
gquesonuntipo degalaxiarelatvamentereciente(z 0 5).

Cuandocontemplamoauna galaxia cercanadebemospensaren ella
como algo especial.Su nacimientoy suvida sonUnicos:cadaunatiene
su historia particular de encuentroscon otras galaxias,de fusionescon
otrasmaspequdias;hatenidosusbrotesde estrellas susexplosionesde
supernea, susfasesde actividad en el nicleo, quizassu fasecuasar La
ViaLacteamismahatenidounalargay posiblementezarosavida, como
demuestral granagujeronegro quetieneagazapadensunicleo,porlo
quepudopasarmor unafasede minicuasar.

Desdeel siglo 18, conKant, Wright y otros,sehahabladade“universos
isla”, expresbn aparentementafortunadaguesugierela ideade unavida
aisladgparalasgalaxiaspnavidasolitaria,independienteenquemantiene
suformainicial alo largo deltiempo.Traslo queacabamosie contar esa
es unaidea alejadade nuestravision actualde la vida de las galaxias.
Lasgalaxiasesnacompd@adasEn general suvidatranscurreengrupos
0 en cumulos,dondehatenidonumerosofncuentro® inclusochoques,
pudiendollegar a unirse,a fusionarsecon otras,procesoque debehaber
ocurridoa menudoen el universojoveny que puedehaberdadolugara
profundoscambiosde identidad.La colision de dos preciosasespirales
puededar lugar a una akurrida eliptica o puededar lugar a una espiral
mayor Sesospechguela galaxiade Andromedasehaformadoporfusion
degalaxiasespiralesle tamdioscomparablegntresi.

Enresumenlasgalaxiasquevemossonlassupervvientesy suaspecto
actual,quelashacedistinguiblesentresi, espresumiblementmuy distinto
del queterianal nacer Inclusola cohortede galaxiasvecinascontribuyen
a dotar a cada galaxia de una aparienciaindividualizada,de hacerla
reconocibley, enocasionesgontribuir amantenesuestructuraespiral.



324 P Planesas

Las galaxiasdel mafiana

Lasgalaxiassiguenvivas.Sumorfologiahacambiadaalo largo desu
vida y continuaé haciéndolo.En las espiralessiguennaciendoestrellas,
habitualmente un ritmo de unaspocaspor afio, pueshay unreciclajedel
materialdel queseforman,de maneragueno seagota.Ocasionalmentse
produceun broteintensode estrellasenquenacencentenaredeestrellas
al afo. Estasituacbn podra producirseen la Via Lacteasi dentrode
unostresmil millonesde afloschocaracon nuestravecina,la galaxiade
Andromeda.

Si ello fueraaocurrir, podiamospreguntarnosg, Gmocambiaé nues-
tra Via Lacteatrassu hipotéticacolision con Andromeda?, Seuniranfor-
mandounaeliptica 0 mantenda suidentidad,su forma espiral?¢ Sepro-
ducira un intensobrote de nuevas estrellas?, Seactivara el minicuasar
dormidoensuniicleoo ya hanpasadasuscondicionesparaello? ¢ Aban-
dona&nuestroSol la galaxia,Janzadoal espacicenunaespectaculaante-
na? En definitiva, ¢, qLé aspectdendiala Via Lacteadentrode unosmiles
de millonesde aflos?Por el momentosblo podemosaventurarque su as-
pectoseadistintodel actual.
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