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LA EVOLUCION DE LASGALAXIAS!

Pere Planesas Bigas

Observatorio Astrondmico Nacional (OAN)
Instituto Geogréafico Nacional (IGN)

Abstract

Knowledge of the evolution of galaxies is required to undertake the
study of the evolution of the Universe. However, the early life of the
galaxies can only be traced by the observation of the most distant ones,
often associated with a quasar. A deeper insight is obtained when a
gravitational lens lies between the observer and the far-off galaxy. New
telescopes and techniques provide essential data to understand galaxy
evolution.

Resumen

Estudiar la vida del Universo requiere conocer la de las galaxias,
cuyainfanciay juventud solo puede ser desentrafiada observando las méas
lgjanas, amenudo identificadas por su asociacion con cuasares. Unaayuda
inestimable se obtiene cuando una lente gravitatoria se interpone entre
la galaxia y nosotros. Paulatinamente, con nuevos telescopios y nuevas
técnicas, se va conociendo la evolucién de las galaxias.

Laeraextragalactica

Laastronomiaextragal &ctica, laque estudialas galaxias, hasido durante
décadas un campo de investigacion prometedor, alaesperade instrumentos
capaces de estudiarlas en todos sus aspectos y en todas sus edades.
Por fin, estos instrumentos estan Ilegando (HST, Keck, VLT) o se estan
construyendo (VLTI, GTC, ALMA, Herschel). Sabemos de las galaxias
mucho més que hace tan sblo treinta afios, época en que se empezb a
considerar la cuestion de su evolucion, o sea de su vida, un conocimiento
imprescindible para comprender el tipo de universo en e que vivimos.
Pero seguimos teniendo la sensacion de que queda mucho por descubrir,
por aprender. Y cada paso cuesta mucho esfuerzo, pues a menudo obligaa
utilizar los instrumentos al limite de sus posibilidades.

1Articulo basado en sendas conferencias del autor dadas a finales de 2000 en el Planetario
de Madrid y en la Agrupacio Astronomica d’ Osona.
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Un universo de galaxias

Si hace cien afios la vision del cielo estrellado nos hacia concebir
€l universo como una miriada de estrellas, ahora consideramos que las
galaxias son los ladrillos de los que esta hecho el universo tal como lo
COoNocemos.

Cuando se fotografia €l cielo durante muchas horas con un gran
telescopio apuntando a una zona donde no hay estrellas lo que aparece es
un cielo galaxiado: casi todo lo que se ve son galaxias, miles de ellas, que
aparecen como copos de nieve en una ventisca. Se estima que hay miles
de millones de €llas, tantas galaxias en el universo como estrellas en una
galaxia: §i las repartiéramos nos tocaria arazon de unas diez por cabeza.

Cumulosy radiogalaxias

Hasta principios de la década de 1960 sblo era posible estudiar en cierto
detalle el universo més cercano, correspondiente a Gltimo 10% de su
vida. Los millones de galaxias que contiene este universo cercano estan
casi siempre en grupos. pequefios, de unas decenas de galaxias (35 en
el (ltimo censo del Grupo Local, en que se encuentra la Via Léactea),
0 grandes, quizas con miles de ellas y que denominamos cimulos de
galaxias. Estos estan distribuidos homogéneamente en el espacio. Las
galaxias encontradas en ellos parecen encajar facilmente en laclasificacion
morfol bgica establecida por Hubble hacia €l afio 1926: las hay espiraes,
elipticas eirregulares.

Unos nuevos instrumentos de aquella época, los radiotelescopios,
mostraban la existencia de algunas galaxias especiales, que emiten gran
cantidad de energia en forma de ondas de radio, tanta como en forma de
luz visible. La primera fue Cygnus A (en 1953). De hecho, €l objeto mas
distante conocido en esa época era una de tal es radiogal axias, denominada
3C295y cuyo corrimiento al rojo® eraz = 0,461.

Precisamente el interés en conocer qué tipo de astros eran los capaces
de generar tal cantidad de ondas de radio dio lugar por aguel entonces al
descubrimiento de un nuevo tipo de astro inesperado. Un tipo de astro que,
por primeravez, permitiriaotear en épocas remotas del Universo.

L os cuasares

Los radioastronomos habian descubierto fuentes de intensa emision
radio en todas las direcciones del cielo, pero no conseguian identificar

2Es una medida del cambio relativo de la longitud de onda de las rayas espectrales
observadas respecto de la longitud de onda medida en laboratorio, cambio que se puede
traducir en una distancia o un tiempo pasado, adoptando un modelo particular de Universo.
A mayor corrimiento a rojo corresponden una mayor distanciay unamayor antigiiedad.
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muchas de ellas con ningln tipo de astro conocido hastaentonces: estrellas,
nebulosas o galaxias. Al mismo tiempo, con |os tel escopios convencionales
los astrbnomos obtenian espectros! desconcertantes para algunos astros.

Figura 1: Imagen optica de 3C273 obtenida con el Telescopio Espa-
cial Hubble (HST). Ademas de laimagen “cuasi-estelar” (expresion
de la que proviene la palabra cuasar), se aprecia hacia la derecha
un chorro de gas luminoso bien colimado con una longitud de cien
mil aflos luz. Se trata del primer cuésar descubierto (1963) y es el
maés cercano (z = 0,158) y més brillante (magnitud 12,86) visto des-
de nuestra galaxia. Este cuasar fue inicialmente detectado como una
intensa radiofuente situada en la constelacion de Virgo. Cortesia de
John Bahcall y NASA/STScl.

En 1963 Maarten Schmidt consigui6 explicar uno de ellos, al compren-
der que el espectro de unaciertaradiogal axia con apariencia estelar corres-
pondia a un astro muy lejano y, consecuentemente, mucho maés brillante
gue una galaxia entera. Se trataba del primer cuésar (3C273, Figura 1) as-
tro que esta mil veces mas legjos que la galaxia de Andromeday es unas
cien veces mas luminoso que ésta, 0 sea que una galaxia entera.

1L os espectros se obtienen por andlisis de laluz del astro. En ellos hay rayas espectrales
de emision y de absorcion, que vienen a ser como un codigo de barras que permite conocer
de qué estan hechos y la velocidad ala que se mueven los astros que las emiten.
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El aspecto estelar y larapida variacion de su luminosidad, en escalas de
meses y también de horas, tanto en luz como en radioondas, indica bien
gue se trata de astros mucho menores que una galaxia, o bien que se trata
de un fenbmeno que ocurre en unaregion muy pequefiade una galaxia, una
region del tamafio de un sistemasolar. Ademas se plantean otras cuestiones:
¢cOmo se genera tanta energia en tan poco espacio?, ¢cuanto dura tan
extraordinaria generacion de energia?, ¢es algo que se produce a nacer
las galaxias?.

Pronto los cuasares batieron €l récord de distanciay lo siguen mante-
niendo ahora (J1030+054, a z= 6,28), habiendo sido superados ocasional-
mente por algunas galaxias muy primitivas. Se han catalogado unos diez
mil cuasares, pero en exploraciones en curso (como la 2dF y la Sloan) se
espera catalogar muchos més cuasares nuevos. En €l entorno de nuestra
galaxia hay muy pocos: sblo hay un cuésar por cada millon de galaxias,
pero hubo una época en que eran decenas de veces mas NUMerosos.

Resulta frustrante que cuando se descubre un astro lejano, que puede
permitirnos sondear el universo joven, dicho astro no se parezca en nada
alos que nos rodean. Los cuasares resultan ser unos astros muy extremos
en todos | os sentidos: son los méas luminosos, se encuentran entre los méas
distantes, son muy compactos comparados con una galaxia, . ..

Todo ello plantea inmediatamente una serie de cuestiones. ¢donde
nacen?, ¢porqué son mucho mas brillantes que unagalaxia?, ¢porqué antes
eran mucho mas abundantes que ahora?.

En nuestro interés por conocer la infanciay juventud de las galaxias
aparentemente hemos topado con una via muerta. Habra que buscar otro
camino.

Lasgalaxiasinfrarrojas

Veinte aflos después, a principios de la década de 1980, |os telescopios
no permitian alcanzar més aladelo que corresponde ala segunda mitad de
lavida del universo. El universo no parece haber cambiado mucho desde
entonces, solo se haexpandido. A lolargo de tal década aparecieron nuevos
telescopios (Ilamados entonces de “ nuevatecnologia’) y nuevos detectores
(electronicos: los detectores CCD) que permitieron ver astros mas lejanos
0 ver mas en detalle los astros ya conocidos, e incluso medirlos con mayor
precision fotométrica.

Tan importante como esto fue que se empezd amirar € universo desde
una nueva ventana: se utilizaron, desde alta montafiay con mayor éxito
desde el espacio, telescopios y detectores que nos mostraban el Universo
en infrarrojo.

De igual manera que cuando veinte aflos antes se empezd a observar
el cielo con radiotelescopios se descubrieron galaxias que emiten tanta
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0 mas energia en radioondas que en luz, como son las radiogalaxias y
algunos cuasares, a observar el cielo eninfrarrojo (que abreviaremos como
IR) también aparecieron galaxias que emiten la mayor parte de energia
en IR, o sea mucho mas infrarrojo que luz visible. Son las Ilamadas
galaxias luminosas en infrarrojo (LIG) y las mas luminosas entre ellas
lucen tanto en IR como los cuasares mas luminosos: | as Ilamamos galaxias
ultraluminosas en infrarrojo (ULIG). De hecho, lamayoriade las galaxias
més brillantes del universo son de este tipo, emiten sobretodo en infrarrojo.

Son galaxias como Arp 220 (Figura 2), en las que nacen centenares,
quizés mil estrellas a aho, pues tienen enormes cantidades del gas frio,
molecular, del que nacen las estrellas y 1o tienen concentrado hacia €l
nicleo de tal galaxia, lo que aumenta la eficiencia de la formacion de
estrellas. Son unos brotes de estrellas espectaculares, mucho més intensos
gue los que se encuentran en galaxias normales, donde nacen a lo sumo
unas pocas estrellas al afo.

Las medidas de la cantidad de gas molecular? muestran que en tales
galaxias hay una cantidad entre diez y cien veces superior a que hay en
una galaxianormal como la nuestra.

¢Queé produce esta abundancia de gas molecular y su acumulacion en
el centro?

Durante afios no se ha sabido contestar esta pregunta ni establecer si
se trata de un fenbmeno excepcional o de un fenbmeno habitual pero
transitorio, es decir algo que les ocurre a todas las galaxias en algln
momento de su vida pero que dura poco tiempo. Incluso hay quien trata de
relacionarlo con los cuasares, pero laaparienciade éstosy su mayor lgjania
dificulta encontrar una relacion de parentesco, salvo que las ULIGs sean
galaxias que alberguen en su interior un cuasar invisible debido ala gran
acumulacion de gasy polvo asu alrededor. Ello también podriaexplicar su
mucha menor emision en radiacion X, comparada con lade los cuésares.

Pero una vez mas una nueva tecnologia puesta al servicio de la as-
tronomia ha permitido indagar més, tener una vision mas detallada del as-
pecto de tales galaxias infrarrojas ultraluminosas. En la década de 1990 se
han puesto en marcha el telescopio espacial Hubble y telescopios en tierra
de 8 a 10 metros de diametro, asi como técnicas opticas (Optica adaptativa)
gue permiten mejorar la vision de otros telescopios.

Lo primero que se ha confirmado es que la acumulacion de gas que se
observa en las ULIGs es fruto de la colision entre galaxias. En la galaxia

2El gas molecular, denso y frio, esta compuesto sobretodo por moléculas de hidrogeno. La
observacion de rayas espectral es en radiofrecuencia de la molécula de monoxido de carbono
(CO) esel principal modo de medir la cantidad y propiedades fisicas del gas molecular en las
galaxias, pueslas rayas de hidrogeno molecular son dificilmente observables. Lamayor parte
del gas molecular de las galaxias se encuentra en nubes moleculares gigantes, cuya masa es
superior a10° masas solares.
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citada Arp 220 se aprecia que hay dos nlicleos muy juntos, separados unos
mil afios luz (0"8) que muestran un avanzado estado de fusion de dos
galaxias.

El gran nimero de estudios tratando de relacionar interacciones y
nacimiento de estrellas realizados en los Ultimos diez o quince afios han
sido motivados en gran parte por €l descubrimiento de las LIGs y las
ULIGs.

Figura 2: Imagen infrarroja de Arp 220, la galaxia mas luminosa del
universo cercano, obtenida con la camara NICMOS del Telescopio
Espacia Hubble (HST). En ella se aprecian los niicleos de dos
gaaxias espirales en colision, distantes entre si unos mil afios luz.
Cortesiade R. Thompson (U. Arizona) y STScl/NASA.

Galaxias en colision

Ya hemos dicho que las galaxias se encuentran en grupos. La distancia
entre ellas es pequefiay cabela posibilidad de que choquen. Enloscimulos
de galaxias, donde puede haber miles de galaxias en un volumen no muy
grande, se producen frecuentes interacciones, en las que un par de galaxias
pasan muy cerca unade otraagran velocidad y se deforman, cada unabajo
la accion del campo gravitatorio de la otra. Aunque no sea tan frecuente,
se producen también choques, cuando cual fantasmas una galaxia pasa por
dentro delaotra.
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Durante la colision de dos galaxias (Figura 6) las estrellas no chocan
entre si, pues hay grandes distancias entre ellas, pero su movimiento se
ve dterado profundamente: en el caso de una galaxia espiral, su disco
se deforma, os brazos se rompen, las nubes de gas frio se comprimen y
migran hacia el nlcleo produci éndose un intenso brote de nuevas estrellas.
Trasel choque, seforman puentes de materiaentrelasgalaxiasy “arcos’ de
estrellas que son expelidos al espacio, arcos que llamamos antenas. Estas
antenas pueden romperse originando nuevas galaxias enanas, que podran
luego caer sobrelagalaxia“madre” o ser expulsadas. El proceso de colision
entre galaxias dura tanto tiempo (centenares de millones de afos), que un
hipotético habitante de un planeta no se enteraria. Ademas, las distancias
entre estrellas son tan grandes que un sistema planetario como el nuestro,
situado en el exterior de un disco gal actico, no tiene porque verse afectado
por una colisién galéctica.

Esto es lo que les ocurre a las estrellas de dos galaxias en colision.
Pero ¢qué le ocurre a gas?. Las galaxias espirales suelen ser ricas en gas
frio, que amacenan en las nubes moleculares gigantes. Por efecto de la
colision, estas enormes nubes “caen” hacia € nicleo de la gaaxia. Al
amontonarse alli la eficiencia en el nacimiento de nuevas estrellas aumenta
muchoy se produce un enorme brote de estrell as, cuyos efectos se ven muy
bien en radiacion X, como muestran las recientes imagenes de |os nuevos
telescopios espacia es Chandray XMM-Newton. Tales imagenes muestran
gue €l interior de galaxias que experimentan brotes de estrellas se llenade
gas muy caliente producto de miles de explosiones de supernova.

¢Es esto suficiente para explicar las galaxias ultraluminosas? Posible-
mente no, pues entre las galaxias proximas que chocan no parece produ-
cirse tal fendbmeno. ¢Seran aguellas galaxias en colision especiaes de al-
guna manera?,

Inicialmente se pensod que si: obviamente debe tratarse de galaxias muy
ricas en gas molecular. Aungue quizas esto no baste. De hecho, en 1999 un
grupo de investigadores americanos y espafnol es descubrieron que muchas
galaxias ultraluminosas (un tercio de ellas, para z < 0,3) eran especiales
ademas en cuanto a que parece tratarse de colisiones miltiples, en que no
dos sino tres, cuatro o cinco galaxias proximas chocan alavez. Eslo que
se ha denominado nidos de galaxias en los que varias galaxias se mueven
unas alrededor de otras, deformandose y quizas fusionandose.

Nuevosinstrumentos instal ados en radiotel escopios, en MaunaKeay en
Pico Veleta, estan permitiendo encontrar una poblacion de lgjanas galaxias
(z=1—4) aparentemente similares alas ULIGs més cercanas. Se hablade
ellas tentativamente como de las galaxias precursoras de |0s cuasares.

Galaxias anfitrionas de los cuasar es

¢Podrian explicarselos cuasares de estamismamanera? ¢Podriatratarse
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de un caso similar alas ultraluminosas, pero con el nlcleo desnudo y, por
lo tanto, bien visible y brillante? Para saberlo debemos ser capaces de ver
si donde hay un cuasar hay una o varias galaxias, y como son y como se
comportan éstas.

Ya en 1969 Lynden-Bell propuso la hip6tesis de que los cuasares se
producen en el nlcleo de una galaxia, una hipétesis l6gica, pues lo Unico
que se conociaen el universo eran galaxias, de variados tipos pero galaxias
a finy a cabo. A finaes de los afos setenta y principios de los ochenta
se llegbd a entrever laluz de la galaxia que contiene un cuasar, que llama-
remos galaxia anfitriona. Pero es de enorme dificultad distinguir la débil
luminosidad de una galaxialejana cuyo nlcleo, el cuasar, brillacien veces
mas que €ella; podemos decir que laluz del cuasar nos deslumbray no nos
dejaver lagalaxiaque lo contiene.

Ha habido que esperar alos mas modernos tel escopios para, hacia 1995,
poner de manifiesto la luz de la galaxia que hospeda el cuésar, y €llo ha
sido posible sblo en cuésares cercanos. Y aln ha habido discusiones, pues
incluso observando con el HST hubo quien habl6 de cuasares desnudos,
al no saber ver la débil luz de sus galaxias anfitrionas. Ahora hay acuerdo
en que los cuésares estan vestidos. Lo que resulta més dificil es distinguir
las caracteristicas de la vestimenta: ¢es una galaxia espiral?, ¢es eliptica?,
¢esta sola 0 acompanada?.

La gran lgjania de un cuasar tipico hace que sea extremadamente
pequefio el tamafio con que vemos la galaxia anfitriona. Es un problema
gue tenemos con toda galaxia que se encuentra en el universo remoto.
Uno a veces suefia con la posibilidad de poder “acercarse” o, al menos,
de disponer de una “lupa’ cbsmica que nos permita ver mas en detalle
tales galaxias.

Afortunadamente esta lupa existe. Y se descubriod precisamente estu-
diando un cuésar peculiar.

Lentesgravitatorias

En 1979 Walsh y sus colaboradores estaban buscando |a contrapartida
Optica a varias radiofuentes a fin de medir su espectro para conocer
de qué tipo de astro se trataba: un cuésar, una radiogalaxia, etc. En la
direccion de una de estas radiofuentes encontraron dos puntos brillantes,
de aproximadamente la misma magnitud, separados 6” (1/300 del diametro
delaLunad) y tomaron un espectro de cada uno de ellos. Su gran sorpresa
fue encontrar que tales espectros eran idénticos y que correspondian a
dos cuasares que se encuentran a la misma distancia de nosotros. La
probabilidad de encontrar en una misma direccion dos cuésares con las
mismas caracteristicas es préacticamente nula, por lo que llegaron a la
conclusion, arriesgada pero inexcusable, de que se trata de dos imagenes
de un mismo cuésar causadas por unalente gravitatoria, presumiblemente
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unagalaxiainterpuestaentre el cuasar y nosotros. Ahorase le conoce como
el cusar gemelo.

imagen A
[ g

—

—

.
imagen B

Figura 3: Esquema de una lente gravitatoria. La radiacion de un
cuasar lgjano alineado con unagalaxia es percibida por el observador
como proveniente de dos puntos del cielo, dos imagenes del mismo
astro producidas por la galaxia intermedia actuando como lente. Tal
es el caso del cuésar “gemelo” QSO 0957+561 descubierto en 1979.

Al afo siguiente Stockton encontrod la galaxialente, unagalaxiaeliptica
casi sumergida en la imagen inferior del cuasar, que se ve claramente
cuando se sustraen las dosiméagenes del cuasar. Esta galaxiaeralaprimera
lente gravitatoria potente descubierta.

¢QUE es unalente gravitatoria? Es un astro de gran masa (tal como una
galaxia o un cmulo de galaxias) capaz de desviar apreciablemente la luz
de astros mas algjados situados aproximadamente en la misma direccion
(Figura 3). Desplazan su posicion, distorsionan su apariencia, amplifican
su brillo y generan varias imagenes.

En los GItimos veinte afios se han descubierto decenas de lentes gravita-
torias, algunas mucho mas complejas. El cuasar Q2237+0305 es el primer
caso descubierto en que se producen cuatro imagenes brillantes del cuasar,
actuando como lente el nlicleo de una galaxiaespiral interpuesta. A éstase
la denomina cruz de Einstein y la siguiente que se descubrio de este tipo
se denominatrébol de cuatro hojas.

En fin, un cuésar se ve como un punto, pero laimagen que da de & una
lente gravitatoria es de varios puntos. ¢Y qué ocurre cuando el objeto es
extenso, como es el caso de una galaxia?

Unalente también puede producir unaimagen en forma de arco, que no
es més que la imagen extremadamente deformada de una galaxia lgjana.
Se conocen ya decenas de arcos, habiendo sido descubierto €l primero en
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1985. A diferencia de un cuasar, una galaxia es extensay cada zona de la
galaxia da su imagen en un sitio distinto, de ahi que la imagen aparezca
extensa. De hecho, |as propiedades de las |entes gravitatorias hacen que la
imagen de un objeto extenso pueda ser mucho més extensaque €l original:
este es el efecto “lupa’ del que hablabamos anteriomente.

Si las lentes nos engafian deformando, amplificando y multiplicando
las imagenes, ¢coOmo podemos usarlas para que nos ayuden a conocer las
galaxiaslejanas del universo? Lo vamosaver en el caso del cuésar gemelo,
antes citado.

Chorro

i, 8

Galaxia

Figura 4: Radioimagen del cuasar gemelo obtenida con € in-
terferometro VLA (Nuevo Mexico). En ella se aprecian las dos
iméagenes (A y B) del cuasar, lagalaxialentey los chorros de plasma
que, por su situacion relativa alalente, sblo aparecen asociados a la
imagen A. Cortesia de NRAO.

El cuasar gemelo

Hasta 1999 lo que se conociadel cuasar gemelo erasu aparienciaoptica,
que muestralas dosiméagenes del cuasar (de magnitud 16,7, z=1,414) y la
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de lagalaxialente (una eliptica de magnitud 18,5). También se conociasu
apariencia en radio (Figura4), que muestra las dosiméagenes puntual es del
radio-cuasar y dos chorros de plasma® que parecen salir sblo de laimagen
superior, lo cua indica que los chorros se encuentran fuera del efecto de
lalente gravitatoria. Este tipo de chorros son tipicos en las radiogal axias.
Veinte afios después de su descubrimiento no se conocia todavia nada de
la galaxia anfitriona de este cuasar.

La dificultad proviene, como ya se ha dicho, del gran contraste de
luminosidad entre el cuésar y la galaxia que lo contiene. Una alternativa
consiste en observarlo en un rango de longitudes de onda en que tal
contraste no existe: tal es el caso de las medidas del gas molecular, que
suele estar distribuido por lagalaxiay no es detectable en el propio cuasar,
de manera que s se detecta procedera de la galaxia anfitriona. Aunque
a la distancia que corresponde a z = 1,414 € gas molecular no seria
detectable con ningln radiotelescopio actual, el efecto amplificador de la
lente gravitatoria nos permiti 6 su deteccion con €l interferébmetro de IRAM
en €l Plateau de Bure (Francia). Ademés, €l efecto lupa ha sido suficiente
para mostrar que dicho gas no esta concentrado en el niicleo, como se
esperaria si fuera una galaxia del tipo ULIG, sino que se distribuye en €l
disco de la galaxia anfitriona (Figura 5). La conclusion a que se llega es
gue se trata de una galaxia espiral parecida a la Via Lactea en cuanto a
su contenido en gas molecular y la extension de éste, lo cual no es nada
habitual en este tipo de detecciones de gas molecular en €l universo lgjano,
gue suelen corresponder a gal axias con un contenido de gas molecular diez
Veces mayor.

Las medidas espectroscopicas permiten conocer 1os movimientos del
gas, ademas de su cantidad y extension. Nuestro estudio ha revelado
la posible presencia de una galaxia compafiera algo menos rica en gas
molecular, cuyainteraccion con laotra podiahaber provocado el fenémeno
cuésar en su ncleo.

La conclusion de todo ello es que los cuasares legjanos no tienen
porque originarse de manera distinta a los cercanos. Hace unos afios se
pensaba que los cuasares se producian en un brote inicial de estrellas en
una joven galaxia muy rica en gas molecular. Ahora se piensa que los
cuasares pueden originarse en galaxias bien desarrolladas, “maduritas’,
si se dan simultaneamente varias condiciones, tales como: presencia del
agujero negro central, disponibilidad de suficiente gas molecular y, quizas,
interaccion con otra galaxia.

3Gas ionizado que puede acanzar una gran extension y se suele detectar por su ra-
dioemision sincrotron, laemitida por particulas cargadas moviéndose en campos magnéticos
intensos o extensos.
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Figura 5: Intensidad de la emisibn de mondxido de carbono, el
trazador de gas molecular, en ladireccion del cuasar QSO 0957+561.
L os picos de emision etiquetados A y B se encuentran en laposicion
de las iméagenes del cuasar producidas por la lente gravitatoria. La
region F no aparece en las imagenes opticas y demuestra que el gas
molecular se distribuye en una region extensa alrededor del cuasar,
de varias decenas de miles de aflos luz de diametro.

Lavidadelasgalaxias

Nuevos telescopios y nuevas técnicas, como laantes descrita, utilizados
en los Gltimos afios nos estan dando a conocer nuevos y diversos aspectos
de la evolucion de las galaxias y sugieren pistas por donde proseguir los
estudios.

Vamos a resumir una presumible vida de las galaxias, compatible con
los datos actualmente conocidos. Se trata de una descripcion tentativa, en
absoluto definitiva, pues queda mucho por descubrir y aprender.

Dado que las cifras que se manejan para describir la edad del universo
son “astronbmicas’, lo “humanizaremos’ considerando, con propositos
didacticos, que el universo actual tiene 40 ‘anos'.

Seglin este simil, podemos decir que tenemos pocos datos para describir
acertadamente los primeros ‘afios de edad de las galaxias en el universo
conocido. Pero parece claro que en su infancia las condiciones en que se
desenvolvian las galaxias eran muy distintas a las actuales.

Las galaxias debieron formarse por la concentraciony colapso de nubes
atomos de hidrogeno y de helio primordiales, o sea aomos formados
durantelafaseinicial devidadel universo conocidacomo Gran Explosion.
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Se piensa que las galaxias debieron nacer aproximadamente al mismo
tiempo, unos centenares de millones de afios tras la Gran Explosion (a
los 9 ‘meses’, en nuestro simil), época que nos viene indicada por la edad
de sus estrellas més vigjas.

Siguiendo con nuestro simil, la galaxia més lgjana hoy conocida emitio
laluz que vemos cuando €l universo teniaun par de ‘afos’, o seael 5% de
su edad actual, segn un cierto modelo de universo.

Es posible que se hayan visto y nos hayan pasado inadvertidas galaxias
mas algjadas, pero los instrumentos actuales estén en el limite de lo que
pueden dar midiendo distancias. Esta es una de las motivaciones de todas
las propuestas de nuevos instrumentos. €l telescopio espacial de nueva
generacion, que seramayor que el actual y funcionaraen infrarrojo medio,
el telescopio espacia infrarrojo Herschel y el radiointerferometro ALMA%,
gue daran visiones complementarias de las galaxias méas | gjanas.

El anélisis de centenares de galaxias en el universo lejano muestran que
hubo una época de gran actividad entre los 5y los 14 ‘afios’ (z entre 3y
1, edad del Universo entre el 12% y el 35% de la actual). Las galaxias de
tal época “infantil” parecen mas turbulentasy activas, con mas colisiones
(Figura 6). A menudo son colisiones mUiltiples, dando lugar a formas méas
cadticas que las que encontramos en el universo actual. Esta estambién la
época de mayor abundancia de cuasaresy de mayor ritmo en el nacimiento
de estrellas en todala historia del Universo.

Casi lamitad de las galaxias de aquella época parecen ser irregulares,
un porcentaje mucho mayor que ahora. Se cree que €ello es debido a las
frecuentes colisiones de tal época. Hay que recordar que entonces el uni-
verso eramas pequefio y habiamas galaxias en é. Ademas se ven muchas
galaxias azules minlsculas, que ahora parecen haber desaparecido. Posi-
blemente acabaron engullidas en las galaxias espirales gigantes actuales.
Nuestra propia galaxia puede haber “digerido” numerosas pequefias gala-
xias.

Fruto de tales fusiones y de la viscosidad de los gases que hay en
las galaxias, se puede haber acumulado una gran masa en €l centro de
ellas originando un intenso brote de estrellas. Parte de esta masa puede
haber colapsado en forma de un gigantesco agujero negro que, como
propuso Zeldovich, se cree es el motor de lo que llamamos galaxias
con nlcleo activo. El nuevo material caido en colisiones posteriores o
“aimenta’ en lo que constituye esta fase transitoria de la vida de algunas
galaxias que Ilamamos fendmeno cuéasar. Este debe ser de corta duracion
pues de lo contrario, tratandose de un fendbmeno muy energético, ateraria
profundamente la galaxia que lo contiene. Para que se manifieste el cuésar
hay, pues, que esperar que se forme el gran agujero negro y deja de

4Vease e articulo sobre ALMA de nuestro colega Rafael Bachiller en e ANUARIO de
2001.
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manifestarse cuando, al finalizar la colisibn o agotar €l gas denso y frio,
el “monstruo” se aletarga falto de alimento. Las escasas colisiones entre
las galaxias del universo actua y la menor cantidad de gas molecular que
contienen explica que apenas haya cuasares cercanos.

Figura 6: La gran galaxia espiral NGC 2207 (izquierda) esta defor-
mando la galaxia espiral proxima |C 2163 (derecha), cuya velocidad
relativa no es suficiente para escapar de la atraccion gravitatoria de
lamayor. Dentro de unos miles de millones de afios ambas se habran
unido en una sola galaxia

En el universo “adolescente”, de unos 15 ‘afos deedad (z= 1), seven
galaxias similares ala Via L actea cuando eran bastante mas jovencitas. Se
ven algo distintas, lo cual es de esperar en un universo mas pequefio en que
las colisiones todavia son frecuentes, a pesar del aumento de tamafio del
universo®. L as galaxias espirales “ adolescentes’ suelen ser mas luminosas
gue ahora, mas ricas en gas molecular, su estructuraespiral es méas cabtica
y sus brazos tienen numerosas nebulosas brillantes, pues experimentan
intensos brotes de estrellas (¢acné galactico?). Siguen abundando las
galaxiasirregularesy peculiares (~30% del total).

SEl volumen del universo es proporciona a (1 + z)*3. Es decir, €l universo que observa-
mos az = 1 eraocho veces menor que el actual.
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L as espirales son mas abundantes, pues no han tenido tanto tiempo para
fusionarse, en unirse varias en una solagalaxia, 1o que amenudo dalugar a
galaxias €elipticas. Algunas de estas uniones, en que se ven involucradas
varias galaxias ricas en gas, dan lugar a galaxias ultraluminosas en el
infrarrojo (ULIGs).

A veces es posible ver restos, cicatrices de algin suceso reciente. Tal
es el caso de la galaxia eliptica gigante NGC 1316, donde las imagenes
revelan la presenciade polvo y de cimulos estelares, que parecen provenir
de una galaxia espira que fue literalmente tragada por la eliptica hace
menos de cien millones de afios.

Lasgalaxias actuales

Tras este recorrido evolutivo llegamos a las galaxias de hoy. Entre las
galaxias espiral es actual es encontramos algunas perfectamente disefiadas y
una cierta abundancia de galaxias espirales barradas, que algunos opinan
gue son un tipo de galaxia relativamente reciente (z < 0,5).

Cuando contemplamos una galaxia cercana debemos pensar en ella
como algo especial. Su nacimiento y su vida son Unicos. cada una tiene
su historia particular de encuentros con otras galaxias, de fusiones con
otras més pequefias; ha tenido sus brotes de estrellas, sus explosiones de
supernova, sus fases de actividad en el nlicleo, quizés su fase cuasar. La
Via Lactea misma hatenido unalargay posiblemente azarosa vida, como
demuestra el gran agujero negro que tiene agazapado en su niicleo, por o
gue pudo pasar por unafase de minicuasar.

Desde el siglo 18, con Kant, Wright y otros, se ha hablado de “ universos
isla’, expresion aparentemente afortunada que sugiere laidea de unavida
aidladaparalasgalaxias, unavidasolitaria, independiente, en que mantiene
suformainicial alo largo del tiempo. Tras |o que acabamos de contar, esa
es una idea algada de nuestra vision actua de la vida de las galaxias.
L as galaxias estan acompafiadas. En general, su vida transcurre en grupos
0 en cumulos, donde ha tenido numerosos encuentros e incluso choques,
pudiendo llegar a unirse, a fusionarse con otras, proceso que debe haber
ocurrido a menudo en €l universo joven y que puede haber dado lugar a
profundos cambios de identidad. La colision de dos preciosas espirales
puede dar lugar a una aburrida €eliptica o puede dar lugar a una espiral
mayor. Se sospechaquelagalaxiade Andromeda se haformado por fusion
de galaxias espirales de tamafios comparables entre si.

En resumen, las galaxias que vemos son las supervivientesy su aspecto
actual, que las hace distinguibles entre si, es presumiblemente muy distinto
del que tenian al nacer. Incluso la cohorte de galaxias vecinas contribuyen
a dotar a cada galaxia de una apariencia individualizada, de hacerla
reconocibley, en ocasiones, contribuir a mantener su estructura espiral.
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L as galaxias del mafiana

Las galaxias siguen vivas. Su morfologia ha cambiado alo largo de su
vida y continuara haciéndolo. En las espirales siguen naciendo estrellas,
habitualmente a un ritmo de unas pocas por afio, pues hay un reciclaje del
material del que se forman, de manera que no se agota. Ocasionalmente se
produce un brote intenso de estrellas, en que nacen centenares de estrellas
al afo. Esta situacion podria producirse en la Via Lactea si dentro de
unos tres mil millones de afios chocara con nuestra vecina, la galaxia de
Andromeda.

Si ello fueraaocurrir, podriamos preguntarnos: ¢Como cambiara nues-
tra Via Lactea tras su hipotética colision con Andromeda? ¢Se uniran for-
mando una eliptica 0 mantendra su identidad, su forma espira? ¢Se pro-
ducira un intenso brote de nuevas estrellas? ¢Se activara €l minicuasar
dormido en su nlcleo o ya han pasado sus condiciones para ello? ¢Aban-
donaranuestro Sol lagalaxia, lanzado al espacio en una espectacular ante-
na? En definitiva, ¢qué aspecto tendrala Via Lactea dentro de unos miles
de millones de afos? Por el momento sblo podemos aventurar que su as-
pecto seradistinto del actual.
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