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Introduccion

En este articulo se hace una breve revision del estado actual del estu-
dio de las protogalaxias, es decir, de lo que los astrénomos consideran co-
mo los progenitores o antecedentes de las galaxias actuales. En la primera
parte se describe el grado de conocimiento de las grandes estructuras del
universo observable (el universo “a gran escala”), y cdmo el estudio de
la distribucion aparente de la materia “visible”, en forma de galaxias, nos
puede ayudar a comprender la forma en que éstas han nacido. La segun-
da parte recoge un resumen de las teorias actuales sobre la formacion de
galaxias. Por ultimo se acaba con un apartado “practico”, donde se anal-
izan las dificultades existentes para la bisqueda de posibles candidatos a
protogalaxias, asi como la forma en que algunos astrénomos han superado
tales impedimentos observacionales. Estos intentos han dado muy recien-
temente su fruto en la deteccion del primer candidato claro a protogalaxia.

La finalidad de este articulo es mds informativa que erudita. El lector
interesado en estos temas debe buscar entre la abundante bibliografia es-
pecializada si desea profundizar sus conocimientos.

El universo a gran escala

A principios del siglo XX (1920-1930), Shapley y Hubble establecieron
fehacientemente la naturaleza extragaldctica de la mayoria de las nebu-
losas brillantes, que Herschel y Dreyer ya habian empezado a catalogar
en el siglo XIX. Dichas nebulosas pasaron asi a ser consideradas como
“galaxias” (a semejanza de la nuestra). El estudio de su distribucién fue el
punto de partida para el desarrollo de la astronomia extragalactica y de la
cosmologia observacional.
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En una definicion simplista, puede decirse que las galaxias son entidades
donde se concentra la mayor parte de la masa aparente (o “visible”) del
universo. Asi, mientras la densidad media en el interior de una galaxia
es del orden de 210_24gcm_3, la densidad media del universo oscila
probablemente entre 1072° y 103!gem 3.

Los estudios mds completos sobre la estructura a gran escala del uni-
verso revelan que las galaxias estdn distribuidas uniformemente (con una
incertidumbre cifrada en un factor 2) si subdividimos el cielo observable
en celdas con 100 Mpc! como tamafio caracteristico. También aparecen
distribuidos isotrépicamente cudsares y radiofuentes”. De la misma forma,
la radiacién césmica de fondo (considerada un vestigio de la explosion ini-
cial, conocida como ”"Big Bang”) presenta un elevado grado de isotropia
que ha sido corroborada por las ultimas observaciones del satélite COBE.
Con estos nuevos datos se limita su grado de anisotropia espacial relativa
a una parte en 10°. Finalmente, la ley de expansién universal de Hubble?
parece ser independiente de la direcciéon de observacién. Este conjunto
de evidencias observacionales respaldan la hipétesis del llamado Princi-
pio Cosmoldgico, que sirve de punto de partida para la construccién de
cualquier modelo plausible de universo®.

Sin embargo, cuando descendemos a escalas inferiores a 100 Mpc, la
distribucién de las galaxias dista mucho de ser homogénea. Antes al con-
trario, las galaxias aparecen agrupadas en parejas, asociaciones, cimulos,
superctimulos y filamentos (en orden creciente de jerarquia asociativa).
Nuestra propia Galaxia forma, junto con M31 (Andrémeda) y otras diez
galaxias enanas, el Grupo Local; a su vez éste es parte integrante del lla-
mado Superctiimulo Local o de Virgo, que contiene unas 50 asociaciones
de galaxias.

El establecimiento de tales asociaciones es posible gracias a la esti-

macién de distancias proporcionada por la ley de expansién de Hubble?.
De este modo pueden confeccionarse mapas en tres dimensiones del uni-

En astronomia extragaldctica las distancias y los tamafios suelen expresarse, respectiva-
mente en megaparsecs (1 Mpc ~ 3 10**cm) y kiloparsecs (1 kpc ~ 3 10%!cm). El didgmetro de
la Via Lictea es de unos 30 kpc y su distancia a la galaxia de Andrémeda es de 0.7 Mpc

2Estos objetos son usualmente considerados como galaxias o nicleos de galaxias en sus
primeras etapas de evolucion.

3La ley de Hubble establece la existencia de una velocidad de recesién universal de las
galaxias que es proporcional a la distancia al observador.

4El Principio Cosmoldgico afirma que ningiin observador del universo es privilegiado y
que éste se presenta ante €l como globalmente isétropo.

5La ley de Hubble debe calibrarse a su vez a partir de otros estimadores independientes
de distancias.
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verso. Un ejemplo ilustrativo se muestra en la figura 1, donde queda repre-
sentada la distribucién de unas 1000 galaxias en un intervalo de 6 grados
en declinacién, 9 horas en ascensién recta y profundidad dada por una ve-
locidad de recesion vy, ~ 12.000 kms~!. Una simple inspeccién de este
mapa tridimensional (3-D) nos revela el grado de anisotropia en la dis-
tribucion de las galaxias y la peculiar organizacién y topologia de dicha
distribucion: las galaxias se agrupan en filamentos y forman las paredes de
cavidades mds o menos esféricas (a modo de “burbujas”), desde escalas del
orden de 10 kpc hasta 100 Mpc. Hay que subrayar que el trazado de estas
estructuras ha sido posible gracias a la realizacién de exploraciones que
muestrean zonas cada vez mas extensas del cielo, tanto en ascension recta
y declinacién como en magnitud limite accesible, o equivalentemente en
profundidad o corrimiento hacia el rojo (velocidad de recesion).

La labor de los astrénomos tedricos en el campo de la formacién de las
galaxias y la de los cosmélogos observacionales en busca de nuevos datos
sobre la estructura del universo a gran escala, no acaba sino de empezar. No
obstante, y como se analiza mds adelante, en la actualidad pueden distin-
guirse grosso modo dos teorias sobre la formacién de galaxias: la primera
de ellas, denominada teoria Top down (de gran a pequefia escala) considera
que las primeras estructuras que se formaron fueron filamentos, supercu-
mulos y ciimulos, siendo las galaxias el dltimo paso en la fragmentacion
por inestabilidad gravitacional. La segunda teoria Bottom up (de pequena a
gran escala) contempla una secuencia jerarquica en que primero se forman
estructuras subgaldcticas (cimulos estelares), después las galaxias y por
atraccion gravitacional entre éstas se constituyen asociaciones de galaxias,
y en Ultima instancia cimulos y supercimulos.

Las teorias sobre la formacién y evolucién de las galaxias deben respon-
der a una serie de cuestiones basicas: no sabemos con certeza si todas las
galaxias resultaron de la condensacién diferencial del fluido cédsmico, por
procesos de inestabilidad gravitacional, o si algunas pudieron formarse en
explosiones u otros fendémenos violentos. También es incierto si la forma-
cién de galaxias tuvo lugar en una época bien definida o si éste es todavia
un proceso activo. Debemos asimismo dar cuenta de la topologia observa-
da en la distribucién de las galaxias en el universo. Por otra parte cualquier
teorfa sobre formacién de galaxias debe tratar de explicar si la secuencia de
Hubble® es o no una secuencia evolutiva y en caso de no serlo, identificar
los pardmetros (masa, momento angular, turbulencia, ...) que determinan
la formacién de uno u otro tipo de galaxia preferentemente.

9La secuencia de Hubble clasifica los diferentes tipos morfolégicos observados de galax-
ias: elipticas, lenticulares, espirales e irregulares.
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Figura 1: La figura constituye un mapa 3D, donde se representan,
para un intervalo de declinacién de 3 grados, las velocidades de re-
cesion de 1000 galaxias, medidas en un intervalo comun de ascension
recta de 9 horas. Noétese la particular disposicion de las galaxias en
estructuras a modo de filamentos, cavidades y burbujas. Los mapas
A, B y C designan respectivamente diferentes muestras conteniendo
1000, 400 y 600 galaxias, donde A es el resultado de la combinacién
de ByC.
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Las teorias sobre la formacion de galaxias

Todas las teorias sobre la formacién de galaxias coinciden en suponer
que éstas nacen del crecimiento de inestabilidades gravitacionales de la
materia que constituia el universo “joven” (lo que antes hemos llamado
“fluido c6smico de Hubble). Queda por determinar ahora el momento en
que esas inestabilidades se producen, su origen, el tipo de materia a la que
afectan (materia baridnica, esto es, basicamente protones y neutrones, 0
bien materia oscura sea cual sea su naturaleza exacta), y su evolucion en el
tiempo.

Es muy improbable que las perturbaciones iniciales que desencade-
nan el proceso se hayan producido de forma espontdnea y sean el refle-
jo de fluctuaciones puramente estadisticas del fluido césmico. En efecto,
si suponemos que dicho fluido, de densidad media p, se comporta como
un gas perfecto, las fluctuaciones relativas de la densidad dp/p serian pro-
porcionales a N~'/2, donde N es el nimero de particulas que forman la
“muestra” de materia en la que hacemos el cdlculo. Obviamente nos in-
teresa analizar cudl seria el nivel de fluctuaciones esperado para una mues-
tra que pudiera dar lugar a una protogalaxia. Si se toma N como el nimero
de bariones y siendo éste de ~ 210% para una galaxia tipica de masa M
~2102M.7, el nivel relativo de fluctuaciones 8p/p seria de 21073, Te-
niendo en cuenta que actualmente el contraste de densidades observado en
el universo, definido como Pgazaria /Puniverso> €8 de >~ 10°, una fluctuacién
estadistica deberfa crecer un factor 510%° para llegar a desencadenar la for-
macion de una galaxia. Un factor tan grande no es considerado seriamente
por ninguna de las teorfas actuales sobre formacién de galaxias, que pre-
veen un crecimiento ~ 1030 veces inferior.

Independientemente de la naturaleza (atin hoy desconocida) de las fluc-
tuaciones originales de la densidad, la idea del crecimiento de éstas por in-
estabilidad gravitacional es simple e intuitiva: Una acumulacién de materia
producida en un medio estatico de densidad uniforme (p), puede eventual-
mente atraer a material circundante, amplificindose la perturbacién por
efecto de la gravedad, siempre que ésta venza el efecto dispersivo de la
energia cinética o presion. Si se realiza un andlisis de perturbaciones en
primer orden de la ecuacidn de estado del fluido, es decir, cuando buscamos
soluciones a pequefias perturbaciones de la densidad y nos ocupamos de su
crecimiento en la fase lineal®, se obtienen dos familias de soluciones para

"Mediante el simbolo M, indicamos la masa del Sol, unidad “natural” de masa en
astrofisica. Equivale a ~2103kg
8Llamamos fase lineal a aquella que va desde el inicio de la perturbacién 8p,—,, donde
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Sp en funcién del tiempo, dependiendo de que sea la gravedad o la presion
las que dominen. En el primero de los casos, tendremos un crecimiento
exponencial (solucion inestable) de las perturbaciones con un tiempo car-
acteristico igual al de cafda libre (7, ~ (Gp)_l/ 2); si es la presion el tér-
mino dominante, la solucién corresponde a una onda sonora de velocidad
¢s (solucién oscilatoria estable) y periodo Ty ~ c;lL, donde L represen-
ta las dimensiones del sistema. El limite entre ambas familias, definido
por Ty ~ Ty, sirve para definir la llamada longitud y masa de Jeans’(L iy
M; ~ L;p respectivamente, donde M; ~ CEG_3/2p_1/2).

La primera e importante correccion a este modelo simple, viene de con-
siderar que el universo estd en expansién con un tiempo caracterfstico 7oy,
que los modelos cosmoldgicos estiman comparable al de caida libre (7).
Intuitivamente podemos adivinar que el efecto de la expansion va suponer
un freno al crecimiento de las inestabilidades gravitacionales. En efecto,
cuando se incluye la expansion del universo en las ecuaciones linealizadas
del fluido, aparece un término de “fricciéon” opuesto al de caida, de forma
que dp crece ahora mds lentamente que en un universo estético (dp(z) ~ 1%,
con o ~ 1, dependiendo su valor del modelo cosmoldgico en concreto). En
resumen, puede afirmarse que en un universo en expansion las inestabili-
dades aunque crezcan, lo hacen lentamente.

La segunda importante correccién al primer modelo es la de incluir tam-
bién en las ecuaciones de evolucién del fluido el campo de radiacién. Las
teorias estandar dividen la vida del universo en dos “Eras”, llamadas "Era
de la Radiacién” y “Era de la Materia”(la primera precede a la segunda),
dependiendo de que sea la radiacén o la materia quien ”domine” en el
computo de la densidad de energia total. Las dos Eras estdn separadas en
el tiempo por la Epoca de Recombinacién!®, que se localiza a un redshift
de zyec ~ 103. Antes de la recombinacién, materia y radiacion se encuentran
acopladas, es decir, interactiian eficazmente; tras la recombinacién se pro-
duce el desacoplamiento entre materia y radiacion. Todas las teorias con-
sideran que el crecimiento de las primeras inhomogeneidades en la materia
baridnica s6lo puede producirse en la época de recombinacion. Esta circun-
stancia limita dramaticamente la capacidad de crecimiento de las inhomo-
geneidades de la materia bariénica en la fase lineal a sélo un factor ~ 10°.
Dado que la fase lineal termina cuando dp,/p ~ 1, quiere ello decir que

dpr—o/p < 1, hasta el momento en que dp,/p ~ 1.

9La masa de Jeans puede asi definirse como la maxima masa que puede soportar su
gravedad sin sufrir colapso gravitacional.

10En esta época los electrones se recombinan con protones y neutrones para empezar a
formar dtomos.

...GALAXIAS 247

necesitamos inhomogeneidades iniciales en la materia bariénica del orden
de 8p,—o/p ~ 1073, para engendrar galaxias. Esta estimacién contradice
por completo los valores observados de las fluctuaciones del fondo de ra-
diacién césmica'! que son inferiores a una parte en 10°. Sin duda es ésta
la principal dificultad a la que debieron hacer frente las primeras teorias de
formacién de galaxias.

Para resolver la dificultad antes enunciada, los dltimos modelos prop-
uestos hacen intervenir una tercera componente adicional en el fluido cds-
mico, a la que se denomina como “materia oscura”. El nombre de “materia
oscura” se debe sencillamente a su caracter invisible, esto es, a su ausencia
de emisividad en forma de fotones'Z. Las particulas de la materia oscura,
cuya naturaleza exacta se desconoce (;neutrinos masivos?, ;fotinos? ,...)
contribuyen, por una parte, a hacer posible el “cierre” del universo'> y a
ayudar al nacimiento de las galaxias: En efecto, en los modelos con materia
oscura, el crecimiento de las perturbaciones sobre la densidad del universo
(que afectan ahora también a dicha materia) puede empezar antes de la re-
combinacidn. En tal caso, la fase lineal se prolonga durante mas tiempo y
para llegar a generar galaxias, se necesitan inhomogeneidades iniciales en
la densidad de tan s6lo ~ 107, que son de este modo compatibles con las
fluctuaciones observadas del fondo de radiacién césmica.

Existen, dentro de los modelos que incluyen materia oscura, dos familias
de teorias, dependiendo de que las particulas que integran esta componente,
sean o no relativistas en el momento en que se produce el desacoplamiento
entre la materia y la radiacion. Se habla de materia oscura fria o Cold Dark
Matter (CDM) en el caso de particulas no relativistas (por ejemplo fotinos)
y de materia oscura caliente o Hot Dark Matter (HDM) para particulas
relativistas (por ejemplo neutrinos). Las dos teorias contemplan de modo
bien diferente el proceso de formacién de galaxias. Asi, de acuerdo con el

"'Normalmente si se supone que las fluctuaciones del fluido césmico son adiabdticas, las
inhomogeneidades se producirdn simultdneamente en el gas de bariones y de fotones, esto es,
a toda fluctuacion de densidad corresponderd otra en la temperatura de radiacion del cuerpo
negro.

2La necesidad imperiosa de materia oscura se hace sentir no sélo en el campo de la
cosmologia sino que concierne otros campos de la astrofisica. Asi, las curvas de rotacién de
las galaxias espirales permanecen todavia planas en regiones que van mds alld del disco 6ptico
de las mismas, lo que sélo puede explicarse con la existencia de materia no detectada mds
que por sus efectos gravitatorios y de ahi su nombre de “materia oscura”. De la misma forma,
la dindmica observable en algunos cimulos de galaxias requiere la presencia de materia
“invisible”.

3Los modelos cosmoldgicos més aceptados preveen que la expansién del universo se
parard asintéticamente o incluso comenzard una etapa de contraccién posterior. Para hacer
posible este cierre del ciclo, se precisa una densidad media minima de materia.
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modelo CDM, después de la recombinacidn, las masas de gas que se con-
vierten en gravitacionalmente inestables son del orden de ~ 10°M..,, lo que
corresponde al contenido tipico de un ciimulo de estrellas. En este caso,
por colapso el protocimulo da lugar al cimulo al fragmentarse selectiva-
mente aquél para formar estrellas. Después y por interaccién gravitacional,
se forman galaxias, y del mismo modo cimulos y supercimulos de éstas.
Esta teoria es conocida por el apelativo de teoria Bottom Up, debido al or-
den jerdrquico (”de abajo a arriba”) con el que aparecen sucesivamente las
estructuras del universo observable. Por el contrario, en el modelo HDM,
la masa que se convierte en “eficazmente” inestable es ahora del orden
de ~ 10'3M_,, 1o que corresponde al contenido de masa de un ctimulo de
galaxias (éstas acabarfan formandose por fragmentacién de la nube). Por
razones obvias, este modelo se conoce como teoria Top Down.

No es en modo alguno nuestro objetivo exponer aqui el detalle de las
ventajas e inconvenientes de cada uno de los modelos. S6lo cabe decir
que ninguno de ellos es universalmente aceptado ni da cuenta de todas las
observaciones (independientemente de los problemas tedricos que dejan
sin resolver).

Doénde y como buscar protogalaxias

Los primeros objetos que los astrénomos asociaron con galaxias prim-
igenias fueron los cudsares. Aunque inicialmente fue en el dominio radio
en el que se descubrieron, poco a poco se hallaron contrapartidas dpticas
a las fuentes radio que ayudaron a aclarar su verdadera naturaleza. Los
cudsares (QSO o quasi stellar objects) son objetos de apariencia estelar
(compactos), localizados entre z ~ 0,1 — 3, presentan lineas de emisién an-
chas desplazadas considerablemente hacia el rojo y tienen una luminosi-
dad absoluta espectacular. Las dos udltimas caracteristicas definitorias se
“apoyan” entre si: En efecto, el elevado redshift observado en las lineas,
nos hace situar a estos objetos a grandes distancias, en la medida en que
interpretemos el desplazamiento como de origen cosmoldgico, es decir, si
suponemos que los cudsares obedecen a la ley de expansion universal de
Hubble. Al encontrarse a grandes distancias, las luminosidades aparentes
observadas (tanto en radio como en el 6ptico) se traducen en luminosi-
dades absolutas muy grandes. Asi, a modo de ejemplo, citaremos el ca-
so del cudsar 3C273 para el que se estima una luminosidad intrinseca de
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~ 1014 L@l4.

No es facil encontrar procesos fisicos capaces de generar tan ingentes
cantidades de energia. Estas dificultades llevaron a algunos tedricos a pen-
sar que los cudsares no se hallan tan lejos como su redshift pudiera hacer-
nos pensar. La interpretacion alternativa consistia en negar el origen cos-
moldgico del desplazamiento espectral observado, que no puede asi tra-
ducirse simplemente en distancias de acuerdo con la ley de Hubble. Sigu-
iendo esta argumentacion, el desplazamiento podria ser de origen grav-
itacional: tratindose de objetos masivos, los fotones emitidos sufrirfan un
desplazamiento hacia el rojo en la direccién de observacién. Se invocaron
otros posibles mecanismos: movimientos propios de los cudsares o inclu-
so procesos fisicos desconocidos. No obstante, de todas las posibles inter-
pretaciones, la mds plausible hasta el momento es la del origen cosmoldgi-
co del redshift. En ese marco, se piensa que los cudsares son los nicleos
activos de las primeras galaxias ya formadas. De hecho, numerosas ob-
servaciones han demostrado que para redshifts bajos (z ~ 0,1 —0,5), los
cudsares se encuentran efectivamente en el centro de galaxias comunes.
El estudio de dichas galaxias ha permitido concluir que pueden ser tanto
espirales como elipticas.

Los cudsares son probablemente un eslabén mds en la cadena que de-
scribe el nacimiento y formacién de las galaxias. Si describimos el univer-
so observable segiin un modelo con varias capas concéntricas simplificado,
se tendrfa: una primera capa interna formada por galaxias préximas “nor-
males”, una segunda por galaxias “ultraluminosas” y galaxias “anormales”
con nucleos activos (galaxias tipo Seyfert), una tercera donde situariamos
los cudsares y finalmente una dltima capa que albergarfa las protogalax-
ias. Esta estructura en capas revela una secuencia paralela en el tiempo,
donde el dltimo eslabdn (en este caso, los objetos mds jovenes) serian las
protogalaxias.

Los modelos numéricos que simulan la formacién de protogalaxias
hasta su primer brote de formacién estelar, indican que deben buscarse
posibles candidatos de estos objetos 108 — 10° afios después de la explosién
inicial. Ello corresponde a valores de redshift que oscilan entre z ~ 3 —25.
Este es un intervalo de redshifts tan amplio que hace muy dificil, por
extremadamente laboriosa, la identificacién de protogalaxias.

En primer término cabe preguntarse qué debe entenderse por proto-
galaxia. Esta pregunta es crucial, pues de la respuesta (que atin hoy re-

14La luminosidad del Sol, L, se utiliza como unidad “natural”, para indicar la potencia
emitida en forma de fotones por un astro, siendo 1 L., ~ 4102 W
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sulta controvertida) va a depender en qué longitudes de onda se realice su
bisqueda. Normalmente se admite que una protogalaxia es una nube de gas
neutro (atémico y/o molecular) en proceso de colapso gravitacional lo sufi-
cientemente avanzado como para que haya tenido lugar ya un primer brote
de formacioén estelar masiva (brote que se supone puede ser muy violento
por la gran cantidad de material disponible para formar estrellas).

Los primeros intentos de buisqueda sistemdtica de protogalaxias se cen-
traron en las lineas de emision Lyman alpha (Lyc), que tradicionalmente se
asocian con procesos de formacién estelar masiva'”. Recientemente se ha
publicado un resultado negativo (por la ausencia de deteccidn) de buisque-
da de protogalaxias, en un intervalo de redshift 8z~ 2,2 — 3,3 y usando
como trazador esta linea. Los autores de esta exploracion avanzan difer-
entes posibles explicaciones a esta ausencia aparente de objetos. En primer
lugar la emisién Lyo podria verse muy afectada por extincion, debida a las
ingentes cantidades de gas neutro, y presumiblemente de polvo, asociado
al gas, que se suponen presentes en una protogalaxia. Sin embargo otros
autores piensan que la cantidad de polvo asociado al gas neutro puede ser
muy baja, habida cuenta que éste ha sido poco enriquecido por procesos
de formacién estelar, atin incipientes en esa época'®. Por otra parte, los
primeros brotes de formacion estelar masiva pueden ser tan violentos co-
mo breves: el llamado flash Lyo puede durar tan poco tiempo que la proba-
bilidad de observarlo resulta a fin de cuentas escasa. Asi, aunque los brotes
sean muy espectaculares, algunos autores han estimado recientemente que
el intervalo de redshifts en que pueden ser observados se reduce a una capa
de espesor 8z~ 0,01. El problema ahora es encontrar en torno a qué valor
de redshift debemos buscarlos.

Aln en el supuesto de que la emisién Lyo nos sea ocultada por la
extincién del polvo, la deteccién de protogalaxias puede intentarse en
otras longitudes de onda: la emision radio del hidrégeno neutro, del gas
molecular (a través de las lineas de emision de la molécula de mondxido
de carbono, CO) o la emisién infrarroja del polvo.

15Las transiciones involucradas en las lineas de la serie de Lyman, son las que Ilevan de
cualquier nivel superior al n=1 a éste, en el dtomo de hidrégeno.

16Existen, no obstante, evidencias observacionales de formacién estelar a redshifts muy
altos(z~4): entre otras, la presencia de lineas de metales, tanto en cudsares como en el medio
intergaldctico. Esto revela un enriquecimiento del medio en elementos pesados que s6lo ha
podido producirse por formacion estelar.
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Figura 2: La figura recoge la imagen CCD en la banda r (6550 ),
centrada en torno a la posicién que fue observada por IRAS. La
elipse define la incertidumbre de localizacién de la fuente, propia
del telescopio del satélite. De todas las posibles fuentes, enumeradas
como A, B, C, D, E, F y G, que aparecen en la imagen Optica,
es la fuente F la que parece responsable de la emision infrarroja,
de acuerdo con la identificacién de su espectro 6ptico. El resto de
fuentes son de naturaleza estelar.
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Figura 4: Espectro de emisién en la transicién rotacional J=3-2 de la
Fioura 3 Este es el espectro 6pfi i4i6 caleular el redshift molécula CO en la fuente IRAS10214+4724 obtenido en el telesco-
lgura 3t Este €s el espectro Optico que permitio C‘% cuiar el redsit pio de 30m de IRAM-Granada. La intensidad integrada de la linea ha
de la fuente IRAS F10214+4724. La escala de longitudes de onda se . .
. . i L. servido para calcular la cantidad de gas molecular presente en la pro-
ha corregido del desplazamiento al rojo cosmoldgico.

togalaxia, resultando ser superior en dos o tres 6rdenes de magnitud
a los de una galaxia espiral normal.
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El caso mds espectacular, que supone la primera identificacion “clara”
de una protogalaxia, es el del objeto IRAS F10214+4724, descubierto
en Junio de 1991 dentro de la exploracién del satélite IRAS!”. La figu-
ra 3 muestra el espectro de la fuente en la ventana de longitudes de on-
da 5000-9500 A, donde la escala se ha referido al observador en reposo,
es decir, corregida del desplazamiento hacia el rojo. La identificacién de
varias lineas de emision ha permitido asignar a esta fuente un redshift de
7 =2,286. Las lineas presentes pertenecen a elementos ionizados y a es-
tados muy excitados de los mismos. Cabe resefiar que la emisién Lya,
aunque se detecta, es sorprendentemente débil (esto daria razén a los que
piensan que la emisién de esta linea se ve muy afectada por extincién
en las protogalaxias). Sin embargo, si se detecta, y con un flujo espec-
tacular (L;g ~3 1014L@), la emision infrarroja lejana correspondiente a la
reemision por el polvo de la radiacién Optica absorbida. Lo primero y pri-
mordial es discutir cudl es la fuente de calentamiento del polvo en la pro-
togalaxia descubierta. Los autores de esta detecciéon favorecen el modelo
del brote de formacién estelar masiva, en el que las estrellas se hallan em-
bebidas en una nube de gas neutro y polvo. La magnitud de la extincién
del polvo parece en este caso extrema dado que la luminosidad infrarro-
ja supone el ~99 % de la luminosidad total del objeto. Este modelo se ha
visto respaldado por la deteccion de la emision de importantes cantidades
de gas molecular, a través de la transicién J=3-2 de la molécula CO (ver
figura 4). Mas alld del hecho de la deteccion, de por si muy importante,
lo que resulta ain mas revelador para los autores, es que el flujo CO y el
flujo infrarrojo aparecen en la misma banda de correlacién definida por
el conjunto de galaxias préximas que albergan en su interior procesos de
formacion estelar masiva. En tal caso, el origen de la emision infrarroja en
las galaxias espirales proximas y en esta protogalaxia seria el mismo: los
procesos de formacién estelar.

La cantidad de gas molecular, calculada de acuerdo con las observa-
ciones CO, es de ~210"*M.,.. Ello supone un contenido al menos 10?>~103
veces superior al de una galaxia espiral estdndar donde, con el transcur-
so del tiempo, la mayor parte de la masa ya ha pasado a formar parte de
estrellas. Del mismo modo, la masa de polvo asociada al gas es extremada-
mente elevada (~110'°M,, frente a ~ 2108M, en nuestra Galaxia). Estos
datos sugieren el siguiente modelo cualitativo: durante la fase inicial de
colapso de la protogalaxia, ésta se condensa fragmentdndose en complejos
de nubes de gas neutro (atémico y molecular). Estos complejos de nubes,

1TIRAS=Infrared Astronomical Satellite; como su propio nombre indica es un satélite que
explor6 el universo en el infrarrojo a 12, 25, 60 y 100 micras de longitud de onda.
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ayudados por el movimiento a gran escala del colapso, al que se afiadirdn
los inducidos por la interaccién gravitatoria entre los complejos, experi-
mentan colisiones que desencadenan un primer brote de formacién estelar
masivo (antes de que acabe el colapso). La primera generacion de estrel-
las incorporard elementos pesados al medio interestelar, haciendo posible
la formacion de polvo, que a su vez actda favoreciendo el nacimiento de
otras estrellas. Durante el tiempo de colapso de la protogalaxia, se formardn
varias generaciones de estrellas (el detalle de la proporcion exacta de gas
que se transforma en estrellas durante esta primera etapa, presumiblemente
determinard que se forme uno u otro tipo de galaxia, dentro de la secuencia
de Hubble)

De los progresos en el estudio observacional de posibles candidatos a
protogalaxias (y aqui la observacién de una muestra lo suficientemente am-
plia como para ser estadisticamente significativa es tan importante como el
estudio en profundidad de candidatos ya detectados), depende la compren-
sién de los procesos fisicos que acompafian la formacién de las galaxias,
asi como el perfeccionamiento de los modelos tedricos existentes.
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