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LA EVOLUCI ÓN DE LAS GALAXIAS 1

Pere PlanesasBigas
ObservatorioAstronómicoNacional(OAN)

InstitutoGeogŕaficoNacional(IGN)

Abstract

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

Resumen

Estudiar la vida del Universo requiereconocer la de las galaxias,
cuyainfanciay juventudsólo puedeserdesentrãnadaobservandolasmás
lejanas,amenudoidentificadasporsuasociacíonconcuásares.Unaayuda
inestimablese obtienecuandouna lente gravitatoria se interponeentre
la galaxiay nosotros.Paulatinamente,con nuevos telescopiosy nuevas
técnicas,sevaconociendola evolucióndelasgalaxias.

La era extragaláctica

La astronoḿıaextragaĺactica,laqueestudialasgalaxias,hasidodurante
décadasuncampodeinvestigacíonprometedor, alaesperadeinstrumentos
capacesde estudiarlasen todos sus aspectosy en todas sus edades.
Por fin, estosinstrumentosest́an llegando(HST, Keck, VLT) o seest́an
construyendo(VLTI, GTC, ALMA, Herschel).Sabemosde las galaxias
mucho más que hacetan sólo treinta años, épocaen que se empeźo a
considerarla cuestíon desuevolución,o seadesuvida, un conocimiento
imprescindibleparacomprenderel tipo de universoen el que vivimos.
Peroseguimosteniendola sensacíon de quequedamuchopor descubrir,
poraprender. Y cadapasocuestamuchoesfuerzo,puesamenudoobligaa
utilizar los instrumentosal lı́mite desusposibilidades.

1Artı́culobasadoensendasconferenciasdelautordadasafinalesde2000enel Planetario
deMadridy enla Agrupacío Astroǹomicad’Osona.
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Un universode galaxias

Si hacecien años la visión del cielo estrellado nos haćıa concebir
el universocomo una mirı́adade estrellas,ahoraconsideramosque las
galaxiasson los ladrillos de los que est́a hechoel universotal como lo
conocemos.

Cuando se fotograf́ıa el cielo durante muchashoras con un gran
telescopioapuntandoa unazonadondeno hayestrellaslo queaparecees
un cielogalaxiado: casitodolo quesevesongalaxias,milesdeellas,que
aparecencomocoposde nieve en unaventisca.Seestimaquehay miles
de millonesdeellas,tantasgalaxiasen el universocomoestrellasenuna
galaxia:si lasrepartíeramosnostocaŕıaa raźondeunasdiezporcabeza.

Cúmulosy radiogalaxias

Hastaprincipiosdela décadade1960sólo eraposibleestudiarencierto
detalle el universo más cercano,correspondienteal último 10% de su
vida. Los millonesde galaxiasquecontieneesteuniversocercanoest́an
casi siempreen grupos:pequẽnos,de unasdecenasde galaxias(35 en
el último censodel Grupo Local, en que se encuentrala Vı́a Láctea),
o grandes,quizás con miles de ellas y que denominamoscúmulosde
galaxias.Estosest́an distribuidos homoǵeneamenteen el espacio.Las
galaxiasencontradasenellosparecenencajarfácilmenteenla clasificacíon
morfológicaestablecidapor Hubblehaciael año 1926:las hay espirales,
eĺıpticase irregulares.

Unos nuevos instrumentosde aquella época, los radiotelescopios,
mostrabanla existenciade algunasgalaxiasespeciales,queemitengran
cantidadde energı́a en forma de ondasde radio, tantacomoen forma de
luz visible. La primerafue CygnusA (en1953).De hecho,el objetomás
distanteconocidoenesaépocaeraunadetalesradiogalaxias, denominada
3C295y cuyocorrimientoal rojo2 eraz � 0 � 461.

Precisamenteel interésen conocerqué tipo deastroseranlos capaces
de generartal cantidaddeondasderadiodio lugarpor aquelentoncesal
descubrimientodeunnuevo tipo deastroinesperado.Un tipo deastroque,
por primeravez,permitiŕıaotearenépocasremotasdelUniverso.

Los cuásares

Los radioastŕonomoshab́ıan descubiertofuentesde intensaemisíon
radio en todaslas direccionesdel cielo, pero no consegúıan identificar

2Es una medidadel cambio relativo de la longitud de onda de las rayasespectrales
observadasrespectode la longitud de ondamedidaen laboratorio,cambioque se puede
traducirenunadistanciao un tiempopasado,adoptandoun modeloparticulardeUniverso.
A mayorcorrimientoal rojo correspondenunamayordistanciay unamayorantig̈uedad.
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muchasdeellasconningúntipo deastroconocidohastaentonces:estrellas,
nebulosas� o galaxias.Al mismotiempo,conlostelescopiosconvencionales
los astŕonomosobteńıanespectros1 desconcertantesparaalgunosastros.

Figura1: Imagenópticade3C273obtenidaconel TelescopioEspa-
cial Hubble(HST).Ademásdela imagen“cuasi-estelar”(expresíon
de la queproviene la palabracuásar), se apreciahaciala derecha
un chorrode gasluminosobien colimadocon unalongitudde cien
mil años luz. Setratadel primer cuásardescubierto(1963)y esel
máscercano(z � 0 � 158)y másbrillante(magnitud12,86)vistodes-
denuestragalaxia.Estecuásarfue inicialmentedetectadocomouna
intensaradiofuentesituadaen la constelacíon deVirgo.Corteśıa de
JohnBahcally NASA/STScI.

En1963MaartenSchmidtconsiguío explicarunodeellos,al compren-
derqueel espectrodeunaciertaradiogalaxiaconaparienciaestelarcorres-
pond́ıa a un astromuy lejanoy, consecuentemente,muchomásbrillante
queunagalaxiaentera.Setratabadel primercuásar(3C273,Figura1) as-
tro queest́a mil vecesmáslejos quela galaxiade Andrómeday esunas
cienvecesmásluminosoqueésta,o seaqueunagalaxiaentera.

1Los espectrosseobtienenpor ańalisisdela luz del astro.En elloshayrayasespectrales
deemisíon y deabsorcíon, quevienena sercomoun códigodebarrasquepermiteconocer
dequéest́anhechosy la velocidada la quesemuevenlosastrosquelasemiten.
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El aspectoestelary la rápidavariacíondesuluminosidad,enescalasde
mesesy tambíen de horas,tantoen luz comoen radioondas,indica bien
quesetratadeastrosmuchomenoresqueunagalaxia,o bienquesetrata
deunfenómenoqueocurreenunaregiónmuypequẽnadeunagalaxia,una
regióndeltamãnodeunsistemasolar. Ademásseplanteanotrascuestiones:
¿ćomo se generatanta energı́a en tan poco espacio?,¿cúanto dura tan
extraordinariageneracíon de energı́a?,¿esalgo que seproduceal nacer
lasgalaxias?.

Prontolos cuásaresbatieronel récordde distanciay lo siguenmante-
niendoahora(J1030+054,az � 6 � 28),habiendosidosuperadosocasional-
mentepor algunasgalaxiasmuy primitivas.Sehancatalogadounosdiez
mil cuásares,peroenexploracionesencurso(comola 2dFy la Sloan)se
esperacatalogarmuchosmáscuásaresnuevos. En el entornode nuestra
galaxiahay muy pocos:sólo hay un cuásarpor cadamill ón de galaxias,
perohubounaépocaenqueerandecenasdevecesmásnumerosos.

Resultafrustrantequecuandosedescubreun astrolejano,quepuede
permitirnossondearel universojoven,dichoastrono separezcaen nada
a los quenosrodean.Los cuásaresresultanserunosastrosmuy extremos
entodoslos sentidos:sonlos másluminosos,seencuentranentrelos más
distantes,sonmuycompactoscomparadosconunagalaxia,. . .

Todo ello planteainmediatamenteuna serie de cuestiones:¿d́onde
nacen?,¿porqúesonmuchomásbrillantesqueunagalaxia?,¿porqúeantes
eranmuchomásabundantesqueahora?.

En nuestrointeréspor conocerla infanciay juventudde las galaxias
aparentementehemostopadocon unavı́a muerta.Habŕa quebuscarotro
camino.

Las galaxiasinfrarr ojas

Veinteañosdespúes,a principiosdela décadade1980,los telescopios
nopermit́ıanalcanzarmásalládelo quecorrespondeala segundamitadde
la vida del universo.El universono parecehabercambiadomuchodesde
entonces,sólo sehaexpandido.A lo largodetal décadaaparecieronnuevos
telescopios(llamadosentoncesde“nuevatecnoloǵıa”) y nuevosdetectores
(electŕonicos:los detectoresCCD) quepermitieronverastrosmáslejanos
o vermásendetallelosastrosyaconocidos,e inclusomedirlosconmayor
precisíon fotométrica.

Tanimportantecomoestofue queseempeźo a mirar el universodesde
unanueva ventana:seutilizaron, desdealta montãna y con mayor éxito
desdeel espacio,telescopiosy detectoresquenosmostrabanel Universo
eninfrarrojo.

De igual maneraquecuandoveinteañosantesseempeźo a observar
el cielo con radiotelescopiosse descubrierongalaxiasque emiten tanta
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o más energı́a en radioondasque en luz, como son las radiogalaxiasy
algunos� cuásares,al observarel cieloeninfrarrojo(queabreviaremoscomo
IR) tambíen aparecierongalaxiasque emitenla mayor partede energı́a
en IR, o seamucho más infrarrojo que luz visible. Son las llamadas
galaxiasluminosasen infrarrojo (LIG) y las más luminosasentreellas
lucentantoenIR comoloscuásaresmásluminosos:lasllamamosgalaxias
ultraluminosaseninfrarrojo (ULIG). Dehecho,la mayoŕıadelasgalaxias
másbrillantesdeluniversosondeestetipo,emitensobretodoeninfrarrojo.

SongalaxiascomoArp 220 (Figura 2), en las quenacencentenares,
quizásmil estrellasal año, puestienenenormescantidadesdel gasfrio,
molecular, del que nacenlas estrellasy lo tienenconcentradohaciael
núcleo de tal galaxia, lo que aumentala eficienciade la formacíon de
estrellas.Sonunosbrotesdeestrellasespectaculares,muchomásintensos
quelos queseencuentranen galaxiasnormales,dondenacena lo sumo
unaspocasestrellasal año.

Las medidasde la cantidadde gasmolecular2 muestranqueen tales
galaxiashay unacantidadentrediez y cien vecessuperioral quehay en
unagalaxianormalcomola nuestra.

¿Qué produceestaabundancia de gasmolecular y su acumulación en
el centro?

Duranteañosno seha sabidocontestarestapreguntani establecersi
se trata de un fenómenoexcepcionalo de un fenómenohabitual pero
transitorio, es decir algo que les ocurre a todas las galaxiasen algún
momentodesuvidaperoquedurapocotiempo.Inclusohayquientratade
relacionarloconloscuásares,perola aparienciadeéstosy sumayorlejańıa
dificulta encontrarunarelacíon de parentesco,salvo quelas ULIGs sean
galaxiasquealberguenensu interior un cuásarinvisible debidoa la gran
acumulacíondegasy polvo asualrededor. Ello tambíenpodŕıaexplicarsu
muchamenoremisíon enradiacíonX, comparadaconla deloscuásares.

Perouna vez más una nueva tecnoloǵıa puestaal servicio de la as-
tronoḿıahapermitidoindagarmás,tenerunavisión másdetalladadelas-
pectodetalesgalaxiasinfrarrojasultraluminosas.En la décadade1990se
hanpuestoenmarchael telescopioespacialHubbley telescopiosentierra
de8 a10metrosdediámetro,aśı comotécnicaśopticas(ópticaadaptativa)
quepermitenmejorarla visióndeotrostelescopios.

Lo primeroquesehaconfirmadoesquela acumulacíon degasquese
observa en lasULIGs esfruto de la colisión entregalaxias.En la galaxia

2El gasmolecular, densoy frio, est́acompuestosobretodopormoléculasdehidrógeno.La
observacíon derayasespectralesenradiofrecuenciadela moléculademonóxidodecarbono
(CO)esel principalmododemedirla cantidady propiedadesfı́sicasdelgasmolecularenlas
galaxias,pueslasrayasdehidrógenomolecularsondifı́cilmenteobservables.La mayorparte
del gasmolecularde lasgalaxiasseencuentraennubesmolecularesgigantes,cuyamasaes
superiora105 masassolares.
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citadaArp 220seapreciaquehaydosnúcleosmuy juntos,separadosunos
mil años� luz (0

	 	
8) que muestranun avanzadoestadode fusión de dos

galaxias.
El gran número de estudiostratandode relacionar interaccionesy

nacimientode estrellasrealizadosen los últimos diez o quinceañoshan
sido motivadosen gran parte por el descubrimientode las LIGs y las
ULIGs.

Figura2: ImageninfrarrojadeArp 220,la galaxiamásluminosadel
universocercano,obtenidacon la cámaraNICMOS del Telescopio
EspacialHubble (HST). En ella se aprecianlos núcleos de dos
galaxiasespiralesen colisión, distantesentreśı unosmil años luz.
Corteśıa deR. Thompson(U. Arizona)y STScI/NASA.

Galaxiasen colisión

Ya hemosdichoquelasgalaxiasseencuentranengrupos.La distancia
entreellasespequẽnay cabela posibilidaddequechoquen.Enloscúmulos
degalaxias,dondepuedehabermilesdegalaxiasenun volumenno muy
grande,seproducenfrecuentesinteracciones,enlasqueunpardegalaxias
pasanmuycercaunadeotraagranvelocidady sedeforman,cadaunabajo
la accíon del campogravitatorio de la otra.Aunqueno seatan frecuente,
seproducentambíenchoques,cuandocualfantasmasunagalaxiapasapor
dentrodela otra.
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Durantela colisión de dosgalaxias(Figura6) las estrellasno chocan
entres
 ı́, pueshay grandesdistanciasentreellas,pero su movimiento se
ve alteradoprofundamente:en el casode una galaxiaespiral,su disco
sedeforma,los brazosserompen,las nubesde gasfrio secomprimeny
migranhaciael núcleoproducíendoseun intensobrotedenuevasestrellas.
Trasel choque,seformanpuentesdemateriaentrelasgalaxiasy “arcos”de
estrellasquesonexpelidosal espacio,arcosquellamamosantenas. Estas
antenaspuedenromperseoriginandonuevasgalaxiasenanas,quepodŕan
luegocaersobrelagalaxia“madre”o serexpulsadas.El procesodecolisión
entregalaxiasduratantotiempo(centenaresdemillonesdeaños),queun
hipotéticohabitantedeun planetano seenteraŕıa. Además,lasdistancias
entreestrellassontangrandesqueun sistemaplanetariocomoel nuestro,
situadoenel exteriordeundiscogaĺactico,no tieneporqueverseafectado
por unacolisión gaĺactica.

Esto es lo que les ocurrea las estrellasde dos galaxiasen colisión.
Pero¿qúe le ocurreal gas?.Lasgalaxiasespiralessuelenserricasengas
frio, quealmacenanen las nubesmolecularesgigantes.Por efectode la
colisión, estasenormesnubes“caen” haciael núcleo de la galaxia.Al
amontonarseallı́ la eficienciaenel nacimientodenuevasestrellasaumenta
muchoy seproduceunenormebrotedeestrellas,cuyosefectossevenmuy
bienenradiacíon X, comomuestranlasrecientesimagenesdelos nuevos
telescopiosespacialesChandray XMM-Newton.Talesimágenesmuestran
queel interiordegalaxiasqueexperimentanbrotesdeestrellassellenade
gasmuy calienteproductodemilesdeexplosionesdesupernova.

¿Esestosuficienteparaexplicar las galaxiasultraluminosas?Posible-
menteno, puesentrelas galaxiaspróximasquechocanno pareceprodu-
cirsetal fenómeno.¿Seŕanaquellasgalaxiasencolisión especialesde al-
gunamanera?,

Inicialmentesepenśo queśı: obviamentedebetratarsedegalaxiasmuy
ricasengasmolecular. Aunquequizásestonobaste.Dehecho,en1999un
grupodeinvestigadoresamericanosy espãnolesdescubrieronquemuchas
galaxiasultraluminosas(un tercio de ellas,paraz � 0 � 3) eranespeciales
adeḿasencuantoa queparecetratarsedecolisionesmúltiples,enqueno
dossinotres,cuatroo cincogalaxiaspróximaschocana la vez.Eslo que
sehadenominadonidosdegalaxias enlos quevariasgalaxiassemueven
unasalrededordeotras,deforḿandosey quizásfusiońandose.

Nuevosinstrumentosinstaladosenradiotelescopios,enMaunaKeay en
PicoVeleta,est́anpermitiendoencontrarunapoblacíondelejanasgalaxias
(z 
 1 � 4) aparentementesimilaresalasULIGs máscercanas.Sehablade
ellastentativamentecomodelasgalaxiasprecursorasdelos cuásares.

Galaxiasanfitrionas de loscuásares

¿Podŕıanexplicarseloscuásaresdeestamismamanera?¿Podŕıatratarse
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deun casosimilar a lasultraluminosas,peroconel núcleodesnudoy, por
lo tanto,� bienvisible y brillante?Parasaberlodebemossercapacesdever
si dondehayun cuásarhayunao variasgalaxias,y cómosony cómose
comportańestas.

Ya en 1969 Lynden-Bellpropusola hipótesisde que los cuásaresse
producenenel núcleodeunagalaxia,unahipótesislógica,pueslo único
queseconoćıaenel universoerangalaxias,devariadostiposperogalaxias
al fin y al cabo.A finalesde los añossetentay principiosde los ochenta
sellegó a entrever la luz dela galaxiaquecontieneun cuásar, quellama-
remosgalaxiaanfitriona. Peroesdeenormedificultaddistinguir la débil
luminosidaddeunagalaxialejanacuyonúcleo,el cuásar, brilla cienveces
másqueella; podemosdecirquela luz del cuásarnosdeslumbray no nos
dejaver la galaxiaquelo contiene.

Hahabidoqueesperara losmásmodernostelescopiospara,hacia1995,
ponerde manifiestola luz de la galaxiaquehospedael cuásar, y ello ha
sidoposiblesólo encuásarescercanos.Y aúnhahabidodiscusiones,pues
inclusoobservandocon el HST huboquienhabĺo de cuásaresdesnudos,
al no saberver la débil luz desusgalaxiasanfitrionas.Ahorahayacuerdo
enquelos cuásaresest́anvestidos. Lo queresultamásdifı́cil esdistinguir
lascaracteŕısticasdela vestimenta:¿esunagalaxiaespiral?,¿eseĺıptica?,
¿est́a solao acompãnada?.

La gran lejańıa de un cuásar tı́pico hace que sea extremadamente
pequẽno el tamãno con quevemosla galaxiaanfitriona.Es un problema
que tenemoscon toda galaxiaque se encuentraen el universoremoto.
Uno a vecessuẽna con la posibilidadde poder“acercarse”o, al menos,
de disponerde una “lupa” cósmicaque nos permitaver más en detalle
talesgalaxias.

Afortunadamenteestalupa existe. Y sedescubrío precisamenteestu-
diandoun cuásarpeculiar.

Lentesgravitatorias

En 1979Walshy suscolaboradoresestabanbuscandola contrapartida
óptica a varias radiofuentesa fin de medir su espectropara conocer
de qué tipo de astrose trataba:un cuásar, una radiogalaxia,etc. En la
direccíon de unade estasradiofuentesencontrarondospuntosbrillantes,
deaproximadamentela mismamagnitud,separados6� � (1/300deldiámetro
de la Luna)y tomaronun espectrodecadaunodeellos.Sugransorpresa
fue encontrarque tales espectroseran idénticosy que correspond́ıan a
dos cuásaresque se encuentrana la misma distanciade nosotros.La
probabilidadde encontraren una mismadireccíon dos cuásarescon las
mismascaracteŕısticases prácticamentenula, por lo que llegaron a la
conclusíon, arriesgadaperoinexcusable,de quesetratade dosimágenes
deun mismocuásarcausadaspor unalentegravitatoria,presumiblemente
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unagalaxiainterpuestaentreel cuásary nosotros.Ahorasele conocecomo
el cuásar� gemelo.

Figura 3: Esquemade una lente gravitatoria. La radiacíon de un
cuásarlejanoalineadoconunagalaxiaespercibidaporel observador
comoprovenientededospuntosdel cielo, dosimágenesdel mismo
astroproducidaspor la galaxiaintermediaactuandocomolente.Tal
esel casodel cuásar“gemelo”QSO0957+561descubiertoen1979.

Al añosiguienteStocktonencontŕo la galaxialente,unagalaxiaeĺıptica
casi sumergida en la imageninferior del cuásar, que se ve claramente
cuandosesustraenlasdosimágenesdelcuásar. Estagalaxiaerala primera
lentegravitatoriapotentedescubierta.

¿Qúeesunalentegravitatoria?Esun astrodegranmasa(tal comouna
galaxiao un cúmulodegalaxias)capazdedesviarapreciablementela luz
de astrosmásalejadossituadosaproximadamenteen la mismadireccíon
(Figura3). Desplazansu posicíon, distorsionansu apariencia,amplifican
subrillo y generanvariasimágenes.

Enlos últimosveinteañossehandescubiertodecenasdelentesgravita-
torias,algunasmuchomáscomplejas.El cuásarQ2237+0305esel primer
casodescubiertoenqueseproducencuatroimágenesbrillantesdelcuásar,
actuandocomolenteel núcleodeunagalaxiaespiralinterpuesta.A éstase
la denominacruzdeEinsteiny la siguientequesedescubrío de estetipo
sedenominatréboldecuatro hojas.

Enfin, uncuásarsevecomounpunto,perola imagenquedadeél una
lentegravitatoria esde variospuntos.¿Y qué ocurrecuandoel objetoes
extenso,comoesel casodeunagalaxia?

Unalentetambíenpuedeproducirunaimagenenformadearco,queno
esmásquela imagenextremadamentedeformadade unagalaxialejana.
Seconocenya decenasdearcos,habiendosidodescubiertoel primeroen
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1985.A diferenciadeun cuásar, unagalaxiaesextensay cadazonadela
galaxia� da su imagenen un sitio distinto,de ah́ı quela imagenaparezca
extensa.Dehecho,laspropiedadesdelaslentesgravitatoriashacenquela
imagendeunobjetoextensopuedasermuchomásextensaqueel original:
esteesel efecto“lupa” delquehabĺabamosanteriomente.

Si las lentesnos engãnandeformando,amplificandoy multiplicando
las imágenes,¿ćomopodemosusarlasparaquenosayudena conocerlas
galaxiaslejanasdeluniverso?Lo vamosaverenel casodelcuásargemelo,
antescitado.

Figura 4: Radioimagendel cuásar gemelo obtenida con el in-
terfeŕometro VLA (Nuevo Mexico). En ella se aprecianlas dos
imágenes(A y B) delcuásar, la galaxialentey loschorrosdeplasma
que,por susituacíon relativa a la lente,sólo aparecenasociadosa la
imagenA. Corteśıa deNRAO.

El cuásargemelo

Hasta1999lo queseconoćıadelcuásargemeloerasuaparienciáoptica,
quemuestralasdosimágenesdelcuásar(demagnitud16,7,z � 1 � 414)y la
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dela galaxialente(unaeĺıpticademagnitud18,5). Tambíenseconoćıasu
apariencia� enradio(Figura4), quemuestralasdosimágenespuntualesdel
radio-cúasary doschorrosdeplasma3 queparecensalir sólo dela imagen
superior, lo cual indica quelos chorrosseencuentranfueradel efectode
la lentegravitatoria.Estetipo dechorrossontı́picosen lasradiogalaxias.
Veinteañosdespúesde sudescubrimientono seconoćıa todavı́a nadade
la galaxiaanfitrionadeestecuásar.

La dificultad proviene, como ya se ha dicho, del gran contrastede
luminosidadentreel cuásary la galaxiaquelo contiene.Una alternativa
consisteen observarlo en un rango de longitudesde onda en que tal
contrasteno existe: tal esel casode las medidasdel gasmolecular, que
sueleestardistribuidopor la galaxiay noesdetectableenel propiocuásar,
de maneraque si se detectaprocedeŕa de la galaxiaanfitriona.Aunque
a la distanciaque correspondea z � 1 � 414 el gas molecularno seŕıa
detectableconningún radiotelescopioactual,el efectoamplificadorde la
lentegravitatorianospermitió sudeteccíonconel interfeŕometrodeIRAM
enel PlateaudeBure(Francia).Además,el efectolupahasidosuficiente
paramostrarque dicho gasno est́a concentradoen el núcleo, como se
esperaŕıa si fueraunagalaxiadel tipo ULIG, sino quesedistribuyeenel
discode la galaxiaanfitriona(Figura5). La conclusíon a quesellega es
quese tratade unagalaxiaespiralparecidaa la Vı́a Lácteaen cuantoa
su contenidoen gasmoleculary la extensíon de éste,lo cual no esnada
habitualenestetipo dedeteccionesdegasmolecularenel universolejano,
quesuelencorresponderagalaxiasconuncontenidodegasmoleculardiez
vecesmayor.

Las medidasespectrosćopicaspermitenconocerlos movimientosdel
gas, adeḿas de su cantidady extensíon. Nuestro estudio ha revelado
la posiblepresenciade una galaxiacompãneraalgo menosrica en gas
molecular, cuyainteraccíonconla otrapod́ıahaberprovocadoel fenómeno
cuásarensunúcleo.

La conclusíon de todo ello es que los cuásareslejanos no tienen
porqueoriginarsede maneradistinta a los cercanos.Haceunosaños se
pensabaquelos cuásaresseprodućıanen un broteinicial de estrellasen
una joven galaxiamuy rica en gasmolecular. Ahora se piensaque los
cuásarespuedenoriginarseen galaxiasbien desarrolladas,“maduritas”,
si sedansimult́aneamentevariascondiciones,talescomo:presenciadel
agujeronegrocentral,disponibilidaddesuficientegasmoleculary, quizás,
interaccíonconotragalaxia.

3Gas ionizado que puedealcanzaruna gran extensíon y se sueledetectarpor su ra-
dioemisíon sincrotŕon, la emitidaporpart́ıculascargadasmoviéndoseencamposmagńeticos
intensoso extensos.
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Figura 5: Intensidadde la emisíon de mońoxido de carbono,el
trazadordegasmolecular, enla direccíondelcuásarQSO0957+561.
LospicosdeemisíonetiquetadosA y B seencuentranenla posicíon
de las imágenesdel cuásarproducidaspor la lentegravitatoria. La
región F no apareceen las imágeneśopticasy demuestraqueel gas
molecularsedistribuye en unaregión extensaalrededordel cuásar,
devariasdecenasdemilesdeañosluz dediámetro.

La vida de lasgalaxias

Nuevostelescopiosy nuevastécnicas,comola antesdescrita,utilizados
enlos últimosañosnosest́andandoa conocernuevosy diversosaspectos
de la evolución de las galaxiasy sugierenpistaspor dondeproseguir los
estudios.

Vamosa resumirunapresumiblevida de lasgalaxias,compatiblecon
los datosactualmenteconocidos.Setratadeunadescripcíon tentativa,en
absolutodefinitiva,puesquedamuchopor descubriry aprender.

Dadoquelascifrasquesemanejanparadescribirla edaddel universo
son “astrońomicas”, lo “humanizaremos”considerando,con propósitos
didácticos,queel universoactualtiene40 ‘años’.

Segúnesteśımil, podemosdecirquetenemospocosdatosparadescribir
acertadamentelos primeros‘años’ de edadde lasgalaxiasen el universo
conocido.Peroparececlaroqueensu infancialas condicionesen quese
desenvolvı́anlasgalaxiaseranmuy distintasa lasactuales.

Lasgalaxiasdebieronformarsepor la concentracíony colapsodenubes
átomosde hidrógenoy de helio primordiales,o seaátomosformados
durantela faseinicial devidadeluniversoconocidacomoGranExplosíon.
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Se piensaque las galaxiasdebieronnaceraproximadamenteal mismo
tiempo,� unoscentenaresde millones de años tras la Gran Explosíon (a
los 9 ‘meses’,ennuestrośımil), épocaquenosvieneindicadapor la edad
desusestrellasmásviejas.

Siguiendoconnuestrośımil, la galaxiamáslejanahoy conocidaemitió
la luz quevemoscuandoel universoteńıaunparde‘años’,o seael 5%de
suedadactual,segúnun ciertomodelodeuniverso.

Esposiblequesehayanvistoy noshayanpasadoinadvertidasgalaxias
másalejadas,perolos instrumentosactualesest́an en el lı́mite de lo que
puedendarmidiendodistancias.Estaesunadelasmotivacionesdetodas
las propuestasde nuevos instrumentos:el telescopioespacialde nueva
generacíon,queseŕamayorqueel actualy funcionaŕaeninfrarrojomedio,
el telescopioespacialinfrarrojoHerschely el radiointerfeŕometroALMA 4,
quedaŕanvisionescomplementariasdelasgalaxiasmáslejanas.

El ańalisisdecentenaresdegalaxiasenel universolejanomuestranque
hubounaépocade granactividadentrelos 5 y los 14 ‘años’ (z entre3 y
1, edaddel Universoentreel 12%y el 35%dela actual).Lasgalaxiasde
tal época“inf antil” parecenmásturbulentasy activas,conmáscolisiones
(Figura6). A menudosoncolisionesmúltiples,dandolugara formasmás
caóticasquelasqueencontramosenel universoactual.Estaestambíenla
épocademayorabundanciadecuásaresy demayorritmo enel nacimiento
deestrellasentodala historiadelUniverso.

Casila mitadde lasgalaxiasde aquellaépocaparecenserirregulares,
un porcentajemuchomayorqueahora.Secreequeello esdebidoa las
frecuentescolisionesdetal época.Hay querecordarqueentoncesel uni-
versoeramáspequẽnoy hab́ıamásgalaxiasenél. Ademássevenmuchas
galaxiasazulesminúsculas,queahoraparecenhaberdesaparecido.Posi-
blementeacabaronengullidasen las galaxiasespiralesgigantesactuales.
Nuestrapropiagalaxiapuedehaber“digerido” numerosaspequẽnasgala-
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
habercolapsadoen forma de un gigantescoagujeronegro que, como
propusoZeldovich, se cree es el motor de lo que llamamosgalaxias
con núcleo activo. El nuevo materialcaido en colisionesposterioreslo
“alimenta” en lo queconstituyeestafasetransitoriade la vida dealgunas
galaxiasquellamamosfenómenocuásar. Estedebeserdecortaduracíon
puesdelo contrario,trat́andosedeun fenómenomuy energético,alteraŕıa
profundamentela galaxiaquelo contiene.Paraquesemanifiesteel cuásar
hay, pues,que esperarque se forme el gran agujeronegro y deja de

4Véaseel art́ıculo sobreALMA de nuestrocolega Rafael Bachiller en el ANUARIO de
2001.
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manifestarsecuando,al finalizar la colisión o agotarel gasdensoy frio,
el “monstruo”� sealetarga falto de alimento.Las escasascolisionesentre
lasgalaxiasdel universoactualy la menorcantidaddegasmolecularque
contienenexplicaqueapenashayacuásarescercanos.

Figura6: La grangalaxiaespiralNGC 2207(izquierda)est́a defor-
mandola galaxiaespiralpróximaIC 2163(derecha),cuyavelocidad
relativa no essuficienteparaescaparde la atraccíon gravitatoriade
la mayor. Dentrodeunosmilesdemillonesdeañosambassehabŕan
unidoenunasolagalaxia.

Enel universo“adolescente”,deunos15 ‘años’deedad(z � 1), seven
galaxiassimilaresa la Vı́aLácteacuandoeranbastantemásjovencitas.Se
venalgodistintas,lo cualesdeesperarenununiversomáspequẽnoenque
las colisionestodavı́a sonfrecuentes,a pesardel aumentode tamãno del
universo5. Lasgalaxiasespirales“adolescentes”suelensermásluminosas
queahora,másricasengasmolecular, suestructuraespiralesmáscaótica
y sus brazostienen numerosasnebulosasbrillantes,puesexperimentan
intensosbrotesde estrellas(¿acńe gaĺactico?). Siguenabundandolas
galaxiasirregularesy peculiares( � 30%del total).

5El volumendel universoesproporcionala � 1 � z� � 3. Esdecir, el universoqueobserva-
mosaz ! 1 eraochovecesmenorqueel actual.
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Lasespiralessonmásabundantes,puesnohantenidotantotiempopara
fusionarse," enunirsevariasenunasolagalaxia,lo queamenudodalugara
galaxiaseĺıpticas.Algunasde estasuniones,en queseven involucradas
varias galaxiasricas en gas,dan lugar a galaxiasultraluminosasen el
infrarrojo (ULIGs).

A vecesesposiblever restos,cicatricesde algún sucesoreciente.Tal
esel casode la galaxiaeĺıptica giganteNGC 1316,dondelas imágenes
revelanla presenciadepolvo y decúmulosestelares,queparecenprovenir
de una galaxiaespiralque fue literalmentetragada por la eĺıptica hace
menosdecienmillonesdeaños.

Las galaxiasactuales

Trasesterecorridoevolutivo llegamosa las galaxiasde hoy. Entrelas
galaxiasespiralesactualesencontramosalgunasperfectamentedisẽnadasy
unaciertaabundanciadegalaxiasespiralesbarradas, quealgunosopinan
quesonun tipo degalaxiarelativamentereciente(z # 0 $ 5).

Cuandocontemplamosuna galaxia cercanadebemospensaren ella
comoalgo especial.Su nacimientoy su vida sonúnicos:cadaunatiene
su historia particularde encuentroscon otrasgalaxias,de fusionescon
otrasmáspequẽnas;ha tenidosusbrotesde estrellas,susexplosionesde
supernova, susfasesde actividad en el núcleo,quizássu fasecuásar. La
Vı́a Lácteamismahatenidounalargay posiblementeazarosavida,como
demuestrael granagujeronegro quetieneagazapadoensunúcleo,por lo
quepudopasarporunafasedeminicuásar.

Desdeel siglo18,conKant,Wright y otros,sehahabladode“universos
isla”, expresíon aparentementeafortunadaquesugierela ideadeunavida
aisladaparalasgalaxias,unavidasolitaria,independiente,enquemantiene
suformainicial a lo largodel tiempo.Traslo queacabamosdecontar, esa
es una idea alejadade nuestravisión actualde la vida de las galaxias.
Lasgalaxiasest́anacompãnadas.En general,suvida transcurreengrupos
o en cúmulos,dondeha tenidonumerososencuentrose inclusochoques,
pudiendollegar a unirse,a fusionarsecon otras,procesoquedebehaber
ocurridoa menudoen el universojoven y quepuedehaberdadolugar a
profundoscambiosde identidad.La colisión de dos preciosasespirales
puededar lugar a una aburrida eĺıptica o puededar lugar a una espiral
mayor. Sesospechaquela galaxiadeAndrómedasehaformadoporfusión
degalaxiasespiralesdetamãnoscomparablesentreśı.

Enresumen,lasgalaxiasquevemossonlassupervivientesy suaspecto
actual,quelashacedistinguiblesentreśı, espresumiblementemuydistinto
del queteńıanal nacer. Inclusola cohortedegalaxiasvecinascontribuyen
a dotar a cada galaxia de una aparienciaindividualizada,de hacerla
reconocibley, enocasiones,contribuir a mantenersuestructuraespiral.
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Las galaxiasdel mañana

Lasgalaxiassiguenvivas.Sumorfoloǵıahacambiadoa lo largo desu
vida y continuaŕa hacíendolo.En las espiralessiguennaciendoestrellas,
habitualmentea un ritmo deunaspocaspor año,pueshayun reciclajedel
materialdelqueseforman,demaneraquenoseagota.Ocasionalmentese
produceun broteintensodeestrellas,enquenacencentenaresdeestrellas
al año. Esta situacíon podŕıa producirseen la Vı́a Lácteasi dentro de
unostresmil millonesde añoschocaracon nuestravecina,la galaxiade
Andrómeda.

Si ello fueraaocurrir, podŕıamospreguntarnos:¿Ćomocambiaŕanues-
tra Vı́a Lácteatrassuhipotéticacolisión conAndrómeda?¿Seuniránfor-
mandounaeĺıptica o mantendŕa su identidad,su forma espiral?¿Sepro-
ducirá un intensobrote de nuevas estrellas?¿Seactivará el minicuásar
dormidoensunúcleoo ya hanpasadosuscondicionesparaello?¿Aban-
donaŕanuestroSol la galaxia,lanzadoal espacioenunaespectacularante-
na? En definitiva,¿qúe aspectotendŕa la Vı́a Lácteadentrodeunosmiles
de millonesdeaños?Porel momentosólo podemosaventurarquesuas-
pectoseŕadistintodel actual.

Bibliograf ı́a

F.H. Chaffee Descubrimientode una lente gravitatoria Investigacíon y
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