RADIOGALAXIAS LEJANAS:

Nacimiento e infancia

e

las galaxias gigantes

Monserrat Villar y
Miguel Angel Perez Torres (IAA)

Hace mas de diez mil millones de
aflos, cuando las galaxias eran
jovenes y empezaban a agruparse
para formar las primeras galaxias
gigantes y los primeros cumulos de
galaxias, existian ya agujeros negros
de masas enormes, de hasta mil
millones de masas solares. Estos
agujeros negros permanecen, como
una arafia en su telar, a la espera de
que material apetitoso (estrellas y
gas) se acerque fatalmente para
engullirlo. La digestion es pesada y
desencadena una serie de feno-
menos enormemente energéticos
que, en algunos casos, pueden de-
tectarse hasta los confines del
Universo observable.

El caso quizd mas espectacular sea
el de las radiogalaxias. Mientras las
galaxias normales suelen emitir la
mayor parte de su energia en lon-
gitudes de onda visibles, las radio-
galaxias emiten en longitudes de
onda de radio una energia que es
comparable, e incluso decenas o
centenas de veces mayor, a la
energia emitida por la galaxia en el
resto del espectro electromagnético.
La imagen optica de una radio-
galaxia cercana muestra una galaxia
eliptica aparentemente normal. Sin
embargo, el aspecto de la galaxia en
longitudes de onda de radio es
extrafio y llamativo. Vemos dos
I6bulos (Fig. 1), que se hallan sepa-
rados del nucleo galactico por dis-
tancias de hasta varios millones de
afios luz y se extienden mucho mas
alld de los confines de la galaxia. A
menudo se observan también
chorros muy colimados de material
eyectado por el ndcleo, que se abren
paso a través de la galaxia a
velocidades que se aproximan a la
de la luz. La fuente de energia que
alimenta estas estructuras es el
agujero negro supermasivo localiza-
do en el nlcleo de la galaxia.

Las radiogalaxias como herra-
mienta cosmolégica

Uno de los objetivos fundamentales
de la Astrofisica es el estudio de la
época cosmica en la que se ensam-
blaron las primeras galaxias. De
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ahi que los astronomos hayamos
perseguido con ahinco la posibilidad
de alejar cada vez mas el limite del
Universo observable. Las radioga-
laxias, gracias a su enorme lumi-
nosidad en longitudes de onda de
radio y a la fuerte emisiéon de su
espectro 6ptico, se han convertido en
una de las mejores herramientas de
estudio del Universo temprano, ya
que es posible detectarlas a enormes
distancias. De hecho, en la década de
los 80, las radiogalaxias eran las
galaxias mas distantes conocidas en
el Universo, pues emitieron la luz que
hoy vemos con nuestros telescopios
cuando el Universo contaba tan solo
con unos 2.500 millones de afios,
aproximadamente un 18% de su edad
actual, cifrada en 13.700 millones de
afios. Al representar las radiogalaxias
las primeras etapas en la formacién
de galaxias gigantes, las radiogalaxias
ocuparon un papel fundamental en
Cosmologia.

En efecto, las radiogalaxias lejanas
presentaban tres caracteristicas muy
llamativas: una elevada intensidad de
la emision de hidroégeno ionizado, el
color muy azulado de su radiacion
optica y una morfologia irregular
y con multiples componentes. Estas

propiedades eran las que los
astrénomos esperaban encontrar en
galaxias cuya formacion apenas
hubiera comenzado. Se pensoé por ello
que las radiogalaxias mas distantes se
hallaban en formacién.

Sin  embargo, dos grupos de
astronomos publicaron, a finales de
los 80 y de modo independiente, un
resultado asombroso: las estructuras
observadas en imagenes tomadas en
el Ooptico de radiogalaxias lejanas
presentaban un estrecho alineamiento
con el eje definido por las estructuras
observadas en radio. Este dato
observacional alerté a los astronomos

sobre la posibilidad de que las
propiedades oOpticas de las
radiogalaxias pudieran ser el
resultado de la actividad nuclear

originada en el agujero negro
supermasivo, en lugar de ser
indicativos de formacion estelar a
gran escala, como se esperaria de
una galaxia en formacion. Quedd
clara que era crucial entender como la
actividad nuclear del agujero negro
distorsionaba las propiedades
observadas de las radiogalaxias,
antes de extraer conclusiones sobre
su estado evolutivo.
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Varias decenas de galaxias similares a nuestra Via

Nebulosa gigante asoclada con una radiogalaxia distante.

Lactea cabrian dentro de ia nebulosa.

La crisis del sector

La década de los 90 vivio un cambio
importantisimo en los estudios del
Universo temprano, provocado por el
descubrimiento de una poblacién de
galaxias tan distantes como las
radiogalaxias mas lejanas conocidas
entonces. Son las llamadas galaxias
del “corte de Lyman”, por la técnica
utilizada para identificarlas, y que
muestran una intensa actividad de
formaciéon estelar, pero sin signos
aparentes de fendmenos asociados
con un agujero negro supermasivo.
Las radiogalaxias perdieron asi su
papel protagonista en Cosmologia,
pues dejaban de ser las galaxias mas
distantes conocidas. Al hacer su
aparicion las galaxias del corte de
Lyman, se contaba con una familia

numerosa, compuesta por docenas de
galaxias lejanas (miles en la actua-
lidad), candidatas excelentes para
realizar estudios cosmoldgicos, y
cuyas propiedades podian interpretar-
se con la existencia de gas, polvo y
estrellas, sin la complicacion afadida
de un agujero negro nuclear.

El estudio de las radiogalaxias
distantes perdid interés a medida que
terminaba la década de los 90. Hubo
una “migracién” de astrénomos, que
dejaban el tema de investigacion de
las radiogalaxias para dedicarse al
campo mas novedoso y competitivo
abierto con el descubrimiento de las
galaxias del corte de Lyman. Del
mismo modo que las nuevas tec-
nologias han obligado a muchos
trabajadores y empresarios a replan-

tearse como podian hacer competitiva
su actividad profesional, los expertos

en radiogalaxias se plantean las
siguientes cuestiones: 1) (Tiene
sentido seguir  estudiando las

radiogalaxias lejanas? 2) ¢Qué hace
su estudio competitivo y Unico?. Con
otras palabras, ¢qué informacién
puede aportarnos las radiogalaxias
lejanas que no podemos obtener con
otras “familias” de galaxias distantes
como las del corte de Lyman?.

La reconversion del sector

Alld por el afio 2000, la dura
competicion de las radiogalaxias con
esa nueva y fascinante area de in-
vestigacion impulsada por el descubri-
miento de las galaxias del corte de
Lyman parecia insalvable, pues el nu-




mero de radiogalaxias lejanas cono-
cidas seguia siendo de apenas unas
docenas, mientras ya se habian des-
cubierto mas de mil galaxias del corte
de Lyman, y este nimero no cesaba
de aumentar. Esta crisis tuvo el efecto
positivo, al conseguir un gran avance
en atribuir a las radiogalaxias su ver-
dadero papel en Cosmologia, entre la
plétora de galaxias lejanas conocidas
hoy. Esta necesaria “reconversion” del
sector se ha realizado gracias a la ob-
tencion de varios resultados obser-
vacionales de gran trascendencia, gra-
cias a los que el interés en este campo
se ha reactivado de forma importante.
Entre estos resultados cabe destacar
los siguientes:

1.Las radiogalaxias lejanas son pro-
genitoras de las galaxias elipticas gi-
gantes que vemos en el Universo
cercano. Con el paso del tiempo, las
radiogalaxias se convertiran en gala-
xias elipticas gigantes. Por tanto, las
radiogalaxias mas alejadas son estu-
pendos laboratorios para estudiar el
nacimiento y la infancias de las gala-
xias mas masivas que conocemos.

2. Una fracciéon muy importante de las
radiogalaxias mas lejanas podria ha-

llarse en proceso de formacion. Esto lo
sugiere la morfologia dptica, que reve-
la multitud de componentes que estan
formando estrellas muy activamente,
similares a los observados en galaxias
en interaccion (Fig.2).

3. Las radiogalaxias lejanas se hallan
frecuentemente rodeadas por nebu-
losas gigantescas y de enorme lumi-
nosidad. En efecto, estas nebulosas
tienen tamafios de varios cientos de
miles de afios luz, suficiente para al-
bergar decenas de galaxias como
nuestra Via Lactea en una sola de
ellas (Fig.3). Diversos autores han
propuesto que estas nebulosas
constituyen la reserva gaseosa a par-
tir de la que la galaxia central co-
menzo6 a formarse y que, en algunos
casos, tal vez auln esté formandose.

4. Las radiogalaxias distantes habitan
en ambientes ricos, es decir, estan
rodeadas de un numero elevado de
galaxias compafieras. Algunos resulta-
dos observacionales refuerzan la idea
de que estas radiogalaxias se en-
cuentran en el centro de cumulos de
galaxias en formacion. Gracias a su
gran brillo, las radiogalaxias
constituyen una valiosa herramienta

para identificar y estudiar cimulos de
galaxias en el Universo lejano. De
hecho, es muy posible que sean
trazadores de las regiones mas densas
del universo conocido.

En resumen, las radiogalaxias lejanas

siguen desempefiando un  papel
fundamental en los estudios
cosmoloégicos, pues nos aportan

informacién Unica sobre el proceso de
formacion y la infancia de las galaxias
mdas masivas que conocemos, asi
como de los cumulos de galaxias. En
los préximos diez afos, el proyecto

ALMA (la red milimétrica de
telescopios en Atacama, Chile)
permitird ampliar el Universo
observable hasta limites

insospechados hace apenas diez afios,
y supondra un gran avance en nuestra
comprension del Universo lejano en
general y de las radiogalaxias mas
disntantes en particular. ALMA serd la
gran maquina del tiempo: nos
permitird viajar atrads en la vida del
Universo y ver como fueron su
nacimiento y su infancia, y entender
como y cuando se formaron las
primeras galaxias.

EL PROBLEMA DE LAS NEBULOSAS GIGANTES

Montserrat Villar (IAA)

Las radiogalaxias lejanas se hallan inmersas en regiones
gaseosas (nebulosas) gigantescas que podrian albergar
varias docenas de galaxias como la Via Lactea (Fig.3).
Pueden alcanzar extensiones enormes de varios cientos de
miles de afios luz. Este tamafio es equivalente a varias
veces la distancia que nos separa de las Nubes de
Magallanes. No conocemos nebulosas tan grandes en el
Universo cercano y el misterio de su origen ha traido de
cabeza a los investigadores desde su descubrimiento hace
casi veinte afios.

La idea de que estas nebulosas gigantes son la gran
reserva gaseosa a partir de la que comenzé a formarse la
galaxia central cobra cada vez mas adeptos entre los
astronomos. Esta interpretacion ha adquirido mas fuerza
gracias al trabajo publicado recientemente por un equipo
internacional de astrofisicos liderado por la autora de este
articulo, investigadora Ramon y Cajal del Departamento de
Astronomia Extragalactica del IAA (CSIC). Los modelos
mas populares que tratan de explicar como se formaron
las primeras galaxias predicen que todo comienza con el
colapso de una gigantesca reserva de gas muy caliente
(varios millones de grados centigrados) bajo el efecto
implacable de la fuerza gravitatoria. Durante este proceso,

el gas se va enfriando y una parte del mismo se fragmenta
en porciones pequefias y densas. Se trata de los “ladrillos”
galacticos que, amalgamandose unos con otros, daran
lugar a la formacién de una galaxia mas masiva. Por tanto,
un ingrediente fundamental en el escenario de la
formacion de una galaxia masiva es una nebulosa gigante
en proceso de colapso.

Este grupo de investigacion ha estudiado durante varios
afios las propiedades de las nebulosas que rodean a las
radiogalaxias distantes, utilizando fundamentalmente
datos de espectroscopia e imagen con los que han
realizado analisis detallados de la morfologia de las
nebulosas, los elementos quimicos que contiene el gas y
sus movimientos. Con sus investigaciones ha demostrado
que las propiedades de las nebulosas gigantes que rodean
a las radiogalaxias son similares a las predichas por los
modelos de formacion de galaxias. Aunque el trabajo
continta para poner a prueba escenarios alternativos, todo
ello sugiere que podriamos estar presenciando el
verdadero nacimiento de las galaxias mas masivas que
conocemos.

Villar-Martin et al.

(Referencias Utiles:
Notices of the Royal Astronomical Society Letters, en
prensa; Villar-Martin et al. 2003, Monthly Notices of the
Royal Astronomical Society, 346, 273).
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