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Evolucion

de sistemas galacticos

PARIS PISHMISH

a interpretacion del thulo pue-

de ser relativamente sencilla y

directa en una ciencia como la

astronomfa. La astronomfa, el
estudio de los fendmenos celestes, ha
mostrado a través de decenas de siglos,
facetas muy diversas y provocativas. El
cambio de las facctas, el cambio de
nuestra concepcion de los fendmenos
chsmicos han ido evolucionando. Algu-
nas teorfas, en realidad muchas, no
han podido sostenerse con ¢l paso del
tiempo y de nuevos descubrimientos.
Sin embargo, demostrar que una teorfa
cs falsa implica en sf un importante
avance para la ciencia. Asf lo ha dicho
F. R. Moulton el prestigiado astréno-
mo de principios de este siglo.

Yo sigo sefalando que la astronomia
€5 una sola. Si bien en la préctica se ha-
bla y s¢ trabaja en temas aparentemente
variados, observaciones, teorfas, andlisis
computacionales, etc., los resultados de
todo esto convergen, y deben converger,
en explicar de mancra global, fendmenos
en ¢l cosmos. Muchos son los cientificos
que al final de sus vidas productivas an-
helan encontrar una teorfa unificada de
la naturaleza del cosmos. En el presente
las poderosas posibilidades tecnoldgicas
muestran lan variados detalles, que es
fcil olvidar la unidad de la naturaleza o
bien olvidar la sana actitud de considerar
qQue las diferentes manifestaciones obser-
vadas, son las piezas de un gran rompe-
cabezas a armar.

Paris Pkhmish Instituto de Astronomia,
UNAM Conferencia impartida dentro de la
seric “Concepto de (rontera”, organizada
por ¢l Dr. Eli de Gorlari, noviembre, 1989,

La seleccin de temas de (rontera

no deja de ser personal, ya sea por ra-
zones de afinidad, de conocimienio o
de 1emas predilectos, para mencionar
UnoS cuantos motivos.

Primer problema de frontera:
el esquema de Hubble

A grandes rasgos hay dos corrientes de
estudio en las inquietudes que ocupan
hoy en dia las actividades de la mayoria
de los astrdnomos, Estas son:

a. Procesos de la formacidn de las
estrellas, a partir de nubes gaseosas.

b. Procesos de la formacidn de las
galaaas, a partir de masas primigenias.

Principiaré presentando un scenario,
un cuadro muy general de ese Univer-
s0, que hasta la fecha hemos podido
conocer, aunque sca de mancra muy
incompleta. Sabemos que ¢l Universo
estd lleno de masa y cnergfa. Pero ni la
masa en forma de estrellas, gas y polvo,
ni la energfa que les acompafa, estdn
distribuidas uniformemente. Todo lo
contrario; estas entidades se conglome-
ran en galaxias, unidades significativas
en ¢l cosmos. Las galaxias, a su vez, sc
aglomeran en cimulos de galaxias.
Ahora se tiene la certeza de que exis-
ten cimulos de cimulos de galaxias
—supercimulos—, en forma de fila-
mentos  (sirings) vy espacios  vaclos
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(voids) entre cllos. Son las galaxias de
las que me ocuparé. La tabla 1 presen-
ta un promedio de las propicdades so-
bresalientes del “universo” conocido
hasta la fecha.

Las galaxias muestran diferentes
tipos: clasificacidn

Hace ya dos siglos William Herschel y su
hijo John, habfan hecho un censo de los
objetos nebulosos, observando todo el
ciclo, (William en Inglaterra y John tam-
bién en Inglaterra y en Africa del Sur).
A finales de la segunda década del pre-
sente siglo fue cuando se pudo tener la
certeza de que la mayorfa de estos obje-
tos nebulosos, catalogados por los Hers-
chel, eran sistemas estelares, islas “uni-
verso”, visias a través de la Via Lactea,
nuestra galaxia. Los objelos restantes
pertenecian a nuestra galaxia y resulta-
ron ser 0 cimulos estelares o nebulosas
gaseosas que emiten radiacion, excitados
por la presencia de estrellas calientes
masivas, algunos de cllos son de “reflec-
cidn” (esparcimiento) de la luz de una
estrella menos caliente.

La secuencia de Hubble

A principios de los afos 20 E. Hubble,
junto con sus colaboradores, habfan
acumulado un acervo de fotograllas de
galaxias tomadas con los mds grandes
telescopios de esa época, de 60 y 100
pulgadas de didmetro del Observatorio
de Mt. Wilkon, California. Pese a las
variadas maneras en que se distribuye
la luminosidad, o sea de sus formas, se
notaba cierta similitud en sus grandes
rasgos. Fue entonces cuando Hubble
propuso su ya famosa clasificacion de
galadas, la cual es una representacidn
empirica; el esquema de Hubble es una
especie de columna vertebral de la as-
trofisica, pero iadn no ha sido interpre-
tado! La figura 1 es la “horquilla de
Hubble" en su forma original (The Re-
alm of the Nebulae, 1936). En la parte
izquierda la secuencia s dnica y con-
tiene los sistemas estelares llamados
galadas ellpticas, con distribucidn simé-
trica de brillo (y por lo tanto de masa)
y con aplanamicnio crecienle al pasar
de EO a E7. La figura 2 representa
una de cllas (E5); las estrellas de estos
sislemas son intrinsecamente menos lu-
minosas que las de las espirales y su
contenido de material difuso —gas y

Tabla I. Informacidn sobre el universo

en general

Distancia limite olconzoda a lo fecha
Distnibucién de maso

MNamero aproximado de golaxias
Una golaxia

Masa promedio

Didmetro
Energla totol radiada
Edad del unmerso
|Eduddaluliurm

5x10" afos luz

Mo homogénec unided de masa una
golaxia

= 5x10°

10° masas solares, 2x10°7 kilogramos
1.2x10° afos luz

5%10%? ergs™!

2x10'? afios

4x10° aftos

polvo— es insignificante. Sin embargo
muy recientemente se observaron molé-
culas de mondwido de carbono, usando
¢l telescopio de Pico Veleta (Espafia)
en ondas milimétricas (comunicacion
privada de M. Gordon). Las masas to-
tales de las galaxias elfpticas cubren un
rango amplio. Entre ellas se encuentran
las (vdlgase la expresion) mas masivas.
Se necesita determinar masas de un
ndmero mayor de galaxias tipo E.

A partir de 50, la secuencia s¢ divi-
de en dos: las espirales “normales™ y
las barradas, respectivamente. Es extra-
fio que s¢ haya seguido usando la de-
signacidn “normal”, cuando hoy se sabe
qu;: las de barra son tan NUMErOsas co-
mo las galaxias normales, entre las dos
la cifra alcanza el 65%. Las figuras 3 y
4 muestran dos galaxias normales vy la
figura 5 una de barra (NGC 1097). En
las galaxias espirales el material difuso
es de un 5% de la masa estelar, con-
centrado en el plano de simetrfa y estd
asociado a los brazos espirales.

Hubble advirtid claramente que la

secuencia que presentaba era tan solo
empirica y no evolutiva. Pero ante una
variacidn progresiva de caracleristicas
morfolGgicas de las galaxas, a lo largo
de la secuencia, los astronomos s¢ vie-
ron tentados de ver un sentido evoluti-
vo en el esquema de Hubble. Algunos
propusicron que las galaxias evolucio-
naban de lds E's a las espirales; otros
sugerfan que la evolucidn era de las es-
pirales hacia las E's. Ni lo uno ni lo
otro es la verdad: las galaxias parecen
tener la misma edad a pesar de las di-
ferentes formas.

Por qué existen los diferentes tipos
de galaxias; el papel de los
parimeiros globales

El que existan diferentes lipos de gala-
xias ha sido uno de los problemas fun-
damentales de la astronomfa en todos
los tiempos. Existen diversas teorfas: al-
gunos proponen que ¢l ambiente donde
s¢ encucniran las galaxias, afecta el
curso de la evolucidn; olros sugieren
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Figura 1. La clasiflicacidn de las galaxias. Horguilla de Hubble. (Edwin Hubble: The Realmn of

the Nebulae, 1936).
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Figura 2. Una galaxia ellptica ES, NGC 4697, Una de las galadas
del cimuio en Virgo. (Reproducida del Hubble Adas of Galaoes).

Figura 4.

Figura 3 La galaxia espiral “"normal™ 5h, NGO 6546, Tolo tomada
con ¢ telescopio de 2 metros ¢n ¢l Obscrvatorio Astrondimico MNa-
cional en San Pedro Martir, Baja Califomia; las ravas obscuras son

de uns reticula del welescopio.

Una galmda irregular. La nube grande de Magallanes. Un objeto visible del hemislenio sur.
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Figura 5. La galaxia espiral barrada (SBb) NGC 1300. (Reproducida del Hubble Atlas of Galaies).

que el encuentro con olras galmdas
puede afectar el curso evolutivo de una
galada. Si bien los encuentros entre ga-
laxias son probables, las formas tan si-
métricas que eslas tienen no se pucden
explicar como “accidentes™ cdsmicos.

A mi juicio hay fuertes indicios de
gue el curso de la evolucidn de un ob-
jeto autlogravitante, como lo ¢s una ga-
laxia, depende en gran medida de sus
propicdades fisicas iniciales. He pro-
puesto, y defendido, la dea —ahora
compartida por otros astrénomos — de
que son los pardmelros primigenios
globales, cuando menos 2 o tal vez 3,
con los gue empicza su vida una gala-
xia, los que forjan su “destino”. Exten-
diéndome un poco mds diré que: un
pardmetro global muy imporianie, es la
masa total de la gran nube primordial
galdctica, mds otro pardmetro indepen-
diente, que puede ser ¢l momento an-
gular total ¥ su distribucidn., Los cam-
pos magnéticos han sido también
importantes ¢n las primeras ¢tapas ga-
seosas, antes de la formacidn de la
componente csielar de una galada. En
principio, si conocemos el estado dind-
mico del sistema estelar, por ejemplo,
si la galada estd en estado estacionario,

ERTPEETEEITY

¢s posible deducir los parimetros res-
tantes de la galaaa como son: su curva
de rotacidn, la variacion de la disper-
sion de velocidades y otros. Aidn esta-
mos lejos de dar cauce cuantitativo a
eslas proposiciones.

Es altamente probable que la masa
total primordial de una galaxa, haya
permanccido constante (0 casi constan-
ic), a lo largo de su evolucion. De aqui
proviene la importancia de estimar la
masa total de una galaxia. Tal estima-
cidn sc basa en consideraciones dindmi-
cas y es mas confiable para las espirales
llamadas normales que para las de ba-
rra. En todo caso, se supone que las
galaaas estdn en estado estacionario, y
que, en las espirales, la fuerza gravita-
cional interior a un punto es igual a la
fuerza centrifuga, debido a la rotacidn
dlrededor del centro de la galaxia, Los
datos que s¢ han obtenido por observa-
cién o son velocidades radiales medidas
con lineas espectrales Gpticas, en gene-
ral de emisidn, © bien de¢ radio ondas
con la linea A = 21 cm. del hidrégeno
neutro. De esta manera s¢ han deler-
minado las masas de unos centenares
de galaxias espirales.

Mencionaré mas tarde que las masas
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cstimadas dan apoyo a la hipdtesis de
que la masa ¢s uno de los pardmetros
globales gque determina la suerie de una
galawda. En efecto, hemos cncontrado
que al pasar de los tipos morfologicos
Sa a Sb, Sc ¢ irregulares, la masa (otal
de la galaxia disminuye paulatinamente,
haciendo evidente que la masa total s
un dato determinante para distinguir los
diferentes tipos. (Véase figura 6 Pish-
mish y Maupomé 1978). Sefalaremos
que las edades de las espirales (que han
proporcionado este resultado), son com-
parables entre sf, indicando con ello que
las diferentes formas no se deben a la
evolucidn. Sin embargo s¢ ve en la grafi-
ca anterior, que la dispersidn de los valo-
res que dan como promedio la masa
representativa de los diferentes  tipos
Hubble, ¢s grande. Esto indica que la
masa no es la dnica que determina ¢l ti-
po, sino que existe otro pardmetro inde-
pendiente, primigenio, adn no precisado,

La encrgia rotacional de una galaaa
puede ser otro pardmetro primigenio.
Cabe mencionar que se ha encontrado
una relacidn estadistica entre el mo-
mento angular por unidad de masa y la
masa lotal de los objetos celestes, como
lo son los camulos estelares, galadas y
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cimulos de galaxias (Brosche 1973; Ca-
rrasco ef al., 1982). A mayor masa tolal
mayor es ¢l momento angular por uni-
dad de masa. En cuanto a campos mag-
néticos es preciso aclarar que no los
conocemos satisfactoriamente adn. La
fuerza es del orden de 10° gauss como
méximo. Las fuerzas magnéticas inicia-
les deben haber sufrido serias alteracio-
nes, en especial durante la formacion de
las estrellas dentro de la nube galdctica.

Resumiendo podemos afirmar que
la secucncia de Hubble, empinca por
excelencia, no s¢ ha podido interpretar
hasta la fecha y que constituye un pro-
blema de frontera.

Deseo ahora abarcar otro problema
respecto de un tema reciente y de fron-
tera en todos aspectos: el de la actividad
en los nicleos de las galaxias. A mi
modo de ver este dGltimo problema
apunta la posibilidad de cxplicar la in-
cognita perenne: la de la evolucidn de
las galaxias y, por ende, la explicacion
de la horquilla de Hubble.

Un segondo problema de frontera;
actividad de los nicleos galdcticos

Creemos que las galaxias cercanas gue
observamos en el presente, han alcan-
zado un estado estacionario. Los movi-
mientos de sus estrellas y nubes inte-
restelares, son de rotacidn en torno a
su eje de simetrfa, con cierta dispersion
alrededor de la welocidad promedio de
rotacidn. En el estado estacionario no
deben existir movimientos radiales del
centro hacia afuera (o hacia dentro).
Pero actualmente se sabe que existen
expulsiones de los ndcleos de algunas
galaxias y este fendmeno serd el tema
principal del resto de este articulo.

Algunos indicios de la actividad en
los nacleos aparecicron a principios de
los 40. Carl Seyfert (1943) cn ¢l Obser-
vatorio de Mi. Wilson, selecciond y ob-
servd  galaxias espirales con nacleos
muy brillantes. Las lincas espectrales
de los nicleos de unas sicte galaxias,
resultaron ser mucho mads anchas que
en galaxias en general. Seyfert interpre-
14 sus datos correctamente, coOmo evi-
dencia de la expulsion de gases ioniza-
‘dos del nacleo galdctico, la expulsion
teniendo welocidades entre 1 000 y
10 000 kildmetros por segundo. Este ti-
po de galaxas se catalogd bajo el nom-
bre de Seyfert 1y Seylert 2

Tuvo que transcurrir més de una dé-

cada antes de que se prestara atencion a
este problema, quizd por falta de me-
dios instrumentales adecuados. A prin-
cipios de los 60, con ¢l uso del novedoso
(v primer) intensificador de imédgenes,
construido por el electrénico francés A.
Lallemand, M. Walker pudo analizar
con mds detalle los espectros de los nd-
cleos de algunas galaxias, incluyendo las
Seyferts. Encontré evidencia de que ¢l
material que el nicleo eyecta estd en
forma de nubes, 3 & 4 por ndcleo. En
los afos siguientes se han encontrado y
analizado otras galaxias Seyfert, confir-
mando asi el modelo de expulsion de
nubes discretas de los ndcleos activos.

La era de los cuasares

El descubrimiento de los cuasares dio
gran impuiso al estudio de fendmenos
no-gstacionarios en ¢l cosmos. Los cua-
sares son objetos cuasi estelares (en

esencia son galaxias) lejanos; algunos
de ellos de los confines del universo
conocido. Se caracterizan por la exhu-
berante energfa radiada que es de 100
¢ 1000 veces la que emite una galaxia
promedio (del esquema de Hubble). Es
importante sefialar que al borde del
universo alcanzado por los astronomos,
una galaxia (o cuasar), s ve COmO era
hace 5-6 x 10° afios atrds, o sea, en su
“juventud”.

Niicleos activos de las galaxias:
AGN

En la dltima década y media, s¢ han re-
gistrado grandes avances en el estudio de
los nacleos galdcticos activos, a los que
s¢ designa con la sigla AGN: (active ga-
lactic nuclei), principalmente por medio
de radio-ondas aunado a algunos medios
dpticos convencionales. Bajo AGN se
suele agrupar los cuasares, las radio ga-
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Figura 6. La gl'.fl-l'?t:-l muestra la variacién de la masa promedio de las galaxias con el tipo Hub-
ble. La masa total disminuye al recorrer la Sa hasta Sc ¢ imegulares (Pishmish y Maupomé,

1978).
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laxias, objetos BL Lac y galaxias Seyfert
1 y 2. Esta es una secuencia de energfa
0 potencia total. Los méds energélicos y
altamente activos, son los cuasares (ob-
jetos cuasi estelares y compactos). A par-
tir de los cuasares la energfa total de la
secuencia de las AGN, disminuye hasta
liegar a los Seyfert 2

Niicleos levemente activos MAGN

He sefialado anteriormente (Pishmish
1986), que la actividad puede darsc, aun-
que con energla relativamente mds leve,
en galaxias aparentemente mds normales
que los Seyferts, y que el estudio de las
manifestaciones en los nicleos galdcticos
debe extenderse hasta los ndcleos mas
débiles como el de M31, la nebulosa de
Andrémeda o de nuestra Galaxia. Habla
sugerido entonces la sigla MAGN para
cubrir las galaxas cuyo grado de activi-
dad no calificaba para ser incluida enire
los AGN. Un ejemplo de MAGN es
NGC4736, cuyo nicleo muestra una €5-
piral cerrada, producto de emanacion bi-
polar de gas de su nicleo en rotacion,
como hemos demostrado (Pishmish y
Moreno, 1984).

Los MAGN estdn ¢n nuesiras oerca-
nias y ofrecen la ventaja de poderlas €5-
tudiar en detalle, tanto su morfologla

como su cinemdtica. Un modelo pro-
puesto para explicar las observaciones
de las MAGN, puede exrapolarse para
servir en la confeccidn de modelos mis
realistas, aplicables a los AGN, las cua-
les por ser lejanas no pueden ser
observadas detalladamente. Estoy supo-
niendo implicitamente, que el mecanis-
mo de la actividad es universal y que la
diferencia entre AGN y MAGN, se de-
be solamente a los pardmetros globales
intrinsecos, siendo la energfa de los nd-
cleos lo mds importante (Pishmish,
1987). Actualmente muchos investigado-
res tienden a prestar atencidn también a
las galaxias con leve actividad, reconocien-
do el papel que puedan jugar en descifrar
los AGN (Davies, 1989),

El resto de mi articulo versard sobre
AGN y los enigmas que presentan, cau-
sando asi verdaderos retos a enfrentar.
La actividad en ¢l nicleo de las galadas
no solo es un tema de fronteras, sino
que, a través del estudio de esta activi-
dad, puede resolverse ¢l problema de
frontera que es la horquilla de Hubble.

Estructura en los nicleos
galdcticos: espirales cerradas

En algunas galaxias, la mayorfa barra-
das, el nacleo contiene una espiral ce-

28

Mo, ZITULIO 1991

rrada que les da la apariencia de un
“anillo”. Tal espiral cerrada nuclear, es-
14 delincada, en muchos casos, por ne-
bulosas de emisién como “nudos”. Es-
tos brazos espirales y los  nudos,
muesiran la expansidn del ndcleo al
mismo tiempo que rotan. Hemos de-
mosirado que tales espirales se forman
con el material eyectado de dos regio-
nes simétricas en el ecuador de un nd-
cleo en rotacion. La bi-polaridad de la
eyeccion, hemos supuesto, se debe a un
campo magnético. Lo que se observa
después de un tiempo, aproximadamen-
te 107 afios, es el lugar geométrico del
material eyectado. La aplicacion al caso
concreto a la galaxia NGC 4736, ha
mosirado acuerdo notable, tanto en la
morfologfa, como en lo cinemético
(Pishmish y Moreno 1984).

Podemos afirmar que la existencia
de una espiral cerrada, en el ndcleo de
una galaxia, con welocidad de expan-
sién, aunque (de otra forma normal)
da evidencia de una actividad pasada
(o presente). En este caso la eyeccidn
es observada directamente. En otros
casos, como hemos mencionado antes
en relacidn con las galaxias Seyfert, la
actividad se deduce del ancho de las Ii-
neas espectrales. La estructura nuclear
es demasiado pequefia para que sc
puedan observar las nubes individuales.

Vale la pena abundar en el episodio
del descubnimiento de estos objetos
enigmdticos. Afos atrds se habfan de-
tectado imdgenes Opticas intensas, de
apariencia estelar, con la leve sospecha
que no eran perfectamente estelares.
Por otro lado un censo del cielo con
radio ondas, habfa mostrado fuentes in-
tensas de radiacion. (A qué objetos Gp-
ticos correspondfan estas radiofuentes?
Se encontrd gue un buen porcentaje de
ellas correspondfan a objelos cuasi es-
telares (CUASARes). Pero no s¢ cono-
cia la distancia de e¢llos y, por ende, su
luminosidad intrinseca era desconocida.
El espectro oblenido no se parccla a
algdn patrén espectral conocido. Fue
una sensacion muy especial cuando el
misterio se¢ aclard, gracias a la genial
idea de dos astirénomos del Tecnoldgi-
co de Caltornia: M. Schmidt y J.
Greensiein. Ellos demostraron que el
desplazamiento al rojo de la regidn del
espectro en ¢l ultravioleta, no obser-
vable por la presencia de la atmdsfera
terrestre, ahora sf s¢ observaba, debido
al gran desplazamiento hacia el rojo
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que los trajo a la region visible, s de-
cir que los cuasares cran como galaxias
¥y s¢ encontraban a grandes distancias,
mds alld de las galaxias comunes y co-
rrientes. También se observd que los
brillos absolutos de los cuasares eran
100 'y 1000 veces mayores que cualquier
galaxia conocida, y gque eran sumamen-
ic compactas. Los mds energéticos
AGNs son también los mds compactos.

Los cuasares s¢ estdn estudiando in-
tensamente desde 193, en cuanto a
sus espectros, su luminosidad integrada,
distancias, colores, variabilidad, etc. Al-
gunos radian en radio ondas, pero hay
s que son “guictos” en radio. Los
cuasares estdn en la “cabeza™ de las
AGN. Las propicdades salientes de las
AGN pueden resumirse como sigue:

A medida que disminuye la encrgia
del ndcleo a lo largo de la secuencia,
disminuye la concentracidn luminosa de
la AGN y empiczan a aparecer las re-
giones circundantes del niacleo, asi en
los Seyferts la galaxia en su totalidad
no difiere de una galaaa normal A
guisa de cjemplo mencionaremos que
los nicleos de Seyfert 1 son més pe-
quefics y compactos, en comparacidn
con los de Seyfert 2 (Brecher 1977).
Serfa deseable poder comprobar estos
resullados estadisticos con mdas amplios

datos en toda la secuencia de los AGN

{véase Pishmish 1987). Una tendencia
semejante s¢ advierte también en la se-
cuencia de las espirales, en la horquilla
de Hubble. El tamafo del bulbo decre-
ce al recorrer de las Sa hasta las Sc ¢
irregulares; de hecho esta propiedad es
un criterio adicional de la clasificacidn
de las espirales.

Estructura del nicleo de los AGN

En general los nicleos contienen nubes
discretas. En los Seyfert esta propiedad
¢s hien conocida, como lo hemos men-
cionado antes. En una galaxia MAGN,
NGC 4736 o en NGC 4314 (barrada),
las nubes s¢ observan como “manchas
calientes” (hot spots), llamados asl por
su alto contraste de brillo, en compara-
cidn de su entorno. En los casos obser-
vados con precision, las manchas ca-
liecntes  (condensaciones)  muesiran
velocidad de alejamiento del centro, al
mismo tiempo que rotan alrededor del
centro de la galaxia. Debido a que los
movimientos radiales no estdn permiti-
dos en ¢l estado estacionario de una
galaga, los movimientos hacia fuera (o
hacia dentro) dan la evidencia de acti-
vidad en ¢l ndcleo. En este caso la acti-
vidad en ¢l nicleo se delecta cinemdti-

camente, mientras que en los ndcleos
mds compaclos y pequefios, esta activi-
dad se deduce por ¢l ancho de las If-
néas espectrales en cuestion (y unas
pocas en absorcidn).

En los ndcleos muy energéticos, co-
mo en los cuasares, s¢ han observado
nubecitas como puntos brillantes en el
radio continuo, gracias a una hazafia
mds de la tecnologla y a la colaboracion
internacional. En la dltima década los
grandes radiotelescopios en diferentes
continentes como América, Europa y a
veces hasta Australia, observan objetos
AGN, en el continuo del radio-espectro,
casi simultdneamente. Una técnica de
computacion sofisticada proporcionan-
do datos interferoméiricos. La resolu-
cidn (es decir ¢l poder de separacidn de
dos puntos cercanos) con estas bases in-
tercontinentales, se llega a alcanzar en
milisegundos de arco, casi mil veces més
que la resolucidn alcanzada dpiticamen-
te. Este proceso lleva la sigla VLEBI
(very long baseline interferometry). La
sede donde se procesan los datos acu-
mulados es el Instituto de Radioastro-
nomia Max Planck, en Bonn, Alcmania.

Velocidad en los nicleos activos
{Superluminicas?

Ahora bien, con ¢l VLBI s¢ ha encon-
trado una treintena de nicleos activos
de gran energla, que muestran 2 o méas
puntos radio luminosos. La sorpresa ra-
dicd en descubrir que, en ¢l lapso de
uncs pocos afios, la separacion (proyec-
tada naturalmente) de estas manchas
aumentaba sensiblemente. EBste fend-
meno lo habfan sugerido algunos cien-
tificos del Tecnoldgico de California,
Marshall Cohen en especial, (en los
primeros afios de los 70), pero no se
les creyd hasta que s¢ comprobd el fe-
némeno definitivamente, gracias a ob-
servaciones mas precisas. La figura 7 es
un ¢jemplo de tal fendmeno.

Dada la gran distancia de esios
AGN's (la distancia determinada por el
cornmiento al rojo de sus lineas cspec-
trales Opticas), la wvelocidad de separa-
adn de los “punios calientes” resulta
ser 2, 3 o més veces la velocidad de 1a
luz. Fisicamente se sabe que no puede
existir velocidad de ninguna indole mas
grande que la de la luz (segin la teorfa
de la relatividad). El gran reto ha sido
poder interpretar estas velocidades “su-
perluminicas”. Parece ser que la misma

Mo 2L JULED 19910

29



Declination {1950.0)

m'..

""" . e
M84 49 GHz
uﬁ-l_ LAY
(b)
1 13%1000"
B 55"
50"t

45" A

| s
a0l /;; A]{]\ S ]
1 TR 7

I
12" 22™ 36° 345

325 30° 12M22M 32,08 3155  31.0°
Right Ascension (1950.0)

Figura Ta. Contomos en diferentes intensidades de radiacitn de 4.9 GHz alrededor de 1a galaxia Messier 54. La adividad se ve como un jet en
ambos lados del nicleo seguido de dos I6bulos extendidos. Th. Amplificacién de la parte central de la Figura 7a.

icorfa de la relatividad explica este
enigma como una ilusion (favoritismo
Doppler). Mencionaremos més tarde,
una vez mds, los efectos del favoritismo
Doppler.

A medida que aumenta la resolucidn
cspacial alcanzable, se revelan mds vy
mds pequefias estructuras, nubecitas de
plasma en los nicleos activos con di-
mension del orden de un afo luz. Agul
surgen algunas duodas: Jcontinuard la
disminucidén de los detalles observados
en los ndcleos activos? L{Un aumento de
la resolucion requiere una mayor distan-
cia (linea de base) entre los radiotcles-
copios? ila interferometrfa con base
ticrra satélite, serd lo que se requiera
para este problema? iNo creo que las
sorpresas cosmicas estén agoladas!

Otra pregunta interesante adn no
atacada: {las nubecitas nucleares estdn
arregladas simétricamente, como en ¢l
caso de las manchas calientes de una
galada semejante a NGC 47367 (Véase
figura 8). En esta dltima, las nubecitas
mds grandes que las de AGN delincan
una espiral doble simétrica cerrada,

Figura 8. La “espiral” nuclear brillante de la galaxa Sb NGC 4736, Foto tomada con el teles-
copio de 2 metros en San Pedro Minir. B.C.N. La luminosidad de la galaxia exterslida alrede-
dor de la espiral central disminuye bruscamente 1al que en la folo los brazos externos no apa-
recen grabados.
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dindole ¢l aspecto de un “anillo”, Serfa
interesanic saber si la simetrfa mencio-
nada tienc alguna correlacion con oiros
pardmetros  fisicos del nacleo, como
por cjemplo la energfa contenida en
ellos.

Radio galaxias y lébulos

A principios de los sesenta s¢ compro-
b que las radio galaxias mostraban
una estructura de dos lGbulos, simétri-
camente dispuestos alrededor del cen-
tro de la galaxia total, extendiéndose a
grandes distancias. NGC 5128, una ra-
dio-galaxia (lambién galada dptica),
que es una de las mds cercanas AGN,
mostraba dos l6bulos simétricos que se
extendfan a mega afios luz. Aungue no
s¢ han obscrvado velocidades en ¢l ma-
terial de los lobulos, €5 de esperar, y
asf s¢ supone, que ¢stas esiructuras es-
tdn formadas por gas emanado de la
galada, en especial por ¢l bulbo de es-
las galaxias.

Energia total radiada
(luminosidad) de los diferentes
tipos de AGN

Una estadistica de objetos acuvos cala-
logados por Verdn y Verdn-Cetty,
muesira que la secuencia de 10s objetos
aclivos, es también una de las energlas
promedio radiadas por las diferentes
clases de galaxias activas (Ana Marfa
Cervantes, Tesis de Licencigura 1989).
Esta afirmacién s¢ basa en los valores
dados ¢n la tabla 2.

Tabla 2. Deteccién de objetos para
cado fipo a distancios mayores que
las indicados

Fenémeno de los jets

De nuevo en radio-ondas se han en-
contrado estructuras intensas vy alia-
mente  colimadas, llamadas chorros
(jets), partiendo de nicleos encrgélicos
de galwdas. Los jets atraviesan por en
medio de los lobulos menos intensos.
Se cree que fos jets suministran energia
a los ldbulos. La bi-simetrfa de los jets,
asf como en la mayorfa de los lobulos,
es de alto grado. La gran exiensién de
los jets astrofisicos se¢ observan en cua-
sares o radiogalaxias, asociados a sus
niicleos de alta energfa. En general, el
nicleo de donde parte el chorro, se
cree, €5 un objeto muy denso, colapsa-
do, o un hoyo negro que seguramente
estd rotando. La linealidad de los jets,
si estos tienen masa suficienie para ser
sujeta a la gravedad del ndcleo, implica
que la orientacion estd a lo largo del
eje de rotacidn. Los alabeos pequefos
pueden deberse al medio ambiente, a
la interaccidon con €l material interga-
ldctico no ‘homogéneo o bien pueden
ser el resultado de una pequefia desvia-
cidn de la orientacidn del jet, del eje
de rotacion del sistema. Dos ejemplares

de jets astroffsicos aparecen en la fi-
gura 9.

Los jets mds encrgélicos se observan
en cuasares y en galaxias elipticas gi-
gantes, con gran concentracidn central.
En elipticas menos masivas, los jets son
poco energéticos. En los Seyferts y en
MAGN's, la radioestructura ¢s seme-
jante a los lGbulos, pero menos exten-
sas y de menor intensidad. A menudo
s¢ observan tres acumulaciones de ra-
dio-continuo, una en el nicleo y dos a
ambos lados del nicleo, simétricamente
dispuestos. Serd interesante determinar
la existencia de los jets como funcion
de los pardmetros de la galaxa, por
ejemplo, la masa total 0 la concentra-
cidn de €sta.

A la fecha se han detectado alrede-
dor de 200 objetos con jets. Los idbulos
son casi siempre dobles, pero no asf os
jets. Hay los gue son dobles y los que
no lo son. Suponiendo que la emana-
cién del plasma que forma el jet es
iguaimente intensa en ambos lados del
nacleo, la pregunia serd entonces: ipor
qué se observa solo uno de ellos? Pue-
de ser tambi¢én quc la emanacién no
ticne simetria y que sOlo sale ¢l plasma
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Offset from Core (arcsec)

Figura 9. Los dos jets en cada lado del nicleo de la galaxia activa 3¢ 341, )El ndmero 341 del tercer catdlogo de la seccién de radicastronomia
de la Universidad de Cambridge, Inglatera). (Bridle and Perley, 1984).

de un lado. Pero si no es asf, existe una
interpretacion a la ausencia del otro la-
do, como un efecto relativista, si la ve-
locidad de eyeccion es relativista v la
direccion estd cerca de la linea de vista
del observador, (favoritismo Doppler).
Esta situacidn causa que la radiacion
del lado que se acerca al observador
aparezca 5 000 & 6 000 mas intensa
que ¢l opuesto, por lo tanto este Gltimo
no serd detectable. Es necesario tencr
una muesira mas amplia de jets, con
diferentes encrgfas, para resolver satis-
factoriamente algunos fendmenos, en-
tre otros, la duplicidad o no de los jets.
La velocidad del plasma de los jets no
s¢ ha medido, pues no muestra (al Ii-
mite de deteccidn instrumental) ningu-
na linea especiral para determinar di-
rectamente el efecto Doppler. Sin
embargo cabe sefialar que el movimicn-
to superluminico de algunos ndcleos
activos, parece indicar que estos puntos
en movimiento pueden marcar el prin-
cipio de un chorro.

La figura 10 da evidencia del mowi-
micnto superluminico de las manchas
en ¢l nicleo de un cuasar.

Campos magnéticos

S¢ han observado campos magnéticos
asociados a los jets. La orientacidn es
¢l dato que se puede obtener con méis
seguridad, no lo es asl, la luerza del
campo. La polarizacidn del continuo
del radio, muestra que en los objetos
de alta energla las lincas de campo son
paralelas y, mds adclante, méds lejos del
nicleo, pueden ser perpendiculares al

jet. En casos menos encrgéticos el cam- |

po es perpendicular al jet. éCudl es el
papel de los campos magnéticos en el
origen de la estabilidad y confinamien-
to del plasma en el jet?, no estd claro
adn. Es evidente que ¢l campo magné-
tico es importante en ¢l origen y evo-
lucion de la actividad galdctica; el
complejo problema del “dinamo hidro-
magnético”, postulado recientemente,
nceesitla mucha mayor atencidn, tanto
tedrica como observacional. Un grupo
soviético especializado en la teorfa y los
radio astrnomos de VLBI, MERLIN y
otros en lo observacional, pueden en-
contrar en un futuro préxmo, la res-
puesia que requerimos.

No hay un consenso respecto al ori-
gen de Jos - campos magnéticos en las
galaxias. El origen del campo puede ser
primordial pero de muy leve fuerza, o
sea 10" Gauss, y ampliarse en el curso
de la evolucion de una galaxia. Un gru-
po numeroso de astrénomos, aboga por
los cambios producidos en el proceso
de la eyeccidn del plasma por las su-
pernovas o0 bien por la emanacion del
plasma de las estrellas, llevando consi-
go lincas de fuerza magnéticas. Tanto
las eyecciones de las supernovas, como
las de las estrellas, producirfan campos
magnéticos cadticos. El origen por su-
pernovas y estrellas, ticne que pasar
una prucba: {Por qué los campos mag-
néticos ticnen bipolaridad (en los jels)?
¢COmo se transforman los campos cad-
ticos en confinamientos tan estrechos
en los jets observados? Esas preguntas
no parecen lener respuesta, hasta la
fecha.
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De nuevo los pardmetros
primigenios globales

Hablamos mencionado al principio de
esie artfculo, que los diferentes tipos de
las galaxias que constituyen el esquema
de Hubble, se debfan esencialmente a los
diferentes parimetros globales con las
que inicia su vida una galaxia (la masa
total, por ejemplo). Si bien la evolucion
dindmica debe jugar un papel en este
problema, las galaxias en la clasificacidn
de Hubble no cubren un lapso suficien-
lemente largo, como para que se nole
una diferencia evolucional. Por esta ra-
z6n hemos atribuido las diferentes for-
mas galicticas esencialmente a los para-
metros globales primigenios.

Perspectivas para elucidar la
evolucidn de las galaxias

Creemos que las galaxias evolucionan
de diferente manera dependiendo de
sus propiedades iniciales, ahora bien,
las galaxias con ndcleos activos, pueden
ser observadas, ya scan las cercanas o
las que estdn en los confines del Uni-
verso (los cuasares). Esto equivale a
decir que estamos observando galaxias
en ¢l intervalo de tiempo més largo po-
sible. Los cuasares, radio-galaxias con
jets enormes, son los mds lejancs. La
estructura y otras propicdades que se
observan nos llegan en un lapso de 5 x
10° afos. Es decir que nosolros vemos
estos objetos no como estdn ahora, sino
como estuvicron en su nificz o juven-
tud. 5 x 10° afios es un lapso conside-
rable para que varfen las galaxias dind-



micamenie. Estudiando los objetos acti-
vos a diferentes distancias, o sea a par-
tir de 5 x 10" afos luz de distancia,
hasta lo cercano, podremos presenciar
el cambio gue sufren estos objetos du-
rante un lapso de 5 mil millones de
afios. Es concebible que con el estudio
en galaxias a diferentes distancias, y
por lo tanto de edades decrecientes, se
descifrard ¢l efecto de evolucidn, Una
vez eliminado ¢l efecto de la evolucidn,
¢l resto serd entonces atribuible a los
pardmeiros globales iniciales de las ga-
laxias activas. Dicho de otro modo, se
debe deconvolucionar los efectos de
evolucion v los de los parametros fsi-
cos inherentes. Si se lograra tal decon-
volucion, podremos lener mds cerli-
dumbre del papel que juegan los

pardmeltros iniciales en el desarrolio de

estos sistemas y asl poder explicar la
secuencia de Hubble, el enigma que ha
permanecido como problema de fronte-
ra en las dltimas siete décadas.

Yariabilidad de los nicleos activos

Se han observado otras muchas propic-
dades claves, no mencionadas en las
péginas anteriores, como lo es la varia-
bilidad de la radiacidn de los nicleos
aclivos, donde s¢ han detectado tanto
rayos X como rayos y. Estos fendmenos
s¢ costdn estudiando  intensamente.
Eventualmente el estudio combinado
de todas estas manifestaciones, podrd
indicar el camino que conducird a des-
cifrar ¢l [endmeno global de la activi-
dad de los ndcleos.

Se ha detectado el periodo repre-
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sentativo de la variabilidad en un gran
nidmero de AGN's, del orden de sema-
nas, lo que da informacidn sobre el ta-
mafio de los nicleos. La causa todavia
se discute sin que se haya liegado a un
acuerdo razonable. El tiempo caracte-
ristico de la variacibn aumenta con la
longitud de onda. Es pequefio en rayos
X y crece hacia la longitud de onda
grande, como son las de radio, ¢ indi-
can la dimensidn variable de la region.

Yo creo que en la prdxma década,
podremos encontrar, © cuando menos
obtener una pista, en la solucidn del
problema de poder separar ¢l efecto de
la evolucion, del efecto de los pardme-
tros primigenios, ¢n los objetos activos.
Es también concebible que la actividad
de un nicleo galdctico ocurra en la eta-
pa definida en la vida de una galaxia,
El hecho de que el 15% de los objetos
conocidos muestren actividad en el nad-
cleo, pucde implicar que si la vida de
una galaxia es 10'° afios, la fase activa
del nicleo puede durar cuando mucho
10° afios. También es posible que una
galaaa muestre, varias wveces, broles
cortos de actividad en su vida. Pero
ain no s¢ conoce la fuente que sumi-
nistra la energfa perdida por el ndcleo
activo.

Epilogo

El tema de la actividad en las galadas
estd en gran cbullicidn. La acumulacién
de datos observacionales en toda la ga-
ma del espectro electromagnético, es
formidable. Todo esto produce una es-
pecic de confusién, lo que hace mds
compleja la inlerpretacidn tedrica. El
cientifico debe saber discernir cudles
son los procesos claves y bdsicos, en
medio de una multitud de detalles apa-
rentes, que forman una especie de bru-
ma. El investigador también debe po-
der penetrar mds alld de esta bruma vy
localizar los pardmetros esenciales bdsi-
cos que decidan la suerte de los siste-
mas galdcticos.

No es posible hablar de la actividad
en las galaxias sin evocar los hoyos ne-
gros. IEstos son atraclivos por su natu-
raleza extrafia y por ser una especie de
talisman para resolver problemas, diff-
ciles de descifrar de otro modo. Se
cree que en los ndcleos galdcticos, justo
en el centro, exisie un cuerpo pequefio
en dimensiones y sumamente masivo y
denso —un hoyo negro— sicndo ¢sta

0.7 GHz

1979 44

980.eT

SA0.52
@  owo
L& mas @

Figura 10. Las isofotas de dos manchas en el
nicleo del cvasar en ¢l continuo de radio
ondas. Notese la variacidn de la separacidn
de estas manchas en un lapso corto de 2
afios. La velocidad de separacidn es mids
grande que la de la luz (superanimica). (Be-
gelman er al. 1984).

densidad el limite de la densidad méixi-
ma posible. Las galaxias mds activas (o
cuasares), ticnen en ¢l nicleo un hoyo
NEgro muy masivo. 5S¢ postula que exis-
te en ¢l nicleo de nuestra Galaxia un
hoyo negro, aungue sea un “mini ho-
yo". Alrededor del hoyo negro puede
formarse un disco de acrecidn, con la
maleria que cac al centro, materia su-
puestamente liberada por estrellas evo-
lucionadas o supernovas. Se supone
que ¢ste hoyo liene un campo dipolar
magnético, perpendicular al disco de
acrecidn y que los jets emanan del ho-
yo negro en direccidn a los polos del
campo magnético. Todo esto es adn hi-
potético. Esperemos que las observa-
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cioncs, aunadas a la teorfa, diluciden el
enigma de los ndcleos galdcticos.

Resumiendo, nos interesa  sefialar,
una vez mds, que hay indicios fuertes
en cuanto a que la intensidad de las
manilestaciones de actividad en las ga-
laxias (0 cuasares), es mayor en los ob-
jetos mds lejanos y llega a su médximo,
cn los objetos que estdn en los confines
del universo conocido hasta la fecha.
Parece haber una correlacidn entre la
potencia energética de la actividad y la
distancia del objeto. Si ésta se confir-
ma, podremos presenciar la evolucidn
de las galaxias, cuando menos desde su
infancia- hasta el presente, pues a las
mas lejanas (distancia 5 x 107 afos luz),
estamos viéndolas en su infancia; de
hecho sus propiedades son las que te-
nfan cuando la radiacidn recibida ahora
en la tierra partié de la galaxia, hace 5
x 10° afos, o sea cuando el objeto era
joven, en su adolescencia o su infancia.

Teniendo tan extenso lapso a nues-
ira disposicion, podremos descifrar la
cvolucion de las galaxas y liegar a se-
parar del efecto observado la contribu-
cion de la evolucidn en el tiempo vy,
por ende (esto €s mi conviccion), po-
dremos descifrar también el esquema
de Hubble, esquema que ha intrigado a
los astrénomos desde hace casi 70 afios
¥ que adn es un problema de fronte-
ra.%

Referencias

Beglman, M. C. Blandford, R. D., and Rees,
M. 1. 1984 Reviews of Modem Physics 56,
255.

Brecher, K. 1977. Frontiers of Astrophysics,
10, p. 438,

Bridle, A M. and Perley, R. A 1984, Ann
Rev. Astron. and Astrophys. 22, 319.

Brosche, P. 1973, Astron. and Asrophys. 13:
293,

Carmasco, L., Roth, M. and Sermano, A
1982, Astron. and Asrophys. 106, 89.

Davies, R. 1989. Presentado en la X1 Reuw-
nidn Astrondmica Europea celebrada en
Tenerile, Islas Canarias.

Pishmish, P. y Maupomé, L. 1978. Revisia
Mexcana de Astron y Astrof 4, 319,

Pishmish, P., 1986, En: Sructure and Evoly-
ton of Active Galactic Nuclei, Ed. Giur-
cin, ¢f al p. 679

Fotografias

A meeting with the Universe. NASA.
El Universo, Time Lile.

The Atlas of Scientific Discovery.
Paris Pishmish.



