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Editorial

Es dificil decir cosas nuevas en el editorial de cada
nimero, de modo que seremos breves. Este boletin
es el segundo de la nueva andadura que nos propusi-
mos hace unos meses. El trabajo de recopilacién de
los articulos, tesis y resefias ha crecido casi de manera
exponencial y no guarda una relacién lineal con el au-
mento en el nimero de paginas...y la tarea de edicidn,
homogeneizacién de estilo, composicién e impresién lle-
va su tiempo hasta que todo encaja donde y como debe.
De ello se deriva que lleguemos con un cierto retraso a
vuestras manos, que esperamos sepais disculpar.

Durante los pasados seis meses han ocurrido co-
sas interesantes para la astronomia espafiola: la confir-
macién de la participacién en ALMA (Atacama Large
Millimetre Array) y los contratos otorgados a algunas
companias para el desarrollo de ciertas partes clave del
Telescopio de 10 m en La Palma son pasos adelante que
nos acercan un poco mas al nivel puntero de los mejores
paises en investigacién astrondémica.

Como veis, batimos un record de resimenes de te-
sis doctorales en este niumero. Esto es una buena noti-
cia, porque demuestra que se estan realizando trabajos
de calidad por jovenes investigadores, algunos de los
cuales, en breve, comenzaran a trabajar en centros ex-
tranjeros, mientras que otros han desarrollado parte de
su trabajo fuera de Espafla...ojald en todos los casos
tengan suerte en el futuro para continuar trabajando
en el campo por el que han luchado. El hecho de que
la astrofisica sea 4rea prioritaria de cara a los nuevos
planes de I+D esperamos suponga una ayuda para to-
dos los jovenes astrénomos, muchos de los cuales llevan
ya una buena temporada en el extranjero, y que no en-
cuentran oportunidades de devolver a Espana toda la
experiencia que estdn acumulando.

Queremos dar las gracias a Xavier Barcons, que
desde el primer y modesto numero del boletin que sa-
camos a la luz en mayo de 1994, ha hecho un trabajo
impecable y entusiasta como editor. Xavier ha dado el
relevo a Javier Gorgas, a quien damos la bienvenida al
equipo.

Los editores

Propuesta para la creacién de
una comision de terminologia as-

trondmica

Varias personas han mostrado su interés en diferentes
ocasiones por la posibilidad de formar en el seno de la
SEA una comisién o grupo de trabajo que se dedique a
cuestiones de terminologia especializada. En la dltima
asamblea general (La Laguna), José M. Rodriguez Espi-
nosa y quien esto firma (David Galadi-Enriquez) suge-
rimos que se iniciaran acciones en este sentido y, como
resultado, se acordé que darfamos los primeros pasos.

En consecuencia, a través de la lista de distribucién
de correo electrénico de la SEA se hizo un llamamiento
general para que todas las personas interesadas pudie-
ran participar de algin modo en la posible creacién de
un grupo de trabajo de esas caracteristicas.

Las posibles acciones que podria emprender un
grupo de trabajo de terminologia son muy variadas y
dependerdn en buena medida del apoyo que obtenga y
de la iniciativa de sus futuros miembros. Sélo como
ideas, podrian mencionarse: actividades internas en el
seno de la SEA, contacto con la comisién correspon-
diente de otras asociaciones cientificas, contacto con la
Real Academia Espafiola, contacto con astrénomos y
organizaciones astronémicas de otros paises de habla
castellana, actividades relacionadas con la astronomia
en otras lenguas de Espaia, etcétera.

La respuesta a la idea ha superado las expectativas
mas optimistas: casi una cincuentena de miembros de
la SEA respondieron mostrando su interés, y una trein-
tena manifestaron su disposicién a participar en mayor
o menor medida en los trabajos que puedan llevarse a
cabo.

En consecuencia, se ha cursado formalmente a la
Junta Directiva de la Sociedad la constitucién oficial de
la comisién, la cual es de esperar que sea aprobada en la
préxima asamblea de Valencia, en septiembre. Al mis-
mo tiempo, las personas que manifestaron su voluntad
de trabajar activamente se mantienen en contacto y han
iniciado como primera labor un peinado sistemético del
Diccionario de la Lengua Espaifiola con la finalidad de
elaborar un censo preliminar de términos astronémicos.
También estd en estudio la creacidn de una péagina web
dedicada a terminologia astrondémica especializada en
castellano. Estan en estudio otras posibles iniciativas.
Se informard de ellas a medida que vayan haciéndose
efectivas.

David Galadi-Enriquez dgaladi@am.ub.es
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El Atacama Large M:illimetre

Array (ALMA)

Una de las ventanas del espectro electromagnético me-
nos explorada en astronomia pero que mas informacién
puede dar sobre el origen del sistema solar, nacimiento
y muerte de las estrellas, galaxias y cosmologfia, es el de
la regién de las ondas milimétricas y submilimétricas,
ya que las moléculas y el polvo (constituyentes muy
importantes de materia del Universo) emiten una can-
tidad de radiacién muy significativa a estas longitudes
de onda.

Diversas instituciones astronémicas de referencia
en la astroffsica internacional han proyectado la cons-
truccién de una nueva generacién de telescopios en el
rango milimétrico y submilimétrico para principios del
siglo XXI. Por un lado, el National Radio Astronomy
Observatory (NRAQO) de los Estados Unidos de Nor-
teamérica (EE.UU.) presenté un proyecto denominado
Millimetre Array (MMA). De NRAO dependen dos sis-
temas observacionales interferométricos, el Very Large
Array (VLA) y el Very Long Baseline Array (VLBA),
que trabajan esencialmente a longitudes de onda cen-
timétricas y estan controlados remotamente desde So-
corro (New Mexico), y que han proporcionado y siguen
proporcionando resultados de una gran importancia as-
trofisica. Por otro lado, diversas instituciones europeas
—European Southern Observatory (ESQO), Centre Na-
tional de la Recherche Scientifique (CNRS, Francia),
Max-Planck Gesellschaft (MPG, Alemania), Nether-
lands Foundation for Research in Astronomy (NFRA,
Paises Bajos), Nederlandse Onderzoekschool Voor As-
tronomie (NOVA, Paises Bajos), Particle Physics and
Astronomy Research Council (PPARC, Reino Unido)-
propusieron la construccién de un interferémetro mi-
limétrico al que denominaron Large Southern Array
(LSA).

Con fecha 10 de junio de 1999, el European Sout-
hern Observatory (ESO) y la National Science Foun-
dation (NSF, Estados Unidos) emitieron una nota de
prensa conjunta en la que hicieron publica su decisién
de colaborar en la primera fase de desarrollo de un ins-
trumento al que denominaron ALMA (Atacama Large
Millimetre Array, figura 1). El telescopio ALMA, resul-
tado de la fusién de los proyectos MMA y LSA, estard
constituido por una red de 64 antenas de 12 metros de
didmetro cada una, conectadas entre si, con lineas de
base de hasta 10 km y trabajando a longitudes de onda
milimétricas/submilimétricas. El ALMA serd instala-
do en el desierto de Atacama (Chile), a 5000 metros de
altitud, lo que permite garantizar una gran estabilidad
atmosférica a esas longitudes de onda y lineas de base.
Las observaciones se hardn esencialmente via remota.
Debido a la ventana espectral seleccionada (de 35 a 850
GHz), las excelentes propiedades atmosféricas de su fu-
tura ubicacién, excelente sensibilidad del instrumento,
gran resolucién angular (hasta 250 milisegundos de ar-
co a 35 GHz y 10 milisegundos de arco a 850 GHz),
sensibilidad a emisién polarizada, y rapidez de adquisi-
cién de datos, el ALMA puede considerarse sin lugar a

dudas como un sistema observacional vanguardista en
su género.

Participacion espanola en ALMA

Los astrénomos espafioles manifestaron desde un prin-
cipio su interés por la participacién espafiola en un in-
terferémetro milimétrico-submilimétrico. Asi, en la IT
Reunién Cientifica de la Sociedad Espanola de Astro-
nomia (SEA) celebrada en septiembre de 1996 en San
Sebastidn, los Drs. Paul Vanden Bout (Director de
NRAO) y Juan Usén (Investigador de NRAO) presen-
taron el proyecto MMA; por otro lado, en la III Reu-
nién Cientifica de la SEA celebrada en septiembre de
1998 en La Laguna, el Dr. Michael Grewing (Director
de IRAM) presentd el proyecto LSA. En ambas charlas
quedd6 patente el interés de los astrénomos espaioles
por la participacién de Espafia en la construccién de
un gran interferémetro de las caracteristicas menciona-
das arriba. Dicho interés fue canalizado desde su inicio,
en 1996, a través de la creacién de una comision forma-
da por astrénomos de diversas instituciones (financiada
por la Direccién General de Investigacién y Desarrollo)
cuya mision era el estudio de la viabilidad de la partici-
pacién de la astronomia espanola en el MMA. Esta co-
misién concluyé que si era viable y recomendable dicha
participacién, y solicité a la Oficina de Ciencia y Tecno-
logia (OCYT) que Espaiia participase como “Miembro
Asociado” en el proyecto de gran instalacién Millime-
tre Array (MMA). Esta solicitud fue presentada a la
OCYT a principios de septiembre de 1998, y en ella ya
se sugeria la posible fusién del MMA y del LSA (que ha
acontecido en junio de 1999), destacdndose la enorme
relevancia cientifica de participar en dicho instrumento.

Podemos anunciar con satisfaccién que la OCYT
se ha dirigido formalmente al Director General de ESO
para comunicarle el interés de Espana en participar en
la fase 1 del Proyecto ALMA. La noticia es excelente pa-
ra toda la comunidad espafiola. La participacién en el
proyecto ALMA, de concretarse en los términos espera-
dos, podra aportar numerosas ventajas a la comunidad
cientifica:

— Proporcionard acceso a una de las ventanas obser-
vacionales menos exploradas en astronomia pero
que mas expectativas ha levantado entre la comuni-
dad internacional para principios del siglo préximo.

— Permitira la participacién en el desarrollo del ins-
trumento y el conocimiento del mismo, optimizan-
do el grado de eficacia en la explotacién de ALMA.

— El grado de preparaciéon de los astrénomos es-
pafioles garantizard una explotacién adecuada y
Optima de ALMA.

— Nuestras empresas se beneficiardn, en términos de
ampliacién de conocimiento y proyeccién de ima-
gen hacia el exterior, de la interaccién con otras
empresas e instituciones internacionales que tra-
bajen también en el ALMA.

— Existen companias espanolas, algunas de ellas ya
identificadas, que garantizardn un retorno indus-
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ESO PR Photo 24299 (8 June 19993

Fig. 1. Ilustracién artistica del ALMA

trial muy importante a la posible aportacién econé-
mica de Espafia al proyecto del ALMA.

Con la colaboracién de todos, la incorporacién de
Espaifia al proyecto ALMA deberd de ser transparente
y enriquecedora para toda la comunidad, garantizando
que toda ella tenga acceso en términos de igualdad a
esta gran instalacidén con criterios basados en la libre
competencia de méritos cientificos.

Ciencia con el ALMA

A modo de ejemplo, citamos a continuacién algunos de
los objetivos cientificos mas relevantes que el ALMA
podra abordar:

— En el campo del sistema solar: permitird conocer
la distribucién de temperatura y la composicién
molecular de las atmdsferas planetarias. La reso-
lucién angular del ALMA proporcionard medidas
muy valiosas —uinicas— que facilitaran el estudio de
variaciones climaticas en Venus y Marte, con esca-

Artist’s Impression of ALMA /ES*
(A[HCHI‘I'IH Large Milhmetre Afl‘aY) © European Southern Ohservatory +

las espaciales de 50 a 100 kilémetros, o la obtencién
de im4agenes directas de los limbos de los planetas.
En el campo de la formacién estelar y los discos
protoplanetarios: permitird estudiar la evolucién
fisica, dindmica y quimica de las regiones de for-
macion estelar en escalas lineales que van desde los
nicleos de las nubes moleculares (0.1 pc) hasta los
discos circunestelares internos (del orden de 5 uni-
dades astronémicas, 0.05” a la distancia de las nu-
bes moleculares més cercanas, ~ 100 pc). Dada la
gran sensibilidad de ALMA se podré detectar emi-
sién térmica (generalmente muy débil) proveniente
de diferentes procesos asociados con la formacién
estelar, permitiendo el estudio detallado de los me-
canismos de acrecimiento y eyeccién de materia, de
los fenémenos de rotacién, turbulencia, etc.

En el campo de la estructura galictica, evolucién y
fisica estelar: permitird determinar la emisién fo-
tosférica o de la cromosfera baja de varios miles de
estrellas en un tiempo de integracién por estrella
inferior a los 10 minutos; asimismo, permitird es-
tudiar directamente, por primera vez, la formacién
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de polvo a distancias de unos pocos radios este-
lares de estrellas evolucionadas. Podra observarse
incluso la “levitacién” de material por encima de
la superficie de la estrella.

— En el campo de las nubes moleculares: podra estu-
diar con gran lujo de detalles la quimica del medio
interestelar, tanto en nuestra galaxia como en otras
galaxias. Proporcionard imagenes de alta calidad
de nubes moleculares galicticas, para determinar
asi la naturaleza y el origen de su estructura fila-
mentaria y turbulenta y la forma en que estas es-
tructuras evolucionan para dar lugar a nicleos més
densos que finalmente formen estrellas, a través de
un proceso de colapso gravitacional.

— En el campo de galaxias y cosmologia: podra rea-
lizar imagenes de las anisotropias en la radiacién
de fondo de microondas, hasta escalas angulares
de 2 minutos de arco y sensibilidades de 2 uK. El
ALMA serd un instrumento unico, capaz de me-
dir estos brotes o “semillas”de formacién de gala-
xias en el Universo primitivo (corrimientos al rojo
del orden de z ~ 1000). Por otro lado, el ALMA
serd capaz de estudiar la evolucién de las galaxias
en sus épocas mas tempranas, a través de la emi-
sién de CO, tanto en galaxias ultraluminosas (has-
ta z ~ 3), como en galaxias normales (hasta z ~ 1).
Estos estudios permitirdn ampliar la relacién de
Tully-Fisher a corrimientos al rojo mucho mayores
que los que se alcanzaban con estudios de HI. En
general, el ALMA dar4 informacién relevante sobre
los nicleos activos de galaxias (AGNs): propieda-
des del gas y el polvo a escalas lineales del orden de
1 pc, formacién y “alimentacién” de los jets de los
AGNs, estudio de los discos circunnucleares, inte-
raccién de los jets con el medio circunestelar, etc.

Todos estos objetivos son meros ejemplos de un
conjunto muy amplio de resultados cientificos que un
interferémetro como el ALMA posibilitara.

José Maria Torrelles torrelles@ieec.fcr.es
Antonio Alberdi antxon@iaa.es

Josep Maria Paredes josepmp@mizar.am.ub.es
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La frontera a alto corrimiento al
rojo: historia de la formacion de
las galaxias

Jordi Miralda Escudé jordi@llull.physics.upenn.edu

University of Pennsylvania,

Department of Physics and Astronomy,
David Rittenhouse Lab., 209 S. 83rd St.,
Philadelphia, PA 19104, Estados Unidos

Abstract

This review presents a brief discussion of the theory of
Cold Dark Matter of structure formation in the Universe,
describing the main processes determining the power spec-
trum, the non-linear gravitational collapse, the formation
of galaxies and the evolution of the intergalactic medium.
Recent advances in the observations of high redshift gala-
xies, and their interpretation in the context of this theory,
are then summarized.

Resumen

Este articulo de revisién presenta una breve exposicién
de la teorfa de la ‘Materia Invisible Fria’ de la formacién
de estructura en el Universo, describiendo los procesos
més importantes que determinan el espectro de poten-
cias, el colapso gravitatorio no lineal, la formacién de
galaxias y la evolucién del medio intergalactico. Resu-
mimos también los avances recientes en las observacio-
nes de galaxias a alto corrimiento al rojo, y la interpre-
tacién en el contexto de esa teorfa.

Introduccion

Ciertas cuestiones que han constituido grandes avan-
ces en la historia de la astronomia y la cosmologia tie-
nen, ademds, un interés especial para la humanidad
porque tratan sobre fenémenos totalmente imprescin-
dibles para nuestra existencia en el Universo: la fuente
de energia del Sol, la formacién de sistemas planeta-
rios, y la sintesis de los elementos en el interior de las
estrellas son ejemplos que acuden a la mente. La cos-
mologia moderna, después de habernos encaminado por
vez primera al estudio cientifico del origen del Universo
observable en su totalidad, en el marco de la teorfa de
la Gran Explosién, trae consigo también otra cuestion
dentro de esa categoria: el origen de las fluctuaciones
primordiales y la formacién de las galaxias. El Universo
debe empezar con condiciones iniciales practicamente
homogéneas para evolucionar hasta el estado presente
de homogeneidad a gran escala; pero la existencia de
fluctuaciones de densidad primordiales, de una ampli-
tud dp/p ~ 107, es absolutamente necesaria para la
formacién de las galaxias. La gravedad puede ampli-
ficar y llevar las fluctuaciones iniciales al colapso no

lineal, pero no puede crearlas. El proceso que generd
esas fluctuaciones en el Universo primitivo, sumido to-
davia en el misterio, di6 lugar a la gran diversidad del
Universo no lineal, incluida la existencia de la vida, y
evito la continuacién indefinida del Universo lineal y ho-
mogéneo, conteniendo Unicamente un mar de radiacién
y atomos de hidrégeno y helio.

Estamos actualmente en la era de exploracién y
descubrimiento hacia la frontera de alto corrimiento
al rojo o, en otras palabras, de las mayores distancias
des de las que es posible recibir mensajes en el Univer-
so. Dada la velocidad de la luz, las grandes distancias
proporcionan a la cosmologia la evidencia de la histo-
ria pasada de la formacién de las galaxias. Durante
las ultimas tres décadas, nuestra visién del pasado del
Universo ha progresado continuamente con el descubri-
miento de galaxias y nicleos activos a distancias cada
vez mayores, el estudio de la radiacién césmica de fon-
do a distintas frecuencias, y el andlisis de espectros de
absorcién del hidrégeno intergalactico interpuesto en la
direccién de fuentes luminosas. Presentamos en este
articulo de revisién un breve resumen del estado actual
de la teorfa y observaciones sobre la formacién de las
galaxias y la evolucién del medio intergaldctico. No
podemos hacer justicia en este breve articulo al inmen-
so nimero de trabajos publicados en diversos temas de
gran impacto sobre el estudio de la formacién de las
galaxias. Entre otros articulos de revisién, Ellis (1997)
describe el estudio de galaxias débiles, y Rauch (1998)
presenta una excelente exposicién de observaciones y
teorias del bosque Lya de hidrégeno intergalactico. Ca-
be recomendar asimismo varios articulos en libros de
conferencias recientes de gran utilidad para ponerse al
dia en este campo: véase, por ejemplo, Madau (1999),
Steidel (1998a,b).

Teoria de la Materia Invisible Fria

De entre los distintos modelos propuestos de formacién
de galaxias, la teoria de la Materia Invisible Fria (que
abreviaremos MIF; en inglés, Cold Dark Matter) ha re-
sultado ser la de mayor éxito, y claramente favorecida
por las observaciones. La teoria postula que la materia
invisible, cuya presencia se deduce de las determinacio-
nes dindmicas de la masa de galaxias y cdmulos (p.e.,
Trimble 1987), estd formada por objetos o particulas
“frias”, sin dispersién de velocidades inicial, y que las
fluctuaciones primordiales de densidad son adiabéticas
(es decir, manteniéndose constante la razén de la den-
sidad de fotones, bariones y materia invisible), gausia-
nas, y con un espectro de potencias invariante en esca-
la (véase por ejemplo, Blumenthal et al. 1984, Ostriker
1993). Generalmente, se supone que las fluctuaciones
fueron generadas en un perfodo de inflacién por algin
proceso que se mantuvo constante mientras el rango de
escalas observable en el presente cruzaba el horizonte
de sucesos, lo cual implica la invariancia en escala.

Inicialmente, la teoria MIF se considerd de forma
casi exclusiva dentro del modelo cosmoldgico con den-
sidad de materia critica, @ = p/perit = 1 (donde p
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es la densidad media de materia y periy €s la densidad
critica). Desde los inicios de la cosmologia observa-
cional, las medidas de la densidad media del Univer-
so indicaron un valor @ < 1 (véase, p.e. Gott et al.
1974). Este resultado observacional se ha mantenido
hasta la actualidad: la densidad media de luz en la
banda B es en el presente pp ~ 2 x 108 hLo Mpc™3
(Zucca et al. 1997 y referencias incluidas; utilizamos
aqui Hy = 100hkms ! Mpc_l), y la razén masa-
luminosidad en diversos sistemas colapsados, desde ga-
laxias individuales a los mayores cimulos, medida a
radios suficientemente grandes, tiende generalmente a
valores 150h < M/Lp < 500h (p.e., Bahcall, Lubin, &
Dorman 1995), lo que implica una densidad de materia
p~5x 1002 Mg Mpc™, v p/peric = Q2 ~ 0.2.

El valor de 2 asi deducido a partir de la densidad
luminosa del Universo puede verse afectado por el efecto
del sesgo de las galaxias. En principio, la mayor parte
de la masa del Universo podria ubicarse en los grandes
vacios, sin pertenecer a ninguna estructura virializada
conteniendo galaxias donde la masa total pueda deter-
minarse a través de los métodos dindmicos habituales.
Esa fue la posibilidad bajo la cual el modelo Einstein-de
Sitter (2 = 1) fue forzado a resguardarse de la eviden-
cia observacional. Sin embargo, varios avances durante
la dltima década han confirmado un valor de 2 ~ 0.3.
En los cimulos de galaxias de mayor masa, la fraccién
de la masa constituida por bariones deducida a partir
de la intensidad y el espectro de rayos X emitidos por
el gas caliente es fuar ~ 0.06h~3/2 (White et al. 1993;
White & Fabian 1994). Dada la densidad de bario-
nes deducida de la teorfa de nucleosintesis primordial,
O, ~ 0.019h~2 (p.e., Burles & Tytler 1998), y el hecho
de que la fraccién de masa baridnica en los cimulos
més masivos debe ser representativa, de la fraccién me-
dia en el Universo (White et al. 1993), deducimos un
valor Q ~ 0.3h~'/2. Al mismo tiempo, las observa-
ciones recientes de curvas de luz de supernovas tipo Ia
conducen al mismo valor de €2, concluyendo ademés que
la expansién del Universo se estd acelerando de la forma
esperada en el modelo del Universo con geometria espa-
cial plana, donde la constante cosmoldgica proporciona
la densidad de energia adicional necesaria para llegar a
la densidad critica (Perlmutter et al. 1998, Riess et al.
1998). Otros métodos de medir el valor de Q son, por
lo general, consistentes con este resultado (por ejem-
plo, el valor 2 ~ 0.3 con una constante cosmoldgica
A = 1- también es favorecido por el valor de la cons-
tante de Hubble y la edad de las estrellas més viejas en
cimulos globulares). Varias observaciones en el futuro
préximo (tales como supernovas tipo Ia y fluctuacio-
nes en la radiacién césmica de fondo) deberdn permitir
medir €2 con mayor precisién, y clarificar si la reciente
aceleracién del Universo se debe a una constante cos-
moldgica o al modelo mas general de un campo escalar
con presién negativa (p.e., Peebles & Vilenkin 1998 y
referencias incluidas).

Una vez adoptamos el modelo cosmoldgico dedu-
cido a partir de esas observaciones, las predicciones de
la teria MIF se ajustan bien a los datos observacionales

sobre estructura a gran escala, tales como la funcién de
correlacion espacial de las galaxias, la abundancia de
cumulos de galaxias, la evolucion en corrimiento al rojo
(abreviado CR en adelante) de esas cantidades, y las
fluctuaciones en la radiacién césmica de fondo recien-
temente detectadas. Para obtener esas predicciones, es
preciso calcular el espectro de potencias de las fluctua-
ciones primordiales.

El espectro de potencias de las fluctuaciones de
densidad se obtiene en la teoria MIF calculando la evo-
lucién en el régimen lineal de esas fluctuaciones una vez
cruzan el horizonte (para articulos de revisién, véase
Efstathiou 1990, Bond 1996, Bertschinger 1996). En el
limite de pequenas escalas, las fluctuaciones entraron en
el horizonte durante la época en que la densidad media
del Universo estaba dominada por radiacién. Los ba-
riones estan entonces ligados a la radiacion, y la presién
radiativa resulta en una oscilacién de las fluctuaciones,
impidiendo el crecimiento gravitatorio. La materia in-
visible no interactia con la radiacién, y por lo tanto
aumenta, sus fluctuaciones de densidad. No obstante,
ese crecimiento gravitatorio es muy lento incluso en la
ausencia de acoplamiento con la radiaciéon, cuando la
radiacion domina la densidad de energia.

Dado que la densidad de radiacién en el presen-
te es Qraq = aT,/(pericc®) = 2.47 x 107°h~2 (donde
Traqa = 2.76 K es la temperatura de la radiacién de fon-
do), la época de igualacién de las densidades de materia
y radiacién corresponde al CR 1 + z = 4.04 x 10* Qh2.
La longitud del horizonte en esta época era del orden
cH Y(2) = cHy'Q /2 (1 + 2)7%/2, y por lo tanto la
longitud comévil era Li; = cHy 'Q7Y2(1 + 2) 71/ ~
15(Q2h)~*h=! Mpc (donde utilizamos la notacién ha-
bitual para la constante de Hubble en el presente,
Hy = 100hkms ' Mpc™!, H(2) es la constante de
Hubble a CR z, y el subindice ‘ig’ denota ‘igualacién’).
A escalas coméviles mucho menores que el horizonte en
la época de igualacién, la amplitud de fluctuaciones de
densidad debe conservar la forma de las fluctuaciones
primordiales cuando emergen del horizonte, ya que las
fluctuaciones empezaron a crecer solamente a partir de
la época de igualacién, y el crecimiento en la época an-
terior fue muy lento. Eso implica que la amplitud de
fluctuaciones tiende a una constante para el caso mas
habitual de invariancia de escala, con n = 1 (donde el
espectro primordial es P(k) o k™). Pero en el limite
de escalas mucho mayores, L >> Lig, las fluctuaciones
crecen en el régimen lineal proporcionalmente al factor
de escala, a o< (1 + z)~!, desde el momento en que en-
tran en el horizonte; dado que la longitud comévil del
horizonte es proporcional a (1 + z)~'/2, el factor total
de crecimiento a una época fija debe ser proporcional a
L2

En la figura 1 mostramos la dispersién en la fluc-
tuacién relativa de la masa total contenida dentro de
una esfera de radio comévil R, cuando la evolucién li-
neal de fluctuaciones primordiales se extrapola hasta
el presente. Conviene recordar aqui que la distribu-
cién de probabilidad de esta masa es gausiana (dada
la suposicién de que el campo de densidades es gausia-
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Fig. 1. Dispersién en la sobredensidad media dentro de
una esfera de radio R en el campo lineal de densidad para
la teoria MIF con constante cosmoldgica, con dos valores de
Q.

no), con la dispersién mostrada en la figura 1. La linea
continua es para el modelo 2 = 0.3, A = 0.7, n = 1,
Hy = 65kms™" Mpc ™!, y hemos normalizado las fluc-
tuaciones a o3 =< o2 >/2 (R = 8h~'Mpc) = 0.9.
La linea discontinua es para el modelo 2 =1, A = 0,
Hy = 50kms ' Mpc !, y 05 = 0.55. Las curvas han
sido calculadas con las férmulas presentadas por Hu &
Sugiyama (1996). Ademads del comportamiento espera-
do en el limite de pequenas y grandes escalas, vemos
también que el modelo de la constante cosmoldgica dis-
pone de mayor potencia a grandes escalas, debido al
mayor valor de la longitud caracteristica Lz o (Qh) 1.

La normalizacién del espectro de fluctuaciones, da-
da por el parametro og, debe considerarse como un
parametro ajustable de la teoria. Su valor se ha escogi-
do aqui para reproducir aproximadamente la abundan-
cia de cdmulos de galaxias en el presente (Eke, Cole, &
Frenk 1996). Desde que las fluctuaciones de intensidad
de la radiacién de fondo de microondas fueron detecta-
das por el satélite COBE, la normalizacién viene fijada
independientemente por esas fluctuaciones (Bennett et
al. 1996; Bunn & White 1997). Esas dos medidas de
la amplitud concuerdan para el modelo con constante
cosmoldgica con Q ~ 0.3, mientras que son claramente
conflictivas si se supone {2 = 1. Es notable el hecho
de que cuando se toma el valor de Q deducido de las
observaciones de la geometria global del Universo y la
densidad promedio de materia, la teoria MIF predice
correctamente la relacién entre las fluctuaciones de la
radiacién de fondo y la abundancia de cimulos de ga-
laxias, y concuerda ademads con la correlacién espacial
de galaxias (Jing, Mo, & Borner 1998 y referencias in-

cluidas), asi como con la evolucién de la abundancia
de ctimulos en CR (Bahcall & Fan 1998).

Colapso gravitatorio no-lineal:
formacion de halos

En la teoria MIF, la materia invisible empieza a formar
objetos virializados (o “halos”) por colapso gravitatorio
a partir de las escalas mdas pequeias, cuando la fluctua-
cién de densidad alcanza un valor ~ 1, entrando en el
régimen no lineal. Luego, cuando las fluctuaciones a
escalas mayores llegan al colapso, se forman halos de
mayor masa por fusién de halos de masa menor colap-
sados anteriormente. Sélo podemos presentar aqui un
resumen muy breve de la teorfa de formacién de halos y
galaxias; para una discusién mucho més extensa, véase
White (1996).

Un modelo analitico de gran utilidad para enten-
der el proceso del colapso no lineal, llevando a la forma-
cién y fusién de halos, es el modelo de Press-Schechter
(Press & Schechter 1974). El modelo se basa en la solu-
cién analitica del colapso de una perturbacién de den-
sidad constante con simetria esférica, en cuyo caso el
colapso hacia el punto central sucede cuando se alcan-
za el valor de la sobredensidad extrapolada linealmente
§ =6, = 3/5(31/2)%/% = 1.686 (Peebles 1980). La dis-
tribucién de la densidad promediada sobre una esfera
de radio R es una gausiana con dispersién o(R) (figu-
ra 1), y el modelo Press-Schechter consiste en suponer
que la fraccién de la masa del Universo que ha colap-
sado en halos de masa mayor que M = (47/3)pR? es
igual a erf{d./[2'/?c(R)]}. Nétese que esa fraccién es
en realidad dos veces la fraccién del volumen con so-
bredensidad superior a . en las condiciones iniciales.
Aunque la introduccién del factor 2 puede justificar-
se mejor con un tratamiento en el espacio de Fourier
(Bond et al. 1991), el modelo de Press-Schechter debe
considerarse Gnicamente como una aproximacién que se
utiliza frecuentemente debido a su gran simplicidad, y
especialmente al hecho de que sus predicciones se ajus-
tan a resultados numéricos de la abundancia de halos
con bastante precisién (p.e., Governato et al. 1998; en
la préctica, el pardmetro é. puede considerarse ajusta-
ble a los resultados numéricos, en vez de tomar el valor
requerido para el colapso esférico).

Una vez calculada la abundancia de halos de masa
mayor que M, se obtiene por diferenciacién la abundan-
cia diferencial, y asignamos a cada escala R una disper-
sién de velocidades para el halo obtenida también por
el modelo esférico: o2 = (37/2)%/% [H(z.)R]?/2, donde
H(z.) es la constante de Hubble en el momento del co-
lapso. Basicamente, esa relacién nos dice que la disper-
sién de velocidad de un cimulo es del orden de la velo-
cidad de expansion de Hubble sobre la regién comévil
desde la cual el cimulo ha colapsado, en el momento
del colapso. La dispersién de velocidad de un halo (o,
andlogamente, el cociente entre la masa y el radio) es
la propiedad de un halo que determina las cantidades
observables en galaxias y cimulos, como son la disper-
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Fig. 2. Las tres lineas continuas gruesas dan la dispersién de velocidades de un halo colapsado a CR z, provenientes de
fluctuaciones (1, 2,3)o en el modelo Press-Schechter. La masa total de los halos es indicada por las lineas a trazos. Las lineas
de puntos indican la mixima masa para que el gas pueda enfriarse, para tres metalicidades distintas, y las lineas continuas
delgadas indican la minima temperatura para enfriamiento atémico y molecular. Panel izquierdo: modelo cosmolégico con
Q=1,A=0, h=0.5. Panel derecho: modelo cosmolégico con Q2 = 0.3, A =0.7, h = 0.65.

sién de velocidad de las galaxias, la temperatura del gas
difuso en equilibrio dindmico en el halo (determinada
con espectros de rayos X), o la deflecciéon gravitatoria
de luz de fondo (medida en lentes gravitatorias).

En la figura 2, las tres lineas continuas gruesas nos
dan la dispersiéon de velocidades de un halo formado
a partir de una fluctuacién de densidad inicial igual a
(1,2,3) — o, en funcién del CR, para los mismos dos
modelos utilizados en la figura 1 (para el modelo con
constante cosmoldgica en la figura 2, los valores de 6,
y de la dispersién de velocidades correspondiente a ca-
da escala R deben ser modificados debido al efecto de
repulsién de la constante cosmoldgica, y el ritmo de
crecimiento lineal de fluctuaciones es también distinto;
véase p.e., Viana & Liddle 1996). De acuerdo con la
distribucién gausiana, la fraccién de masa que ha co-
lapsado en halos de mayor dispersiéon de velocidades
es, respectivamente, (64%,10%,0.6%). Tomemos, por
ejemplo, el momento presente (z = 0) para el mode-
lo Q = 0.3 (figura 2, panel derecho). Ese modelo nos
predice que un 0.6% de la masa en el presente estd en
objetos colapsados con dispersién de velocidades mayor
que 1000kms™". Esos halos se corresponden evidente-
mente con los cimulos de galaxias mas masivos, y se
formaron a partir del colapso de fluctuaciones raras a
escalas grandes, R ~ 15h ! Mpc, donde 30(R) = &..
Las lineas discontinuas nos dan el valor de la masa de los
halos (con un factor 10 en masa separando lineas suce-
sivas), e indican que la masa de uno de esos ciimulos es
~ 2x 10 M. La mayor parte de la masa del Universo
debe encontrarse en objetos formados a partir de fluc-

tuaciones mas habituales: una fluctuacion 1—o produce
un halo con dispersién de velocidades ~ 200kms™!, un
valor tipico de los pequenos grupos de galaxias, tales
como el ‘Grupo Local’; donde residen la mayoria de las
galaxias en el Universo. La masa indicada en la figu-
ra 2 se refiere siempre a la masa total del halo en el
momento de su formacién. Por ejemplo, la galaxia de
la Via Lactea pudo formarse a z ~ 2, en un halo con
o ~150kms™ " de masa M ~ 10'2M, y en el presente
el Grupo Local estd colapsando en un halo mayor. Los
dos modelos en la figura 2 han sido normalizados para
ajustar sus predicciones a la abundancia observada de
cumulos.

La dispersiéon de velocidades puede relacionarse
con la temperatura del gas difuso en el halo cuando
est4 en equilibrio hidrostédtico: ¥T/u = 0. Mostramos
también la temperatura en el eje vertical. Hemos utili-
zado aqui la masa media para el caso de gas primordial
ionizado: p ~ 0.6my ~ 10~ g.

Una propiedad general de la teoria MIF es que, a
medida que las fluctuaciones colapsan a escalas cada
vez mayores, los halos deben fusionarse y formar nue-
vos halos con mayor dispersion de velocidades; ademads,
el ritmo de crecimiento de la masa y la dispersién de
velocidades son mucho més rdpidos a alto CR que en
el presente. Eso es una consecuencia directa de la for-
ma del espectro de potencias en la figura 1: a pequenas
escalas, la amplitud de fluctuaciones es practicamente
constante, y por lo tanto la masa de los halos aumenta
rapidamente cuando esas fluctuaciones empiezan a co-
lapsar. Pero a mayores escalas, la amplitud disminuye
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Fig. 3. Modelo del espectro de una galaxia con ritmo cons-
tante de formacion estelar, indicdndose las edades en afios.

con mucha mas rapidez con la escala, y por lo tanto
las fluctuaciones a escalas grandes colapsan mucho més
tarde.

Formacion de galazias

Una pregunta central en la teoria de formacién de ga-
laxias ha sido la siguiente: ;cudl es la causa de la di-
ferencia entre una galaxia y un cumulo de galaxias?
Evidentemente, los cimulos de galaxias han colapsado
gravitatoriamente, pero deducimos a partir de obser-
vaciones de rayos X que la mayor parte de la materia
bariénica esta en forma de gas difuso y caliente distri-
buido en el halo. La masa total del gas difuso en un
cimulo masivo puede superar las 10'*Mg, pero no se
forman nunca galaxias de masa tan grande.

Esta cuestién fue investigada por Binney (1977),
Rees & Ostriker (1977), Silk (1977), y especialmen-
te en el contexto de la teoria MIF por White & Rees
(1978). En el colapso gravitatorio de un halo, la mate-
ria baridnica se calienta inicialmente por ondas de cho-
que, hasta la temperatura necesaria para permanecer
en equilibrio hidrostatico. Luego, para poder conden-
sar a una galaxia central, es preciso que el gas pierda su
energia térmica por procesos de radiacién. Si el tiem-
po necesario para que toda la energia térmica de los
bariones sea radiada es corto comparado con el tiempo
entre fusiones sucesivas de halos, entonces el gas va a
poder concentrarse hacia el centro del halo, y el proceso
de colapso gravitatorio puede proseguir hasta llegar a
la formacién de estrellas (despues de fragmentacion de
nubes de gas, y posiblemente de haber formado un dis-
co debido a la conservacion del momento angular; véase

Fall & Efstathiou 1980, Fall & Rees 1985) o de un obje-
to masivo central, dando lugar a un ndcleo activo. En
cambio, si el tiempo de enfriamiento es demasiado lar-
go, nuevas fusiones para formar halos de mayor masa
van a calentar de nuevo el gas, manteniéndolo en estado
difuso.

La condiciéon que debemos analizar es, por con-
siguiente, que el tiempo de enfriamiento del gas sea
igual a la edad del Universo (que es aproximadamen-
te el tiempo entre fusiones sucesivas). Los procesos de
enfriamiento mas importantes son la radiacién bremss-
trahlung, y la excitacién e ionizacién colisional de io-
nes. A temperaturas T < 10° K, el enfriamiento por
hidrégeno y helio domina, pero en el rango 10°K < T <
107K los iones de elementos pesados son importantes
(p-e., Gaetz & Salpeter 1983). En las figuras 2(a,b), las
lineas de puntos indican la dispersién de velocidad de
halos en los que el tiempo de enfriamiento es igual a la
edad del Universo, para tres valores de la metalicidad
del gas, (0,0.1,1)Zg. Por encima de las lineas de pun-
tos, el tiempo de enfriamiento es demasiado largo y se
predice que el gas caliente se mantiene en el halo, mien-
tras que por debajo de las curvas el gas puede enfriarse
y formar una galaxia. El ritmo de enfriamiento por
radiacién se ha calculado suponiendo que una fraccién
0,/ de la masa del halo estd en forma de gas difuso,
donde Oy, = 0.019A~2, de acuerdo con las mediciones
de la abundancia de deuterio (Burles & Tytler 1998),
y suponiendo el valor de la sobredensidad media de los
halos en el modelo del colapso esférico (igual a 1872 pa-
ra Q = 1). Silas galaxias pueden formarse en halos por
debajo de las lineas de puntos, obtenemos la prediccién
de que hasta z 2 4, el colapso de un halo debid resultar
siempre en la formacién de una galaxia central, pero
a menores CR los halos mas masivos pueden contener
solamente galaxias formadas anteriormente, y la mayor
parte del gas difuso no puede enfriarse. Mencionamos
aqui que, incluso en los cumulos de mayor masa, una
parte del gas en la regién central (con mayor densidad)
puede radiar més rdpidamente; la razén por la cual eso
no da lugar a grandes tasas de formacién estelar en las
galaxias centrales de ciimulos masivos es una cuestion
que permanece sin resolver (Fabian, Nulsen, & Caniza-
res 1994).

Vemos, pues, que la fisica de enfriamiento del gas
proporciona una explicacion satisfactoria del limite su-
perior de la masa de las galaxias. Otra cuestién distinta
es el limite inferior, y eso nos lleva a una transicién fun-
damental en el Universo para la historia de formacién
de las galaxias: la reionizacién del medio intergalactico.

La reionizacion del Universo

En la teoria de la Gran Explosién, la materia del Uni-
verso debe formar atomos por vez primera cuando la
temperatura de la radiacién de fondo disminuye has-
ta T ~ 3000 K, a 2 ~ 103. La materia intergaléctica
permanece posteriormente en estado atdmico, hasta el
momento en que el colapso no lineal de las perturbacio-
nes lleva a la formacién de objetos que emiten radiacién
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ionizante, y pueden ionizar de nuevo el gas difuso.

Las observaciones del espectro de fuentes lumino-
sas a alto CR (generalmente, cudsares) demuestran que
el medio intergalictico fue ionizado anteriormente a
z ~ 5. La luz de una fuente a longitudes de onda
menores que la linea Lya de hidrégeno atémico pue-
de ser absorbida por un atomo a lo largo de su tra-
yectoria a través del Universo, en el punto en que la
longitud de onda se ha desplazado hasta coincidir con
la linea Lya . Si una parte importante de la densidad
bariénica media del Universo estuviera distribuida por
el espacio en forma atémica, la profundidad 6ptica de
absorcién serfa enorme (~ 10° a z = 3), con lo cual el
flujo deberia disminuir a cero abruptamente a la lon-
gitud de onda de Lya (Gunn & Peterson 1965). Lo
que se observa en realidad es la presencia de multiples
lineas de absorcién que producen un decremento neto
del flujo de solamente un ~ 30% a z = 3. Eso impli-
ca que el medio intergaléctico estd altamente ionizado,
con una fraccién neutra de ~ 1075, Esa diminuta frac-
cién del hidréogeno intergalactico puede explicar satis-
factoriamente las propiedades de las lineas de absorcién
observadas (denominadas usualmente como el “bosque
Lya ”), originadas en las variaciones de la densidad del
gas que no ha colapsado todavia en halos virializados
de gran densidad. Varios trabajos recientes, utilizando
modelos analiticos y simulaciones numéricas, han mos-
trado que la teoria MIF predice de forma genérica que el
medio intergalactico ionizado debe dar lugar a ese bos-
que de lineas (véase McGill 1990; Bi, Borner, & Chu
1992; Bi 1993; Miralda-Escudé & Rees 1993; Cen et al.
1994; Zhang et al. 1995, 1998; Hernquist et al. 1996;
Miralda-Escudé et al. 1996). El hecho de que la densi-
dad del gas neutro sea proporcional al cuadrado de la
densidad del gas cuando se establece el equilibrio entre
recombinacién y fotoionizacién por el fondo césmico io-
nizante es la causa de que un medio continuo de lugar a
un espectro de absorcién con la apariencia de “lineas”
individuales, cada vez que se encuentra un maximo de
densidad del gas a lo largo de la linea de visién. El
espectro de absorcién tiene una escala de suavizado na-
tural de ~ 20kms !, debido a la dispersién de velo-
cidad térmica del gas fotoionizado (con temperatura
T ~ 2 x 10* K). El tamafio transversal de las estructu-
ras de absorcién Lya debe ser del orden de su dispersién
de velocidad multiplicada por la edad del Universo, ya
que tales estructuras no han tenido todavia tiempo de
colapsar y de llegar a un equilibrio hidrostatico; obser-
vaciones recientes del tamano transversal en pares de
cudsares (Bechtold et al. 1994; Dinshaw et al. 1994)
confirman esa prediccién.

i, Qué causé la reionizacién del Universo? Dos me-
canismos pueden ionizar el gas intergalctico: fotoio-
nizacién, o ionizacién colisional una vez que el gas ha
sido calentado por ondas de choque provenientes de al-
guna explosién de gran energia. La fotoionizacién es
el método mas eficiente para ionizar el medio de baja
densidad, ya que requiere menos energia, y la radiacién
se transporta con gran eficacia a todas las regiones del
espacio. Los dos tipos de fuentes de radiacién ionizan-

te conocidas que pueden formarse tan pronto como los
primeros halos colapsan a pequenas escalas son estre-
llas y ntcleos activos (producidos por agujeros negros
masivos en el centro de una galaxia). La cantidad de es-
trellas necesaria para ionizar el Universo entero es sola-
mente una parte muy pequena de todas las estrellas que
se han formado hasta el presente, y puede relacionarse
facilmente con la metalicidad media producida. Ya que
tanto los elementos pesados provenientes de explosiones
de supernovas, como la radiacién ionizante son produ-
cidos por estrellas masivas, la razén entre esas dos can-
tidades estd relativamente fijada: tipicamente, una es-
trella de 30 Mg fusiona unas 4 Mg de hidrégeno en la se-
cuencia principal, obteniendo una energia ~ 0.03Mc?,
de la cual ~ 0.01Myc? se emite en fotones ionizantes.
Esa misma estrella produce unas 5M; de elementos
pesados en la explosién como supernova. Si los fotones
son absorbidos por hidrégeno intergaléctico (necesitan-
do una energia de ~ 20 €V para cada ionizacién, o una
fraccién 2 x 10~8 de la masa-energfa en reposo), la masa
ionizada es de ~ 5 x 10°Mg, y por lo tanto la meta-
licidad media aumenta sélo hasta 10~° una vez se ha
emitido un fotén ionizante para cada barién. Dado que
la metalicidad media en el Universo presente es mucho
mayor, es evidente que la primera generacién de es-
trellas puede facilmente ionizar todo el Universo (p.e.,
Couchman & Rees 1986).

Evidentemente, los cudsares pueden ser también
las fuentes dominantes para la reionizacién, dado que
la eficiencia en convertir la masa acrecida por un agu-
jero negro en radiacién ionizante es generalmente mu-
cho mayor que para estrellas. Las observaciones de la
abundancia de cuédsares y de la intensidad del fondo
césmico de radiacién ionizante a z < 3 indican que los
cudsares son probablemente los mayores contribuyentes
de esa radiacién césmica, pero la naturaleza de las fuen-
tes causantes de la reionizacién a mayor CR es todavia
incierta (Miralda-Escudé & Ostriker 1990; Madau 1991,
1992, 1999; Haardt & Madau 1996; Rauch et al. 1997;
Haiman & Loeb 1997, 1998; Miralda-Escudé, Haehnelt,
& Rees 1999).

Las primeras galaxias

Las primeras galaxias donde pudieron formarse las pri-
meras estrellas y cudsares surgieron, en la teoria MIF,
en los primeros halos que colapsaron donde el gas pu-
do enfriarse. El hidrégeno atémico solamente empieza a
radiar en lineas de excitacidén cuando la temperatura su-
pera los 10* K; a temperaturas inferiores, las colisiones
con electrones térmicos no tienen nunca la energia ne-
cesaria para la excitacion a los niveles atomicos n = 2.
El hidrégeno molecular proporciona la tnica fuente de
enfriamiento a menores temperaturas. En la materia
primordial, en ausencia total de elementos pesados, el
hidrégeno molecular se forma a partir del ién H~ (Sas-
law & Zipoy 1967), el cual resulta a su vez de colisiones
de hidrégeno con los electrones del residuo de ionizacién
que permanece después de la época de recombinacién
(Peebles 1968). Ese proceso de formacién de moléculas
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es muy ineficaz (en el presente, el hidrégeno molecular
se forma en la superficie de granos de polvo intereste-
lar), y s6lo una pequeiia fraccién del hidrégeno forma
moléculas. El enfriamiento resultante sélo es suficien-
te para dar lugar a la formacién de galaxias cuando la
temperatura de un halo supera los ~ 2000K (Tegmark
et al. 1997; Abel et al. 1998).

En la figura 2, la linea continua a mayor CR indi-
ca la minima temperatura para que un halo formado a
CR z pueda enfriar su gas y formar una galaxia, que
hemos reproducido de Tegmark et al. (1997). Vemos
que la teoria MIF, con los pardmetros obtenidos de ob-
servaciones mencionadas antes, predice que las prime-
ras estrellas pudieron formarse a z ~ 20, en halos de
dispersién de velocidades de ~ 5kms™" y masa total
~ 10"Mg. Esa primera generacién de galaxias, forma-
das a través del enfriamiento por hidrégeno molecular,
formé probablemente una cantidad muy pequeiia de es-
trellas debido a la ineficacia de esta forma de enfria-
miento (véase también Haiman, Rees, & Loeb 1997).
En esta época, el ritmo de fusiones es muy elevado y la
masa y dispersién de velocidades de los halos aumentan
rapidamente con el tiempo; asi pues, inmediatamente
después de la formacién de esas primeras estrellas, el
enfriamiento atémico en halos de ~ 108 M, empieza a
ser activo, dando lugar a una nueva generacién de ga-
laxias que debid reionizar el Universo.

Una vez que el medio intergaldctico es reionizado,
el enfriamiento es suprimido por la fotoionizacién, que
calienta el gas y disminuye la abundancia de dtomos que
pueden ser excitados colisionalmente. La linea continua
delgada a bajo CR nos da la temperatura en la cual el
tiempo de enfriamiento es menor que el tiempo de Hub-
ble para el gas ionizado (hemos adoptado aqui el mode-
lo de Haardt & Madau 1996 para el fondo de radiacién
ionizante). Las galaxias pueden formarse solamente por
encima de esta linea una vez que se ha completado la
reionizacién. En realidad, la fotoionizacién tiene tam-
bién otro efecto: el calentamiento del gas durante la
reionizacién puede producirse antes del colapso, y lue-
go la temperatura del gas sube adiabaticamente cuando
la densidad aumenta si el enfriamiento no es importan-
te (recordemos que las lineas indicando un tiempo de
enfriamiento igual a la edad del Universo son para una
sobredensidad de 1872 ~ 178, el valor obtenido en el
modelo esférico en el momento de la virializacién, y que
el tiempo de enfriamiento es mayor a menor densidad).
Debido a este efecto, el gas en halos con 0 < 30kms™!
no puede en general enfriarse para formar galaxias (p.e.,
Thoul & Weinberg 1996). Otro efecto que puede dis-
minuir la eficiencia de formacion de galaxias en halos
de baja dispersién de velocidad es el hecho de que la
energia liberada por el propio proceso de formacién es-
telar puede crear un viento galdctico con energia su-
ficiente para calentar y expulsar el gas en el proceso
de acrecimiento (p.e., Dekel & Silk 1986). Ese proceso
parece ser necesario para evitar un exceso de galaxias
de baja luminosidad comparado con las observaciones
(White & Frenk 1991; Navarro & Steinmetz 1997).

Observaciones de galazias a alto CR

Los descubrimientos recientes de gran nimero de gala-
xias a alto CR han supuesto un gran avance en cosmo-
logia observacional. Una de las técnicas de mayor éxito
es la seleccién fotométrica de objetos débiles para de-
teccién de la discontinuidad de Lyman (Lyman break;
Guhathakurta, Tyson, & Majewski 1990; Steidel et al.
1996). Todas las galaxias, cuya luz resulta de la super-
posicién de los espectros de muchas estrellas, muestran
en su espectro una caida abrupta del flujo a la longitud
de onda del limite de Lyman, como vemos en los mode-
los de espectros de distintas edades con ritmo constante
de formacioén estelar en la figura 3, que reproducimos de
Bruzual & Charlot (1993). La discontinuidad se produ-
ce en la atmosfera de las estrellas masivas, que producen
la mayor parte de la radiacién ultravioleta. Ademas, la
presencia de hidrégeno atémico en el medio interestelar
de la galaxia da lugar generalmente a la absorcién de la
mayor parte de los fotones ionizantes, aumentando la
amplitud de la discontinuidad. A alto CR, la disconti-
nuidad de Lyman se desplaza hasta longitudes de onda
en el visible, lo que permite seleccionar las galaxias a
partir de sus colores. Por ejemplo, un objeto azul en
V—R y muy rojo en B—V debe tener la discontinuidad
entre las bandas B y V, situandolo a z ~ 4.

El ndmero de galaxias detectadas por este método,
de magnitudes en el rango 23 < B < 29, ha permitido la
primera medicién de la funcién de luminosidad y de la
tasa global de formacién estelar a alto CR, que resulta
ser mucho mayor que la actual (Madau et al. 1996; Stei-
del et al. 1998). La cantidad total de estrellas formadas
en estas galaxias, en el intervalo 1 < z < 5, puede dar
cuenta de la mayor parte de la poblacidén estelar vieja
en el Universo presente. Sin embargo, esas estimaciones
estan sujetas todavia a varias incertidumbres: en gene-
ral, solamente la tasa de formacién de estrellas masivas
se puede deducir de esas observaciones, y existe la posi-
bilidad de que la funcidn inicial de masas fuera distinta
a alto CR. Por otra parte, la tasa total de formacién
estelar podria ser mucho mayor si galaxias de baja lu-
minosidad que permanecen por debajo de los limites
de deteccidon dominaran la emision total, o si la mayor
parte de la radiacién ultravioleta es absorbida por pol-
vo interestelar y reemitida en el infrarrojo lejano (p.e.,
Calzetti 1999 y referencias incluidas).

Efectivamente, la radiacién reemitida por polvo
constituye otra forma de deteccién de galaxias a alto
CR. Recientemente, la radiacién de fondo en el infra-
rrojo lejano, debida a la combinacién de todas las gala-
xias, ha sido detectada por COBE (Fixsen et al. 1998;
Hauser et al. 1998), y se han descubierto fuentes indivi-
duales con el nuevo detector SCUBA (Eales et al. 1998;
Hughes et al. 1998; Smail et al. 1997), sugiriendo que
gran parte de la radiacién estelar a alto CR pudo ser
procesada por polvo.

El origen de esas galaxias a alto CR puede com-
prenderse simplemente en la teoria MIF a partir de la
figura 4. Las lineas punteadas nos indican aqui la mag-
nitud aparente de una galaxia (en el sistema AB, donde
la magnitud es AB = —48.6 + 2.5log(fv), y el flujo
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Fig. 4. figura andloga a la figura 2, donde las lineas de
puntos dan la magnitud AB en una banda ultravioleta su-
poniendo que toda la masa bariénica en el halo forma es-
trellas durante un tiempo igual a la mitad de la edad del
Universo cuando el halo colapsa.

fv se expresa en unidades cgs), formada en un halo de
dispersiéon de velocidad o en funcién de z, para un mo-
delo de maxima luminosidad en que todos los bariones
contenidos en el halo forman estrellas en un intervalo
de tiempo igual a la mitad de la edad del Universo en
el momento del colapso. En otras palabras, el mode-
lo representa la maxima eficiencia de formacién estelar
posible, donde toda la materia forma estrellas en un
tiempo del orden del tiempo dindmico del halo de ma-
teria invisible (véase Miralda-Escudé & Rees 1998 para
més detalles del modelo). Las galaxias de mayor ma-
sa pueden empezar a formarse a z ~ 4, cuando el gas
puede enfriarse segin la figura 2. El flujo maximo de
esas galaxias corresponde a AB ~ 22. La mayor parte
de las galaxias de la discontinuidad de Lyman son algo
m3s débiles, como es de esperar cuando el ritmo de con-
versién de gas a estrellas es menos eficiente, y cuando
una parte de la radiacién ultravioleta es absorbida por
polvo. Vemos también que las galaxias més masivas
pueden formarse mas facilmente cuando el gas ha sido
ya enriquecido, debido al mayor ritmo de enfriamiento
a alta metalicidad.

Puesto que las galaxias detectadas a alto CR de
mayor luminosidad estdn asociadas con las mayores
fluctuaciones de densidad a las mayores escalas de co-
lapso gravitatorio, su correlacién espacial deberia ser
mucho mayor que la correlaciéon de la masa, como se
espera de los altos picos de densidad en un campo gau-
siano (Kaiser 1984). Esa correlacién ha sido detectada,
y es en general consistente con las expectativas en la
teoria MIF (Adelberger et al. 1998; Giavalisco et al.

1998; Kauffmann, Nusser, & Steinmetz 1997). Los es-
tudios de la correlacién de galaxias a alto CR abren
un nuevo abanico enorme de posibilidades para obser-
var la evolucidn de estructura a gran escala, que hemos
empezado a investigar hace muy poco.

A mayor z, la absorcién del flujo ultravioleta a A <
1216 A debido al bosque Lya aumenta rapidamente, de
tal forma que a z 2 5, la caida de flujo en Lya se
convierte en la caracteristica mds importante para se-
leccionar objetos a este CR. Asi pues, la técnica para
encontrar galaxias a z > 5 va a ser muy parecida a
la de la discontinuidad de Lyman, sustituyendo ésta
por la depresiéon de Gunn-Peterson (Gunn & Peterson
1965). Aunque inicialmente el término ‘depresién de
Gunn-Peterson’ se utilizé dnicamente para referirse a la
absorcién en Lya producida por el medio intergalactico
atOmico antes de la reionizacién, el medio ionizado pue-
de dar lugar también a una depresién cuando la frac-
cién neutra es suficientemente grande para que todas
las partes del medio intergalactico, incluso las de me-
nor densidad en los vacios, absorban esencialmente todo
el flujo. Debido al aumento de la densidad media del
gas en el Universo, y al mayor ritmo de recombinacién
a alto CR, es de esperar que practicamente todo el flu-
jo a longitudes de onda menores que la linea Lya sea
absorbido a z 2 6, incluso si la reionizacién ocurrié a
mayor CR (Miralda-Escudé et al. 1999).

Finalmente, otra técnica importante de deteccién
de galaxias a alto CR es mediante la linea de emisién de
Lya (Thompson et al. 1995; Thommes et al. 1998; Mei-
senheimer et al. 1998; Hu, Cowie, & McMahon 1998).
En regiones de formacién estelar, la mayor parte de la
radiacion ionizante emitida por estrellas jévenes es ge-
neralmente absorbida por hidrégeno interestelar, y la
energfa se reemite en fotones de recombinacién, siendo
Lya la linea méas brillante. La busqueda de lineas de
emision de objetos a alto CR tiene la ventaja de que el
fondo de cielo puede reducirse observando solamente en
una banda estrecha de longitudes de onda, especialmen-
te cuando se seleccionan longitudes de onda de buena
transparencia atmosférica (especialmente importante a
z 2 5, cuando la linea Lya se desplaza hasta el infra-
rr0jo).

Es evidente a partir de las figuras 2 y 4 que la
dificultad en la deteccién de galaxias a CR progresiva-
mente mayor aumenta rdpidamente para z 2 5, puesto
que el flujo de las galaxias debe disminuir no sélo de-
bido al mayor CR, sino a la baja luminosidad de las
primeras galaxias, debida a su menor masa comparada
con las galaxias actuales. Esa prediccién de la teoria
MIF sugiere que en el futuro, las fuentes detectadas
a mayor CR podrian ser supernovas, las cuales debie-
ron ocurrir tan pronto como las primeras estrellas se
formaron (Miralda-Escudé & Rees 1997). La proyec-
tada mision New Generation Space Telescope (NGST)
podria detectar supernovas hasta z ~ 10 (Stockman &
Mather 1997). Una posibilidad interesante que podria
permitir acelerar el estudio observacional de las prime-
ras estrellas es que los estallidos de rayos gamma, con
sus brillantes contrapartidas épticas (p.e., Metzger et
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al. 1997), sean un fendmeno asociado con estrellas masi-
vas, ocurriendo por consiguiente a los mayores CR don-
de existian estrellas. Las contrapartidas Opticas serfan
detectables en observatorios terrestres, corridas al infra-
rrojo, mientras que en el visible no habria contrapartida
debido a la depresién de Gunn-Peterson y a la absorcién
por fotoionizacién. En el caso de los estallidos de rayos
gamma, el reto observacional podria consistir en identi-
ficar una pequena fraccion de esos eventos a mayor CR
que cualquier otra fuente conocida, y distinguirlos de
estallidos a menor CR pero con un gran enrojecimien-
to debido a polvo interestelar cerca de la fuente, que
pueden tener caracteristicas fotométricas similares.

Conclusiones

La cosmologia observacional estd entrando en una eta-
pa de descubrimiento, con nuevas técnicas para la de-
teccién de galaxias débiles que empujan la frontera de
alto CR hacia la época de la formacion de las primeras
galaxias. Al mismo tiempo, la medicién precisa de las
fluctuaciones en la radiacién de fondo, la realizacién de
nuevas medidas de CR de galaxias, y la continuacién de
la bisqueda de supernovas a alto CR para la medicién
de la geometria cosmica, prometen fijar los pardmetros
del Universo y del modelo cosmoldgico. Hemos visto
que la teoria MIF reproduce con gran éxito las observa-
ciones acumuladas hasta el presente sobre estructura a
gran escala. Sin embargo, el estado actual de la teorfa
deja muchas preguntas abiertas: jcudl es la naturaleza
de la materia invisible? ;Existe realmente una “energia
de vacio” que da cuenta de la densidad necesaria para
alcanzar la densidad critica? ;Cudl es la naturaleza de
esta energia de vacio, cudl es su ecuacién de estado,
y por qué existe? ;Qué proceso generé las fluctuacio-
nes de densidad? ;Qué determind su amplitud? ;Son
las fluctuaciones primordiales exactamente adiabaticas
y gausianas, y es su espectro perfectamente invariante
en escala, o existen pequenas desviaciones de esta sim-
ple hipdtesis? Esas preguntas, que nos llevan al misterio
de la época de inflacién y al origen del Universo, ocu-
paran probablemente el centro de interés en el futuro
de la cosmologia observacional, cuyo avance permitird
también descifrar la historia de la formacién de las ga-
laxias, desde el colapso de las primeras estrellas hasta
el presente.

Quisiera agradecer a David Weinberg por propor-
cionarme un cédigo para calcular el espectro de poten-
cias, y a Gustavo Bruzual, Stephane Charlot y Max
Tegmark por permitir la reproduccién de resultados de
sus trabajos en este articulo. Agradezco también diver-
sas conversaciones con Martin Haehnelt, Martin Rees y
David Weinberg.
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Abstract

This paper is addressed to young physicists starting their
Ph.D. work in Astrophysics. Rather than providing a de-
tailed review on the chemistry of the interstellar and cir-
cunstellar media | have preferred to show the basic hypot-
heses and the well-established chemical reactions used in
Molecular Astrophysics to explain the chemical richness
of the gas in molecular clouds. The reader will find ex-
cellent papers and books on interstellar and circunstellar
chemistry in the reference list.

| start with a brief overview of the origin of Molecular
Astrophysics and the scientific and technical developments
that have permitted to carry out many important disco-
veries in the last thirty years. The formation of molecu-
lar species in molecular clouds is analysed on the basis of
the chemical reactions that could apply under the extreme
physical conditions of the interstellar space. The open pro-
blems, i.e., very large molecules and molecular complexity,
are analysed in the last section. | also stress the importan-
ce of future instruments (FIRST, ALMA, GRANTECAN,
VLT ...) in the study of the interstellar and circunstellar
media.

Resumen

Este articulo estd dirigido a los jévenes licenciados en
Ciencias Fisicas que empiezan su tesis doctoral en as-
trofisica. No he pretendido realizar un analisis detalla-
do de la quimica en el medio interestelar y circunestelar,
sino esbozar los métodos que se utilizan en astrofisica
molecular para explicar la riqueza quimica del gas en
las nubes moleculares. Los que deseen profundizar en
estos temas encontrardn en la lista de referencias el ma-
terial necesario. El objetivo principal de este articulo
es mostrar a nuestros jévenes astrénomos la enorme im-
portancia que la astrofisica molecular ha adquirido en
los dltimos afios para estudiar las condiciones fisicas del
gas en todos los rincones del Universo. Comenzamos
con una pequefia introduccién histérica sobre el origen
de la astrofisica molecular y los desarrollos cientificos y
técnicos que han permitido realizar importantes descu-
brimientos en los ultimos treinta afios. Después se ana-
liza el problema de la formacién de las moléculas y de la
complejidad quimica del medio interestelar y circunes-
telar. Los problemas pendientes (grandes moléculas)
son analizados en la ultima seccién donde también se
insiste en el enorme potencial que los futuros instrumen-
tos (FIRST, ALMA, GRANTECAN, VLT, ...) tendrn
en el estudio del medio interestelar y circunestelar.

Introduccion

Hace més de 60 afios los astrénomos descubrieron una
serie de lineas en el espectro de estrellas levemente enro-
jecidas que asignaron correctamente a las transiciones
electrénicas de CH, CH+ y CN (Dunham & Adams
1937a,b; Swings & Rosenfeld 1937; McKellar 1941a,b).
Las lineas eran tan estrechas que no podian ser de ori-
gen estelar. Concluyeron que se trataba de especies
moleculares presentes en el medio difuso interestelar.
La presencia de moléculas en el espacio era ya conoci-
da pero sélo se habian detectado en las atmésferas de
estrellas frias en las Ultimas etapas de su evolucidn, las
estrellas AGB (Asymptotic Giant Branch). El descubri-
miento de moléculas en el medio interestelar abrié una
linea de investigacién en astrofisica que 60 afios més
tarde se ha convertido, por derecho propio, en una de
las dreas més excitantes de la exploracién del Universo:
la astrofisica molecular.

Las tres moléculas inicialmente detectadas en el
Optico plantearon numerosos problemas de interpreta-
cién. ;Cémo era posible que se formasen en el medio
difuso interestelar?, ;qué escalas de tiempo eran nece-
sarias?, jhabia mas moléculas en el espacio?, ;cudles
podrian ser?. Todas estas preguntas quedaron sin res-
puesta satisfactoria durante cerca de 30 afos.

Hoy en dia sabemos que en cualquier direccién de
observacién existen especies moleculares complejas (ver
figuras 1, 2 y 3 y la tabla 1). La molécula de CO es
tan abundante en el medio interestelar y en las galaxias
exteriores que puede ser utilizada para trazar una gran
variedad de condiciones fisicas, desde gas a muy baja
temperatura (como en las nubes oscuras) a gas a tem-
peraturas muy altas, como en los choques de los jets
protoestelares (ver figura 1), o incluso en las regiones
més internas de las envolturas circunestelares donde la
temperatura puede alcanzar los 1500 K (ver figura 3).
Hasta en los objetos mas lejanos la molécula de CO
puede ser utilizada para trazar la masa gaseosa de los
objetos observados (ver figura 1).

H,, CO, asi como otras especies mas complejas, son
moléculas omnipresentes en el Universo. Hasta ahora
se han detectado cerca de 120 especies moleculares en
el espacio y el nimero aumenta a razén de 2-3 especies
por afio (ver tabla 1). La figura 2 muestra un espectro
tipico de la emisién molecular en la envoltura de una
estrella evolucionada rica en carbono, IRC+10216, en
el dominio de longitudes de onda radio. El espectro
estd dominado por las transiciones rotacionales puras
de una gran variedad de especies moleculares, en par-
ticular de radicales ricos en carbono. La mayor parte de
las lineas proceden de una capa externa de la envoltura,
donde la radiacién UV produce la fotodisociacién de las
especies moleculares formadas en las zonas mds inter-
nas y acelera considerablemente los procesos quimicos
y la formacién de especies moleculares complejas.

La figura 3 muestra el mismo objeto observado en
el infrarrojo lejano con el satélite ISO: el espectro estd
dominado por las lineas de CO y HCN; ambas moléculas
se forman en las regiones mas internas de la envoltura.
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Tabla 1. Lista de moléculas observadas en el espacio

Moléculas diatémicas

AIF AIC1 C; CH CHt CN CO CO* CP CS SiC
HCl H, KC1 NH NO NS NaCl OH PN SO SO*
SiN SiO SiS HF

Moléculas triatémicas

C3 C2H C50 C,S CH, HCN HCO HCO* HCS*T HOC™*
H,0 H,S HNC HNO MgCN MgNC N2H* N,O NaCN OCS
SOQ C—SiCQ C02 NH2 H3+

Moléculas con cuatro dtomos

¢-C3H 1-C3H C3N C30 C3S CyH, CH,DT HCCN HCNH*
HNCO HNCS HOCO* H2CO H,CN H,CS H30*+ NH;3 SiCs

Moléculas con cinco dtomos

C5C4H C4Si 1-C3H, ¢-C3H, CHoCN CH4 HC3N HC,NC HCOOH H,CHN H,C,0 H,NCN HNC; SiH, H,COH™

Moléculas con seis dtomos

CsH C50 CyH4 CH3CN CH3NC CH3;0H CH3SH HC3NHt HC,CHO
HCONH,; -H2C4 CsN

Moléculas con siete 4tomos

CsH CH,CHCN CH3C2H HCsN HCOCH3; NH,CH;3 ¢-CoH4O

Moléculas con ocho 4tomos

CH3C3sN HCOOCH3; CH3;COOH CrH HyCs

Moléculas con nueve 4tomos

CH;C4H CH;CH,CN (CH;),0 CH;CH,OH HC,;N CgH

Moléculas con diez dtomos

CH;3;CsN (CH;3),CO NH,CH,COOH
Moléculas con méas de diez dtomos

HCyN HCy;1N

Uno de los resultados mas curiosos obtenidos a par-
tir de las observaciones 6pticas de los anos 30 y 40 fue
que la temperatura de rotacion, es decir, la temperatu-
ra a la que aparentemente estaban poblados los niveles
de la molécula de CN, era de aproximadamente 2.3—2.7
K. Por otra parte, dicha temperatura era independien-
te de la direccidon de observacién seleccionada. Este
resultado histérico de Mc Kellar (1941a,b) no pudo ser
apreciado dentro de un contexto cosmolégico. En lugar
de una excitacién por radiacién UV o por colisiones, co-
mo se sugirié, esa temperatura indicaba, como hoy en
dia sabemos, que las moléculas se encuentran en equi-
librio radiativo con la radiaciéon de fondo. jEl fondo
césmico de microondas fue observado unos 25 afos an-
tes de que Penzias y Wilson realizasen su ya famoso
experimento de la medida de la radiacién de fondo y
su caracter isotrépo!. Las moléculas no sélo trazan las
condiciones fisicas del gas donde se encuentran, sino que
también pueden describir propiedades mucho més gene-
rales como la radiacién de fondo, la radiacién infrarroja
ambiente o el campo UV galdctico.

Las moleculas en el medio interestelar
y circunestelar

A principios de los afios 60 se inicié una gran revolu-
cién: se desarrollaron los primeros receptores de ondas
de radio suficientemente sensibles y se construyeron los
grandes radiotelescopios. OH fue la primera especie de-
tectada por técnicas radioastronémicas (Weinreb et al.
1963), aunque su presencia en el espacio ya habia sido
sugerida por Shklovskii en 1949. CH fue también de-
tectada en radio en los afios 60 pero su presencia en el
medio interestelar ya era conocida a través de las ob-
servaciones Opticas. Este descubrimiento, mas o menos
predicho por algunos modelos rudimentarios de quimica
y por la intuicién de algunos astrénomos, fue seguido
por la detecciéon de NH3, HoCO y H2O. A principios de
los 70, Penzias y sus colaboradores detectaron con el
radiotelescopio de Kitt Peak la molécula de monéxido
de carbono. Este descubrimiento fue de gran importan-
cia ya que CO es la molécula que ha permitido observar
la componente gaseosa de nuestra galaxia y de los obje-
tos méas lejanos (ver figura 1). En los 70 se detectaron
tantas especies, HCN, CS, SiO, OCS, CH3OH, HNC,
HCO™..., que el origen de esas moléculas empezé a ser
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HH 211

5000 AU

1 arcsec
—————

Fig. 1. Ejemplos de la omnipresencia de CO en el Universo.
Imagen superior: emisién de CO en el objeto Herbig-Haro
HH211 obtenida con el interferémetro del Plateau de Bure.
La emisién estd altamente colimada y representa la contra-
partida molecular al jet éptico (Gueth y Guilloteau 1999).
Imagen central: emisién de CO (J=5-4) observada con el
interferémetro del Plateau de Bure (IRAM) en la direccién
del cuasar Br1202-0725, uno de los méas distantes conocidos
hasta ahora. Los contornos en la parte izquierda de la ima-
gen representan la emisién en el continuo de este objeto a
1.3 mm (o sea a unas 200 um en el sistema de referencia del
objeto). Esta deteccién muestra que los elementos pesados
(C,0) eran muy abundantes en las primeras etapas de la
vida del Universo y que debieron ser formados por las pri-
meras generaciones de estrellas. El desplazamiento hacia el
rojo de este objeto, z, es 4.69 (Omont et al., 1996). Imagen
inferior: lente gravitacional de la Cloverleaf (2=2.558) en la
transicién 7-6 del monéxido de carbono (Alloin et al., 1997).
Todas las figuras han sido obtenidas de la pdgina web del
IRAM (http://iram.fr)
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Fig. 2. Espectro de la estrella carbonada IRC+10216 en-
tre 132.9 y 135.5 GHz observado con el radiotelescopio de
30 metros del IRAM. Algunas lineas son desconocidas, pero
la mayor parte de ellas pertenecen a las transiciones rota-
cionales de cadenas carbonadas y de especies metdlicas. La
resolucidn espectral es de 1 MHz excepto en las zonas indica-
das por las lineas horizontales donde la resolucién espectral
es de 2 MHz (Cernicharo, Guélin & Kahane, 1999)

uno de los problemas mdas apremiantes de la incipiente
astroffsica molecular. Los primeros modelos empeza-
ron a desarrollarse y a predecir razonablemente bien
algunas de las abundancias que se observaban (ver por
ejemplo la figura 5). Por esas fechas ya se sabia que,
aunque inobservable por su falta de momento dipolar
permanente, el hidrégeno molecular era la especie mo-
lecular més abundante en cualquier entorno astrofisico.
Hy se observd a través de sus transiciones electrénicas
en el medio difuso interestelar (ver figura 4). ISO ha
permitido observar las transiciones rotacionales puras
de Hs en medios de alta temperatura —choques—; sin
embargo, la mayor parte del hidrégeno molecular se en-
cuentra en regiones de alta absorcién visual y de baja
temperatura por lo que su observacién directa queda
fuera de la sensibilidad de los instrumentos actuales.

La importancia de las moléculas es doble, por un
lado nos permiten estudiar las reacciones quimicas que
las producen, y por otro, determinar el enriquecimiento
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Fig. 3. Espectro de IRC+10216 en el infrarrojo lejano ob-
servado con el espectrémetro LWS a bordo del satélite ISO.
La emisién del continuo ha sido substraida . El espectro estd
dominado por las transiciones rotacionales puras de CO y
HCN (este tltimo en todos sus estados vibracionales). Para
mds detalles ver Cernicharo et al., 1996
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Fig. 4. Observaciones de las lineas de Hz en el UV en la
direccién de £ Per. Las lineas corresponden a la transicién
v=1-0 de la banda * Z;' — B! Z: del hidrégeno molecular

(tomada de Spitzer et al. 1973)

quimico del medio interestelar. Este aspecto es de gran
importancia ya que es en las nubes de gas del medio
interestelar donde se forman nuevas estrellas y por lo
tanto nuevos planetas. El material sélido a partir del
cual se forman los planetas, asteroides y demés objetos
de un sistema estelar tiene su origen en los granos de
polvo. A su vez, los granos de polvo se forman y crecen
a partir de las moléculas que se van condensando so-
bre ellos. Los propios granos de polvo se forman en las
atmosferas de las estrellas AGB a partir de la conden-
sacién de especies moleculares refractarias (SiO, SiC,
SiS, AlOs ...) que se forman en condiciones quimicas
de equilibrio termodindmico. Cuando la temperatura
es inferior a un cierto valor critico, variable para cada
molécula, las especies moleculares refractarias empiezan
a formar agregados (siempre y cuando la densidad sea

suficientemente alta para que el proceso pueda ocurrir
en escalas de tiempo inferiores a la evolucién dindmica
de la envoltura expansién). Estos agregados, una vez
formados, constituyen los nicleos de condensacién pa-
ra el resto de las especies moleculares (CO, HCN, CyH,

. en estrellas ricas en carbono, CO, H,O, OH ... en
estrellas ricas en oxigeno).

Las especies moleculares depositadas en los granos
de polvo pueden ser observadas a través de las bandas
moleculares en estado sélido (hielos) en el infrarrojo
cercano y medio. Dichas observaciones nos permiten
determinar la composicién de los mantos de hielo que
recubren los nicleos de silicatos de los granos de polvo
y trazar una historia de la evolucién quimica de dichos
granos. ISO ha proporcionado una auténtica panoplia
de bandas moleculares en estado sélido. La fraccién de
moléculas que se encuentran en fase gaseosa y en estado
sélido, nos permiten determinar algunos de los procesos
quimicos que ocurren en el colapso de las nubes inte-
restelares en su ineludible evolucién hacia la formacién
de nuevas estrellas. Las moléculas también juegan un
papel esencial en los procesos de calentamiento y en-
friamiento del gas. Consecuentemente tienen un papel
esencial en la evolucién dindmica del gas. Por otro la-
do, las moléculas pueden ser utilizadas para trazar las
condiciones fisicas del medio interestelar. La poblacién
de los niveles rotacionales, vibracionales y electrénicos
de las moléculas depende de la temperatura, densidad,
campo de radiacién, etc. La observacién en radioastro-
nomia, en el infrarrojo y en el dptico de la emisién de
distintas especies moleculares nos permite determinar
las condiciones fisico-quimicas del gas donde se produ-
ce dicha emisién. Las figuras 2 y 3 muestran como
transiciones rotacionales entre niveles de baja energia
trazan una region bastante extensa de la envoltura de
una estrella evolucionada (zonas externas de baja tem-
peratura) mientras que las transiciones entre niveles de
alta energfa, permiten estudiar las regiones mas inter-
nas donde se necesita una mayor densidad y tempera-
tura para poblar los niveles rotacionales de una manera
significativa.

Las reacciones quimicas en el medio
interestelar

La interpretacién de los datos desde el punto de vista
de la quimica ha constituido un gran desafio para la
astrofisica molecular. La razén la podemos encontrar
en la tabla 1 donde se muestran todas las especies de-
tectadas hasta hoy. Conforme el nimero de moléculas
detectadas aumentaba habia que incorporar mas reac-
ciones a los modelos y estos crecian en complejidad (ver
figura 5 donde se describen los mecanismos de forma-
cién de CH™).

El problema estriba en que la mayor parte de las
moléculas de la tabla 1 son inestables, radicales que en
la Tierra tienen tiempos de vida sumamente cortos. Las
velocidades de reaccién eran, y todavia lo son, descono-
cidas y sélo se han podido estimar, exceptuando algunos
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Fig. 5. Esquema propuesto por Black, Dalgarno y Oppen-
heimer en 1975 para explicar la formacién de CH+ en el
medio difuso interestelar. Las reacciones claves son Ct +
Hs — CHa+; CHY + Ho — CH;‘ seguidas ambas de diso-
ciacién radiativa para formar CH'. Este modelo también
contempla la ionizacién directa de CH para formar CH™T.
CH se forma por recombinacién electrénica a partir de CHZ
y CHF. (ver también Watson 1974a). La figura es de Black
et al., 1975

casos de medidas en el laboratorio, a través de com-
plicados calculos mecédnico-cudnticos. La base de da-
tos para quimica interestelar UMIST (Millar, Farquhar
& Willacy, 1997; acceso directo en linea a través de
http://saturn.phy.umist.ac.uk:8000/ " tjm/rate/rate.html)
contiene miles de reacciones quimicas para més de tres-
cientas especies moleculares. Un vistazo a dicha base
de datos (y a las referencias incluidas en ella) da una
idea de la amplitud del problema.

Por otra parte, los procesos quimicos que gobier-
nan las abundancias moleculares no son siempre los mis-
mos. En regiones bien protegidas de la radiacién UV el
proceso inicial es la ionizacién del hidrégeno molecular
por rayos cosmicos. En una region de fotodisociacion la
radiacion UV, juega un papel clave en todos los procesos
quimicos. En una estrella evolucionada, una parte de la
quimica esta dominada por reacciones de tres cuerpos
que permiten al gas alcanzar un régimen de equilibrio
(quimica en equilibrio termodindmico).

Puesto que el hidrégeno molecular es la molécula
mas abundante, el principal problema es saber cémo se
forma. Desgraciadamente, en el medio interestelar la
densidad y la temperatura son tan bajas que las reac-
ciones del tipo:

H+H+H-H+H

son sumamente lentas. La constante k de la reaccion
precedente es ~ 5 - 1032 cm®s—!. Se necesitan densi-
dades del orden de 10'°® cm™—2 para que dicha reaccién
sea, eficiente. Soélo en las atmdsferas frias de estrellas
gigantes AGB se dan dichas densidades. La asociacién

radiativa

H + H — Hsy + fotén

es poco eficaz. En este tipo de reacciones la molécula
se forma en un estado electrénico excitado (3 327) con
una, probabilidad de desexcitacién espontdnea al fun-
damental (! Z;L) del orden de 107° s~!. La energia
en exceso debe ser eliminada a través de una colisién
antes que los dos dtomos de H se separen de nuevo (el
tiempo tipico de que Hy efectde una vibracién). Dadas
las bajas densidades del medio interestelar el tiempo
medio entre colisiones no es suficiente para producir Ha
de una manera eficaz. Otras reacciones del tipo ion -
neutro como

H + H+ — Hj + fotén
Hi + H - H, + HY

tampoco son eficientes. Mientras que la segunda reac-
cién es bastante rdpida, con k ~ 1072 cm? s7!, la pri-
mera reaccién, que gobierna el resultado final, es mucho
més lenta k¥ < 10718 cm® s~!. Cualquier reaccién en
fase gaseosa es poco eficaz para producir Hy al ritmo
requerido por las observaciones (ver los libros de Duley
& Williams 1985, Hartquist & Williams 1995, Bakes
1998, para un estudio detallado del problema). Desde
el principio de los afios setenta ya se sabia que incluso
en el medio interestelar difuso la abundancia de H, era
relativamente grande (ver figura 4). ;Cémo se formaba
pues el hidrégeno molecular?.

El problema de la formacién de Hy fue resuelto in-
troduciendo un elemento adicional en la quimica: los
granos de polvo. Dado que el hidrégeno es suficiente-
mente ligero, los 4&tomos que colisionan con los granos
de polvo tienen una cierta probabilidad, una vez adhe-
ridos al grano, de poder desplazarse por su superficie.
En su errdtico camino dichos 4tomos pueden encontrar-
se con otros y reaccionar quimicamente. Si la molécula
formada es suficientemente ligera puede a su vez des-
plazarse e incluso escapar de la superficie volviendo al
gas. La reaccién

H + H + grano de polvo — Hy + grano de polvo

puede ser muy eficiente si la probabilidad de que un
atomo de hidrégeno quede en la superficie del grano
después de una colisién es superior a 0.2-0.4 para las
propiedades tipicas de los granos de polvo en el medio
interestelar. Este proceso también puede servir para
formar otras moléculas. Sin embargo, conforme las es-
pecies moleculares formadas en la superficie aumentan
en complejidad y en peso, la probabilidad de que pue-
dan escaparse disminuye. Para que la formacién del
hidrégeno en los granos sea un mecanismo eficiente, de-
be ocurrir una serie de procesos para los cuales nos
faltan datos esenciales: la estructura de la superficie de
los granos de polvo (presencia de zonas con bajo y al-
to potencial de ligadura, composicién quimica...), y las
velocidades de reaccién a muy baja temperatura (del
orden de 10 K en las nubes oscuras) en presencia de
un catalizador, como es el caso de la superficie de los
granos. Un esbozo de la teoria puede encontrarse en el
libro de Duley & Williams (1985).

Una vez que hemos sido capaces de producir Ha
la formacién del resto de las moléculas que se observan
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en el medio interestelar debe proceder a través de reac-
ciones suficientemente rapidas. Las reacciones A+B —
AB son lentas y en muchos casos poseen energias de
activacién muy altas, es decir se necesitan altas tempe-
raturas para que funcionen o un tercer cuerpo para que
absorba el exceso de energia producido en la reaccién
(véase el caso de Hy). Sin embargo las reacciones ion
— neutro (McDaniel et al, 1970) del tipo At + BC —
ABT + C son muy rdpidas y no suelen poseer energias
de activacién. Dependiendo del medio en que nos en-
contremos los iones precursores pueden ser diferentes.
En el medio difuso interestelar la presencia de grandes
cantidades de C*™ y de Hs permite iniciar una serie de
reacciones rdpidas para producir CH y CHT (ver figu-
ra 5). En el medio interestelar denso (nubes oscuras,
nubes moleculares) los fotones ultravioleta capaces de
ionizar los dtomos no llegan a penetrar y se requiere
otro proceso para iniciar la quimica. El mecanismo que
fue propuesto es el siguiente

H, + rayo césmico — H+ HT +e

- Hi +e
— 2H

con eficiencias del 2%, 88% y 10% respectivamente. La
segunda via es inmediatamente seguida de la reaccién

Hf + H, > Hf +H

Esta es en realidad la clave de toda la quimica en
el medio interestelar (véase, por ejemplo, Watson 1973,
1974b; Watson 1978). El ion Hi es sumamente reactivo
y el desencadenante de la riqueza quimica del medio
interestelar. Por ejemplo, la secuencia de reacciones

HT + 0O -  OHt

OHt + H, — H3O

HI + 0 -  H3;07*
H30+ + e — H50

Hif + CO — HCO* + H,

producen varias especies de gran interés como OH, H2O
y HCO*. Esta tltima molécula fue predicha por los
modelos de quimica bastante antes de que fuese identi-
ficada en el medio interestelar. Desde las primeras ob-
servaciones con el telescopio de Kitt Peak se descubrid
una linea intensa a 89.2 GHz de origen desconocido y
que se bautizé con el nombre de “X-ogen”. Se detectaba
en todas las nubes moleculares. Los modelos predecian
que HCOT debia ser muy abundante, por lo que se
asignd la linea “X-ogen” con la transicién J=1-0 de es-
ta especie molecular. Se realizaron numerosos cédlculos
ab-initio y todo parecfa indicar que la transicién J=1-0
estaria muy cerca de “X-ogen”. La produccién de espe-
cies inestables en el laboratorio para medir su espectro
de rotacién no era una tema baladi en aquellos dfas.
Era practicamente imposible. Se refinaron las técnicas
de laboratorio y finalmente Woods et al. (1975) ob-
servaron por primera vez en el laboratorio un par de
especies moleculares ionizadas: HCOT y NNH*. La
frecuencia observada en el laboratorio coincidia exac-
tamente con la de “X-ogen” (las frecuencias en el es-
pacio se pueden determinar con una enorme precisién
ya que muchas fuentes moleculares muestran anchuras
de linea inferior a 1 km/s). Este éxito de la quimica
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Fig. 6. Modelos quimicos para una nube en colapso (toma-
da de El-Nawawy, Howe & Millar 1997). Los efectos tem-
porales son evidentes para la mayor parte de las especies
moleculares consideradas

ion-molécula propuesta al principio de los afios 70 fue
seguido de otros muchos. Se detectaron gran cantidad
de moléculas complejas (ver la tabla 1) e incluso se pre-
dicen razonablemente bien las abundancias de especies
tan grandes como HCyyN.

El mayor problema de la quimica estriba en deter-
minar con suficiente precisién las velocidades de reac-
cién. El nimero de vias posibles para la formacién de
las especies moleculares interestelares aumenta confor-
me aumenta el nimero de atomos de las moléculas a
producir. La interaccién con los grupos que desarrollan
célculos mecénico-cudnticos y con los laboratorios ex-
perimentales de quimica y espectroscopia, es una nece-
sidad cada vez méas imperiosa para poder interpretar las
observaciones del medio interestelar y de las galaxias,
desde las mds cercanas hasta los objetos mds lejanos
(ver figura 1).

Las nubes moleculares no son objetos estaticos y la
quimica interestelar tampoco alcanza las condiciones de
equilibrio en la mayor parte de los casos. El acoplamien-
to de la evolucién dindmica de las nubes con la quimica
es absolutamente necesario para predecir correctamen-
te las abundancias observadas. Dado que las reacciones
que produce una especie molecular determinada hacen
intervenir otras moléculas, que a su vez deben ser for-
madas por series de reacciones como las indicadas ante-
riormente, las abundancias moleculares presentan una
fuerte dependencia con la edad de la nube. De esta
manera se puede explicar que las abundancias relativas
de las distintas especies moleculares cambien de nube a
nube, o que determinadas especies que son abundantes
en determinados objetos no sean detectadas en otros.
La figura 6 muestra la variacién de la abundancia de
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algunas especies moleculares con el tiempo. El equili-
brio se alcanza rapidamente para algunas especies como
CO, mientras que otras moléculas necesitan mucho més
tiempo para comenzar a tener abundancias significati-
vas y proximas a las del equilibrio quimico.

Una situacién completamente diferente ocurre en
los choques. Cuando el gas y los granos de polvo son
acelerados a gran velocidad por diferentes procesos as-
trofisicos (vientos estelares, jets, campos magnéticos,
etc.) e impactan con el gas ambiente, los granos de
polvo pueden perder parte de sus mantos de hielo, e in-
cluso fragmentarse, enriqueciendo el medio interestelar
con una gran variedad de especies moleculares que son
poco abundantes en el gas ambiente (ver los modelos
de Schilke et al. 1997 y Walmsley, Pineau des Forets
& Flower 1999). Por otro lado, la temperatura del gas
aumenta considerablemente en el choque, lo que permi-
te que determinadas reacciones quimicas, que no eran
eficientes en las condiciones normales del gas por po-
seer energias de activacién altas, comiencen a dominar
la quimica de esas regiones. Desde el punto de vista
observacional, los efectos son realmente impresionantes
ya que las abundancias moleculares cambian en varios
ordenes de magnitud entre las distintas zonas (ver Ba-
chiller 1996).

Los procesos quimicos también son diferentes en
las regiones de fotodisociacién donde la quimica estd
controlada por la ionizacién de los dtomos por fotones
ultravioleta procedentes de una estrella brillante cerca-
na (ver Hollenback & Tielens, 1997). Un estudio deta-
llado observacional y teérico de NGC7023 (prototipo de
regién de fotodisociacién) puede encontrarse en Fuente
et al. (1993).

También en estrellas evolucionadas la quimica es
completamente diferente, ya que la densidad cerca de
la estrella es suficientemente alta para permitir una
quimica en equilibrio termodindmico. Bajo esas con-
diciones sélo se forman las especies méas estables para
cada valor de la temperatura y de la densidad. En una
estrella rica en carbono las especies méds abundantes
son Hy, CO, C3Hy, HCN, CS, SiO y SiS, mientras que
en una estrella rica en oxigeno las especies moleculares
més abundantes son Hy, CO, Hy O ,CO2, SiO etc. En
las partes exteriores de las envolturas circunestelares,
las condiciones fisicas son muy similares a las del me-
dio interestelar y las reacciones quimicas son idénticas
a las descritas anteriormente. La tdnica diferencia estri-
ba en las condiciones iniciales. En estrellas evoluciona-
das las abundancias iniciales de las especies moleculares
estan determinadas por la quimica en equilibrio termo-
dindmico dominante en sus zonas mds internas. Las
moléculas alrededor de la estrella comienzan en un mo-
mento dado a agregarse y a formar granos de polvo (en
zonas donde la temperatura es inferior a unos 1000 K).
La presién de radiacién sobre los granos de polvo de-
sencadena la expansién del polvo y del gas. Cuando la
expansién ha producido una reduccion significativa de
la densidad y de la temperatura, las reacciones quimicas
propias del medio interestelar empiezan a modificar la
composicion de gas. Lariqueza quimica en estos objetos
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Fig. 7. Espectro entre 2.5 y 20 pm de tres estrellas evolu-
cionadas ricas en carbono (la estrella post-AGB HR 4049 y
las PNe TRAS21282+5050 y NGC7027. Las lineas discon-
tinuas indican el nivel de continuo. Las bandas de emisién
son atribuidas a todos los modos de vibracién de moléculas
carbonadas (;PAHs?; tomada de Beintema et al. 1996)

es realmente impresionante. En IRC+10216 (ver figura
3) se han detectado més de cincuenta especies molecu-
lares (Cernicharo, Guélin & Kahane 1999), entre ellas
el radical mas pesado encontrado hasta ahora: CgH
(Cernicharo & Guélin 1996) y las primeras moléculas
conteniendo metales: NaCl, AlF, AICl, KC1 (Cernicha-
ro & Guélin 1987). Los modelos quimicos para estos
objetos reproducen bien algunas de las abundancias ob-
servadas (ver Cherchneff & Glassgold 1993; Willacy &
Cherchneff 1998) aunque es necesario un ajuste m4s fi-
no de dichos modelos para reproducir todas las especies
observadas en las zonas externas de las envolturas.

Grandes moléculas carbonadas

Ademas de las moléculas de la tabla 1 existe otra gran
variedad de especies que son responsables de las bandas
infrarrojas. Se han atribuido dichas bandas a los hidro-
carburos policiclicos aromdticos (PAHs en el acrénimo
inglés). La figura 7 muestra la importancia de la emi-
sién infrarroja en dichas bandas en diferentes objetos.
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Las frecuencias corresponden a todos los modos vibra-
cionales de los enlaces del carbono (C-C, C=C, C=C,
C-H). Sin embargo, una identificacién definitiva de es-
tas grandes moléculas (200 4tomos o més ) estd todavia
por llegar y los modelos de quimica adolecen de gran-
des lagunas ya que desconocemos los caminos quimicos
que dan lugar a especies tan complejas. Recientemente
se han hecho varios intentos numéricos para estudiar
la eficiencia de formacién de hidrocarburos ciclicos en
el medio interestelar (ver McEwan et al. 1999). La
figura 8 muestra el grado de complejidad de los meca-
nismos propuestos. Los resultados indican que incluso
una especie tan simple como el benceno alcanza, en el
mejor de los casos, una abundancia de 10~ relativa al
hidrégeno molecular. Dicha abundancia tiene una fuer-
te dependencia temporal, alcanzando su maximo para
nubes de unos 10° afios de edad.

En las nebulosas planetarias (ver figura 7) la for-
macién de las grandes moléculas carbonadas puede pro-
ducirse por mecanismos muy diferentes a los expuestos
en la figura 8. En estos objetos se crearon una gran
cantidad de moléculas ricas en carbono en la fase AGB
de sus estrellas centrales. Cuando dichas estrellas em-
piezan a evolucionar hacia la fase de enanas blancas,
la tremenda radiacién ultravioleta emergente altera el
contenido molecular de sus envolturas. Incluso los gra-
nos de polvo pueden ser afectados por dicha radiacién
y por los choques producidos por los vientos a gran ve-
locidad procedentes de la estrella central.

Finalmente, el nimero de lineas detectadas en los
espectros épticos de estrellas brillantes ha ido aumen-
tado conforme se iban mejorando los instrumentos y la
sensibilidad de los telescopios (ver figura 9). Hoy en dia
se conocen cientos de esas lineas, conocidas como ban-
das difusas interestelares (DIBs en el acrénimo inglés),
y han sido muy numerosos en los tdltimos anos los es-
tudios publicados intentando identificar su origen (ver,
por ejemplo, Jenniskens & Désert 1994, Herbig 1995;
Tulej et al. 1998, Gréchignac & Pino 1999 y referen-
cias en esos articulos). Al igual que los PAHs, todavia
no sabemos con certeza de qué tipo de transiciones
se trata (muy probablemente transiciones electrénicas
de moléculas en fase gaseosa) y si tienen alguna re-
lacién con las grandes moléculas responsables de las
bandas observadas en el infrarrojo. Algunas DIBs son
tan estrechas que podrian corresponder a transiciones
electrénicas de moléculas muy polares con todas las
moléculas en el estado fundamental; otras muestran los
signos tipicos de bandas R y P pero sin estructura ro-
tacional aparente y podrian corresponder a moléculas
muy pesadas con gran cantidad de niveles moleculares
poblados; otras por el contrario muestran perfiles muy
anchos y su naturaleza es todavia més oscura. La iden-
tificacién de esas bandas, asi como la comprensién de
las reacciones quimicas que dan lugar a tanta rique-
za molecular en todos los rincones del Universo y que
permite crear moléculas con mas de 100 dtomos es, sin
ninguna duda, uno de los enigmas més excitantes de la
astrofisica moderna.

Los instrumentos que los astrénomos espaioles

Fig. 8. Reacciones propuestas por McEwan et al. (1999)
para la formacién del benceno, CsHg en nubes densas a par-
tir de reacciones en fase gaseosa. Los procesos de crecimien-
to de las cadenas carbonadas hasta alcanzar el tamafio del
benceno estdn claramente indicados. Los elementos clave
son C*, C3H, C3HI, y por supuesto el hidrégeno molecular
(figura tomada de McEwan et al. 1999)

tendremos a nuestra disposicién en los préximos anos
(FIRST, GRANTECAN, y esperemos que ALMA y el
VLT) nos permitirdn afrontar el problema de la quimica
interestelar desde una nueva perspectiva y con una sen-
sibilidad sin precedentes. Dichos instrumentos nos pro-
porcionaran la posibilidad de estudiar zonas de las nu-
bes moleculares que hasta ahora eran inaccesibles dada
la falta de resolucién angular y sensibilidad. La po-
sibilidad de observar las protoestrellas y sus discos de
gas y polvo con una resolucién angular de algunos mi-
lisegundos de arco (ALMA, VLT, GRANTECAN) nos
permitird estudiar la composicién del gas cercano a las
estrellas en formacién. De la misma manera, podremos
acceder a las regiones de formacién de moléculas y de
los granos de polvo en las estrellas evolucionadas: por
fin podremos estudiar en detalle la distribucion espa-
cial y las regiones de formacién de los complejos mo-
leculares que dan lugar a la emisién de las bandas in-
frarrojas (PAHs). FIRST permitira estudiar la emisién
del gas molecular en los rangos submilimétrico e infra-
rrojo lejano con una gran sensibilidad y resolucién es-
pectral. También nos permitird, con una resolucion de
unos cuantos segundos de arco, estudiar la emisién de
los granos de polvo alrededor de las protoestrellas mas
jovenes ya que estos objetos emiten esencialmente en el
dominio de las ondas submilimétricas y en el infrarro-
jo lejano. Las reacciones quimicas que se producen en
el medio interestelar y circunestelar nos desvelaran la
complejidad quimica de las nubes moleculares en nues-
tra galaxia y en los objetos mds distantes. Con los
instrumentos mencionados podremos resolver los pro-
blemas de la astrofisica molecular como nunca antes
habiamos sonado.
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Fig. 9. Espectro sintético de los DIBs entre 3700 y 9000
A. Noétese la cantidad de lineas estrechas entre 6000 y 7000
A. Algunos DIBs como el de 4200 Aposeen, sin embargo,
una anchura cercana a los 20 A. El problema del origen de
los DIBs permanece todavia sin resolver (figura tomada del
articulo de Jenniskens & Désert, 1999)
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El trabajo realizado ha consistido en la modeliza-
cién de la estructura vertical nubosa de formaciones
meteoroldgicas de los planetas Jupiter y Saturno, en
latitudes ecuatoriales y polares. Mas concretamente,
se ha modelizado la gran tormenta de Saturno de 1990
(GWS90), los impactos del cometa Shoemaker-Levy 9
(SL9) en Jupiter, la mancha polar norte de Saturno
(NPS) y la onda polar sur de Jipiter (SPW). La po-
sicidn, en una escala de presiones, de las nubes y nie-
blas de cada estructura, se ha determinado mediante
la aplicacién de técnicas de transporte radiativo bajo
la aproximacién plano-paralela. Se ha programado el
algoritmo Doubling-Adding como método de solucién
de la ecuacién de transporte radiativo. El célculo de
las funciones de fase de las nubes y nieblas se ha rea-
lizado mediante funciones de Henyey-Greenstein y de
tipo Mie (particulas esféricas). Los datos observaciona-
les corresponden a imagenes CCD en el rango 0.3 um a
~1 pm, provenientes del observatorio Pic-du-Midi (Pi-
rineos), Calar Alto (Almeria), Hubble Space Telescope
y de la sonda planetaria Voyager 2.

En el caso de GWS90, se ha determinado la evolu-
cién temporal de las sucesivas fases por las que atraviesa,
(Onset, Mature y Evolved), confirmando que es posible
interpretar este proceso como el desarrollo de un gi-
gantesco cimulo mediante procesos convectivos. Esta
conclusién era en cierto modo esperada, a la vista del
comportamiento inicial del fenémeno en las imégenes
Opticas. En cualquier caso, los resultados de los mode-
los avalan esta hipdtesis: brusca liberacién de material
condensable que, por conveccién, asciende hasta la es-
tratopausa, produciéndose nubes de condensacién. Los
modelos basados en la aproximacién de Mie permiten
concluir que las particulas que forman la tormenta no
son de amoniaco puro, siendo sus radios del orden de
~0.6 um.

El estudio de los impactos SL9 ha permitido deter-
minar la evolucién temporal de su espesor éptico, com-
probando asimismo la validez del modelo de estructura
vertical encontrado por otros autores. Se explica di-
cha evolucién de la siguiente manera: Inicialmente las
nubes de impacto (espesores dpticos ~3) son dispersa-
das por la fuerte cizalla horizontal del viento, formando
la denominada “Banda SL9” (espesor éptico =0.5) en
unos dos meses. Posteriormente, los procesos de sedi-
mentacion retiran las particulas a la atmésfera interior
de Jupiter. La banda SL9 fue detectada en imdgenes

infrarrojas hasta dos anos después de su formacién.

Si GWS90 y SL9 permiten estudiar las zona ecua-
torial y templada de Saturno y Jupiter respectivamen-
te, NPS y SPW realizan su correspondiente papel en las
zonas polares. El andlisis de la NPS permite aceptar la
posibilidad de que este vortice siga el comportamiento
habitual encontrado para los vértices de Jupiter: su es-
tructura nubosa se encuentra en capas més altas que las
correspondientes a las nubes adyacentes. De igual modo
se ha probado que la posicién de la nube de amoniaco
predicha por los modelos termoquimicos se encuentra,
en Saturno, més profunda en la zona polar que en la
ecuatorial. La segunda estructura polar estudiada, la
SPW, permitié explorar la zona polar sur de Jupiter, asi
como determinar la posicién en la atmodsfera de SPW.
Se concluye en este caso que es una estructura “alta”
(siendo razonable situarla en la estratosfera) compues-
ta por particulas muy pequenas con radios del orden de
0.05 pym.
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Esta tesis doctoral ha sido dedicada a la detec-
cién y caracterizacién de “grupos mdéviles” (GM) de en-
tre una muestra de estrellas tempranas del entorno so-
lar, y al estudio de posibles mecanismos que expliquen
su origen y persistencia bajo los efectos disruptivos de
la rotacién diferencial galdctica y el calentamiento del
disco.

Mediante un procedimiento estadistico robusto ba-
sado en un estimador de densidad no paramétrico he-
mos detectado los GMs presentes en el espacio 4-
dimensional de las componentes de las velocidades y
la edad estelar. Dicho procedimiento ha sido aplica-
do a dos muestras distintas, una basada en datos as-
trométricos observados desde tierra (catdlogo PPM) y
la otra en los datos obtenidos por la misién Hipparcos.
Cerca de un 30% de las estrellas de nuestras muestras
forman parte de GMs. Dichos GMs se encuentran en-
tre 3 y 7 veces por encima del nivel de ruido (definido
mediante los errores observacionales), lo que garantiza
su existencia. Las dispersiones en las componentes de
las velocidades son ~ 4 — 8 km s~!, bastante mas al-
tas que los valores cldsicos. Cabe sefialar que el uso
de los datos HIPPARCOS nos ha permitido encontrar
subestructuras dentro de los grupos méviles clasicos.

La utilizacién de la teorfa epiciclica y la integra-
cién de las ecuaciones del movimiento mediante el uso
de un potencial galdctico realista nos ha permitido, por
una parte, estudiar la edad cinemaética y la evolucién de
los GMs encontrados y, por otra, analizar la evolucién
de un “complejo estelar”como posible mecanismo de
formacién de GMs. Las trayectorias de las estrellas del
GM mis joven (la asociacién de Scorpio-Centaurus) nos
permiten estimar se edad en ~ 8 x 10 yr. Un segundo
grupo joven, B2, estd formado por distintas asociacio-
nes del cinturén de Gould que se encuentran en proceso
de disolucién. Sélo algunos de los GMs més viejos tie-
nen una edad fotométrica compatible con haber nacido
en torno al minimo de potencial de la estructura espiral.

Simulamos por dltimo un complejo estelar toman-
do de la literatura las dimensiones y las dispersiones
en las componentes de la velocidad y en la edad. Sélo
cuando se considera el efecto del calentamiento (cons-
tante) del disco sobre las trayectorias de las estrellas
simuladas podemos reproducir las dispersiones en ve-
locidad y en el espacio observadas en GMs de edades
< 2x108 yr. Paralos GMs més viejos se necesita un ca-
lentamiento no constante, y/o la presencia de cimulos
abiertos en el complejo estelar que eviten el rapido in-
cremento de las dispersiones en velocidad.
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En esta tesis se aborda una comparacion de las
observaciones de galaxias elipticas y lenticulares en
cimulos con modelos de sintesis de poblaciones este-
lares. La estrecha correlacién entre varios observables
en este tipo de galaxias — tales como entre color y mag-
nitud o entre abundancia de magnesio y dispersién de
velocidades — es explorada a la luz de dos modelos de
formacién alternativos: colapso monolitico y agrupa-
miento jeradrquico. El primer modelo plantea una dis-
persién muy baja en las edades de las poblaciones es-
telares en todas las galaxias, mientras que el segundo
asume una estructura jerarquica por la que pequenas
galaxias se fusionan formando galaxias mayores y pro-
vocando etapas més prolongadas de formacién estelar.
En este caso se espera una dispersién mayor en edades
para la componente estelar de las galaxias.

La primera parte de la tesis se dedica a un estudio
tedrico de la dificultad en la estimacién de las edades es-
telares debido a la degeneracion existente entre edad y
metalicidad, empleando los dltimos modelos de sintesis
de poblaciones estelares. A continuacién se plantea un
modelo de enriquecimiento quimico que rompe esta de-
generacién y permite predecir las propiedades espec-
trofotométricas de cuimulos a redshift moderado, em-
pleando observaciones de cimulos locales como ligadu-
ra. Este estudio muestra nuevamente la degeneracion
existente entre observables, lo cual requiere la observa-
cién de cimulos a alto redshift para poder determinar el
modelo de formacién estelar en galaxias. Dicho modelo
también sugiere la existencia de galaxias tipo-temprano
que se “desmarcan” de la mayoria al ser bastante més
azules, debido a la existencia de poblaciones estelares
jovenes (estrellas tipo A fundamentalmente). La dis-
tribucién de estas galaxias a lo largo de la secuencia
en luminosidad podra ser empleada en la determina-
cién del modelo de formacién. En esta seccidén también
se analiza la posibilidad de que los metales existentes
en el medio intra-cimulo procedan de las galaxias més
débiles, las cuales no pueden detener el flujo de metales
sintetizados sobre todo por estrellas jévenes tipo OB
durante la fase inicial de intensa formacion estelar

La segunda parte de la tesis constituye un traba-
jo observacional de este tipo de galaxias azules en dos
cimulos a redshift moderado (z ~ 0.5), asi como las
observaciones en el éptico de un candidato a cimulo a
muy alto redshift (z ~ 4), seleccionado por la existencia
de dos QSOs separados 200" al mismo redshift asi co-
mo por la deteccién de un decremento en la emisién del
fondo de microondas, causado por la interaccién de éste
con un gas caliente (efecto Sunyaev-Zeldovich), posible-
mente asociado a un medio intra-cimulo. Se presenta
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la bisqueda de galaxias jévenes tipo Lyman-break asi
como la prediccién de las observaciones en infrarrojo
cercano del supuesto cimulo.
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En esta tesis doctoral se ha realizado un estudio
sobre los estallidos césmicos de rayos v o GRBs. La
tesis esta dividida en dos partes, en la primera se in-
tenta encontrar correlaciones de los GRBs con diversas
familias de objetos catalogados. Inicialmente se rea-
liz6 una correlacién cruzada de 33 catdlogos de objetos
galdcticos y extragédlacticos con una muestra de GRBs
compuesta por el primer catdlogo de WATCH. El re-
sultado fue negativo. A continuacién se llevo a cabo
un estudio especifico para los catdlogos de cimulos de
galaxias de Abell y de AGNs de Verén & Verdn-Cetty.
Con ello se pretendia dar respuesta a los trabajos de
Kolatt & Piran (1996) y Schartel et al. (1997) los cua-
les relacionaban los GRBs con los cimulos de galaxias
y los radio-quiet quasars respectivamente. Otra vez los
resultados fueron negativos, mostrando que los GRBs
no estan correlacionados con ninguna familia de objetos
catalogados. Por otra parte se hizo un estudio especifico
para saber si los GRBs son repetitivos o no. Para ello
se utilizaron los catdlogos de WATCH y BATSE. El
resultado muestra que los GRBs no son repetitivos, lo
cual apoya a los modelos que sitdan los GRBs a dis-
tancias cosmoldgicas (también llamados modelos cos-
moldgicos).

También se ha intentado buscar contrapartidas
Opticas de GRBs utilizando placas fotogréficas de archi-
vo. En un estudio llevado a cabo en el Harvard College
y en el Royal Observatory of Edinburgh, en el cual se
examinaron ~12000 placas, no se encontrd evidencia
de emisién dptica repetitiva. Los resultados apoyaban
los modelos cosmolégicos en oposicién a los galacticos.

Otro estudio intenté buscar contrapartidas en el
rango de los rayos—X y del ultravioleta extremo. Pa-
ra ello se correlacionaron los datos de Rosat y EUVE
con los GRBs observados por WATCH. Es importan-
te senalar la observacién fortuita de un GRB por Rosat
tan solo 13 dfas después del evento . Las observaciones
en el extremo ultravioleta fueron aun maés restrictivas
ya que se dio una observaciéon de EUVE tan solo 11
horas después del GRB. Ambas son las observaciones
de Rosat/PSPC y EUVE més tempranas que hasta la
fecha se han realizado para un GRB. En ninguno de los
dos casos se encontré la contrapartida, lo que impuso
severos limites a la distancia de la fuente. Estos resul-
tados apoyaban otra vez el origen cosmoldgico de los
GRB:s.

En la segunda parte de la tesis se muestran las ob-
servaciones Opticas e infrarrojas que se han realizado
respondiendo a las alertas de los satélites BeppoSAX y
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RossiXTE. Este estudio comprende el anéalisis de trece
zonas de error observadas desde enero de 1997 hasta ju-
lio de 1998, que permitié detectar cinco contrapartidas
Opticas e infrarrojas.

Entre las numerosas observaciones cabe resaltar
por ejemplo las que se realizaron para GRB 970508.
Para dicho GRB se detecté la contrapartida tan sélo
4 horas después de la emisién, lo cual permitié cons-
truir la curva de luz del GRB. Se constatd el retraso
existente entre la emisién éptica y -y, lo cual habia si-
do predicho por el modelo conocido con el nombre de
fireball. Quizéas lo mas interesante consituye el hecho
de que por primera vez en treinta afios la distancia de
una de estas fuentes fue determinada mediante medi-
das espectroscépicas realizadas con los telescopios Keck
(Meztger et al. 1997), NOT y el de 2.2m de Calar Alto
(esta tesis y Castro-Tirado et al 1997). El corrimien-
to al rojo de dicho objeto resulto ser z=0.835, lo cual
supone una liberacién sélo en rayos v de ~10%2erg en
tan solo unos pocos segundos. Era la primera prueba
del origen cosmoldgico de los GRBs. Por otra parte ob-
servaciones profundas realizadas con el telescopio WHT
meses después de la explosién revelaron la galaxia ma-
dre del GRB. Dicha galaxia resulté ser una galaxia del
tipo Blue Compact Dwarf con un tamano méaximo de
3.3 kpc y magnitud R = 25.2.

También mostramos en esta tesis la deteccién de la
contrapartida infrarroja de GRB 971214 tan solo ~ 3.2
hr después del GRB. Esta deteccién constituye hasta
la fecha la més temprana realizada en el rango infra-
rrojo. En ella otra vez se pudieron constatar las pre-
dicciones del modelo de fireball: i) curva de luz con un
maximo, ii) espectro multifrecuencia con un méximo
que evoluciona desde los rayos—X hacia las ondas de ra-
dio. Hay que resaltar también las detecciones llevadas a
cabo para GRB 980326, GRB 980329 y sobre todo GRB
980703, cuya contrapartida fue co-descubierta mediante
el modesto telescopio TAC 80.

Otras observaciones profundas y muy préximas
al GRB no revelaron ninguna contrapartida: GRB
970111, GRB 970402, GRB 970616, GRB 970828, GRB
971214y GRB 971227. Dichos resultados negativos son
explicables mediante el modelo del afterglow si se tie-
nen en cuenta fenémenos de extincién intrinseca. De
hecho para GRB 970828 y GRB 980703 ha sido posible
deducir valores de la columna de hidrégeno en torno
a ~ 5 x 10% cm~2. Dichos valores evidencian que los
GRBs se producen en zonas de alta densidad, como
es predicho por los modelos llamados de hypernovae.
Estos resultados estan en oposicién con los modelos ba-
sados en sistemas binarios de estrellas de neutrones.
Dichos sistemas binarios se sitlan normalmente lejos
de las galaxias madres, esto es, con un bajo valor de la
columna de hidrégeno.
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El objetivo de este trabajo es el estudio de las pro-
piedades fisicas y cinemaéticas de los brotes de formacion
estelar, prestando especial atencién a sus variaciones es-
paciales y a cémo esas variaciones afectan al resultado
global cuando se prescinde de un andlisis espacial deta-
llado. Para ello se han utilizado datos espectroscépicos
bidimensionales obtenidos por medio de rendijas largas
multiples. El rango de longitudes de onda empleado
abarca tanto la parte roja como la parte azul del es-
pectro visible, por lo que tenemos informacién sobre
algunas de las lineas de emisién mdas importantes de
las emitidas por el gas templado ionizado: Hea, HS,
[O 1] A5007, [N1] A6584, [S1] A6717 y [S1] A6731.
También se han medido los continuos rojo y azul y
la intensidad de la banda WR A\4686. La informacién
disponible en nuestros datos nos ha permitido realizar
mapas detallados de algunas propiedades fisicas como
la densidad, la presencia de polvo o la excitacion, con-
cluyendo que algunos de los resultados obtenidos por
medio de espectroscopia en un Unico 0 en unos pocos
puntos son claramente erréneos. Ademds, la elevada
dispersién de nuestros espectros (~ 0.4 A /pixel) nos ha
permitido analizar la cinematica de las regiones estu-
diadas. Entre otros resultados, este trabajo arroja algo
de luz sobre la creacién de burbujas en el medio interes-
telar y sobre el problema del origen supersénico del mo-
vimiento del gas ionizado. Los datos espectroscopicos
se han complementado con imagenes de la WFPC2 del
HST.

La muestra elegida consta de dos objetos de muy
distintas caracteristicas: NGC 4214 y NGC 604. NGC
4214 es una galaxia aparentemente parecida a la Gran
Nube de Magallanes, rica en gas y con varios brotes
de formacion estelar. Por su parte, NGC 604 es una
regién H1I gigante situada en la tercera galaxia maés
grande del grupo local, M33. Al escoger dos objetos
aparentemente tan distintos pretendemos analizar las
diferencias existentes entre los distintos tipos de star-
bursts. El nimero de rendijas largas utilizadas es de 12
para NGC 4214 y de 10 para NGC 604.

Los resultados més importantes obtenidos en este
trabajo son las siguientes:

— Se ha medido la edad y masa convertida en estrellas
de los brotes de formacién estelar de NGC 4214 y
NGC 604, encontrandose edades entre 2.5 y 3.5 Ma
y masas convertidas en estrellas entre 0.8 y 3.4x 10°
M@-

— Tanto para NGC 4214 como para NGC 604 los mo-
delos de sintesis evolutiva permiten obtener una
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edad coherente con todos los observables analiza-
dos: W(Hp), poblacién de estrellas Wolf-Rayet y
temperatura efectiva del continuo estelar. Algunas
de las discrepancias apuntadas por otros autores
se deben en realidad a la necesidad de corregir los
efectos de la poblacién antigua subyacente y de la
extincién diferencial.

— La geometria observada en los brotes de formacién
estelar depende fuertemente de la edad. En los
starbursts més jévenes el continuo y las lineas de
emisién se originan en puntos muy cercanos. Por el
contrario, en los més viejos el gas se encuentra des-
plazado con respecto a las estrellas, situdndose el
maximo del continuo en el centro de una depresion
en intensidad de las lineas de emision.

— De nuestras observaciones se deduce que la evolu-
cién de los starbursts indicada en el punto anterior
puede provocar una extincién diferencial entre el
continuo estelar y las lineas de emisién. La causa
de este fenémeno es que las estrellas masivas lim-
pian su entorno no solamente de gas sino también
de polvo, reduciendo asi la extincién a la que se ve
sometido el continuo. A pesar de que parte del pol-
vo mezclado con el gas parece haber sido destruido
también, este efecto es menor que el anterior por
lo que el gas puede sufrir una extincién apreciable.
La escala de tiempo para que ocurra este fenémeno
es de aproximadamente 3 Ma.

— La deposicién de energia mecanica en el medio in-
terestelar circundante por parte de los vientos este-
lares y de las explosiones de supernovas es la causa
principal de la variacién de la geometria de los bro-
tes de formacién estelar. El efecto de los vientos
estelares se ve muy atenuado durante los prime-
ros 2.5 Ma de la vida del brote, por lo que sus
consecuencias no son visibles hasta mucho tiempo
después del esperado. La causa probable de este
retraso es la tardanza de las estrellas mas masivas
en acumular suficiente masa y en salir de las zonas
densas de la nube molecular.

— NGC 4214 es una galaxia irregular con un disco
aparentemente mas delgado de lo habitual en es-
te tipo de objetos. Esta caracteristica inhibe la
formacién de estructuras cineméticas de gran ta-
mano.

— En NGC 4214 y en NGC 604 la deposicién de
energia mecanica por parte de las estrellas masivas
ha alterado ya substancialmente la morfologia del
gas templado ionizado. No obstante, la cinematica
del gas no ha pasado todavia a estar dominada por
esa deposicién de energia sino que el perfil de las
lineas de emisién indica que las fuerzas gravitato-
rias siguen siendo las que controlan el movimiento
de la mayor parte del gas.
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El objetivo de esta tesis doctoral ha sido el estu-
dio, tanto desde el punto de vista observacional como
tedrico, de los sistemas binarios de rayos X emisores en
radio LS I+61°303 y Cygnus X-3. De entre los 25 sis-
temas binarios de rayos X que emiten ondas de radio
conocidos hasta la fecha hemos escogido LS I+61°303
y Cygnus X-3 principalmente por su comportamien-
to eruptivo altamente variable y sus propiedades pe-
riddicas en la emisién radio.

En la primera parte de la tesis hemos calculado la
evolucién energética de las particulas emisoras en ra-
dio en el escenario de un sistema binario de rayos X.
Para ello hemos desarrollado un modelo en el que un
plasmén de particulas relativistas es eyectado del siste-
ma y se expande adiabaticamente en el seno del cam-
po magnético. Ademés de las pérdidas de energia por
procesos sincrotrén y de expansién adiabatica, hemos
considerado las pérdidas debidas al efecto Compton in-
verso en la proximidad de la estrella primaria (proceso
que podria producir, en parte, las luminosidades en ra-
yos X y rayos y observadas en este tipo de objetos). En
la tesis presentamos diferentes grupos de observaciones
multiespectrales (algunas de ellas tomadas en el mar-
co de esta tesis, otras tomadas de la literatura) y las
comparamos con las predicciones del modelo. Ajusta-
mos consistentemente las curvas de luz en observadas
en radio y los espectros radio de ondas centimétricas
a milimétricas. Dichos espectros reflejan el rdpido de-
caimiento de la cola de altas energfas de las particulas
relativistas que predice el modelo. Asi mismo las lumi-
nosidades observadas en rayos X y rayos vy son similares
a las pérdidas energéticas por efecto Compton inverso
predichas.

La segunda parte de la tesis ha consistido en la
obtencién y andlisis de imégenes radio de las fuentes a
diferentes escalas espaciales. El estudio de la estructu-
ra de LS T+61°303 a escalas de milisegundos de arco en
varias campanas de observacién con el Very Long Ba-
seline Interferometry (VLBI) nos ha llevado a observar
un cambio en el tamafio de la fuente de 1 AU a unas
6 AU. Ello nos ha permitido determinar una velocidad
de expansién de la fuente dentro del rango de 0.01c a
0.06c. En el caso de los mapas realizados con el Very
Large Array (VLA) en la regién de Cygnus X—3 hemos
hallado una estructura altamente colimada a escalas de
segundo de arco en la misma direccién que las estruc-
turas a escala compacta de la fuente.

En la tercera parte del trabajo hemos analizado
la variabilidad y periodicidad de las curvas de luz de
las fuentes. Hemos determinado un nuevo valor de
26.6 dias para el periodo de las erupciones radio de
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LS I+61°303 en la época actual y se ha propuesto la
existencia de fluctuaciones temporales de este periodo.
Se ha determinado un comportamiento cuasi—periédico
de 1.4 horas para las micro-erupciones superpuestas al
perfil general de la curva radio de LS I+61°303. Asi
mismo, a partir del andlisis de los datos de LS 1+61°303
tomados con el All Sky Monitor (ASM) a bordo del
Rossi X-Ray Timing Explorer (RXTE) hemos podido
determinar un periodo de 26.7 dias para las variaciones
de su emisién en rayos X. En Cygnus X—3 hemos obser-
vado una modulacién de 21 horas en el valor del flujo
medio de las mini-erupciones en su estado quiescente.
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El objetivo de este trabajo ha sido la utilizacién de
datos fundamentales de binarias eclipsantes con lineas
dobles en los espectros para estudiar las incertidumbres
mas importantes que afectan a la actual teoria de evo-
lucion estelar. Con tal propdsito, hemos recopilado de
la literatura una muestra de sistemas, que ha sido com-
pletada con tres nuevos sistemas obtenidos del anélisis
de nuestras propias observaciones: CD Tau, V380 Cyg
y HV 2274, este ultimo perteneciente a la Gran Nube de
Magallanes (LMC). La comparacién de las observacio-
nes con las predicciones de los modelos se ha llevado a
cabo mediante un algoritmo, basado en el hecho de que
los modelos evolutivos deberian ser capaces de ajustar
una isocrona a las dos componentes del sistema para
una cierta composicién quimica.

La aplicacién de este algoritmo y el estudio deta-
llado de algunos sistemas criticos, especialmente el sis-
tema masivo V380 Cyg, nos han permitido evaluar la
significacién del overshooting en el nicleo convectivo,
un aspecto crucial para las teorias de estructura y evo-
lucién estelar. Los datos observacionales indican clara-
mente la necesidad de un incremento del overshooting
al aumentar la masa, lo cual nos ha permitido propo-
ner la primera calibracién empirica de esta dependen-
cia. Ademés, hemos hallado evidencias, principalmente
provenientes del andlisis de HV 2274, que apuntan hacia
una pérdida de eficiencia del overshooting al disminuir
la metalicidad.

El algoritmo también proporciona una determina-
cién de la composicién quimica que mejor ajusta a cada
sistema. Puesto que los valores de Z e Y se obtienen
de forma independiente, ha sido posible llevar a cabo
una estimacién de la ley de enriquecimiento quimico y,
por extrapolacién lineal, de la abundancia primordial
de helio. Se debe hacer notar que nuestros resultados
estan basados en valores intrinsecos de Z e Y, y no en
abundancias deducidas a través de modelizacién espec-
tral.

Finalmente, otros temas paralelos, tales como el
andlisis de los modelos evolutivos para masas subsola-
res y la determinacién de la distancia a la LMC, han
sido también estudiados gracias a los datos disponibles.
Hemos demostrado pues, que las binarias eclipsantes no
sélo son una herramienta potente para abordar proble-
mas fundamentales de la astrofisica, como la obtencién
de propiedades estelares basicas y parametros de estruc-
tura estelar, sino ademds problemas de importancia cos-
molégica, como la escala extragalactica de distancias.
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Laregién de transicién es una zona extremadamen-
te interesante de la atmésfera del Sol y de la mayoria de
las estrellas de dltimos tipos, que separa la cromosfera
de la corona, y en la cual la temperatura cambia des-
de unos 20000 K hasta 200000 K en unos pocos miles
de kilémetros. Esto supone la presencia de abruptos
gradientes de temperatura y densidad que convierten
a esta regién en un lugar clave para el estudio de los
mecanismos de calentamiento coronal.

La tesis doctoral se divide en tres partes bien dife-
renciadas, pero enlazadas dentro del contexto que se co-
noce en la actualidad como la conexién “solar—estelar”,
es decir el estudio de aquellos fendmenos comunes al Sol
y a otras estrellas frias con el objetivo de entender en un
marco amplio los mecanismos responsables de la varia-
da fenomenologia observada. Las dos primeras partes
del trabajo se centran en el estudio de la estratificacién
de la regién de transicién.

En primer lugar se analizan espectros ultravioleta
del Sol, de alta resolucién espacial y espectral toma-
dos con el High Resolution Telescope and Spectrograph
(HRTS) del Naval Research Laboratory (NRL) que volé
en la misién Spacelab 2 en julio—agosto de 1985 a bordo
del trasbordador espacial Columbia. El estudio se con-
centra en analizar la estructura vertical de los bordes de
la supergranulacién, utilizando lineas formadas a tem-
peraturas entre 20000 y 200000 K. La alta resolucién
espacial de las imédgenes permite deducir la altura de la
regién de transicién en esas estructuras a través de efec-
tos de proyeccién. Los resultados indican que las zonas
intergranulares, caracterizadas por campos magnéticos
intensos, presentan regiones de transiciéon mas extendi-
das que las regiones intragranulares.

En la segunda parte se calcula, a partir de espec-
tros ultravioleta obtenidos con el satélite International
Ultraviolet Explorer (IUE), la estructura de la regién de
transicién para estrellas activas de secuencia principal y
gigantes. El objetivo de esta parte del trabajo es inves-
tigar si en el contexto estelar se verifica la correlacién
obtenida entre la intensidad de los campos magnéticos
presentes en una determinada area de la superficie de
una estrella y la estratificacién de su regién de transi-
cién. Dada la falta de resolucién espacial, este estudio
se refiere a propiedades promedio de la atmdsfera este-
lar. Los resultados obtenidos para las estrellas demues-
tran que efectivamente, cuanto mayor es el porcentaje
de superficie estelar cubierto por campos magnéticos
intensos —del orden de kgauss— la regién de transicién
es también mas ancha.

En la tercera y ultima parte del trabajo se ha-

ce hincapié en la estructura dindmica de la regién de
transicién y se modela un tipo de sucesos, llamados
“fenémenos explosivos” que se observan en los espec-
tros ultravioleta en forma de desplazamientos Doppler
de las lineas espectrales, con aparicién, a veces, de va-
rias componentes en una misma linea. Estos fendmenos
se interpretan en este trabajo mediante simulaciones
numéricas de la respuesta dindmica de la regién de tran-
sicidn solar a la inyeccidn de energia en ciertos puntos de
un arco coronal. Las simulaciones se han realizado con
un cédigo magnetohidrodinamico, resolviendo la evolu-
cién de los pardametros fisicos del plasma en el arco, y
prestando una especial atencién a las desviaciones de
los equilibrios de ionizacién causadas por la presencia
de los campos de velocidades. La linea espectral sinte-
tizada ha sido C 1v A\1548.2 A, y las desviaciones de los
equilibrios de ionizacién se han calculado para el car-
bono, siendo los resultados y métodos cualitativamente
similares para otras lineas y elementos quimicos.
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Las materia presente en el espacio se puede modifi-
car debido a tres causas: reacciones quimicas, radiacién
ultravioleta y radiacién iénica. La tesis trata de las mo-
dificaciones producidas por la radiacién iénica sobre la
materia en fase sélida (sélidos refractarios, de silicatos
o de material carbonoso, y hielos, moléculas congeladas
de Hy, Os, CO, Ny, etc., que se depositan sobre ese
material refractario). La radiacién puede formar com-
puestos que no se encontraban en la muestra antes de
ser irradiada. Las nuevas moléculas pueden incluir, o
no, los iones utilizados para irradiarlas.

El hilo conductor de la tesis son los subdxidos de
carbono (C30,, C50, ...). Estos compuestos se obtu-
vieron en un estudio sobre el efecto de la irradiacién en
silicatos y en hielos de moléculas sencillas (H,O, CO,
CO3). Ademés se formaron otras moléculas como el
acido carbénico irradiando hielo de CO con protones,
confirmando que los iones con los que bombardeamos
pueden formar parte de las nuevas moléculas produci-
das (Strazzulla et al. 1996, NIMB, 116, 289)

La forma y posicién de los picos que componen las
bandas de subdxidos se modifican con la composicién
de los hielos irradiados. El O y el N3 pueden ser detec-
tados en el medio interestelar porque modifican dichas
bandas de forma caracteristica (Strazzulla et al. 1997,
A&A, 321, 618).

También los subéxidos pueden ayudar a explicar
la, emisién extendida de CO en el coma de los come-
tas porque los subdxidos son resistentes al aumento de
temperatura pero se fotodescomponen con radiacién ul-
travioleta, dando como principal producto de fotodes-
composicién el monéxido de carbono (Strazzulla et al.
1997, A&A, Planet. Space Sci., 45, 7, 835).

Comparative Kinematics of Gas and
Stars in Disc Galaxies

Juan Carlos Vega Beltran jvega@ll.iac.es
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Centro: Osservatorio Astronomico de Padua e IAC
Lectura: 26 de marzo de 1999

Este trabajo supone el estudio cinemdtico (gas y
estrellas) de una muestra de 27 galaxias. La idea origi-
nal era hacer un estudio de como cambia la cinematica
con el tipo morfolégico de las galaxias. Una vez hecho el
estudio establecimos una serie de propiedades generales
con el tipo morfolégico:

Espirales tardias: el gradiente de velocidades es
muy similar para el gas y las estrellas. Lo mismo su-
cede para la dispersién de velocidades (gas y estrellas
presentan valores constantes y bajos ~ 50 km/s). De
esto deducimos que gas y estrellas se encuentran mo-
viéndose virtualmente con velocidad circular.

FEspirales tempranas: en la parte central de estas
galaxias existe una gran variedad de comportamientos
entre el gas y las estrellas. Normalmente encontramos
que el gradiente de velocidad de las estrellas con respec-
to al radio es menor que el gradiente de velocidad del
gas y que la dispersién de velocidades de las estrellas es
mayor que la del gas. Esto se puede explicar facilmente
considerando que la cinemética estelar estd dominada
por presién dindmica y la del gas por rotacién. La ro-
tacién estelar observada puede ser corregida del efecto
de asymmetric drift y obtener asi la velocidad circular
tedrica con que deberia moverse el gas (siempre y cuan-
do el gas esté moviéndose en drbitas circulares). Para
cinco espirales tempranas (Sa-Sb) de la muestra de ga-
laxias estudiada hacemos un estudio reproduciendo me-
diante modelos dindmicos la cinemética de las estrellas.
Vemos que el gas no se mueve en érbitas circulares como
ya habian hecho notar diversos autores anteriormente
en galaxias lenticulares. Bertola et al. (1995) explica-
ron este fenémeno proponiendo que el gas a veces estd
también soportado por presién.

En un principio este trabajo estaba pensado pa-
ra modelar dindmicamente la totalidad de las galaxias
presentes en la muestra, pero debido a las limitacio-
nes del modelo empleado no fue posible. Por motivos
de simplicidad el modelo no contempla la presencia de
potenciales triaxiales (como por ejemplo estructuras de
barra), componentes desacopladas cinemdticamente o
contrarrotaciones, y como se ha comprobado en estos
ultimos afios (y en esta tesis) dichos fenémenos son mu-
cho més frecuentes de lo que se pensaba. Aunque el
numero de galaxias modeladas no es significativo, y to-
mando ademés los resultados obtenidos por Corsini et
al. (1998) para dos galaxias espirales tempranas, po-
demos intuir una serie de conclusiones generales. En-
contramos una posible correlacién entre la presencia de
gas rotando a velocidad inferior a la velocidad teérica
circular predicha (crecimiento lento) por los modelos
y la razén de luminosidad entre el bulbo y el disco,
sin embargo no parece obvia la relacién entre el tipo
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morfoldgico y el fenomeno de crecimiento lento. Con-
cluimos que los sistemas con una componente caliente
difusa (lente o bulbo) con longitud de escala compa-
rable a aquella del disco estdn caracterizados por cur-
vas de rotacién que presentan crecimiento lento. Por el
contrario en sistemas con un bulbo pequefo el gas se
encuentra pricticamente moviéndose circularmente.

Otros resultados importantes que se deducen de
esta tesis son:

— La utilidad de la cinemética como herramienta pa-
ra revisar los tipos morfolégicos de las galaxias (ga-
laxia vista de canto, deteccién de barras a partir
de la cinematica, ...)

— La necesidad de disponer de datos fotométricos y
cineméticos para entender perfectamente que estd
ocurriendo en una galaxia, y de entender que fe-
nomenos han sufrido las galaxias hasta llegar a su
estado actual (interacciones, mergers, ...)

— Complemento a la estadistica de los pardmetros
cineméticos de las galaxias barradas.

— Necesidad de obtener campos cineméticos bidi-
mensionales (gas y estrellas) para entender y poder
modelar univocamente los fenémenos dindmicos
que rigen las galaxias.
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;,Otro libro de divulgacién astronémica? Pues si.
.Y ademas sin fotografias? No las necesita. Porque
este libro en lugar de mostrarnos lugares exdticos que
el comin de los mortales nunca podra disfrutar, nos
ensefia, las maravillas de lo cotidiano. Es como una
guia de viajes de nuestro pueblo que nos describe las
peculiaridades de ese monumento por delante del que
pasamos todos los dias pero con tanta prisa que nunca
nos hemos parado a contemplarlo.

Y este libro es una invitacién a contemplar el cielo
s6lo con nuestros ojos y nuestra mente, y a disfrutar
del espectaculo de la noche estrellada. Con un lengua-
je sencillo y, a veces, poético (;no han sido el cielo y
las estrellas los inspiradores de tantos poetas?). David
Galadi—Enriquez nos explica por qué el cielo es azul o
por qué no vemos estrellas verdes.

No obstante, A ras de cielo no es un libro Uni-
camente para aficionados. El astrénomo profesional,
sumergido en observaciones de objetos lejanisimos o en
teorias complejas, también puede encontrar la respues-
ta para esas preguntas que nos hacen los amigos en la
sobremesa, a nosotros astrénomos y astrofisicos y, por
tanto, conocedores de los secretos del firmamento: jpor
qué no siempre son iguales las mareas? ;por qué la luna
llena en verano parece méas grande que en invierno?

Lee, disfruta y aprende a hacer astronomia desde el
balcén, si la farola de la esquina te lo permite. No hace
falta un gran telescopio para que el cielo nos sorprenda.

Rosendo Vilchez Gémez vilchez@stsci.edu

La evolucion de nuestro Universo

Autor/es: Malcolm S. Longair
Editorial: Cambridge University Press
ISBNN: 84-832-3031-3

Péginas: 186
Precio: 3995 pta.

Malcolm Longair nos lleva con él en un ameno e
instructivo viaje a través de la astrofisica moderna,
incorporando los descubrimientos mas recientes y las
imagenes més espectaculares y combinandolo todo con
explicaciones asequibles y a la vez rigurosas que nos
trasladan hasta las fronteras del conocer actual sobre
el Universo. Sin perder el sentido comtn ni el humor,
en las paginas de La evolucion de nuestro Universo se
pretende transmitir no s6lo nuestro conocimiento sobre
el devenir del Cosmos, sino también la propia evolucion
de nuestro conocimiento del Universo y de los factores
y personas que han contribuido a ella.

Este libro es una joya para quienes no se conforman
con el tradicional tratado de astronomia que empieza
por el Sistema Solar para llegar a su fin con una breve
mencién de la cosmologia. Desde la primera pagina, La
evolucion de nuestro Universo abarca toda la extensién
del espacio contenido en el Universo conocido y aborda
las cuestiones fundamentales que la astrofisica del ter-
cer milenio tendrd que dilucidar. Cambridge Univer-
sity Press nos presenta esta obra en una cuidadisima
edicién, actualizada con respecto a la inglesa con los
descubrimientos e imdgenes mas recientes, con especial
atencién a los obtenidos con el telescopio espacial Hub-
ble desde su primera publicacién en 1996.

Se percibe a lo largo de sus cinco capitulos repar-
tidos en 160 paginas el entusiasmo que irradia Malcolm
Longair en vivo, en sus conferencias de divulgacion y
en sus contribuciones a congresos. De hecho, La evolu-
citon de nuestro Universo tiene su origen en un anterior
libro, transcripcién de una serie de charlas divulgativas
pronunciadas por él en televisién en Inglaterra.

Erik Stengler Larrea erik@adwspain.com
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