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as galaxias starburst
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Existen galaxias en el Universo con una
agitada vida interior. En muchas de ellas se

estan produciendo partos multiples de
estrellas, brotes masivos y violentos de |
formacion estelar. De ahi el término inglés Ana M. Pérez
“starburst” que los astrénomos emplean (7 del Provecto e
. e ierno Autonomo)

para identificarlas. En el marco del
proyecto “Grupo de Estudios de Formacién
Estelar (GEFE)” del IAC y con financiacién
del Gobierno de Canarias, se ha concluido
un catalogo de unas 50 galaxias de este
tipo, que han sido observadas en el rango

. . . . Casiana
visible e infrarrojo del espectro, usando Mufioz-Tufién
telescopios de los Observatorios del Teide y (P del Prog;czzltzt;

del Roque de los Muchachos.

Estas imagenes compondran el primer
“Atlas de galaxias con formacién estelar
observadas desde Canarias”,

un manual de referencia que se editara
también en CD-rom.
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Imdgenes de algunas de las galaxias de la muestra en los filtros Ha, J, Hy Ks de Mrk 1012, Mrk 353 y Mrk 430 (de izquierda
a derecha).
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En el proyecto GEFE (Grupo de Estudios de For-
macién Estelar) estamos interesados en estudiar
la aparicién de brotes de formacién estelar vio-
lenta que se encuentran en los nticleos de algu-
nas galaxias, llamados por esta razdén
starbursts. Se piensa que estos episodios violen-
tos representan un periodo breve en la vida de
esas galaxias, dado que el gas disponible no es
suficiente para mantener un ritmo de formacién
estelar tan intenso. No obstante, estas galaxias
son numerosas en el Universo local y de ellas
proviene un 10% de la luminosidad total obser-
vada, lo cual las hace un fenémeno significati-
vo desde el punto de vista energético.

Elimpacto que la formacioén estelar violenta tie-
ne en el medio interestelar circundante implica
un gran numero de procesos fisicos de
interaccion: fotoionizacién del gas por las es-
trellas calientes (regiones de hidrégeno ionizado
o HII), vientos estelares, formacién de super-bur-
bujas y vientos galdcticos, e influye incluso en
la formacioén de futuras generaciones de estre-
llas. La exploracion de estos procesos entre un
brote de formacién estelar y sus alrededores re-
quiere el estudio de los
componentes que resul-
tan mds afectados en la
galaxia.

Fisica asociada

Las estrellas se forman
a partir de grandes nu-
bes de gas y polvo que colapsan hasta alcanzar
elevadisimas temperaturas dando lugar a las
reacciones nucleares que compensardn a las
fuerzas gravitatorias tendentes a destruirlas.
Los granos de polvo césmico oscurecen gran
parte de la luz visible. Este polvo, sin embargo,
es transparente al infrarrojo cercano, donde
podemos explorar regiones dpticamente invisi-
bles tales como el centro de nuestra galaxia o de
otras galaxias, o nubes densas donde se estdn
formando estrellas y planetas. El estudio de mu-
chos objetos donde se detecta la presencia de
polvo -regiones de formacion estelar, ntcleos de
galaxias activas o galaxias enteras- requieren
ser observados en el infrarrojo pues la radia-
cion visible es absorbida por el polvo y reemitida
en este rango del espectro electromagnético.

Por otra parte, las regiones HII (o de hidrégeno
ionizado por la estrella caliente cercana) son
representativas del gas a partir del cual se han
formado recientemente las estrellas. Son las re-

«Estas galaxias son numerosas en el
Universo local y de ellas proviene un
10% de la luminosidad total
observada, lo cual las hace un
fenémeno significativo desde el punto
de vista energético.»
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giones mds brillantes del medio interestelar que
emiten radiaciéon cuando los protones (H+) y los
electrones se recombinan dando lugar a lineas
de emisién fdcilmente detectables en el rango
visible.

El fenémemo starburst puede aparecer cerca
del centro galdctico, o quizds en su disco. El co-
mienzo de la formacion estelar puede ser resul-
tado de encuentros gravitatorios o colisiones
entre galaxias. Estas galaxias presentan normal-
mente altas razones de formacién estelar a gran
escala y, por tanto, dominadas por emisién de
luz visible e infrarroja procedente de las estre-
llas masivas y jovenes.

Las observaciones 6pticas en banda ancha se
completan haciendo imagen profunda en otras
longitudes de onda. Para ello deben utilizarse
filtros especiales en estas bandas, como son Ho
e infrarrojo cercano. Ambas nos aportardn in-
formacién acerca de la tasa de formacién este-
lar y el enrojecimiento interno, asi como posi-
bles distorsiones del campo gravitatorio en los
objetos de la muestra.

Instrumentacion

Para la ejecucién de
este proyecto hemos uti-
lizado las instalacio-
nes de los dos observa-
torios del Instituto de
Astrofisica de Cana-
rias: el Observatorio del Teide y el Observatorio
del Roque de los Muchachos, en las islas de
Tenerife y La Palma, respectivamente, asi como
de la sede central del IAC. La excelente calidad
del cielo de Canarias garantiza el mejor enclave
astronémico para la realizacién de este proyec-
to (http://www.iac.es/gabinete/sky/sky.htm).

Las imdgenes profundas en Ho. se obtuvieron con
el telescopio «Jacobus Kapteyn» (JKT) situado en
el Observatorio del Roque de los Muchachos. El
JKT es un telescopio de montura ecuatorial con
un espejo parabdlico de 1 m de didmetro; es un
telescopio relativamente pequeno y actualmente
se dedica a proyectos que requieren gran niime-
ro de noches sin los requerimientos de un gran
telescopio.

Las imdgenes en el infrarrojo cercano se obtu-
vieron con el telescopio «Carlos Sdnchez», situa-
do en el Observatorio del Teide, en la isla de
Tenerife. Se trata de un telescopio con un espejo
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principal de 1,52 m
de didmetro. Las ob-
servaciones se reali-
zaron en tres filtros
del IR cercano J, Hy
Ks disponibles en el
telescopio.

una temperatura
por encima del cero
absoluto irradia
ondas en la banda
infrarroja. Por eso,
la astronomia
infrarroja signifi-
ca el estudio de
casi todas los ob-
jetos del universo,
en una gama de
longitudes de onda
de 1 a 300 micrones
(un micrén o

De forma paralela
analizamos la emi-
sién en el infrarrojo
medio y lejano de los
objetos del catdlogo,
utilizando datos del

satélite ISO (o de IRAS). : 3 . micrémetro es la mi-
: tlas de Galaxias i llonésima parte de un
Imdgenes en 4 con Formacion Estelar .~ metro), entre el espectro

visible y las microondas.
Tan s6lo una infima can-
tidad de las ondas
infrarrojas alcanzan la super-
ficie de la tierra; sin embargo, el
estudio de las longitudes de onda infrarrojas
ha permitido a los astrénomos descubrir una
extraordinaria cantidad de informacion.

V/ & 4

infrarrojo Observadas desde Ca‘arlim_

El Universo nos envia una enor-
me cantidad de informacién en
forma de radiacién electromagnética

(luz). Gran parte de ella se encuentra en forma
de ondas infrarrojas, invisibles a nuestros ojos
y a los telescopios dpticos. Todo cuerpo que tiene

iy

Telescopio «Carlos Sdnchez» (TCS), a la izquierda, y Telescopio «Jacobus Kapteyn» (JKT), a la derecha, instalados en el
Observatorio del Teide y en el Observatorio del Roque de los Muchachos, respectivamente. Son los telescopios utilizados para
confeccionar el catdlogo de galaxias starburst observadas desde Canarias. Fotos: Miguel Briganti (SMM/IAC).
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El estudio de la formacion estelar
en galaxias se encuentra intima-
mente ligado a la evolucién y for-
macién de las mismas y por exten-
sion, del Universo. Existe una no-
table variedad en cuanto a la ac-
tividad de formacién que se ob-
serva en los distintos tipos de
galaxias. Su estudio ha experimen-
tado un significativo avance esti-
mulado en gran parte por dos des-
cubrimientos clave: la existencia
de una poblacién de galaxias
ultraluminosas en el rango infra-
rrojo, revelada por el satélite IRAS
(que detecto cerca de 350.000 fuen-
tes infrarrojas, con lo que el na-
mero de fuentes astronémicas ca-
talogadas aumento en un 70%) y,
entre ellas, galaxias con forma-
cion estelar de alto corrimiento al
rojo (alejandose de nosostros). Ac-
tualmente, este campo continiia en
expansion gracias a la mejora de
las técnicas observacionales, tan-
to desde tierra (mejora de sensi-
bilidad, acceso a grandes telesco-
pios) como desde el espacio (el sa-
télite 1SO, que operd desde 1995
hasta 1998).

Una forma de medir el ritmo de
formacién estelar es a través de

la luminosidad infrarroja. En De arriba a abajo, imdgenes de
Mrk 384 en el filtro J, H y Ks.

galaxias con brotes de formacioén,
las estrellas jovenes dominan el
campo de radiacién y el polvo interestelar ab-
sorbe gran parte de esta radiacidn,
reemitiéndola en el rango infrarrojo medio y le-
jano. Los estudios realizados hasta ahora en-
cuentran que las tasas de formacién estelar que
se determinan a partir de la emisién infrarroja
son hasta un factor ~10 mayor que la determi-
nada a través de la luminosidad en Hao, lo cual
se atribuye a la ex-
tincién interna. La
mayor parte de las
galaxias “starburst”
seleccionadas en el
rango visible no
presentan una lu-
minosidad
infrarroja que exce-
dade 10-11 la luminosidad del Sol. En este senti-
do, son fundamentales los datos de 1SO porque
nos permitirdn estimar la luminosidad

«Estas galaxias presentan normalmente
altas razones de formacion estelar a gran
escala y, por tanto, dominadas por emision
de luz visible e infrarroja procedente de las

estrellas masivas y jovenes.»
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infrarroja especialmente en los ca-
sos cerca del limite de sensibilidad
de IRAS. Por otro lado, se ha de-
mostrado que una condicién nece-
saria para mantener un alto rit-
mo de formacién estelar en el ni-
cleo es que haya una caida de ma-
terial hacia éste. Por tanto, es
esperable que existan perturbacio-
nes en el potencial gravitatorio, lo
cual aparecera reflejado en los per-
files de brillo superficial.

Ademads, el estudio de la morfolo-
gia en el infrarrojo cercano estd re-
lacionado con la distribucién de
poblacién estelar mds vieja. Este es
un campo relativamente nuevo, de-
bido a la reciente disponibilidad de
detectores IR de gran formato. Com-
pletaremos nuestro estudio con
imdgenes en las bandas J, H, Ks
obtenidas en el Observatorio del
Teide. A partir de las imdgenes en
el IR cercano (J, H, Ks) y las imdge-
nes en Ho estudiaremos los perfi-
les de brillo de los objetos. Mediante
una descomposicion de las compo-
nentes galdcticas (bulbo y disco)
obtendremos los brillos del disco y
bulbo de cada galaxia, y una “mds-
cara” con la distribucién de regio-
nes HII descontaminada de la ga-
laxia subyacente. Hemos desarro-
llado una metodologia que nos per-
mitird analizar la estructura 3-D
asociada a estos objetos. Nuestro método nos
permite analizar la posible relacién entre la ac-
tividad circunnuclear y nuclear tipo starburst y
modelizar las diferentes estructuras (barras,
anillos, bulbo, disco) que componen la galaxia.

El estudio de la emision en el IR medio y lejano es
fundamental para conocer la masa de polvo en
los objetos, asi como los mecanismos que lo ca-
lientan. Esto hace
que sea otro buen
estimador del ritmo
de formacion este-
lar. Las observacio-
nes del satélite ISO
permiten definir la
distribucioén espec-
tral de energia desde el IR medio hasta el IR leja-
no, con la mayor sensibilidad hasta el momento
y en una region inexplorada hasta ahora (desde
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120 hasta 200 micras). A partir de estos datos,
que han sido liberados al ptiblico recientemen-
te, podremos calcular la luminosidad infrarroja
y, por tanto, el ritmo de formacion estelar. Com-
pararemos estos resultados con los obtenidos a
partir de nuestro estudio de la emisién en Ha.

La muestra de galaxias con formacién estelar
violenta ha sido seleccionada a partir de mues-
tras existentes en la literatura de galaxias con
lineas de emisién con criterios
espectroscopicos, de forma que podemos dis-
criminar entre galaxias con brotes masivos
de formacidén estelar y otras galaxias con
nucleo activo. Para todos los objetos de la
muestra obtendremos los datos disponibles
en el rango infrarrojo bien con observacio-
nes recientes del satélite ISO y en su defecto
usaremos datos de IRAS.

Imagen en el filtro Ho de
la galaxia Mrk 384.

Imagenes en el visible

Uno de los mejores candidatos en el rango visi-
ble es el medio interestelar ionizado (HII) por las
estrellas jévenes y masivas, para lo que se utili-
zan filtros Ho.. Esto nos permite determinar la
distribucién y morfologia de la formacién este-
lar circunnuclear, la localizacién de regiones HII
y su funcién de luminosidad. También es el pun-
to de partida para posteriores estudios de
espectroscopia bidimensional que son la base
de las medidas de densidad y condiciones fisicas
del medio ionizado.

Los investigadores que han participado en este
proyecto son: A. M. Pérez Garcia, J.A. Acosta Pu-
lido, B. Garcia Lorenzo, V.P. Melo, A.M. Varela, C.
Muiioz Tuiién y J.M. Rodriguez Espinosa. Tam-
bién han colaborado: J.I. Gonzdlez Herndndez,
M.J. Vidal Nuifiez y P. Rodriguez Hidalgo.

«El estudio de la formacién estelar en galaxias se encuentra
intimamente ligado a la evolucién y formacién de las mismas v,
por extensién, del Universo.»
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