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Por ¢l Dr. Juan Carlos Forte

Razaelt

Estudio de Cuamulos Globulares
con Procesamiento de Imagenes

en g
220871987, Loy origingles han sido corregicdos por el guiior, guien
ademds proveyd las Husiraciones,

conferencta  dictada  #n muestra  Asociacion  @f

Dos temas en los que se centra nuestro interés en el
Instituto de Astronomia v Fisica del Espacio y el Obser-
vatorio de La Plata, son el estudio de las galaxias activas
v los cimulos globulares; este articulo versara sobre al-
gunos logros obtenidos en relacion con estos altimos.

Tanto en el estudio de las galaxias como de los cu-
mulos globulares se hace uso de las técnicas de procesa-
miento de imagenes, relativamente nuevas en Astrono-
mia. No vamos a entrar en detalles pero se debe destacar
que su empleo ha acarreado cambios muy importantes
en la forma en que los astronomos analizan la informa-
cion que se puede obtener con un telescopio, un satelite
u otro instrumento capaz de generar imagenes. Esto se
inicid hace unos veinte afos en el Jet Propulsion Labo-
ratory, donde se procesaba la informacién recibida de
las primeras sondas espaciales Mariner que llegaron a
Marte, cuya sefial llegaba a la Tierra superpuesta con
ruido, v debia ser *‘limpiada’’. Por ese entonces, las
computadoras capaces de ese proceso eran inaccesibles
al astronomo promedio, pero la situacion ha cambiado
totalmente con el advenimiento de las maquinas pe-
quefas v relativamente baratas, pero de alta capacidad.

El otro punto en €l que se apoya esta revolucion es
la aparicibn de algunos detectores completamente
nuevos: hasta no hace mucho el astrdnomo solo contaba
con la placa fotografica, que ¢s poco costosa y Facil de
usar, pero muy ineficiente, ya que s6lo el 4 6 5% de la
radiacion recibida es aprovechada. En los anos 75-R0
empiezan a aparecer una serie de dispositivos electroni-
cos que pueden reemplazar con ventaja a la placa, como
los tubos de imagen, los reticones v los CCD (Charge:
Coupled Devices), estos dltimos con una alta eficiencia
cudntica, que puede llegar al 60% . Estos dispositivos no
entregan una imagen, sino una serie de numeros en for-
ma de matriz, en que cada nimero da la cantidad de luz
recibida en cada punto del plano focal del telescopio, in-
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formacion que puede ser procesada directamente por
una computadora.

El procesamiento de imagenes tiene mialtiples apli-
caciones, v de resultas de su empleo en el caso de los cu
mulos globulares hemos obtenido resultados no espera-
dos que nos han venido a involucrar en una polémica de
antigua data.

El interés por este tipo de abjetos nacid hace seis o
siete anos, cuando estudiamos una galaxia muy particu-
lar que esta en el centro del camulo de galaxias de Virgo.
MET, que de ella se trata, es una eliptica gigante, que
tiene una masa equivalente a 10 billones de masas sola-
res, v se halla en las proximidades del centro del ciimu-
lo. Lo que se puede ver en la Fig. [/ es la apariencia tipica

Fin, 1 Messier 87, pmaxia eliptica gigante en el climulo
de Firgo. Posee una de las mayvores poblaciones conoci-
das de cumulos globulares,
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de una galxia eliptica; la gran cantidad de t/magenes pun-
tuales que la rodean no son estrellas sino cumulos glo-
bulares, cada uno de los cuales contiene de 10,000 a
S00.000 estrellas, a las que no vemos resueltos debido a
la gran distancia qué nos scpara.

Nos interesaba determinar la composicion quimica
de los cumulos; el procedimiento usual involucra el uso
del espectroscopio, pero aqul era maplicable porque la
luz que nos llega es surnamente débil, Pero hay una ma-
nera de sahr del paso: un cumulo es tanto mas azul
cuanto menos metalico €5, 0 sea cuanio mas simple es su
composicion (en Astronomia se ha tomado la costumbre
de Hamar **metales’ a los elementos mas pesados gue el
helio, sean o no metales). El problema nos interesaba
porque al medir los colores de estos objetos hallamos
que eran totalmente similares a los de los cumulos de
nuestra propia Galaxia, es decir, que los cumulos globu
lares se parecen mas entre si gque a4 la galaxia a la cual
pertenecen, lo qu~ lleva a la conclusion de gue probable-
mente son los objetos mas viejos del Universo, de algo
ast como 12.000 a 15.000 millones de afos, tal vez ante-
riores a las mismas palaxias, va que son mucho mds
pobres que éstas en elementos pesados, gque son forma-
dos en elapas posteriores, en el intenor de tas est- llas

Fig. 2: Imagen CCD (visuall de NGC 362, un cumulo
globular tipico.

Pero si queremos estudiar con comodidad un cu-
mulo globular v entender sus propiedades, debemos
¢char mano a uno de nuesira propia Galaxia, mucho
mas cercano. En la Fip. 2 tenemos un camulo tipico; al-
guien ha dicho que **son objetos sumamente aburridos,
va que el que ha visto uno los ha visto todos'”, Presen-
tan una fuerte concentracion central, v ¢l namero de
estrellas va cavendo gradualmente hacia afuera. El esta-
do de las orbitas es de mezcla total, v son objetos apa-
rentemente en equihbrio, aunque mas adelante veremaos
que ¢5t0 no e5 totalmente cierto,

Queriamos medir los colores de esios objelos para
relacionarlos con la composicion guimica de sus
estrellas, que aqui si podemos determinar espectroscopi-
camente debido a su mavor brillo aparente.

Pero en la medicion del color integrado del cimulo
s¢ presenta el problema de la casual superposicion de
estrellas de campo de nuestra propia Galaxia, v ¢l foto-
metro no puede discriminar cuales estrellas pertenecen
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Fig. 3: Distribucion de brillo superficial para NGC
6266, en funcidn de la distancia al centro del caumulo. La
linea continua es el perfil analitico de King

al comulo y cuales no. Para resolver esta ambigiiedad,
enfocamos el problema de otra manera: no tomamos ¢l
color integrado del camulo, sino el del modelo tedrico
que mas se ajusta a la distribucion global de brillo obte-
mda, y ello nos libera de las estrellas de campo.

Pero vimos que no todos los cumlos se comportan
de la misma manera, no todos seguian ¢l mismo perfil
de luz como decian los trabajos *¢candnicos’ sobre ¢l te-
ma. La labor de muchos afos con placas fotograficas
indicabz que todos los camulos seguian la misma distri-
bucion de luz, v eso era cierto en la medida de las limita-
ciones de la placa, Cuando nosotros estudiamos a NGC
6266 (Fig. 3), encontramos una sutil diferencia en escala
logaritmica entre el brillo medido y el que predice
nuestro modelo dinamico tedrico.

Pero esta peguefia diferencia se hace mucho mis
notable si uno pasa a escala lineal, como se ve en la Fig.
4. va que la escala logaritmica es muy engafiadora; co-
mo vemos, afuera de 10" del niucleo, la distnbucion de
lit luz sigue el modelo tedrico, pero hacia adentro hay un
exceso de luz muy notable. No fuimos los primeros en

] ey —p————

- 'i r i i il i i & & &
& T
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1.8 22
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Fig. 4:ldem Fig 3, pero en escala de brillo lineal; nétese
el exceso de la luz en la parte central
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Fig. 5: Apariencia del cumulo globular NGC 6723 una
vez extraido ef "‘background’™ en forma digital, Las
imdgenes individuales son principalmente estrellas sub-
gigantes v gigantes.

notarlo; hace alrededor ae diez anos se hallo que M15
presentaba este efecto. Nosotros vimos que de diez ci-
mulos investigados, en ocho de ¢llos se presentaba el
mismo fendmeno.

: Cual es el origen de este exceso de luz en el centro?
En un principio se lo relaciond con la presencia de un
objeto supermasivo en el centro, un agujero negro o al-
g0 que sc le parezca, que obliga a las estrellas a con-
centrarse mas de lo que lo haria el potencial gravitatorio
de las estrellas solamente. Pero la presencia de un aguje-
ro negro se revelaria por emision de rayos X, lo que no
s¢ observa; los cumulos globulares parecen ser objetos
sumamente tranguilos. Se han detectado pulsos de rayos
X. pero estos pueden explicarse por la presencia de
estrellas binarias en las altimas etapas de su evolucion

Veamos qué pasa en la evolucion mecanica de un
cumulo. Las estrellas que lo forman estan relativamente
lejos unas de otras, pero eventualmente dos de ellas
pueden encontrarse ¢ intercambiar energia de movi-
miento, s esto sucede, alguna de ellas puede salir despe-
dida hacia afuera. Luego, el cumulo no esta en estado
de equilibrio eterno, este fendmeno ocurre de vez en
cuando v la reaccion dindmica del comulo es contraerse:
esto es esencialmente una aplicacion de lo que se llama
el teorema del virial.

Llega un momento en que las estrellas que estan
cerca del nicleo empiezan a organizarse en subsistemas,
O sea gque primero se forman binarias, para eso necesita
algo de energia negativa, o sea que un tercer objeto se
lleve parte de la energia para que los otros queden aso-
cindos entre si; el resuliado final es que ¢l ciimulo cesa
€N su contracaion.

51 10 que gqueremos es estudiar qué sucede en el
centro del cumulo, debemos eliminar las estrellas de la
perifena, restando una imagen promedio, haciendo uso
de las técnicas de procesamiento de imagenes. Una ca-
racteristica mteresante ¢ inexphcada es que muchos ¢i-
mulos tienen exceso de luz con la misma magnitud abso-
luta integrada, alrededor de -3,5 con muy poca disper-
sion.

Y aqui comienza la historia prometida acerca de la
famosa polémica. Cuando estabamos trabajando en es-
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te problema, extraer la imagen promedio para enfatizar
l0 que sucede en el nucleo, nos encontramos con algunas
SOTpresas. Siuno resta el “fondo™ del cumulo, la apa-
ricncia cambia en forma notable, v estamos viendo las
imiagened individuales de muchisimas estrellas, que son
fas-gigantes y subgigantes rojas (Fig. 5).

Pero asi como aparecen zonas donde hay un exceso
de luz, también encontramos regiones subluminosas
dentro de la estructura del camulo (Fig, 6); ;qué es esto?
EBEasicamente, pueden ser dos cosas: o agujeros en la
distribucion de las estrellas, o una nube de polvo absor-
viendo la luz del ¢camulo globular,

La historia acerca de las nubes de polvo en los ci-
mulos globulares comienza hace mas de cien afos, cuan-
do Lord Rosse los observa con su gran telescopio de
1,60 m, y dibuja a M13 con una apariencia mas o menos
normdl, pero cruzado con una sombra en forma de Y.
Eso quedd siempre como una curiosidad; una posible
explicacion es la superposicion casual de una nube de
polvo de la Galaxia. Pero alrededor de 1960, un radio-
astronomo, M. Roberts, penso que habia demasiadas de
e¢stas estructuras delante de los cimulos globulares; en
ellas habia algunas estrellas, que no podian pertenecer a
la Galaxia, porque en muchos casos se los observaba en
zonas pobres en estrellas: esas estrellas superpuestas de-
bian pertenecer al camulo, v las estructuras oscuras es-
tar en el interior de ellos. Sin embargo, no se le presto
mucha atencion, y el prblema quedd sin resolver.

Hay un escepticismo bastante generalizndo entre
los astronmos en torno a la posibilidad de que haya ma-
terial pebular dentro de los cimulos globulares; pero
cuando aplicamos este proceso de sustraccion a NGC
162 que esta cerca de 47 Tucana, encontramos varias zo-
nas oscuras. Como nosotros impusimos que el mivel de
negro de la imagen debia estar diez vecer por encima del
ruido, podiamos estar seguros que lo que aparecia era
una sefial verdadera.

Hicimos el calculo de qué niimero de cstrellas de-
biamos ehiminar para lograr un “‘agujero’’ tan oscuro, y
resulto una citra del orden del 80% , algo bastante poco
probable, no hay mecanismo capaz de crear un tinel a
través del cimulo de esa magnitud. Se nos ocurrid en-

Fig. 6: Imagen compuesta de NGC 6388, uno de los cik-
mulos globulares mds masivos de la Via Ldctea; las pe-
quenas manchas negras son las nubes a que hace refe-
rencia €l lexio,

REVISTA ASTRONOMICA
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Fig. 7: Compartamiento de la extincidn aparenie en
funcion de la inversa de la longitud de onda para tres
nubes de NGC 6388. Los cuatro puntos por curva

corresponden {de izquierda a derecha) al infrarrojo, ro-
jo, visual v azul. Las curvas continuas son modelos te-
Oricos.

tonces un test sumamente trivial: si la causa fuera polvo.
deberia ser mas transparente a las longitudes de onda
mas largas, que es el comportamiento tipico del material
interestelar.

Para verificarlo, usamos cuatro filtros, que permi-
tian fotometrar en (res longitudes de onda del visible y
una del infrarrojo. Lo que ¢sperabamos ver, eran curvas
normales, tipicas, pero en realidad se observé lo que
aparece en la Fig. 7, para tres nubes NGC 6388: la extin-
cion en el azul resulta ser menor gque en el IR, y de todas
maneras con una variacion en funcion de la longitud de
onda de poca magnitud.

Esto fué sorprendente para nosotros, completa-
mente diferente de lo esperado; encontrar la explicacion
nos llevo un tiempo, y es bien obvia: la nube extingue la
luz de las estrellas que se hallan detras de ella, pero no
las que estan adelante, de manera que una nube de ex-
tincidn infinita en el medio del cimulo sélo ocasiona
una reduccion del 50%;: en cuanto a la menor extincion
en el azul, ella se debe a que la nube es a su vez ilumina-
da por las estrellas que la rodean, la luz es dispersada, v
la eficacia dispersiva aumenta al reducirse la longitud de
onda (es el mismo fendmeno que hace azul al cielo diur-
no). Si las particulas de la nube tienen alrededor de 0,1
micrones, el comportamiento tedrico coincide con lo
por nosotros hallado; si lo aplicamos a este-caso, resulta
que €5 suficiente una nube de cinco magnitudes de extin-
¢idn, ubicada algo mas atrés de la mitad del ciamulo.

La Fig. 6 pertenece a NGC 6388, que es el cumulo
globular més masivo de la Via Lactea (si exceptuamos
Omega Centauri, que parece ser mas bien una eliptica
enana que un cumulo), y que contiene la nube mas oscu-
ra y masiva que hemos encontrado, lo que aparece natu-
ral ya que se trata del camulo mas grande, con suficiente
gravedad como para retenerla,

Algunos camulos merecen comentarios indivi-
duales. NGC 6624 es un cumulo muy particular, debido
a la enorme cantidad de nubéculas que incluye; curiosa-
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mente, este objeto contiene en su interior una nebulosa
en rapida expansion, como si una nova hubiera explota-
do; probablemente la interaccion de la energia del mate-
rial eyectado ha producido esos fragmentos sueltos.
NGC 6723 es el cimulo mids cercano que hemos obser-
vado; debido al gran diametro angular de la nube que
encontramos, pensamos efectuar estudios polarimétri-
¢os con el telescopio de 2,15 m de ¢l Leoncito.

Lo interesante es que hemos podido explicar el
comportamienlo fotométrico de todas las nubes en-
contradas, en los casos que pudimos medir la extincion.
Las estadisticas calculadas nos demuestran que el factor
de descubrimiento es del orden del 50%s.

El problema que nos queda por tratar es el del ori-
gen de estas nubes, y para ello debemos recurrir a las te-
orias de evolucidn estelar, que establecen que al llegar a
cierta etapa de su vida, las estrellas pasan a la categoria
de gigantes, condicion en la que suelen perder parte de
sUs capas mas exteriores, expulsando masa hacia el es-
pacio; aproximadamente 10 al 20% del material original
es eyectado, el que puede luego condensarse en nubes.
Los calculos que hemos efectuado indican que un cOmu-
lo globular deberia contener entre 0,5 v | masas solares
en forma de polvo, lo que esta de acuerdo con lo obser-
vado. Estariamos asi en condiciones de decir que tene-
mos la Gltima palabra en esta polémica.

Pero hay algo gue ain no hemos podido explicar, v
en lo que tenemos que trabajar: si un cumulo contiene
una masa solar de polvo, deberia haber alrededor de 150
masas solares de gas, que es emitido junto con el polvo,
y ese gas no ha sido detectado, a pesar de que un ra-
diotelescopio usual deberia hacerlo facilmente. El
problema reside entonces en cudl ha sido el mecanismo
que le ha permitido al cimulo librarse de su gas; hay va-
rias posibilidades, y esperamos poder exponerlo en otro
articulo, tal vez en un par de afos.

;1 Quién se atreveria a repetir que los cumulos globu-
lares son aburridos?
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en los Cuasares

Velocidades Mayores a la de la Luz

por ¢l Dr. Homero G. Luna
de¢l Instituto Argentino de Radioastronomia

bn los afios cincuentia comenzaron a realizarse los
primeros relevamientos sistematicos del cielo para de-
tectar la emision continua en las longitudes de onda de
radio. A diferencia de la emision debida al hidrégeno
neutro, que es radiacion principalmente de una sola lon-
pitud de onda, la emisidn continua se detecta en todas
las frecuencias.

S¢ encontro que nuestra galaxia es una fuente 1m-
portante de emision continua v, al igual que la emision
del hidrogeno neutro, esta confinada especialmente
sobre el plano galactico. En base a su funcidn con res-
peclo a la frecuencia v al hecho de ser polarizada, esta
emision es interpretada como producto de electrones
que giran rapidamente alrededor del campo magnético
de la galaxia. Este mecanismo de emisidn s¢ denomina
radiacion synchrotron y es ¢l responsable de la mavor
parte de la emisidon continua del universo.

Las primeras observaciones también revelaron que
algunas galaxias mostraban una muy fuerte emisiéon sy-
nchrotron, vy se las denomind radiogalaxias. Lo sorpren-
dente de las radiogalaxias era gque esta emision provenia
de= dos zonas muy extensas 4 ambos lados de la imagen
aptica. En el momento de su descubrimiento, la natura-
leza de estas zonas de emision no tenia explicacion algu-
na.

Otras radiofuentes, de donde la emision parecia
provenir de un solo punto, no estaban identificadas con
nada conocido. Posteriormente, algunas de ellas fueron
asociadas a imagenes estelares en las placas fotografi-
cas, lo cual did origen al descubrimiento de los cuasares.

Los cuasares revolucionaron a la astronomia de la
década del sesenta, modificando la concepcion que has-
ta entonces se tenia del Universo. Segin la ley de expan-
sion del universo, las velocidades de alejamiento de los
cuasares son tales, que resultan los objetos mas distan-
tes ¥y que mayor energia liberan en todas las longitudes
de onda.

Muchas de sus propiedades observacionales eran
inexplicables. Algunos mostraban caracteristicas espec-
taculares. Sumamente luminoses, con variaciones de la
energia v de la polarizacidn en todo el rango de longitu-
des de onda,

Como el tamafio de la fuente no puede ser superior
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Figura |

Los cugsores muesiran lay manifestaciones mds extremas de lo ac
rividad generada en los nicleos de lay galavies. Exias imdpenes eviden
ctan la simifitad entee el jer de la galaxia eliptica smanie Messier 87
farriba) v ¢ jer del cuasar 3C273 fabajo). La foroprafiv o fo galaxia
fue tomada con muy poce exposicidn para revelar o exisiencio el et
Laae abdfo e wne forogpralio comun, en donde puede apreciarse lg
farmy cuadrangulor de lg imdgen del cuasar, Hpica de las imdpenes
puniuales
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a la distancia recorrida por la luz en el intervalo de tiem-
po de las variaciones, en algunos casos el tamafio resul-
taba tan pequeno que no existia mecanismo fisico cono-
cido que pudiera explicar tan alta luminosidad. Los
cuasares fueron interpretados como una manifestacion
extrema de los fendmenos explosivos que ocurren en los
nucleos de las galaxias peculiares v radiogalaxias.

A comienzo de la década del setenta se produjeron
descubrimientos espectaculares, gue resultarian la clave
para resolver el enigma de los cuasares. Estos descubri-
mientos ocurrieron gracias al esfuerzo empleado en
aumentar la resolucién de las observaciones de radio.

La resolucion angular de un telescopio es inversa-
mente proporcional a la longitud de onda y directamen-
te a su didmetro. La resolucidn tiene que ver con el ta-
mafo de la imagen. Si la resolucion es mayor, el tamafo
de la imagen es menor. Las primeras observaciones de
radio eran de muy poca resolucion. Por ejemplo, un ra-
diotelescopio de 30 metros de diametro que observa en
1420 MHz (longitud de onda 21 cm.) la imagen es del 1a-
mafo de la Luna, es decir alrededor de 30 minutos de
arco.

Para aumentar la resolucion de las observaciones
de radio, se construyeron radiotelescopios mayores, vy
también interferdmeiros, los que consisten en la union
de varios radiotelescopios, y cuya resolucion equivale a
la de uno de didmetro igual a la separacion.

El mayor interferometro del mundo esta en EEUL.,
Los astronomos lo denominan VLA (en inglés Very Lar-
gc Array) y esta integrado por veintisiete radiotelesco-
pios de treinta metros de didmetro cada uno, distri-
buidos a lo largo de varios kilbmetros. Se puede alcan-
zar una resolucion de algunos sezundos de arco, es decir
la misma que se obliene en un telescopio Gptico. Otros
interferometros consisten de radiotelescopios ligados
por microondas, como por ejemplo el de Inglaterra, que
equivale a un radiotelescopio casi del tamano de ese
pais.

El mas extraordinario de los interferbmetros se co-
noce con las letras VLBI (Very Large Baselline Interfe-
rometry), vy estd integrado por una red de radiotelesco-
pios distribuidos en diferentes paises v diferentes conti-
nentes. Este interferometro equivale a un radiotelesco-
pio casi del tamfo de la Tierra v alcanza una resolucion
del milésimo de segundo de arco. La técnica empleada
es diferente al de otros interferémetros; los datos se gra-
ban en cada eslacion independientemente vy luego se jun-
tan para reconstruir la imagen por medio de un proceso
especial.

Los experimentos con el sistema VLBI comenzaron
a realizarse a fines de la década del sesenta y tenian co-
mo une de sus principales objetivos ¢l de intentar resol-
ver la emision puntual que provenia de los cuasares. Los
resultados de las primeras observaciones fueron
sorprendentes.

En 1971 dos grupos de investigadores anunciaron
en forma separada el descubrimiento de que los cuasares
3C273 y 3C279 podian resolverse en dos componentes
separadas por solo algunos milésimos de segundo de ar-
¢0. Las medidas realizadas durante apenas un afo
mostraban que las componentes se alejaban unas de
otras, de modo que las velocidades tangenciales eran va-
rias veces superior a la velocidad de la luz. Un afo des-
pues se descubrio ¢l mismo fendmeno en el cuasar
3C345 y en el nicleo de la galaxia 3C120,
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Figura 2

La composicion de imdgenes del cugsar 3C273, realizadas duran-
te tres aflos con ef sistema VILBI, revela une expansion continua Qe
corresponde a siele veces la velocidad de la luz. Las lineas continugs
vorresponden a gual intensidad (isoforas). Las imdgenes evtan e for-
madas debido o que se utilizaron radiotelescopios disiribuidos en Es-
tados Unidos y Europe, de modo gue fa resolucion ex Mayor gn senfi-
do esfe-vesre (0.00! " de arco). La direccion del movimiento es coincis
denie con la del jet dptice (Figura 1),

Como es bien conocido desde que Einstein en 1905
postulara su famosa teoria de la relatividad, los cuerpos
materiales no pueden superar la velocidad de la luz. El
hecho de que esto no era cumplido por las componentes
observadas en los cuasares, dejoé perplejo al mundo
astrondémico de comienzos de la década pasada.

Algunos aseguraban que se estaba ante la primer
evidencia de que las leyes fisicas conocidas por el
hombre son incompletas. Las viejas dudas en torno a la
distancia de los cuasares volvieron a evidenciarse, va
que 51 5¢ suponia eran objetos mas cercanos, las veloci-
dades deducidas resultaban menores. Sin embargo, en
aquella época existian suficientes argumentos en favor
de asegurar que las distancias de los cuasares son cos-
molégicas, lo cual hoy es aceptado sin ambigiedad.

Desde el descubrimiento de lo que en la actualidad
se conoce como velocidades superluminosas, se han da-
do diversas inlerpretaciones para explicar uno de los fe-
némenos mas controvertidos y apasionantes de la astro-
nomia contemporanea,

La primer explicacion de las velocidades superlumi-
nosas fue sugerida por sus descubridores. Prudentemen-
te arriesgaron una muy sencilla: las componentes obser-
vadas son en realidad muchas, que se “apagan’ y se
“prenden’ independientemente, simulando ser dos
cuerpos que se separan. Esta teoria fue llamada del ar-
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