TELESCOPIOS NATURALES
DE LENTES OSCURAS

Desgranando la eficiencia de las fabricas de estrellas en el universo distante
TZIAR ARETXAGA

FIGURA 1. Esquema de lente gravitatoria. El observador percibe que una estrella que se
cuentra cerca del disco solar tiene una distancia angular proyectada mayor a la real, debido
a la deflexidn de la luz producida por el espacio curvo cerca del Sol. (ESA/Hubble & NASA])




Los cumulos de galaxias, dominados por materia oscura de
caracter exotico, se puede decir que ejercen como lentes oscuras
magnificadoras para las galaxias que se encuentran detras de
ellos. Estas lentes gravitatorias amplifican objetos debiles y
distantes que de otra forma no seriamos capaces de observar.

robablemente todos

los ciudadanos hemos

experimentado los be-

neficios de artefactos

opticos que nos permi-
ten manipular la luz. Llamense
gafas, lupas, binoculares, micros-
copios o telescopios, los dispo-
sitivos 6pticos que modifican la
trayectoria de la luz a través de
lentes para obtener imagenes
amplificadas de aquello que es
pequeno o distante, o hacer niti-
da una imagen borrosa produci-
da por un ojo humano deforme,
Nno NOs SoN jenos.

Al igual que los vidrios de las
lentes opticas, la gravedad tam-
bién puede desviar la luz y pro-
ducir efectos 6pticos de am-
plificacion y distorsion. Este
fenémeno, conocido como lente
gravitatoria, permite ayudar a los
telescopios construidos por los
humanos para ver objetos que
de otra forma serian demasiado
débiles para ser registrados por
la tecnologia actual, proveyendo
de auténticos telescopios natu-
rales que vienen a socorrer al as-
tronomo que se interesa por el
universo distante y primitivo.

AMPLIFICACION GRAVITATORIA

El efecto gravitatorio sobre la
luz es bien conocido y estd pre-
dicho por la teoria de la rela-

tividad general de Albert Eins-
tein (1879-1955), que este ano
cumple un siglo. En el eclipse
solar de 1919 Arthur Edding-
ton (1882-1944) y sus colabora-
dores corroboraron que la po-
sicion aparente de las estrellas
sufria una deflexion que las ale-
jaba de su posicion natural con
respecto al resto de las estrellas
cuando estas se encontraban

En ondas (sub-)
milimétricas, de
500 pm a 2 mm, se

pueden seleccionar

eficientemente
lentes gravitatorias
solamente por el
excepcional brillo
aparente de las

galaxias amplificadas

en proyeccion cerca del disco
solar. La interpretacion natu-
ral era que, segun lo predicho
por la teoria, la luz en su cami-
no al observador terrestre sen-
tia el campo gravitatorio solar,
que curva ligeramente el espa-
cio a su alrededor. La luz siem-
pre sigue la trayectoria mas cor-
ta, que en el caso de un espacio

curvo, como el que atraviesa
cerca del Sol, es una curva. La
posicion angular aparente de la
estrella que el observador per-
cibe es la extension de la tra-
yectoria ya practicamente lineal
cercana al observador, y aleja-
da de su posicion angular real
(véase la Figura 1).

Hoy en dia conocemos cientos
de lentes gravitatorias, muy es-
pecialmente entre objetos
extragaldcticos, que pro-
ducen efectos de arcos,
anillos o imagenes multi-
ples de galaxias que se en-
cuentran mucho mas dis-
tantes. Estas, sin embargo,
no son faciles de encon-
trar en busquedas en el vi-
sible. A pesar de que fue-
ron ya predichas en los
anos 40 del siglo pasado,
el primer sistema extraga-
lactico amplificado gravi-
tatoriamente lo descubrie-
ron fortuitamente Dennis
Walsh (1933-2005), Robert Cars-
well y Ray Weyman en 1979, SBS
0957+561, un cuasar a 13 899
millones de anos luz (corrimien-
to al rojo z = 1,41) que es am-
plificado por la galaxia eliptica
gigante YGKOW G a 4587 millo-
nes de anos luz (z = 0,355) y pro-
duce dos imagenes gemelas se-
paradas 6 segundos de arco en
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el cielo. Fue la similitud de co-
lores y espectros de las dos ima-

genes gemelas del cuasar las que
lo delataron como un solo obje-

to astronomico.

No es sencillo predecir qué
sistema del cielo tiene la distan-
ciay posicion precisa entre una
galaxia y otra y el observador pa-
ra producir efectos notables de
lente gravitatoria. Por lo tanto,
no es sencillo predecir en qué
zona del cielo nos encontrare-
mos con una lente gravitatoria.
La salvedad son las busquedas de
amplificaciones alrededor de los
sistemas mads masivos que cono-
cemos en el Universo, los camu-
los de galaxias.

LAS LENTES OSCURAS MAS

PODEROSAS DEL UNIVERSO FIGURA 2. Cuasar gemelo SBS 0957+561, a 13 899 millones de afios luz, iden-

Los ctimulos de galaxias son tificado a través de sus dos imagenes azules de apariencia estelar separadas
. . 6 segundos de arco en el cielo, que rodean a la galaxia eliptica gigante roja

agrupaciones de miles de ga- YGKOW G a 4587 millones de afios luz. (ESA/Hubble & NASA).

laxias gravitatoriamente liga-

das entre si. Los mds cercanos ya
eran conocidos como aglomera-
ciones de nebulosas en el siglo
XVIII, cuando Charles Messier
(1730-1817) y William Herschel
(1738-1822) trazaron los prime-
ros catalogos de estos difusos ob-
jetos. Los cimulos mas cercanos
y notorios, Virgo (a 54 millones
de anos luz), Fornax (a 62 millo-
nes de anos luz), y Coma (a 333
millones de anos luz), son solo
algunos de las decenas de miles
de camulos de galaxias que hoy
en dia conocemos.

Tan pronto se estableci6 la na-
turaleza extragalactica de gran
parte de las nebulosas recogi-
das en los catalogos de Messier,
los cimulos de galaxias se reco-
nocieron como las mayores es-

tructuras del Universo. L.a masa FIGURA 3. EL ciimulo Abell 2218, a 2345 millones de afos luz, magnificay

de estas estructuras excede por distorsiona la luz proveniente de galaxias mas distantes, que aparecen en la
imagen en forma de arcos. Los arcos azules son galaxias que se encuentran

a distancias de unos 19 mil millones de anos luz. (NASA, ESAy Johan Richard

galaxias que contiene. Los te- -Caltech-]

mucho la masa de las propias
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lescopios de rayos X han permi-
tido trazar una componente de
gas difuso a grandes temperatu-
ras, de 10 a 100 millones de gra-
dos Kelvin, que supone el conte-
nido mas abundante de materia
ordinaria (hecha de dtomos y sus
componentes) en estos sistemas.
Aproximadamente hay diez ve-
ces mas materia ordinaria en el
gas intracimulo que en las pro-
pias galaxias.

Ya en los anos 30 del siglo pa-
sado Fritz Zwicky (1898-1974)
se percat6 de que las velocida-
des de las galaxias en el caimulo
de Coma con respecto a su cen-
tro, tipicamente de unos 1000
km/s, eran demasiado grandes
para que el cimulo fuera esta-
ble. Las velocidades excedian la
velocidad a la cual las galaxias
escaparian de la atraccion gravi-
tatoria de la agrupacion. La tni-
ca forma de mantener el cimu-
lo estable era si existia mads masa
que no brillara. Sin embargo, la
cantidad de masa necesaria pa-
ra mantener el sistema estable
no puede ser completada por
el medio intracamulo, falta mas
masa aun. A esta componente
faltante se le conoce como ma-
teria oscura.

El trabajo de Vera Rubin y co-
laboradores en los anos 70 so-
bre las curvas de rotacion de las
galaxias espirales es el que ha
apuntalado mejor en el imagi-
nario astronémico la existen-
cia de esta exotica componen-
te. Al igual que en los cimulos,
en las galaxias también hay mate-
ria no luminosa faltante. Las es-
trellas y el gas en las 6rbitas mads
externas de las galaxias espira-
les no tienen velocidades mas pe-
quenas que las de las mas inte-
riores, como por ejemplo tienen
los planetas exteriores con res-

FIGURA 4. La Bala, a 3830 millones de anos luz, es un sistema de dos cimulos
en colision. En amarillo se representa la luz visible emitida por las galaxias,

en rojo la emisién de rayos X del gas difuso intracimulo y en azul el contenido
de materia oscura inferido. (Rayos X: NASA/CXC/M. Markevitch et al. Optico:
NASA/STScl; Magellan/U. Arizona/D. Clowe et al. Lensing Map: NASA/STScl;
ESO WFI; Magellan/U. Arizona/D. Clowe et al.)

pecto a los interiores en nuestro
Sistema Solar. Las velocidades de
las estrellas mas externas tienen
la misma velocidad que las de es-
trellas mas interiores. Si toda la
materia que existe en la galaxia
fuera la luminosa, estas estrellas
y gas exterior escaparian, porque
excederian la velocidad a la que
la gravedad balancea la fuerza
centrifuga que las permite man-
tenerse ligadas a la galaxia. La
inferencia es que de mantenerse
valida la ley de gravedad que ex-
perimentamos en el Sistema So-
lar, debe existir materia oscura.
El contenido de materia oscu-
ra es mayor cuanto mayor sea la
estructura gravitatoriamente li-
gada que se estudia, asi su con-

centracion es maxima en cimu-
los de galaxias: el cociente es

~ 6/1 materia oscura a materia
ordinaria (tanto la emitida por
las galaxias como por el gas in-
tracamulo). Ademas, la abun-
dancia de elementos quimicos
ligeros como el helio o el deu-
terio, que se deduce se gene-
ran en los primeros minutos de
vida del Universo, y se pueden
medir en astros poco evolucio-
nados, implica que la densidad
promedio del Universo hoy en
dia debe ser de tan solo unos
cuatro protones (o neutrones)
por metro cuibico. Esta densi-
dad es unas seis veces menor
que la densidad promedio deri-
vada a través de los movimien-
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tos de las galaxias en camulos,
por lo que se deduce que la ma-
teria oscura tiene una naturale-

za exoOtica, y no estad compuesta
de materia ordinaria como las

particulas elementales que con-
forman los dtomos y sus parien-
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tes cercanos. Es asi que se pue-
de decir que los cimulos de
galaxias, dominados por mate-
ria oscura, hacen las veces de
lentes oscuras magnificadoras
para las galaxias que se encuen-
tran detras de ellos.

FIGURAS. Imagena 1,1 mmy
espectroscopia del Gran Telescopio
Milimétrico Alfonso Serrano de dos
candidatos a sistemas amplificados
identificados en censos del Observa-
torio Herschel. El segundo espectro
revela que la imagen (sub-Jmilimétri-
ca estd compuesta por tres galaxias
en la linea de vision de la lente no
relacionadas entre si. (6TM/J Zavala
-INAOE-)

FIGURA 6. Censo H-ATLAS a 500 ym
del Observatorio Espacial Herschel.
Se destacan cinco galaxias amplifica-
das con excepcional brillo, a distan-
cias entre 15 mily 21 mil millones de
anos luz. Las galaxias que en ondas
(sub-Jmilimétricas son excepcional-
mente brillantes se perfilan como
candidatos de amplificaciones por
lentes gravitatorias. (ESA/SPIRE/Her-
schel-ATLAS/SJ Maddox)

BUSQUEDAS DE AMPLIFICACIONES
GALAXIA-GALAXIA

Si bien es relativamente facil en-
contrar galaxias amplificadas al-
rededor de cimulos de galaxias,
encontrar la amplificacion de
una galaxia por otra que se en-
cuentre en la linea de vision del
observador es mucho mas dificil,
y frecuentemente se hace de for-
ma fortuita, como en el caso de



SBS 0957+561, al identificar dis-
torsiones o multiplicidad en ima-
genes de alta nitidez. Sin em-
bargo, el Observatorio Espacial
Herschel y el telescopio milimé-
trico South Pole Telescope™), en-
tre otros, permitieron hace cinco
anos probar un concepto de bus-
queda de lentes a ciegas en gran-
des censos del cielo trazados en
ondas (sub-)milimétricas, guia-
dos solamente por el brillo de la
galaxia amplificada.

Las galaxias que tipicamente
se encuentran en los censos del
cielo a estas longitudes de on-
da (500 pm - 2 mm) tienen pro-
piedades extraordinarias por
comparacion con las que se en-
cuentran en censos del visible al
infrarrojo cercano: tasas de for-
macion estelar que rebasan las
quinientas masas solares al ano

(por referencia, la Via Lactea
forma aproximadamente una
masa solar al ano), luminosida-
des integradas que superan los
diez billones de soles, masa en
estrellas que excede los cien mil
millones de soles y distancias que
superan los quince mil millones
de anos luz. Estas fabricas de es-
trellas se encuentran fuertemen-
te oscurecidas por el polvo c6s-
mico de su medio interestelar.
Denominamos polvo a las agre-
gaciones de silicatos, carbono y
otros elementos pesados en gra-
nos que van de unas pocas mo-
léculas a aproximadamente 0,1
mm, que absorben fuertemente
la luz visible y a su vez facilitan la
formacion de estrellas.

Estos sistemas extremos se pue-
den encontrar con relativa faci-
lidad en censos amplios del cie-

lo, pero la abundancia de las
galaxias mas brillantes, que co-
rresponden a tasas de formacion
estelar que superan los 1500 so-
les al ano, es escasa, de unas diez
por grado cuadrado del cielo.
Los censos (sub-)milimétricos
probaron que si se buscaban sis-
temas que excedieran un brillo
umbral por encima del de estos
ya extraordinarios objetos, diga-
mos un factor tres por encima,
y se descartaban las deteccio-
nes (sub-)milimétricas corres-
pondientes a galaxias cercanasy
cuasares fuertemente radio-emi-
sores, el 100 % de los objetos
con brillo sobresaliente eran ga-
laxias polvorientas a grades dis-
tancias cosmicas, amplificadas
frecuentemente por otras ga-
laxias intervinientes que se en-
cuentran en la linea de vision
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FIGURA 7. El Gran Telescopio Milimé-
trico Alfonso Serrano, situado a 4600
metros sobre el nivel del mar, en la ci-
ma del volcan extinto Tliltépel, Puebla,
México. (GTM/J Reyes —-INAOE-)

del observador y ejercen como
lentes gravitatorias!®.

El censo H-ATLAS levantado
por el Observatorio Herschel
(por sus siglas en inglés Hers-
chel Astrophysical Terahertz Lar-
ge Area Survey™”) es uno de es-
tos grandes mapas del cielo en
ondas sub-milimétricas en los
que se ha probado el concep-
to. La galaxia SDP8I se iden-
tific6 en uno de los primeros
campos observados por el cen-
so, que en su totalidad cubre
550 grados cuadrados, como
uno de los objetos mas brillan-
tes de la muestra. Con ayuda de
los flujos observados a diferen-
tes longitudes de onda se pu-
do predecir a qué distancia es-
taba la galaxia amplificada y
sintonizar los espectrometros
milimétricos disponibles en el
momento para verificar que la
imagen registrada por Herschel
corresponde a una galaxia le-
jana (z = 3,04, a una distancia
de 21 mil millones de anos luz)
amplificada por una galaxia
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eliptica mas cercana en la linea
de vision®!. Este sistema ha sido

recientemente estudiado por
el interferémetro Atacama Lar-
ge Millimeter Array para probar
sus capacidades de mayor re-
solucion angular, poniendo de
manifiesto la casi perfecta ali-
neacion entre galaxia lente y
galaxia amplificada, que llega a
formar un anillo en el plano de
la imagen, formalmente cono-
cido como anillo de Einstein.
Decenas de sistemas galaxia-ga-
laxia estan siendo estudiados en
estos momentos por diferentes
telescopios para medir las distan-
cias entre lente y galaxia ampli-
ficada, y asi poder caracterizar la
distribucién de masa oscura de
la galaxia lente y conocer mejor
las propiedades de las galaxias
amplificadas que, frecuentemen-
te, son poblaciones que de otra
manera no se podrian estudiar.

LA EFICIENCIA DE FORMACION
ESTELAR EN GALAXIAS EN
FORMACION

Una de las muestras de candida-
tos a galaxias amplificadas por
lentes gravitatorias encontradas
por el Observatorio Herschel se
esta estudiando en la actualidad
con el Gran Telescopio Milimé-

trico Alfonso Serrano (GTM),
situado a 4600 m de altitud so-
bre el volcan extinto Tliltépetl
en el estado de Puebla, México.
El espectrometro que opera en
este telescopio tiene la caracte-
ristica novedosa de cubrir com-
pletamente y de forma simulta-
nea toda la banda de 3 mm. Su
gran cobertura en frecuencia,
73-111 GHz, permite la busque-
da eficiente de lineas de emi-
sion de las galaxias aun sin sa-
ber la distancia a las mismas.
La expansion del Universo alar-
ga la longitud de onda a la que
se observan las transiciones at6-
micas y moleculares del mate-
rial que compone los objetos as-
tronémicos, de tal manera que
sin saber cuando fue emitida
la luz, no se sabe a prioria qué
longitud de onda las medird el
observador. En particular la bus-
queda de corrimientos al rojo
en galaxias polvorientas se cen-
tra en las lineas de monoxido
de carbono (CO), que son espe-
cialmente intensas en galaxias
con formacién estelar virulenta.
Uno de los objetos analizados
en la muestra, HLS J204314.2-
214439, es especialmente pecu-
liar, al mostrar lineas de emision
que no son consistentes con una




sola galaxia, sino con tres diferen-
tes galaxias en la linea de vision!®.
La imagen de mayor resolucion
angular tomada con el GTM, de 8
segundos de arco, muestra un so-
lo objeto, sin embargo el espectro
tomado por el mismo telescopio
muestra nitidamente emision de
la molécula de CO a corrimientos

al rojo 2,040, 3,252y 4,681, corres-
pondientes a distancias entre 17
mil y 25 mil millones de anos luz.
Last
de vision hacia el camulo MACS
J2043.2-2144 a z = 0,204 (2740 mi-
llones de anos luz), tienen ampli-
ficados sus brillos intrinsecos por

s galaxias en la misma linea

factores 3 a 5.
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llas esta limitado por la cantidad
de gas molecular que contiene,
ya que las estrellas se forman por
el colapso gravitatorio de regio-
nes ricas en gas molecular y pol-
vo, las llamadas nubes molecu-
lares. Debido a alguna clase de
inestabilidad, como puede ser la
explosion de una supernova cer-
cana o el paso por los brazos es-
pirales, estas nubes se vuelven
inestables gravitatoriamente, frag-
mentandose y colapsando. Cuan-
do esto ocurre, la nube aumenta
enormemente su densidad hacia
el centro, y es ahi donde, con el
tiempo, naceran las nuevas estre-
llas. La intensa radiacion de las
estrellas recién nacidas calienta
el polvo que hay en el medio que
las rodea, provocando una enor-
me emision de radiacion infrarro-
ja, cuya medicion nos permite es-
timar la tasa a la que las estrellas
se estan formando.

301 n°195 | septiembre 2015 | AstronomiR

No obstante, conocer la tasa
de formacion estelar no nos di-
ce cuan eficientes son las fabri-
cas estelares estudiadas. Para eso
tenemos que saber cuanto gas
molecular hay del que todavia se
pueden formar estrellas. La emi-
sion de CO viene asi a nuestra
ayuda, y es el cociente entre la
luminosidad infrarroja total y la
luminosidad de CO el que toma-
mos como indicador de produc-
tividad. Las eficiencias medidas
en las muestras estudiadas hasta
el momento son muy parecidas
entre ellas, y estdin muy cerca de
los valores medidos por otros in-
vestigadores en galaxias mas cer-
canas. Este resultado es muy im-
portante, ya que sugiere que la
eficiencia a la que el gas molecu-
lar se convierte en estrellas po-
dria ser un proceso global y que,
al contrario de lo sugerido por
otros autores, no dependeria del

FIGURA 8. SDP81, una de las galaxias
amplificadas descubiertas por el censo
H-ATLAS, en el que se muestra la
galaxia eliptica que ejerce de lente en
azul, vista por el Telescopio Espacial
Hubble, y la emision de polvoy CO de la
galaxia amplificada en rojo vista por el
interferémetro ALMA. (ALMA -NRAQO/
ESO/NAOQJ-; B. Saxton -NRAO/AUI/
NSF-; NASA/ESA Hubble, T. Hunter
-NRAO-)

tipo de objeto ni de la época de
formacion.

Espectroscopia como esta
no esta siendo facil de obte-
ner en galaxias lejanas sin am-
plificacion gravitatoria con los
32 m de diametro de superfi-
cie primaria del GTM actual-
mente operativos, siendo nece-
saria su expansion programada
a 50 m. Analizar la multiplici-
dad espectroscépica de fuen-
tes milimétricas extragalacti-
casy trazar la distribucién de
distancias césmicas a las que se
encuentran las galaxias polvo-
rientas en formacion es uno de
los retos que atenderemos en
los proximos anos. (R)
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