super

Vivimos en un universo repleto de agujerbs negros,
gIgUnos provenientes de la muerte de estrellas

% otros, con masas millones de veces mayores que la solar,
del nacimiento de las galaxias

CONCEPTOS BASICOS

Al parecer, todas las galaxias,
incluida la nuestra, albergan
en su centro un “agujero negro
supermasivo”: un agujero
negro cuya masa equivale

a la de miles de millones

de estrellas.

En torno a esos agujeros

se forman discos de acreci-
miento de materia. Se gene-
ran ademas inmensos chorros
de electrones, acelerados casi
hasta la velocidad de la luz.
La estratificacion de las
energias que emiten informa
acerca de la naturaleza

del objeto que se encuentra
en el centro y cuya atraccion
Crea esas estructuras.

Los instrumentos astronémicos
se estan acercando a la reso-
lucion necesaria para observar
el horizonte de sucesos de los
agujeros negros del centro de
las galaxias, la frontera que
aisla para siempre del resto

del universo a la materia

y alaluz que la cruzan.
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José Luis Gomez Fernandez y Wolfgang Steffen

odriamos imaginarnos el espacio

como una sdbana agarrada por los

extremos, para que permanezca esti-
rada. Si lanzamos una bola de billar encima,
se curvard. Algo andlogo, segin la teoria de
la relatividad general, le hace una estrella
al espacio; cuanto mayor sea la masa de
la bola, o de la estrella, mds pronunciada
serd la curvatura generada. En un agujero
negro la curvatura adquiere una intensidad
tal, que el espacio se “rompe”: se le hace un
“agujero”. Este agujero, mds propiamente
denominado singularidad, supone un ver-
dadero desafio: las leyes de la fisica tal y
como las conocemos hoy en dfa, incluidas
las de la relatividad general, carecen alli
de validez.

Tan enorme curvatura, o gravedad, afec-
ta también a los rayos de luz. La velocidad
necesaria para escapar de la atraccién gra-
vitatoria de un cuerpo es proporcional a
su masa: a mayor masa, mayor velocidad.
En la vecindad de los agujeros negros, la
gravedad es tan alta, que la velocidad de
escape se hace mayor que la de la luz: ni
siquiera ésta puede escapar. De ahi que
sean invisibles, “negros”. La distancia de la
singularidad a la que la velocidad de escape
iguala a la de la luz define una superficie
en torno al agujero negro, el horizonte de
sucesos. El sistema formado por la singulari-

dad y el horizonte de sucesos se denomina
agujero negro.

Dado que nada puede viajar mds deprisa
que la luz, todo lo que se encuentre entre la
singularidad y el horizonte de sucesos queda-
14 atrapado en la gravedad del agujero negro.
Nuestro universo se encuentra, por tanto,
aislado del interior de un agujero negro.

Si aceptamos que, segtin la conjetura de
la censura césmica de Roger Penrose, toda
singularidad debe tener un horizonte de
sucesos, o dicho de otra manera, no hay
singularidades “desnudas”, el precio por
cruzar el horizonte de sucesos y observar
de cerca la singularidad de un agujero ne-
gro serd dejar por siempre nuestro univer-
so. Nada impide que lleguemos hasta ella,
pero nunca podremos volver y contar qué
hemos visto.

Formacion

Si una estrella llega a las dltimas etapas de
su vida con una masa superior a unas 2 o
3 veces la de nuestro Sol, nada parard su
implosién cuando se le agote el combustible
nuclear. Se contraerd mds y mds y la grave-
dad llegard a ser tan intensa que el espacio
se curvard sobre si mismo hasta generar la
singularidad: se habrd formado un agujero
negro y la luz de la estrella desaparecerd
por siempre de nuestro universo.
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Sila primera mitad del siglo xx revel6 la po-
sible existencia de agujeros negros de tamafio
estelar, la segunda mitad nos sorprendié mds
aun con la posibilidad de los agujeros negros
supermasivos (ANSM), cuyas masas superaban
la solar miles de millones de veces. Parecen
ser los generadores de las mayores emisiones
de energfa conocidas en el universo: las de los
cudsares 0, més en general, las de las galaxias
activas, conocidas también por su acrénimo
en inglés, AGN.

Recientes observaciones han mostrado que
no sélo los AGN parecen contener un ANSM
en su interior, sino que pueden estar presentes
en todas las galaxias, incluida la nuestra. Sin
embargo, atin desconocemos en gran medida
cOmo estos agujeros negros supermasivos se
han formado en el corazén de las galaxias.
Mientras algunas teorfas apuntan hacia la po-
sible formacién de un ANSM como precursor
de la galaxia, otras sugieren que el agujero y la
galaxia comparten un origen y evolucién co-
mun; el agujero negro supermasivo acumularfa
masa a medida que la galaxia creciese.

Esta tltima hipétesis se ha visto reciente-
mente reforzada gracias a la correlacién ob-
servada entre las propiedades a gran escala de
las galaxias elipticas y las de los bulbos de las
espirales con la masa de los agujeros negros
centrales que contienen. La masa total de es-
trellas y su dispersién de velocidades son direc-
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tamente proporcionales a la masa del agujero
negro central.

Viaje a un agujero negro

Una de las primeras pruebas de la presencia
de un agujero negro con las que nos encon-
trarfamos al acercarnos a uno de ellos seria la
sombra negra que proyecta la region encerrada
dentro de su horizonte de sucesos. El tama-
fio de esa regién, proporcional a la masa del
agujero negro, mide sélo unos tres kilémetros
para un agujero negro de masa solar; la masa
propiamente dicha quedaria confinada en una
regién de unos 10-3 cm.

La enorme curvatura producida por el
agujero negro en la cercania del horizonte
de sucesos actia a modo de lente, que hace
que la sombra del agujero presente un borde
brillante en el que se concentra la luz de las
estrellas y galaxias situadas detrds del agujero
negro. Al acercarnos al horizonte de sucesos,
comenzarfamos a percibir unas fuerzas de
marea, tanto mayores cuanto menor fuese el
agujero negro y mds cerca nos encontrasemos.
Las fuerzas aludidas son el resultado de la
rdpida variacién de la gravedad con la dis-
tancia al horizonte de sucesos; distintas partes
de nuestro cuerpo experimentarian fuerzas
gravitatorias de diferente intensidad.

Las ecuaciones de Einstein muestran que
la gravedad no sélo afecta al espacio, curvdn-

1. CURVATURA DEL ESPACIO-
TIEMPO producida por un
agujero negro. Los fotones

que ve un observador lejano
gastan energia (aumentan su
longitud de onda y “enrojecen”)
al salir del pozo de potencial.
De mas alla del horizonte de
sucesos, ni siquiera la luz
consigue escapar.




2. EN LAS CERCANIAS DE UN
AGUJERO NEGRO la luz del
resto del universo se concentra
en una ventana, tanto menor
cuento mas nos acerquemos

al horizonte de sucesos.
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dolo, sino que modifica también el tiempo.
El espacio y el tiempo dejan de ser conceptos
absolutos e independientes. El fluir del tiem-
po y del espacio es relativo y depende del
observador; no podemos entender uno sin el
otro: estdn integrados en el espaciotiempo. La
gravedad de un agujero negro produce una
curvatura en el espaciotiempo, por lo que, al
acercarnos al horizonte de sucesos, el tiempo
fluirfa mds lentamente para nosotros que para
un observador lejano. Por eso, la frecuencia
de los fotones que, emitidos por nosotros,
captaria el observador distante se reduciria a
medida que nos acercdsemos al horizonte. Al
disminuir su frecuencia, la luz se volverfa mas
y mds rojiza; por ese motivo, al fenémeno en
cuestion se le denomina corrimiento hacia el
rojo gravitatorio.

La dilatacién del tiempo irfa creciendo a
medida que nos acercdsemos al horizonte de
sucesos, de suerte que, para un observador
lejano, vendria a ser como si el tiempo de
nuestros relojes se parase justo en el momento
en que cruzdsemos el horizonte. Le pareceria
que nunca llegarfamos a cruzarlo; nuestra ima-
gen se le quedaria congelada para siempre en
el momento de cruzar el horizonte.

En cuanto a nosotros, este viaje al agujero
negro harfa que el universo entorno se con-
centrase en una pequefa ventana circular. Serfa
como mirar a través del “embudo” producido
por la curvatura en el espaciotiempo. A me-
dida que nos acercisemos al agujero negro,
la ventana decrecerfa, para desaparecer en el
momento de cruzar el horizonte de sucesos.

El universo tal y como lo conocemos dejaria
de estar a nuestro alcance; nos embarcarfamos
en un viaje hacia lo desconocido en la vecin-
dad de la singularidad, donde las leyes de la
mecdnica cudntica y la gravedad de Einstein
se unen de una manera que desconocemos al

dia de hoy.

Los indicios

El principal problema a la hora de encontrar
pruebas de la existencia de los agujeros negros
es que, como hemos visto, no emiten ningiin
tipo de radiacién; al menos, no en cantidad
apreciable. La tinica radiacién que pueden emi-
tir es la propuesta por Stephen Hawking y que
estarfa originada por las fluctuaciones cudnti-
cas del vacio. Esta es inversamente propor-
cional al tamafo del horizonte de sucesos del
agujero negro por lo que sélo los agujeros negros
primordiales, del tamano de un nidcleo atémico
y formados presumiblemente en el origen del
universo, emitirian una cantidad de energia
resenable. Tales agujeros diminutos, si llegaron
a formarse, lo hicieron en un nimero muy pe-
queno; resultarfa imposible encontrarnos uno
de ellos. Cabria incluso que no obedecieran
el principio de censura cdsmica de Penrose
y muestren su singularidad desnuda. El resto
de los agujeros negros tienen una radiacién de
Hawking indetectable.

Ya que no podemos ver los agujeros negros,
para detectar su presencia hemos de recurrir
a las perturbaciones que introducen en su
entorno. A la manera en que las pisadas en
la nieve nos llevan a una persona, las huellas
de los agujeros negros se dejan en su enorme
gravedad.

Uno de los primeros indicios de la existen-
cia de agujeros negros se obtuvo del estudio
de los sistemas binarios de rayos X, formados
por una estrella y un agujero negro de tamafo
estelar. Ahora los mejores indicios de la exis-
tencia de agujeros negros han aparecido en el
centro de las galaxias, incluida la nuestra. En
estos casos, la huella gravitatoria corresponde
a objetos del tamano de cientos o miles de
millones de estrellas.

El centro de nuestra galaxia parece albergar
uno de estos ANSM. Gracias a su relativa
proximidad (a tan s6lo 27.000 + 1100 afos-
luz), se ha podido determinar, con una extraor-
dinaria precisién (0,3 milésimas de segundo
de arco, equivalentes a 0,00003 afos-luz), el
movimiento de las estrellas en torno a ese ob-
jeto central, que debe contener una masa total
de 4,31 £ 0,36 millones de veces la de nuestro
Sol. Ademis, la masa en cuestién ha de estar
confinada en un espacio muy reducido, con
una densidad de masa equivalente a la de 40
mil billones de estrellas de tipo solar, en un
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tamano algo menor que la distancia que nos
separa de la estrella més cercana. Estas son las
razones de que se crea que el objeto situado en
el centro de nuestra galaxia constituya el que
aporta mds claros indicios de ser un gigantesco
agujero negro.

Otro de los mds firmes candidatos a
ANSM es el situado en el centro de la galaxia
NGC4258. Observaciones del movimiento de
nubes de alta velocidad en torno al objeto
central han permitido estimar que contiene
una masa de 39 *+ 3 millones de veces la del
Sol. Es pequefia comparada con la obteni-
da para el centro de la galaxia denominada
M87, situada en el centro del cimulo de
galaxias de Virgo: tres mil millones de veces
la masa solar.

Agujeros negros supermasivos
en el corazdn de las galaxias

La presencia de un agujero negro superma-
sivo produce enormes alteraciones en las re-
giones internas de la galaxia que lo alberga.
Su gran masa da lugar a la formacién de
inmensos discos de gas y polvo que giran a
su alrededor.

En la figura 3 se muestra una imagen es-
quemidtica de la regién mds interna de un
AGN. En ella se distinguen las zonas del disco
de acrecimiento, segin la regién del espectro
electromagnético en que se emita la mayor
cantidad de radiacién. Las “nubes”, condensa-
ciones de material interestelar, giran también
alrededor del agujero negro a velocidades del
orden de miles de kilémetros por segundo.

Debido a su mayor proximidad con res-
pecto al agujero negro central, las regiones
mds internas del disco giran con una mayor
velocidad, credndose una rotacién diferencial
en el disco en funcién de su distancia al centro.
Se produce asf una friccién vy, por tanto, calen-
tamiento, que se disipa en forma de emisién a
lo largo del espectro electromagnético. Cuanto
mds cerca nos encontremos del agujero negro,
mids altas serdn las temperaturas del disco vy,
por consiguiente, mds energética la radiacién
emitida.

El disco de acrecimiento empieza a tomar
forma a unos pocos parsecs (1 pc es equiva-
lente a 3,26 anos-luz), donde nos encontra-
mos una mezcla de gas y polvo a muy baja
temperatura, detectable sélo por su radiacién

GAS MUY CALIENTE
EMISION DE RAYOS X

GAS CALIENTE '
EMISION OPTICA e UV

GAS Y POLVO TIBIO
EMISION INFRARROJA

GAS Y POLVO FRIO
EMISION DE RADIOMASERES
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CHORRO

3. ESQUEMA DE UN NUCLEO
ACTIVO DE GALAXIAS.

El agujero negro central da
lugar a un disco de acrecimiento
que exhibe una estratificacion
en temperaturas. El material
extraido del disco engendra
chorros que transportan
particulas atéomicas a energias
y velocidades relativistas. Para
mayor simplicidad, se muestran
distintas secciones del disco
separadas a lo largo del chorro.

AGUJERO NEGRO

VIENTO
CORONAL

LINEAS DE CAMPO
MAGNETICO

NUBES DE ALTA VELOCIDAD
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4. LAS OBSERVACIONES
INTERFEROMETRICAS permiten
combinar la seial de distintos
radiotelescopios como si se
tratase de una sola antena,

tan grande como la propia
Tierra.
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en lineas moleculares correspondientes a lon-
gitudes de onda de radio. La observacién de
estas lineas nos faculta para medir la velocidad
del material en el disco con una gran precisién
a través del efecto Doppler.

Adentriandonos mis en el disco, hasta dis-
tancias de décimas de parsec del agujero negro,
nos encontramos con una regién de gas y polvo
tibio que emite sobre todo en el infrarrojo.
A unas centésimas de parsec, el disco estd lo
bastante caliente como para que se evaporen
los mintusculos granos de polvo; emite sobre
todo en el éptico y el ultravioleta. Se trata de
una regién que, si bien del tamano de nuestro
sistema solar, emite una cantidad de energfa
cien veces mayor que todas las estrellas de
la galaxia.

Adentrindonos mds ain en el disco llega-
mos a una zona donde el gas alcanza tempe-
raturas de millones de grados; emite rayos X.
Mis cerca del agujero negro no existen 6rbitas
estables, por lo que el material atraviesa el
horizonte de sucesos y desaparece atrapado
por el agujero negro.

Pero no todo el material del disco acaba
alimentando al agujero negro. Parte es arran-
cado del disco por los campos magnéticos
que se encuentran anclados en el interior de
éste, desencadenando uno de los fenémenos
mds llamativos de la naturaleza: unos gigan-
tescos chorros de particulas que se extienden
a velocidades cercanas a la de la luz hasta
distancias mucho mayores que la propia ga-
laxia que los alberga. Esos chorros constituyen
una de las caracteristicas mds espectaculares

de los cudsares y una de las mejores fuentes
para su estudio.

La primera observacién de un chorro acon-
tecié en 1917. La realizé6 Heber D. Curtis en
M87. A pesar de esta primera deteccién en el
4ptico, fueron necesarios otros 60 afios para
que se desarrollara la radioastronomia y con
ella un mejor conocimiento de la naturaleza
de los chorros y su relacién con los AGN.

Radiointerferometria

La mayor parte de la radiacién emitida por los
chorros de los AGN se concentra en las lon-
gitudes de onda milimétricas y centimétricas,
es decir, en el rango de las emisiones de radio.
Semejante acotamiento supuso inicialmente
un inconveniente, dada la pobre resolucién
de los radiotelescopios comparada con la de
los telescopios que observan las longitudes
de onda del visible.

El poder resolutivo de un instrumento que
trabaja en el limite de difraccién viene dado,
aproximadamente, por la razén entre la lon-
gitud de onda de la observacién y la apertura
del instrumento. Asi, para obtener imdgenes
con una resolucién angular de 1 segundo de
arco en el éptico (alrededor de los 550 nm)
necesitarfamos un telescopio de unos 14 cm,
mientras que a longitudes de onda de radio
(alrededor de 1 c¢m) tendria que ser de unos
2,5 km de didmetro. Esto hizo pensar que
la radioastronomia estarfa siempre relegada
a un papel secundario frente a la astronomia
optica.

La solucién del problema provino del de-
sarrollo de una técnica de observacién, la in-
terferometria. Por esta idea de brillante simpli-
cidad obtuvo Martin Ryle el premio Nobel de
fisica en 1974. No podemos construir una an-
tena de varios kilémetros de didmetro, pero si
multiples antenas y combinarlas, conjugar sus
sefiales como si fuesen secciones distintas de
una mucho mayor, tan grande como la méxi-
ma separacién entre ellas. Mediante semejante
proceder se consigue una resolucién igual a la
que se obtendria con esa antena equivalente,
aunque no la misma sensibilidad. Para que la
sensibilidad fuese igual, serfa necesario que las
antenas del sistema interferométrico cubriesen
entre todas el drea de la antena equivalente;
en la préctica resultarfa tan dificil y costoso
como construir una Unica antena.

Martin Ryle se percat6 entonces de la po-
sibilidad de registrar la sefial recibida en cada
antena durante un largo periodo de tiempo;
de ese modo, la propia rotacién de la Tierra
propicia que las antenas (o elementos del inter-
ferémetro) cubran una mayor superficie de la
antena equivalente. Dicho técnicamente: asi se
obtiene un mejor cubrimiento del denominado

INVESTIGACION Y CIENCIA, septiembre, 2009

WOLFGANG STEFFEN Y JOSE LUIS GOMEZ FERNANDEZ (composicion); NRAO/AUI (Cygnus A)



WOLFGANG STEFFEN, JOSE LUIS GOMEZ FERNANDEZ Y CRAIG WALKER (NRAO/AUI)

plano #-v, que no es mds que la representacién
de la superficie de la antena equivalente.

Las sefales de las distintas antenas se com-
binan como en el interferémetro de Michel-
son. La senal que se recibe en cada antena
se procesa en el correlador, dispositivo que
compensa el retraso en la llegada de la sefial a
cada una de las antenas, para lo cual requiere
de un modelo complejo de todas las variables
que pueden influir; por ejemplo, la propia
rotacién terrestre. El correlador construye el
patrén de interferencias, o funcién de visibili-
dad (amplitud y fase), para cada par de antenas
(para cada “linea de base”). Esta técnica es
conocida como interferometrfa de muy larga
base (VLBI, por su acrénimo en inglés).

Uno de estos interferémetros es el VLBA,
consistente en 10 radiotelescopios de 25 me-
tros cada uno repartidos por Estados Unidos,
desde Hawai hasta las islas Virgenes. Con este
instrumento es posible sintetizar una antena
equivalente tan grande como la propia Tierra;
asi se obtienen imdgenes a longitudes de onda
de radio con una resolucién angular del orden
de 0,15 milisegundos de arco. Tamana capaci-
dad de observacién no tiene comparacién en
otras ramas de la astronomia; es, por ejemplo,
unas 500 veces superior a la obtenida con el
telescopio espacial Hubble en longitudes de

onda del visible.
La radiogalaxia 3C120

Uno de los objetos mds interesantes para pro-
fundizar en el conocimiento de los chorros
en AGN vy su relacién con los ANSM que
albergan es la radiogalaxia 3C120. Esta galaxia
se caracteriza por emitir una enorme cantidad
de radiacién a lo largo del espectro electro-
magnético, desde longitudes de onda de radio
hasta rayos X, con luminosidades que supe-
ran los 10% erg s7! (unos dos mil quinientos
millones de veces mayores que la de nuestro
Sol). Se debe semejante cantidad de energia
a la acrecién de material galdctico en torno a
un agujero negro central que tiene una masa
unos 30 millones de veces la solar.

Las primeras observaciones de interferome-
tria a longitudes de onda de radio, llevadas a
cabo en los afos ochenta, revelaron que 3C120
presenta un chorro que se extiende hasta dis-
tancias del orden de 100 Kpc, muy superiores
al tamafio en el dptico de la propia galaxia
que lo contiene. Este chorro, al que podemos
considerar representativo de los que hay en los
AGN vy en los sistemas binarios —de estrella
y un objeto muy compacto, quizds un aguje-
ro negro— a los que se llama microcudsares,
transporta materia y energia desde las regiones
mis centrales de la galaxia hasta el medio inter-
galdctico. A lo largo de esas distancias enormes,
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los chorros se mantienen muy colimados, con
dngulos de apertura que en la mayoria de los
casos es inferior a un grado.

Gracias al anilisis del espectro de emisidn,
es decir, de cémo varia ésta en funcién del
rango de energfa considerado, podemos des-
cubrir el mecanismo por el que los chorros
emiten grandes cantidades de energfa en lon-
gitudes de onda de radio. La mayoria suele
mostrar un espectro bastante plano: emiten
una cantidad de energia muy similar, inde-
pendientemente de la longitud de onda de
radio a la que observemos. Esta distribucién
difiere de la esperada para un cuerpo negro, un
objeto con una emisién caracteristica determi-
nada por la temperatura a la que se encuentre;
es, por ejemplo, el caso de una estrella. De
ahi que se diga que la emisién de los chorros
es de naturaleza no térmica.

Sin embargo, el espectro se ajusta bien al
esperado para una radiacién de tipo sincro-
trén, la radiacién que emiten las particulas
cargadas muy energéticas cuando se hallan

5. IMAGENES DEL CHORRO
RELATIVISTA de la radiogalaxia
3C120 a diferentes escalas
angulares.
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6. OBSERVACIONES DE RADIO-
INTERFEROMETRIA permiten
estudiar la evolucion temporal
de la emision en el chorro de

la radiogalaxia 3C120 con una
resolucién angular hasta 500
veces mejor que la ofrecida por
el telescopio espacial Hubble
en el rango dptico.
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inmersas en un campo magnético. La cantidad
de energfa emitida es inversamente propor-
cional a la masa de la particula elevada a la
cuarta potencia. Por tanto, la mayor parte de
la radiacién sincrotrén que proviene de los
chorros tiene que haber sido producida por
electrones de muy altas energfas que viajan a

lo largo de los chorros, que a su vez contienen
un campo magnético.

Una de las caracteristicas de la radiacién
sincrotrén estriba en lo siguiente: la energia
liberada por el electrén, asi como la frecuen-
cia a la que la emite en su mayor parte, es
proporcional a su energfa inicial. Se configura
as{ una estratificacion en el chorro, tanto en
la cantidad de energfa como en la frecuencia
a la que es emitida. Las regiones mds internas
desprenden una gran cantidad de energfa, y
lo hacen fundamentalmente mediante foto-
nes de energias muy altas, correspondientes a
longitudes de onda del éptico, o incluso en
rayos X. A medida que los electrones viajan a
lo largo del chorro y van perdiendo energfa,
radian cada vez menos energia y lo hacen a
longitudes de onda crecientes.

La estructura mds interna de los chorros,
su “nutcleo”, presenta por lo general una emi-
sién dpticamente “gruesa’. Quiere decir que
la mayor parte de la emisién que se genera en
esta region es absorbida por la propia fuente.
Sélo la emisién generada en las capas mds
externas puede escapar y llegar hasta nuestros
radiotelescopios. De esta manera, al igual que
una espesa niebla no nos permite ver qué hay
detrds, la fuerte autoabsorcién de la emisién en
el nicleo nos impide observar sus capas mds
internas. Por eso, resulta més dificil analizar
cudles son los procesos fisicos desarrollados en
esa region, que presenta un interés especial,

pues ahi se generan los chorros. A medida que
vamos recorriendo el chorro, alejindonos del
nicleo, vemos que éste suele presentar unas
regiones de emisién mds intensa; se les da el
nombre de componentes.

¢Velocidades mayores

que la de la luz?

Gracias a la relativa cercania de la radiogalaxia
3C120, situada a s6lo unos 125 Mpc, las ob-
servaciones de interferometrfa de muy larga
base con el VLBA a una longitud de onda
de 7 mm nos permiten estudiar el chorro de
3C120 con una resolucién espacial de unos
0,07 pc. Para hacernos una idea de la éptima
resolucion alcanzada: con ella apreciarfamos los
detalles de un balén de baloncesto situado en
la Luna. Podemos asf acercarnos a las regiones
mds internas del chorro de 3C120 y estudiar su
evolucién en el transcurso del tiempo. Gracias
a este tipo de observaciones, uno de los autores
(Gémez) y sus colaboradores han realizado un
seguimiento mensual durante casi dos anos del
chorro de 3C120. De ese empefio salié uno
de los estudios mds detallados hasta la fecha
sobre dichos objetos.

Las regiones de emisién mds intensa, o
“componentes”, del chorro muestran un com-
portamiento caracteristico de estas fuentes,
pero no por ello menos intrigante: su mo-
vimiento proyectado en el plano del cielo es
mucho més rdpido que la luz. La primera vez
que se observé el movimiento superluminico, en
los afos setenta, se pensd que violaba la teoria
de la relatividad de Einstein. Sin embargo, es
perfectamente explicable dentro de la teorfa
de la relatividad, y nos ha permitido constatar
un hecho de suma importancia en el estudio
de los chorros en AGN: el material que viaja
a lo largo de los chorros ha de hacerlo a una
velocidad que, si bien no es superior a la ve-
locidad de la luz, ha de hallarse muy cercana
a la misma (del orden del 90 % o superior);
ademds, ha de viajar en una direccién cercana
a la de la visual.

Los ANSM y su entorno

El estudio detallado de la evolucién de la es-
tructura del chorro en la radiogalaxia 3C120
ha puesto de manifiesto la importancia de su
interaccién con el medio a través del cual se
propaga. Como ya hemos dicho, se trata de
un medio poco homogéneo, con regiones de
mayor densidad, o nubes, que orbitan en tor-
no al agujero negro central supermasivo. El
ingente pozo de potencial del agujero negro
hace que las nubes mds internas presenten
elevadas velocidades de rotacién; se crean
asi nubes de alta velocidad, responsables de
lineas de emisién con amplias anchuras re-
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MOVIMIENTO SUPERLUMINICO

Cuando medimos, en los chorros relativistas, movimientos
proyectados en el plano de observacion, sus velocidades
pueden superar la velocidad de la luz. Se habla entonces de movi-
mientos superluminicos, sin que por ello se viole una de las premisas
fundamentales de la teoria de la relatividad: nada puede viajar mas
rapido que la luz.

Consideremos una region de emision (una “componente”) que
viaja a lo largo del chorro con una velocidad v (cercana a la de la luz)
y formando un éngulo pequefio 6 con respecto al observador. Emite
dos pulsos de luz separados por un intervalo de tiempo At, como se
muestra en la figura. El primer pulso de luz viaja hacia el observador
a la velocidad de la luz c: recorre durante este intervalo una distancia
cAt en su camino hacia el observador. Mientras tanto, la componen-
te se mueve a lo largo del chorro a una velocidad muy cercana ac;
por eso, cuando emite el segundo pulso de luz At mas tarde, ya ha
recorrido una distancia en direccion al observador que viene dada
por su proyeccion en esa direccion, igual a vAtcos6. De ese modo,
el segundo pulso ha de recorrer una distancia hasta el observador
menor que el primero, dada por cAt — vAtcos® (en azul en la figura).
Esto supone que los pulsos de luz llegaran al observador con una
diferencia de tiempos igual a la que necesita la luz para viajar esta
distancia, que es igual a (cAt — vAtcosO)/c, o lo que es lo mismo
At(1 — Bcosb), en donde B = v/c.

Esto nos permite calcular facilmente la velocidad aparente v,
medida por un observador en el plano del cielo: es igual a la distancia
recorrida por la componente proyectada en el plano de observacion,
igual a vAtsen®, dividida por la diferencia en los tiempos de llegada
de los dos pulsos de luz que hemos calculado antes: At(1- Bcos6). Por
tantov,, = (vsen®)/(1 — Bcos0), o en unidades de la velocidad de la
luz (dividiendo por c) Bap= (Bsen®)/(1 — BcosH).

Es facil, por tanto, ver que, dependiendo de la velocidad del mate-
rial en el chorro y de su orientacion relativa con respecto al observa-
dor, podemos llegar a medir velocidades proyectadas en el plano del
cielo mayores que la de la luz. Por ejemplo, para una componente que
se mueva, con un angulo con respecto al observador de 20°, a una
velocidad de B = 0,9 (es decir, el 90 % de la de la luz) mediriamos una velocidad proyectada en el plano de observacion de aproximadamente
el doble de la velocidad de la luz. Se han llegado a medir en chorros de AGN velocidades superluminicas de hasta unas 40 veces la de la luz.

v Atsen 6
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lativas. En las partes mds alejadas, tenemos
nubes de menor velocidad y densidad, con
lineas de emisién mds estrechas. Aunque se
desconoce la distribucién de estas nubes,
se espera que tengan unas densidades lo su-
ficientemente grandes para que la probabili-
dad de colisién del chorro con una resulte
bastante alta.

El andlisis de la evolucién de la emisién
por parte de algunas componentes del chorro
3C120 muestra indicios de una intensa in-
teraccién con una nube de ésas. Contraria-
mente a lo esperado, la emisién de algunas
de estas componentes presenta un aumento
brusco cuando se encuentran en una regién
del chorro situada a unos 8 pc del nucleo. El
aumento, que acontece en s6lo unos meses,
viene acompafiado por una reordenacién y
rotacién progresiva del campo magnético.
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Para explicar estos cambios necesitamos
que una regién del chorro, o componente,
colisione con una nube. Durante la colisién
se produce una onda de choque, que aumenta
la energia de los electrones del chorro, asi
como su densidad. Esta onda de choque debe
al mismo tiempo producir una realineacién
del campo magnético, lo cual explicaria el
aumento en la emisién linealmente polari-
zada. Si el aumento brusco de la emisién es
inusual, lo es también su repentina disminu-
cién. Para poder explicarla ha de haber una
opacidad extra, procedente probablemente de
la propia nube.

Podemos hacer una estimacién de cudles
son los pardmetros esperados para esta nube a
partir de las varjaciones en la emisién, tanto en
flujo total como en el linealmente polarizado.
A partir de la medida de la rotacién y de la
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opacidad calculada, podemos establecer la co-
lumna de densidad necesaria: se obtienen unos
valores intermedios entre los que se calculan
para las regiones de nubes de lineas anchas y
los de las nubes de lineas estrechas. Por tanto,
el chorro se hallarfa interaccionando con una
nube de un tamano de unos 0,5 pc, con una
densidad electrénica de unos 5 x 104 cm= y un
campo magnético de unos 0,4 microgauss.

Formacion de los chorros

Atn desconocemos en gran medida cémo el
sistema constituido por el agujero negro y su
disco de acrecimiento propicia la formacién en
los AGN de un par de chorros que transportan
materia y energia en sentidos opuestos a lo
largo del eje de rotacién del agujero negro. Sin
embargo, se trata de un proceso harto comin
en la naturaleza: no sélo se da en los AGN,
sino también en estrellas en formacién, pul-
sares y microcudsares y, probablemente, en las
erupciones de rayos gamma, es decir, en los
sistemas donde se produce acrecién de materia
en torno a un objeto masivo central. Parece que
estas distintas situaciones astrofisicas comparten
una misma regla: la velocidad del material que
forma los chorros es cercana a la velocidad de
escape del sistema. Puesto que para un agujero
negro la velocidad de escape es la velocidad
de la luz, los chorros que se observan en los
AGN, y en otros sistemas con un agujero negro
central, suelen presentar una velocidad cercana
a esa velocidad limite de la naturaleza.

Las observaciones de la radiogalaxia 3C120
nos permiten indagar en los procesos que
dan lugar a la formacién de los chorros. Su
espectro de emisién en rayos X se caracteri-
za por una componente débil (es decir, de
energfas relativamente bajas) originada en las
zonas mds internas del disco de acrecimiento,
junto con una componente mds energética
proveniente de una corona de electrones de
muy alta energfa, que reprocesan la emisién
del disco. A ello debemos afadirle una linea
de emisién de hierro que sugiere que la emi-
sién del disco de acrecimiento es mucho mds
intensa que la que se origina en las regiones
mds internas del chorro.

Por tanto, si observamos la radiogalaxia
3C120 en rayos X estaremos observando las
zonas internas del disco de acrecimiento, mien-
tras que si lo hacemos en longitudes de onda de
radio estaremos captando fundamentalmente la
emisién que proviene del chorro. Observacio-

7. SECUENCIA DE IMAGENES del chorro en la
galaxia 3C120 obtenidas con el radiointerferéme-
tro VLBA. Estas muestran regiones de emision con
velocidades en el plano del cielo entre 4 y 5 veces
mayores que la de la luz.

nes simultdneas en ambas regiones del espectro
electromagnético deberfan, por consiguiente,
proporcionarnos informacién sobre la posible
conexidn entre el disco y el chorro.

Con este fin, Alan P. Marscher, de la Uni-
versidad de Boston, y sus colaboradores (en-
tre los que se encuentra uno de los autores,
Gdmez) han llevado a cabo una campafa de
observaciones de 3C120 en rayos X con el
RXTE (satélite Rossi para la observaciéon de
rayos X) y, simultdneamente, con los radio-
telescopios de la Universidad de Michigan,
Metsihovi (en Finlandia) y el radiointerfers-
metro VLBA. Tras mds de tres afios de observa-
ciones, se ha podido comprobar que la emisién
en rayos X (en el rango entre 2,4 y 20 keV)
de 3C120 suele presentar disminuciones en su
intensidad, siempre seguidas, alrededor de un
mes mds tarde, de un aumento de la emisién
a longitudes de onda de radio.

Segtin algunas hipétesis, la bajada en la
emisién en rayos X puede deberse a una dis-
minucién en la eficiencia con la que el disco
emite radiacién, relacionada con cambios en
la configuracién de su campo magnético. Por
otro lado, es posible que la bajada en la emisién
en rayos X obedezca a una disminucién en
la cantidad de materia que emite en rayos X
en las zonas mds internas del disco de acreci-
miento. Es decir: una seccién mds interna del
disco “desaparece”. La pregunta, por tanto, es:
;adénde va? Dada su cercania al horizonte de
sucesos del agujero negro central, y puesto que
el material que cruza este horizonte deja de ser
visible desde nuestro universo, la hipdtesis mds
razonable es que la materia que desaparece lo
hace porque la engulle el agujero negro.

De manera sistemdtica, la bajada en rayos X
viene seguida por un aumento en la emisién
en radio, que, como sabemos, se origina sobre
todo en los chorros. Por lo tanto, no todo el
material que desaparece de la zona mds interna
del disco es engullido por el agujero negro;
una parte debe inyectarse en los chorros que
observamos en radio. Si la hipétesis esbozada
es correcta, las imdgenes de interferometria
deberfan mostrar la aparicién de nuevas com-
ponentes en el chorro mejor orientado con
respecto al observador; y eso es justamente lo
que muestran las observaciones realizadas con
el VLBA. Nuevas componentes superluminicas
aparecen en el chorro cada vez que baja la
emision en rayos X, y producen el aumento en
la emisién en longitudes de onda de radio.

Las componentes presentan una velocidad
media del orden de cinco veces la velocidad de
la luz. Por tanto, en un mes, entre la disminu-
cién de la emisién en rayos X y su aparicién
en el chorro, viajan una distancia, proyecta-
da en el plano del cielo, de unos 0,15 mili-
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segundos de arco. De ello se sigue que el
agujero negro no se encuentra exactamente
donde se origina el chorro, sino que hay una
region entre el agujero y el chorro en la que
éste es a todos los efectos invisible, y no por
opacidad alguna, sino quizd porque el material
que lo forma necesita cierta distancia hasta
alcanzar una energfa lo bastante alta para que
la radien procesos de tipo sincrotrén e inverso
Compton (en el que los fotones ganan energfa
a expensas de la materia) y resulte observable
por nuestros telescopios.

La correlacién observada entre la emisién
en rayos X y radio en 3C120 viene a con-
firmar nuestra suposicién de que los chorros
que observamos se generan en la acrecién de
material en torno a un objeto central com-
pacto de enorme masa que debe de poseer un
horizonte de sucesos. Ahora bien, la posesién
de un horizonte de sucesos distingue a los
agujeros negros frente a otros pozos de po-
tencial gravitatorio intenso. Nos encontramos,
pues, con una de las pruebas mds claras de la
existencia de un agujero negro supermasivo en
el corazén de una galaxia activa.

Con anterioridad, habfan observado un
comportamiento muy similar Félix Mirabel,
hoy en el Observatorio Europeo del Sur, y Luis
E Rodriguez, de la Universidad Auténoma de
Meéxico, en el microcudsar GRS1915+105. En
este caso, la masa del agujero negro responsable
de la actividad del sistema es de “tan sélo” unas
10 veces la del Sol, es decir, unos 3 millones
de veces menor que en 3C120. Esta razén
entre las masas de los agujeros negros parece
determinar el “factor de escala” entre ambos
sistemas, algo esperable por otro lado, pues el
factor en cuestién debe guardar relacién con
la razén de tamafios de los correspondientes
horizontes de sucesos, que a su vez es directa-
mente proporcional a la masa de los agujeros
negros. Los microcudsares que encontramos en
nuestra propia galaxia parecen ser una versién
a escala reducida de los enormes AGN que
encontramos repartidos por el universo. En
cierta medida, constituirfan una especie de
pequefios laboratorios donde se podria estudiar
en intervalos de minutos lo que requeriria afos
de observacién en los cudsares.

Fotografiar un agujero negro
Probablemente, uno de los mayores retos de
los préximos afios serd el de obtener imdge-
nes directas del horizonte de sucesos de un
agujero negro. Se tratarfa, sin duda, de una
de las pruebas mds claras de la existencia de
estos objetos, a la vez que supondria uno de
los mejores laboratorios para comprobar las
predicciones de la teorfa de la relatividad de
Einstein.
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Como hemos visto, uno de los lugares mds
prometedores para un estudio asi es el pro-
pio centro de nuestra galaxia. Imdgenes con
la mejor resolucién angular disponible en la
actualidad, del orden de 100 microsegundos
de arco, nos acercan al horizonte de sucesos
a una distancia igual a unas decenas de veces
su tamafo. La imagen directa de la enorme
distorsion producida en el espaciotiempo que
rodea al agujero negro se encuentra, por tanto,
a sélo un orden de magnitud de mejora de la
resolucién angular alcanzada.

Segtin lo expuesto, tamana capacidad de
resolucién angular es posible gracias a obser-
vaciones de interferometrfa de muy larga base
creadas por la combinacién de radiotelescopios
repartidos por toda la superficie terrestre. El
salto extra en resolucién angular, hasta alcan-
zar los 10 microsegundos de arco (o menor),
requiere de un aumento en la apertura del in-
terferémetro (de la distancia mdxima entre las
antenas que lo forman) o de una disminucién
en la longitud de onda de observacién.

La primera de tales opciones alternativas
nos llevarfa necesariamente a utilizar antenas
en 6rbita terrestre; combinadas con las situa-
das en la superficie, nos permitirian extender
la apertura del interferémetro hasta distancias
superiores al tamano de la Tierra. Nos referi-
mos a una via explorada ya con éxito por la
agencia espacial japonesa, que en 1997 puso
la antena de 8 metros de didmetro HALCA
en una 6rbita con un apogeo de 21.400 km.
Supone un aumento en un factor de aproxi-
madamente tres en la distancia mdxima entre
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8.L0S CAMPOS MAGNETICOS
anclados en el disco de acre-
cimiento transfieren parte

de su energia a los chorros
relativistas.
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9. MAXIM, al multiplicar por un millén
laresolucion del Telescopio Espacial
Hubble, ampliaria las imagenes que éste
ofrece (derecha) del nucleo de la galaxia
M87, hasta el punto de que el agujero
negro que debe de encontrarse alli,

y del que parte el chorro de particulas
visible en laimagen del Hubble, se
percibiria como en la ilustracion inferior.

las antenas del interferémetro. Sin embargo,
este aumento de la separacién entre antenas no
se ha podido trasladar a un aumento en la re-
solucién angular, pues la minima longitud de
onda a que podia operar HALCA es de 6 cm,
muy superior a la longitud en que pueden
trabajar las antenas de la superficie terrestre
(entre 7 y 3 mm). No obstante, HALCA ha
permitido constatar la viabilidad de la idea
y de futuras misiones de VLBI con antenas
en 6rbita, como su sucesora, VSOP-2, atin en
proyecto, o la misién RadioAstron (de la agen-
cia espacial rusa), con las que se pretende
alcanzar resoluciones angulares del orden
de 10 microsegundos de arco.

De igual manera se estdn realizando esfuer-
z0s para mejorar la resolucién angular gracias
a una disminucién de la longitud de onda de
observacién. Supone un imponente desafio
desde el punto de vista técnico, aunque ya se
ha avanzado cierto trecho en esa direccién,
con observaciones de VLBI a longitudes de
onda de 1 mm.

A mis largo plazo podria llevarse la técnica
de la interferometria hasta el rango energético
de los rayos X. El proyecto MAXIM, de la
NASA, se propone colocar en 6rbita un con-
junto de 32 telescopios de rayos X con una
separacién mdxima entre s de 200 m, lo que

permitirfa alcanzar una resolucién angular de
0,1 microsegundos de arco. El interferémetro
estd ideado para poder observar los rayos X
emitidos por las zonas mds internas de los
discos de acrecimiento en torno a agujeros
negros supermasivos justo cuando el material
alcanza el horizonte de sucesos y su imagen
se queda congelada en el tiempo antes de que
lo engulla el agujero negro.

Una via alternativa a la observacién directa
de un agujero negro consiste en la deteccién
de las huellas que deja su enorme gravedad.
Variaciones bruscas en la gravedad, como las
producidas en sistemas binarios de agujeros
negros, generan ondulaciones del propio es-
paciotiempo, similares a las que observamos
en un estanque al lanzar una piedra. La de-
teccion de estas ondas gravitatorias abrirfa una
ventana novedosa a nuestra forma de ver el
cosmos. Con este fin, la ESA y la NASA es-
tdn desarrollando conjuntamente el proyecto
LISA (“Antena Espacial de Interferometria por
Léser”), cuyo lanzamiento estd previsto para
2012. Contard con tres telescopios en drbita
solar separados 5 millones de kilémetros. Podrd
detectar, por vez primera, las ondas gravitato-
rias producidas por la formacién de agujeros
negros, su coalescencia en sistemas binarios e
incluso las fluctuaciones gravitatorias generadas
en la propia formacién del universo.

Los avances realizados en los tltimos dece-
nios nos permiten ser optimistas acerca de la
posibilidad de resolver cuestiones fundamenta-
les asociadas con la naturaleza de los agujeros
negros supermasivos, como su formacién y su
relacién con el entorno galdctico. Sobre esos
fundamentos avanzaremos en el conocimiento
de la formacién de los chorros relativistas y
sabremos por qué algunos convierten a su
galaxia anfitriona en un AGN, mientras otros
parecen estar en una situacién de letargo, de
baja actividad, como el situado en el centro
de nuestra galaxia.
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