CURIOSOS™POR LAS“CTENCIAS

erro Paranal. 2.635 metros sobre el nivel del
mar._La sala esta en penumbras. En los moni-
tores titilan nimeros y curvas. Las personas
frente a los monitores intercambian informa-
cion en forma rutinaria. Esporadicamente se
susurran nimeros o0 siglas. Mientras tanto,
tras los cristales de la ventana de la “cabina”,
cuatro telescopios reflectores gigantes explo-
ran el cielo negro azabache sobre los Andes
chilenos y recogen fotones de los rincones
mas reconditos del universo. Hace horas, uno
de los telescopios transmite imagenes desde
el corazon de la Via Lactea al monitor de ob-
servacion. Bien pasada la medianoche, un gri-
to de sorpresa arranca a los astrénomos de su

/Qué se esconde tras un fenémeno césmico
tan exético? Ya a fines del siglo XVIII, el mate-
mético francés Pierre Simon de Laplace supo-
nia que estos objetos realmente existian. Ima-
gind que una esfera material de masa cons-
tante, se contraia hasta que en su superficie la
aceleracion gravitacional aumentaba tanto,
que la “velocidad de fuga” (vF), que en la Tie-
rra es de 11,2 kilémetros por segundo, alcan-
zara el valor de la velocidad de la luz.
En este caso, ni siquiera los fotones logran
escapar de las “garras” gravitatorias de tales
cuerpos, volviéndose invisible para el obser-
vador. De esta manera nacen los agujeros
negros (Fig. A).
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Monstruos de masa en el universo
Los cientificos echan luz sobre los agujeros negros

rutina. “;Qué hace esa estrella ahi?” Un punto
de luz habia aparecido de la nada, para volver
a desaparecer poco después, sin dejar rastro.
Pero ;qué significa esto? Pronto lo supieron:
los cientificos habfan descubierto un monstruo
de masa en plena comida.

iEs éste el comienzo de una pelicula de cien-
cia ficcion? No, la escena es real y ocurri el 9
de mayo de 2003 en la sala de control del Very
Large Telescope (VLT) - literalmente en espa-
fiol: “telescopio muy grande” - del Observato-
rio Astronémico Europeo del Hemisferio Sur.
Los protagonistas: un equipo internacional de

astrénomos que trabajan junto con Rein- .=

hard Genzel del Instituto Max Planck
de Fisica Extraterreste de ..
Garching y... un
agujero negro.

Karl Schwarzschild fue el primero en calcular
el radio de una esfera que cumple el criterio
mencionado, es decir, en cuya superficie, la
velocidad de fuga es igual a la velocidad de la
luz (c = 300.000 km/s). Para la Tierra, por ejem-
plo, el llamado Radio de Schwarzschild
es de casi un centimetro. En un principio, las
reflexiones de Laplace y los calculos de
Schwarzschild nunca pasaron del orden teé-
rico. Recién en la década de 1930, cuan- .8
do los cientificos dieron . st
los primeros il
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A Zoom: La Via Lactea surca el cielo como una
franja luminosa. En direccion hacia la regién mas
clara en este mar de estrellas, gases y polvo, se
encuentra el centro de nuestra galaxia (a). Los as-
trénomos observan el corazon de la Via Lactea
con una camara infrarroja en el Very Large Teles-
cope. Las flechas amarillas en el centro marcan
la posicion de la radiofuente SgrA* (b). Debajo,
vemos la zona que rodea a SgrA* con una resolu-
cion de unos pocos dias luz (c). La érbita que des-
cribe la estrella S2 (d) puede describirse median-
te una elipse con un coeficiente de excentricidad
de 0,87, en cuyo centro se encuentra el agujero
negro supermasivo.

- pasos para comprender la fisica de

las

estrellas, los agujeros negros lentamente
' comenzaron a llamar la atencion.

El astrénomo Fritz Zwicky acui6 el término es-
trella de neutrones. A este estado llegan las
estrellas que poseen entre ocho y 30 veces la
masa del sol, al finalizar su existencia. A tem-
peraturas de mil millones de grados, el reactor
central de fusién produce elementos cada vez
més complejos, como oxigeno y silicio. Con el
hierro el proceso se detiene, porque sus ato-
mos ya no pueden quemarse. Al apagarse el
horno estelar, la esfera de gas se desequilibra,
puesto que ya no logra mantener la presién hi-
drostética y el nicleo colapsa por efecto de su
propio peso; sin embargo, el manto exterior se
dispara al espacio y estalla para brillar inten-
samente como supernova.

Con una presién de un millén de toneladas por
centimetro ctbico en el interior del ncleo, el
juego de las fuerzas atémicas se desordena,
ya que las particulas superan la barrera
potencial. Los electrones son presionados
hacia el interior de los pratones y se originan
neutrones. Una cuchara de té de esta materia
en la Tierra pesaria aproximadamente 10.000
millones de toneladas. Dado que el momento
angular (producto del momento de inercia y
de la velocidad angular) no cesa, la rotacién
mas bien moderada de la estrella antes
“sana”, se acelera en la misma medida en que
su ndcleo colapsado incrementa su densidad y
se contrae. Debido a las enormes fuerzas
centrifugas se produce una constante fuga de
particulas de la superficie. Estas se aceleran
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en el fuerte campo magnético bipolar y emiten
radiacion sincrotrénica. La emision se pro-
duce en dos conos que poseen un angulo de
apertura de entre diez y quince grados respec-
tivamente. Este “faro cosmico” se detecta en
la Tierra, porque la estrella titila a intervalos de
milésimas de segundo. Cuando ocurre este fe-
némeno, los astrénomos observan un pulsar.

La esfera de una estrella de neutrones posee
un didmetro de apenas 10 a 20 kilémetros v,
como maximo, 1,4 veces la masa solar. Nin-
guna de las estrellas de neutrones que se
conocen hasta ahora supera este Limite de
Chandrasekhar. Pero ;qué ocurre cuando
mueren estrellas mas pesadas, con mas de
30 masas solares? En estos casos, el colapso
total ya no puede detenerse. La esfera quema-
da se contrae totalmente, hasta que la exética
formacion alcanza un radio dos veces mayor al
de Schwarzschild. En este proceso se pierden
todas las estructuras. Sdlo dos pardmetros
caracterizan a un agujero negro como éste:
su masa y el momento angular. La tercera
magnitud que exige la teorfa es la carga eléc-
trica, que puede ser obviada, ya que en el es-
pacio la materia es neutra no existiendo, por
ende, agujeros negros con carga eléctrica.

UNA BATIDORA QUE AMASA

EL ESPACIO-TIEMPO
Segun la Teoria de la Relatividad General de
Einstein, las masas curvan o distorsionan el es-
pacio, del mismo modo que una persona dur-
miendo deforma un colchén blando. Los cam-
pos gravitacionales extremadamente fuertes
de un agujero negro deberian curvar a tal pun-
to el espacio, que se cerrarfa y encapsularia al
mismo tiempo. El propio Karl Schwarzschild
describi6 la métrica del espacio que rodea un
agujero negro en reposo - que en la naturaleza
no deberia existir por la conservacion del mo-
mento angular. Si bien parte de este impulso se
irradia en forma de ondas gravitacionales
(véase el recuadro), el agujero negro deberfa
sequir rotando. Recién a fines de la década de
1960, los tedricos lograron traducir en férmulas
la métrica de un objeto como el descrito.

De los célculos se desprende, que un agujero
negro en rotacion no sélo curva el espacio, si-
no que lo arrastra como una batidora de cocina
a la masa de harina. Ademas, atrae toda mate-
ria que se le acerque demasiado, e incluso la
traga. Dado que los agujeros negros son invisi-
bles, estas caracteristicas son la Unica oportu-
nidad que se le presenta al observador. Pero
iqué efectos deben buscar los astrénomos?



La respuesta a esta pregunta se obtiene gra-
cias a la geometria de semejante “trampa gra-
vitacional”. Un agujero negro en rotacién en-
cierra una esfera con el Radio de Schwarz-
schild. En el centro se encuentra una singula-
ridad que no puede describirse con nuestras
leyes fisicas. La superficie de la esfera se de-
nomina “horizonte de sucesos”. Lo que ocurre
mas alla de él nos queda vedado, al igual que
la materia que desaparece de nuestro mundo
tras este horizonte de sucesos. Esta cubierta
esta rodeada por un elipsoide, cuya superficie
conforma el “horizonte exterior”. Detras de él
se inicia la ergosfera. Si las particulas pene-
tran en ella a alta velocidad, efectivamente
habra escapatoria, e incluso absorberan ener-
gia. Si, en cambio, las particulas més lentas
pasan este |imite magico, terminaran en 6rbi-
tas espiraladas e irdn describiendo circulos
cada vez mas pequefios dentro de |a ergosfera.
A medida que la energia gravitacional aumen-
ta, el agujero negro pierde momento angular.
Si desde el exterior cayera materia sobre un
agujero negro, este mecanismo la recalentara
mucho, alcanzando su mayor temperatura en la
dltima drbita estable para, de inmediato, desa-
parecer tras el horizonte de sucesos. Entonces
icémo es posible observar agujeros negros?

e Al tragar materia, los agujeros negros produ-
cen energia de radiacion, cuya existencia puede
demostrarse con telescopios o satélites. Entre-
tanto, los astrénomos han descubierto una serie
de fuentes de radiacion sospechosas en nuestra
galaxia. Aparentemente, uno de estos aguje-
ros negros absorbe materia de una estrella que
lo acompaha, acumulandose primero en un dis-
co de acrecimiento para luego desaparecer
de nuestro mundo de la manera descrita.

® | os agujeros negros funcionan como centros
de gravedad invisibles. Si el Sol, por ejemplo,
se transformase en un agujero negro — lo que
nunca sucederd, porque su masa es demasia-
do escasa —, los planetas continuarian circu-
lando en sus ¢rbitas. Si aplicamos las Leyes
de Kepler y la Ley de Gravedad de New-
ton, a partir de la 6rbita de un planeta podre-
mos calcular la masa del cuerpo central. Aho-
ra, practicamente la mitad de todas las estre-
llas de la galaxia pertenecen a sistemas bina-
rios, en donde dos soles se trasladan sobre 6r-
bitas vinculadas por la gravedad. Basandose
en este hecho, los astrénomos pueden deducir
la masa de las estrellas. Sin embargo, en al-
gunos sistemas parece haber un socio de ma-
sa invisible extraordinariamente grande, que
muy probablemente sea un agujero negro.

En la bdsqueda de agujeros negros, hace unas
dos décadas también comenz6 a cobrar interés
el corazon de la galaxia, situado a unos 26.000
anos luz (Fig. B). El centro de la Via Lactea es
el “corazdn galactico” que mas cerca tenemos.
Su proximidad nos permite realizar las afirma-
ciones mas precisas sobre la posible existencia
de un agujero negro. Efectivamente, los astro-
nomos encontraron un cimulo estelar muy
denso con una radiofuente central compacta y
muy luminosa. La denominacién de la conste-
lacion de Sagitario donde, visto desde la Tierra,
se encuentra el centro del sistema de la gala-
xia, es Estrella Sagitario A" (SgrA*). Su dié-
metro de 300 millones de kilémetros es llama-
tivamente pequefio y, por lo tanto, menor que
el didmetro de la 6rbita terrestre alrededor del
sol. Para develar el secreto, el grupo de inves-
tigadores que trabajan con Reinhard Genzel
colocd a SgrA* hajo la mira de telescopios
como el Very Large Telescope.

Comparando varias nitidas fotograffas toma-
das en diferentes momentos con nuevas tec-
nologfas de observacion, los investigadores
determinaron el movimiento propio de las es-
trellas y sus velocidades radiales aplicando el

Efecto Doppler. El primer parédmetro estable-
ce el movimiento angular en el cielo, y el se-
gundo, la velocidad a lo largo de la linea visual
de la Tierra. Del analisis de ambos componen-
tes se obtuvo el verdadero movimiento de las
estrellas en el espacio: rodeaban una masa in-
visible, que debia estar concentrada en una re-
gién menor a dos semanas luz y que debia po-
seer una masa aproximadamente tres millones
de veces mayor a la del Sol. ;Qué se ocultaba
detrés? ;Un oscuro montén de soles de luz te-
nue extremadamente compacto? ;Una acumu-
lacion de estrellas de neutrones? ;Objetos su-
bestelares como rocas? ;Materia de hipotéti-
cas particulas elementales pesadas? ;Un agu-
jero negro?

MIRADA PROFUNDAAL =
CORAZON DE LA VIA LACTEA
Para verificar las diversas explicaciones posi-
bles, fue necesario realizar observaciones atn
mas detalladas. El gran avance se logré en la
primavera europea de 2002 con una cdmara
desarrollada en conjunto por los Institutos
Max Planck de Astronomia de Heidelberg, y
de Fisica Extraterrestre de Garching, sumado
al sistema optico adaptable disefiado en

LAS COLISIONES PRODUCEN ONDAS

Estas ondas distorsionan el espacio como una piedra que cae al agua, propagandose en
todas direcciones a la velocidad de la luz. En su Teorfa de la Relatividad General, Albert
Einstein describe un fenémeno, cuya existencia creyé jamas podria probarse: las ondas
gravitacionales. Casi nueve décadas después, la fisica gravitacional se esta transfor-
mando en una ciencia experimental. Ya en 1974, Joseph Taylor y Russell Hulse lograron
probar la existencia de ondas gravitacionales de manera indirecta. Ambos astrofisicos
norteamericanos (premios Nobel 1993) habian observado dos pilsares que giraban uno
alrededor del otro y detectaron que se acercaban. La explicacién es que ambas estrellas
irradian ondas gravitacionales, y por eso pierden energfa. El fenémeno observado coin-
cide de manera precisa con las predicciones tedricas.

Las supernovas y las estrellas de neutrones en proceso de fusion, al igual que los agu-
jeros negros, también se consideran fuentes de ondas gravitacionales. Los cientificos del
Instituto Max Planck de Fisica Gravi-
tacional calculan lo que ocurre cuan-

do colisionan entre si. Para ello, se
valen de complejas simulaciones de
computadora como las que reproduce
la imagen, y asi se preparan para un
caso real. En los préximos afios quie-
ren “captar” las ondas gravitatorias
con detectores especiales. Para ello,
cerca de Hannover, (Alemania) se ha
instalado una estacién de este tipo:
GEOBOO. Se trata de un complejo sis-
tema 6ptico que, con dos tubos al va-
cio de 600 metros cada uno, algdn dia
recibira los mensajes del cosmos.
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Francia, que suprime la molesta agitacion del
aire. En uno de los cuatro espejos de 8,2 me-
tros del Very Large Telescope, este sistema su-
ministrd las imagenes mas nitidas jaméas obte-
nidas del centro de la galaxia. S2 fue “la estre-
lla” de las fotos infrarrojas: se acerca a la ra-
diofuente SgrA* hasta unos 12 milisegundos
sexagesimales — es decir, a 17 horas luz o tres
veces la distancia entre el Sol y Plutén. S2 re-
corre su 6rbita Kepler describiendo una marca-
da elipse a una velocidad maxima de 29 millo-
nes de kilémetros por hora; tarda 15 afios en
girar una vez alrededor del centro de gravedad.

DESTELLOS INFRARROJOS

EN EL HORIZONTE DE SUCESOS
Un simple calculo indica que en un esfera es-
pacial con un radio de 17 horas luz, no pueden
haber menos de 3,6 +/- 0,4 millones de masas
solares. De ello puede derivarse la densidad
que es, como minimo, once 6rdenes de magni-
tud mayor que la de los cimulos estelares mas
densos hasta ahora conocidos. Independiente-
mente de ello, un ctimulo asf serfa inestable y
tendria un existencia de tan s6lo 100.000 afos
(considerablemente menos que la edad de las
estrellas alrededor de SgrA*). Por la enorme
densidad también quedan descartados los ob-
jetos subestelares. Tampoco serfa estable una
esfera de particulas elementales (bosones) hi-
potética. La Unica explicacion es la presencia
de un agujero negro.

Parece imposible que semejante “monstruo
gravitacional” pueda haber sido el resultado
de una Gnica explosién estelar. Por eso, los
astrénomos no hablan de un agujero negro
estelar, sino de uno supermasivo. Aln asf,
un peso pesado como éste deberia reunir
las mismas propiedades caracteristicas que
los pesos ligeros: por ejemplo, deberia rotar.

El'9 de mayo de 2003 los cientificos justa-
mente observaron que el punto de luz que
habfa destellado en el monitor era un flare
infrarrojo. Evidentemente, ese destello pro-
viene del gas que ingresa al agujero negro
describiendo una espiral. La materia alcanza
su mayor temperatura y se ilumina poco an-
tes de desaparecer detras del horizonte de
sucesos. En esa pequefia region de unas
pocas horas luz se suceden condiciones cad-
ticas, similares a tormentas terrestres o
erupciones solares. Efectivamente, la luz in-
frarroja titila unos pocos minutos. Y dos de
los flare observados daban cuenta de un pe-
riodo de 17 minutos, hecho que se considera
un claro indicio de la rotacién del agujero ne-

y

gro a cerca de la mitad del limite de veloci-
dad que admite la Teorfa de la Relatividad
General.

El monstruo de masa en la Via Lactea es un ca-
so modelo: los agujeros negros también se
ocultan en el centro de la mayoria de otras ga-
laxias espirales con grupos centrales de estre-
llas (bulbo galactico) y en las galaxias elipti-
cas. Su masa se incrementa de manera précti-
camente lineal a la par de la intensidad lu-
minosa absoluta y la velocidad de todas las
estrellas del bulbo. Es decir, cuanto mayor sea
la masa del nicleo, tanto mas masa tendrd el
agujero negro. Esta estrecha correlacion entre
los agujeros negros y las galaxias insinda una
génesis comn. Sin embargo, el nacimiento de
las galaxias sigue siendo un misterio para los
investigadores. Y ademas ;jqué papel jugaron
los agujeros negros?

ACCIDENTES COSMICOS .

COMO PARTEROS GALACTICOS
Un escenario posible, es que unos pocos cien-
tos de millones de afios después del Big
Bang, ya existieran estrellas gigantes de has-
ta 1.000 masas solares. Estallaron como mega-
novas dejando agujeros negros de masa equi-
valente. Se acumularon en pozos energéticos
fusionandose entre si y continuaron aumentan-
do de peso “tragando” gas, hasta convertirse
en agujeros negros supermasivos. Los quasa-
res (acrénimo en inglés de QUASI-stellAR radio
source), distantes miles de millones de afos
luz, dan testimonio de la existencia de estos
monstruos en el comienzo del universo. En es-
tos objetos, una regién con una extension de
unos pocos arios luz emite hasta 100.000 veces
mas radiacion electromagnética que galaxias
enteras. De los nicleos se disparan haces de
electrones relativistas; ademas, los astréno-
mos registran rayos X y Gamma de répida va-
riacion temporal — es decir, procesos como los
que se suceden en el interior de los discos de
acrecimiento en las inmediaciones de los agu-
Jeros negros supermasivos.
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< Centro de control:
desde este lugar, los
cientificos controlan el
Very Large Telescope de
la Organizacién Euro-
pea para la Investiga-
cién Astronémica (ESO)
en el observatorio de El
Paranal, Chile.

Las colisiones césmicas también parecen ser
importantes en la evolucién de las galaxias.
Los investigadores que colaboran con Giinther
Hasinger y Stefanie Komossa del Instituto
Max Planck de Fisica Extraterrestre, reciente-
mente descubrieron dos agujeros negros acti-
vos en la galaxia NGC 6240 a una distancia de
400 millones de afios luz. NGC 6240 da testi-
monio de la colisién de dos sistemas galacti-
cos. El satélite Chandra no sélo aportd una
imagen nitida del centro, sino que también
permitié un detallado anélisis de rayos X. Los
agujeros negros se evidenciaban por un exce-
s0 de radiacion altamente energética de gases
calientes arremolinados en el disco de acreci-
miento, y por una radiacion fluorescente ca-
racteristica de atomos de hierro. En estos mo-
mentos, los dos agujeros negros aln estan a
unos 3.000 afios luz de distancia entre si. En el
transcurso de muchos cientos de millones de
afos se iran acercando cada vez més sobre
sus Orbitas espiraladas hasta fusionarse final-
mente en un agujero negro de mayor tamafo.
Entonces, las ondas gravitacionales haran
temblar el espacio.

Por siglos, los agujeros negros se considera-
ban un mero juego tedrico. Pero ahora, la “fic-
cién” se ha transformado en “ciencia”. La era
de la observacion recién acaba de comenzar.
Los astrénomos en la sala de control de Cerro
Paranal (Fig. C) aln tienen muchas emocio-
nantes noches por delante....
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