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AGUJEROS NEGROS:

LAFUERZA INVISIBLE

LOS AGUJEROS NEG ROS HAN PASADO DE SER UNA MERA ESPECULACION

FORICAAL

FISICA, DONDE NUESTROS CONCEP

NA REALIDAD. HOY CONSTITUYEN UNA DE LAS FRONTERAS DE LA
OS DE ESPACIO Y TIEMPO SE DESMORONAN

5OR RAFAEL CLEMENTE NEENE=®

[ nombre de “agujero negro”

fue acunado medio en broma
- porelprofesorJohnWheeler
en 1967, durante unareunion
delaAmericanAssociation for
the Advancement of Science.
Hasta entonces, ka posibilidad de que esos
cuerpos fahtasmales existicsen no era

mas que una hipotesis tedrica. Se los cono-
cia como “estrellas negras”, una referemcia-

a que no podian emitir luz: Tan¥bién habia
quien utilizaba el téermino “estrella conge-
lada” o “colapsar”.

Wheeler, famoso p{)r su caracter nida cort® *

vencional, muy ﬂlﬂ_]ﬂd{) del profesor serio y
poco dado a bromas, invento la expresion
“Black hole” (agujero negro) para referir-
se al caracter de “sumidero de materia” E]l.lﬂ
tienenyestos cuerpos. Y el nombre cuajo ¢n
la termigologia popular. b

John Wheeler fue alumno de Einstein y
Niels Bohr y, a su vez, profesor de otros

investigadores como Richard Feynmann,

Frank FipleryKip Thorne. Entge todos, sen-

taron las bases de conceptos tansexoticos
como “materia 511percm1dt,nsada“ “colap-
sos gravitatorios” y “gravedad cuantica”.

:COMO SE FORMA

UN AGUJERO NEGRO?

Una estrella es una inmensa burbuja de gas
—0, mejor dicho, plasma-en equilibrio. Du-
rante la mayor parte de su vida, se sostiene
gracias a que la presion de la radiacion que
se generaensuinterior es justo la necesaria
para compensar el enorme peso de sus ca-
pas exteriores. Pero tarde o temprano, el
equilibrio se rompera. Cuando el combusti-
ble nuclearse agota, la estrella muere. Al-
gunas, la mayoria, se apagan como brasas.
Pero otras, las mas masiys, explotan violen-
tamente en forma de supernova. Este feno-
meno figura entre los mayores cataclismos
conocidos en el universo.

LISA: UN PROYECTO TRIANGULAR

TRES SATELITES OFRECERAN VALIOSA INFORMACION SOBRE EL COSMOS

LISA corresponde a las
siglas de Laser Interfero-
meter Space Antennay
es un ambicioso proyec-
to de las agencias espa-
ciales europea (ESA) y
americana (NASA) pa-
ra detectar directamen-

te ondas gravitacionales.

La fecha de lanzamiento
prevista es el ano 2020.
LISA constara de tres sa-
télites que volaran en
formacion de triangulo

equilatero de cinco mi-
llones de kilometros de
lado, conectados soélo
por finisimos haces de la-
ser. La llegada de cual-
quier onda gravitacional
producira ligeros despla-
zamientos entre los tres
satélites Yy, €n consecuen-
cia, figuras de interferen-
cia en los rayos laser.

Dos estrellas binarias
préximas, girando una
en torno a la otra, la coli-

sién de agujeros negros
o el propio Big Bang son
fuentes de ondas gravi-
tacionales.

LISA deberia, pues, de-
tectar el equivalente
gravitatorio de la radia-
cién de fondo de mi-
croondas. Si es asi, abri-
ra una ventana que per-
mitira ver aun mas lejos
en el tiempo, mas y mas
cerca del momento de
la Creacion.

Al estallar una supernova, buena parte del
material que la compone sale proyectado
hacia el espacio. El resto, sencillamente, se
colapsa bajo su propio peso. Pero la estrella
yahaagotado todosucombustible. No pue-
de quemar nada y, en consecuencia, no
puede generar la presion necesaria para
sostener las capas de gas mds externas. La
estrella se derrumba sobre si misma.

En el proceso, su densidad aumenta de
forma catastréfica. Primero, los espacios
entre atomos se hacen cada vez menores:
luego, las nubes de electrones se espesan,
los electrones se embeben contra sus nu-
cleos y la estrella se convierte en una esfera
de materia degenerada que recibe el nom-
bre de “estrella de neutrones”.

En estrellas relativamente ligeras, a medi-
da que la materia se concentra, van apare-
ciendo los efectos cuanticos —la presion de
electronesy, mastarde, de neutrones dege-

= nerados—que aun pueden sostener el peso
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En 1974, Stephen Hawking demos-
tré que dadas ciertas condicio-
nes, un agujero negro puede emi-
tir radiacion en forma de particulas
subatomicas. Esto significa que, a
todos los efectos, el agujero negro
se “evapora”.

Aqui entra en accion la magia de
los efectos cuanticos. Cuando se
crea un par particula-antiparticu-

la en las proximidades de un agu-
jero negro, puede suceder que una
caiga en el abismo mientras que la
otra consigua escapar hacia el es-

LOS AGUJEROS NEGROS SE EVAPORAN

infima cantidad del agujero. Es
muy poco, pero es algo.

Con el tiempo, el agujero negro va
perdiendo masa (o sea, energia) y

su horizonte de sucesos, menguan-
do. Al final —dicen algunas teorias—
se vuelve inestable y explota en una
catarata de radiacion gammay par-
ticulas subatémicas. ; Cuanto tar-

da en evaporarse un agujero negro?
Desde luego, es un proceso lentisi-
mo. Quiza 10 sequido de cien ceros
anos. Es mucho, muchisimo més que
la edad del universo. Pero no por ello

pacio. Para ello ha de “robar” una

es un fendmeno menos real.

CORBIS

de las capas exteriores. Una estrella de
neutrones, por ejemplo, tiene solo alrede-
dor de 25 kilémetros de didametro, pero
una masa de por lo menos una vez y media
la de nuestro Sol. Su densidad es similar a
la de un inmenso niicleo atémico. Para es-
capar de ella haria falta un cohete capaz de
vigjar a 150.000 km/s, la mitad de la velo-
cidad de la luz.

Perosi la estrella es verdaderamente masiva
—cuatro o cinco veces mas que el Sol—, su co-
lapso gravitatoriono se detiene nisiquiera al
alcanzar el estadio de una esfera sélida de
neutrones. Lamateria continiia concentran-
dose y su atraccion gravitatoria va en au-
mento. No existe en el universo ninguna
fuerza tan intensa como para compensatla.
En una fraccion de segundo, la estrella se
derrumba. Ahora es una trampa de la que
nada puede escapar: ni los dtomos, ni las
particulas subatémicas, ni los quarks... Ni
tansololaluzessuficientemente rapida pa-

LA CURIOSIDAD

LA PRIMERA FOTO

ra vencer, por decirlo asi, su propio peso.
En el centrodelo que habiasidounaestrella,
lafuerzadela gravedad se hahechoinfinita.
Los astrofisicos la llaman “singularidad”.
Nadie sabe con exactitud lo que sucede ahi.
Las leyes de la fisica dejan de
tener sentido. Tan s6lo a unos
pocos kilometros sobre él, en
el limite llamado “horizonte
de sucesos”, la relatividad ge-
neral todavia puede imponer
susreglas. La propia trama del espacio se re-
tuerce sobre simismay el tiempo se detiene.
Ha nacido un agujero negro.

LA TEORIA DE LA RELATIVIDAD

La primera hipdtesis sobre la existencia de
cuerpos tan masivos que ni siquiera la luz
pudiera escapar de ellos se remonta nada
menos que a 1796, cuando el astronomo y
matematico francés Pierre Simon de
Laplace se aventuré a describirlos, tenien-

¢DE QUE COLOR SON LOS AGUJEROS NEGROS?

En el aho 1972, cuando empezaba a
intuirse la naturaleza de Cygnus X-1
(una intensa fuente de radiaciones en
la constelacion del Cisne que proba-
ria la existencia de un agujero negro),
un grupo de investigadores del Mas-
sachusets Institute of Technology edit6
una pagina, parodiando la portada del
New York Times, en la que, entre otras
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noticias relacionadas con los agujeros

negros, se inclufa una foto completa-
mente negra acompanada del texto:

“La primera fotografia en color de un

agujero negro. Obsérvense los detalles
del centro y la esquina superior izquier-
da , en buen acuerdo con las prediccio-

nes teoricas...”. Se tratd, evidentemen-

te, de una broma.

En el centro de

un agujero negro
dejan de operar
las leyes de lafisica

doen cuentasdlolateoriadela gravitacién
newtoniana clasica.
AlaluzdelaTeoriadelaRelatividad General
de Albert Einstein, hoy se ven los agujeros
negros desde otro punto de vista: como ob-
jetos cuya enorme masa
deformala propiatextura
del espacio-tiempo. Asi,
para los rayos de luz, que
siempre escogen el cami-
NO MAs corto para propa-
garse, en el extrano universo de un agujero
negro se encuentran con que ese camino es
un circulo cerrado sobre si mismo o, peor
aln, unatrayectoriaque se hunde enlaspro-
fundidades del pozo gravitatorio: la luz no
puede escapar, como si fuese agua atra-
pada en un remolino.

EL PUNTO DE NO RETORNO

Un agujero negro es, si se habla con rigor,
una “singularidad”, un punto matemadtico
en el que todaslas leyes dela fisica dejan de
tener validez. A su alrededor, a mas o me-
nos distancia segun la masa del agujero, se
extiende una superficie invisible —esférica
u oblonga— que marca el punto de no retor-
no. Por dentro de esa esfera, lavelocidad de
escape es superior a la de la luz: nada pue-
de escapar. Mas all4, la atracciéon del aguje-
ro negro se va debilitando y —al menos en
teoria— si es posible huir de ella. Esa esfera
esel “horizonte de sucesos”, perono co-
rresponde a nada fisico. Simplemente, esla
frontera entre el universo y el mundo pro-
hibido de la singularidad.

Por lo general, el radio del horizonte de su-
cesos suele considerarse el radio del aguje-




JET OPTICO EXTRAGALACTICO

JET EXTRAGALACTICO

Recreacion del jet de la galaxia eliptica M87, que
se encuentra a 50 millones de anos luz de la Tierra.

Un jet es una extension luminosa alargada de forma
radial. En el centro de la galaxia se encuentra un

AGUJERO NEGRO

poderoso agujero negro alimentado por un disco
de acrecion, que captura la materia e incrementa
asi su masa. Las ondas magnéticas proyectadas en
direcciones opuestas se retuercen para canalizar las

particulas subatémicas en forma de tubo.

ro negro, aunque este, en realidad, es sélo
un punto de tamario subatomico.

El tamafio del horizonte de sucesos depen-
de lo masivo que sea el cuerpo. Para el Sol
es de unos 3 kilometros, para la Tierra
no llega a un centimetro. Pero el agujero
negro que se supone ocupa el centro
de nuestra galaxia superalos 7 millones de
kilometros.

CLASES DE AGUJEROS NEGROS

En esencia, estas estrellas colapsares son
todas iguales. Utilizando, de nuevo, una
frase de John Wheeler: “Un agujero negro
no tiene pelo”. Lo tinico que los caracteriza
es su masa, carga eléctrica y momento an-
gular. También, la geometria de su horizon-
te de sucesos varia dependiendo de si el
agujero gira o no.

El mecanismo mas corriente para la forma-
cidndeunagujeronegroesel colapsodeuna
estrella al menos tres veces mas masiva que
el Sol. Sin embargo, la teoria predice que en

elmomento del Big Bang, las presionesyla
densidad de la materia en el universo recién
nacido eran tan altas que bien pudieron
crearse multitud de agujeros negros. Se les
llama “primordiales”.

A diferencia de los que se forman al morir
una estrella, los agujeros negros primordia-
lespueden tener cualquier masa. Incluso mi-
les de veces menos que la Tierra. Muchos
pueden haber sobrevividoincluso hastahoy,
pero su deteccion es terriblemente dificil.
Enelotroextremodelaescalaestanlosagu-
jeros negros supermasivos. Estos son
monstruos cosmicos, conmasas miles de mi-
llones de veces superiores al Sol. Suelen lo-
calizarseenelntcleodemuchas galaxias.La
nuestra también posee uno.

: ASPIRADORAS GALACTICAS?

Los agujeros negros no son aspiradoras
cosmicas que amenazan con succionar to-
do el universo. Simplemente son cuerpos
muy masivos, como cualquier estrella o

DISCO DE ACRECION

planeta, pero que concentran toda su ma-
sa en un espacio muy pequefo. A distan-
cias razonables, es posible entrar en 6rbita
a su alrededor, igual que si se tratase de la
Tierra o el Sol.

Los fenémenos extrafios y peligrosos ocu-
rren sOlo a distancias relativamente cortas
del agujero. Primero, en sus cercanias se
producen intensas fuerzas de marea que
destruirian cualquier objeto que se aproxi-
mara imprudentemente.

Si descendiéramos hacia un agujero negro,
hasta llegar a una altura de tres veces el ra-
dio de su horizonte de sucesos, seria posible
mantenerse en Orbita, eso si, a velocidades
escalofriantes. Por supuesto, si aun bajara-
mos mas, por debajo del horizonte de suce-
sos, cualquier comunicacion con nuestro
universo resultaria imposible.

A LA CAZA DE ESTRELLAS
Por definicion, un agujero negro no se ve,
asi que la tarea de descubrirlos es . sap
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TELESCOPIO INTEGRAL: = -~ *
EL CARTOGRAFO GALACTICO -~

EL SATELITE DE LA AGENCIA ESPACIAL EU ROPEA ESTUDIA LOS AGUJ EROS NEG ROS

ESA

ESTRUCTURA DEL INTEGRAL

EL SATELITE ESTA DOTADO DE MODERNOS INSTRUMENTOS CIENTIFICOS PARA EL ESTUDIO DE LA RADIACION GAMMA

El satélite Integral es un pro-
yecto de la Agencia Espacial
Europea (con la colabora-
cion de otros paises). Su ob-
jetivo se centra en el estudio
de la radiacion gamma de al-
ta energia procedente del
espacio profundo. El origen
de esta radiacion se centra
en fenomenos cosmicos muy
violentos, asociados con los
nucleos de galaxias activas,
las estrellas de neutrones y
los agujeros negros. Este sa-
télite puesto en orbita en oc-
tubre del ano 2002, transpor-
ta a bordo cuatro instrumen-

tos principales destinados a
la investigacion cientifica:

SPI. Un espectrometro ca-
paz de detectar rayos gam-
ma en un amplio campo de
energias. Esta radiacion no
puede controlarse median-
te lentes o espejos. En su |u-
gar, el telescopio utiliza una
“mascara” o un ajedreza-
do compuesto por materia-
les opacos y transparentes a
los rayos gamma. Si se ana-
liza la forma en que su som-
bra se mueve al girar el saté-
lite, puede determinarse con

mucha precision la direccion
en que se encuentra la fuen-
te de la radiacion.

IBIS. Una camara capaz de
registrar imagenes en rayos
gamma y X de alta energia.
También funciona con una
mascara, como el SPI, pero
abarca un campo de energias
algo mayor.

JEM-X. Dos detectores idén-
ticos, calibrados para medir
energias mas bajas, que co-
rresponden a la banda de los
rayos X. Tienen una resolu-

cion del orden de solo 1 mi-
nuto de arco.

OMC. Una camara que fun-
ciona en la banda visible, pa-
ra ayudar a localizar las fuentes
gamma que se estudian me-
diante los otros tres equipos.
Utiliza un sensor CCD de 1 me-
gapixel. La mayoria de cama-
ras digitales de aficionado tie-
nen bastantes mas megapixe-
les, pero no mas sensibilidad.
Esta cdmara puede detectar
estrellas cien mil veces menos
brillantes que las mas debiles
visibles a “ojo desnudo”.




TELESCOPIO SPI

COMPUTADORAS ~__ 2
DETECTORES DEL JEMX ~_ L.

REGULADORES
DE POTENCIA

VOLANTES DE
REACCION
PARA ORIENTAR
EL SATELITE

SENSORES DE ——-——/

POSICION

PANELES SOLARES

SENSORES ESTELARES

DETECTORES DEL IBIS

COMPUTADORAS
E INSTRUMENTOS
ELECTRONICOS

BANCO DE DETECTORES
CONTROL DE ORIENTACION

BATERIAS
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LOS ESPIAS DEL COSMOS

LOS TELESCOPIOS ESPACIALES ANALIZAN TODO TIPO DE ASTROS
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EL XMM-NEWTON |
Los ultimos descubrimientos del satélite de la ESA

El XMM-Newton es un satélite observatorio de rayos X construido por la Agencia
Espacial Europea. Fue lanzado, como el satélite Chandra americano, en el aflo 1999
y recientemente se ha aprobado el presupuesto para mantenerlo en operacién por
lo menos hasta marzo de 2010.

El XMM-Newton ha observado todo tipo de cuerpos celestes, desde cometas
proximos (se utilizé durante el impacto de la sonda Deep Impact en el cometa Tem-
pel 1) hasta quasares y agujeros negros supermasivos.

Tanto el Chandra como el XMM-Newton funcionan en cooperacién con otros ob-
servatorios orbitales, como el satélite Compton-ya desorbitado-y el Integral eu-
ropeo, aun en activo. Ambos estan especializados en analizar |a radiacién, atin mas
energetica, en la banda de los rayos gamma.

LA FUERZA DE LA GRAVEDAD DE UN AGUJERO NEGRO
Secuencia de la absorcién de un cuerpo celeste

Las imagenes muestran la tremenda fuerza de gravedad de un gran agujero negro

durante el paso de una estrella. En primer lugar, ésta es atraida hacia el agujero
hasta ser desgarrada, La mayor parte del gas del astro se pierde, pero una parte se
mantiene, formando un disco alrededor del agujero negro. Antes de desaparecer, el
disco emite rayos Xy alcanza una temperatura de millones de grados.
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«r.51) francamente ardua. Pero existen al
menos un par de métodos:

El primero tiene lugar cuando el agujero
negro engulle materia (por ejemplo, gas
arrancado a una estrella proxima). Enton-
ces se forma una especie de remolino, co-
mo el agua que cae por un sumidero. En el
torbellino, los atomos de gas colisionan
violentamente unos contra otros, produ-
ciendo destellos de radiacion, principal-
mente en la banda de los rayos X. Esto ocu-
rre muy cerca del agujero, pero todavia lo
suficientemente lejos como para estar a
salvo de su atraccion. Se pueden instalar
detectores de rayos X a bordo de satélites
artificiales con el objetivo de descubrirlos.
Asi se localizaron, en los afios 70, los pri-
meros candidatos a ser agujeros negros:
uno giraba alrededor de una estrella azul
gigante en Cygnus (Cyg X-1) y el otro, en
la galaxia Centaurus (Cen X-3).

La segunda posibilidad de “cazar” un agu-
jeronegroesobservarlosefectos desucam-
po gravitatorio sobre las estrellas y nubes
de gas proximas. En 1995, un equipo de as-
tronomos americanos y japoneses midie-
ron lavelocidad del gas cerca del niicleo de
varias galaxias.

En el caso de una espiral llamada NGC
4258, los valores eran tan altos que s6lo po-
dian explicarse por la presencia de un cuer-
PO enormemente masivo en su centro: un
agujeronegro gigante, equivalente a 40 mi-
llones de soles.

NGC 4258 no es un caso unico. Hoy se sos-
pecha que el nicleo de muchas galaxias
espirales contiene agujeros negros super-
masivos. Por ejemplo, Centaurus Ay la co-
nocida M104 “Sombrero”, albergan un
agujero negro de masa estimada en mil mi-
llones de soles. En un plano mas modesto,
hay pruebas muy concluyentes de que el
centro de nuestra propia Via Lactea escon-
de uno de masa equivalente a entre dos y
tres millones de soles.

LA VIA LACTEA

Vistadesdela Tierra, el centro de nuestra ga-
laxia—laViaLactea—seencuentraenladirec-
ciéndela constelacion Sagitarius. Pesea
que el nuicleo central esta eternamente ocul-
to por nubes de polvo cdsmico, es una zona
muy rica en enjambres de estrellas.

Los radiotelescopios y telescopios que fun-
cionan en el campo del infrarrojo —-mas in-
munes a las nubes de polvo— muestran una
imagen muy complicada en las cercanias



MASA

del centro de la galaxia. Hay restos de una
supernova y una pequena espiral de gas y
estrellas. Justo ahi se localiza una intensa
fuente de emisiones de radio. Probable-
mente, son el resultado de ingentes canti-
dades de material absorbidas por un
invisible agujeronegro. En el torbellino, los
atomos chocan entre si, emitiendo tremen-
das oleadas de radiacion.

Durante los tiltimos doce afos, un equipo del
Instituto Max Planck, ha conseguido foto-
grafiarelmovimiento de unadiminuta estre-
lla,denominada S2, en el mismo centrodela
Via Lactea. En las imagenes, se la ve descri-
biendo una orbita eliptica alrededor de un
cuerpo invisible cuyas dimensiones y masa
(entre 2 y 3 milones de soles, concentrados
en un radio diminuto: apenas tres veces ma-
yor que el sistema solar) coinciden con las
calculadas para el hipotético agujero negro
situado en el corazon de nuestra galaxia.

LA GALAXIA CENTAURUS A

Hace muchos millones de anos, dos galaxias

chocaron no muy lejos de la Tierra. Mas o

menos, a unos diez millones de anos luz.
Un choque de ga-

INVISIBLES laxias no es como un
Los agujeros choque de trenes, sino
Negros son mas bien como dos
cuerpos celestes ~ Manos que entrecru-
invisibles. Sélo zan los dedos, vistas a
detectamos sus camara muy lenta. El
efectos espacioestangrandey

esta tan vacio que es raro que dos estrellas

lleguen a impactar una con otra. Lo que si

sucede es que las colosales fuerzas gravita-
torias que se ponen en juego deforman las
galaxias, alteran las drbitas e incluso pue-
den lanzar las estrellas hacia el espacio co-
mo una gigantesca onda.

El resultado de uno de esos cataclismos eslo
que hoy se conoce como Centaurus A, una
galaxia muy activa en cuyo Centro se escon-
de un agujero negro supermasivo que va
devorando cuanto gas, polvo y restos de la
colision original encuentra a su alrededor.
Enelproceso, se producenintensisimas emi-
siones electromagnéticas que abarcan todo
el espectro, desde las ondas de radio hasta
los rayos X y gamma.

CAEREN EL ABISMO

Precipitarse por un agujero negrono hade
seragradable. Unastronauta que tuviesela
desgracia de ser engullido por uno de estos
monstruos cosmicosresultaria, alavez, fri-
to por intensas dosis de radiacion y brutal-
mente estirado (“spagettizado”, dicen los
fisicos) por las tremendas fuerzas de ma-
rea que se dan alli.

Las fuerzas de marea ocurren porque, si
el astronauta cae “de pie”, sus piernas esta-
ran mas cerca del agujero negro que sucabe-
za. Por lo tanto, experimentaran un mayor
tirdn gravitatorio. En la Tierra, esa diferen-
ciaesinapreciable pero,enelentornodeuna
singularidad, puede alcanzar valores de

|AGUJEROS NEGROS|

muchas toneladas, suficiente para hacer
pedazos no solo un cuerpo humano, sino
hasta la mas robusta nave espacial.

Para el pobre astronauta, la fase final de su
viaje ocurre en apenas una fraccion de se-
gundo. Pero visto desde lejos, el efecto es
muy distinto: a medida que cae hacia el
agujero, el tiempo parece transcurrir masy
mas despacio. Sus movimientos se hacen
a camara cada vez mas lenta. Por fin, al al-
canzar el horizonte de sucesos, donde el
tiempo se detiene, suimagen quedacon-
gelada. Claro que para un observador ex-
terno, eso no sucederia hasta que hubiera
transcurrido un tiempo infinito. @
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ESTRELLA BINARIA

Pareja de astros unidos por gra-
vitacion y que giran alrededor
de su centro de masas. Estas es-
trellas pueden estar muy juntas
o, al contrario, muy separadas.
En las primeras se puede produ-
cir transferencia de masa de una
a la otra debido a la gran proxi-
midad. En ocasiones, observan-
dolas desde la Tierra, parece
gue una de las estrellas oculta a
la otra, lo que se denomina “es-
trella binaria eclipsante”.

QUARK

Particula subatémica basica de la
gue se componen otras particulas
como los neutrones y protones.

SINGULARIDAD

Zona en la que se concentra una
gran cantidad de materia, normal-
mente el centro de un agujero ne-
gro. En este punto las leyes de |a
fisica no funcionan, debido a la
gran curvatura espacio-tiempo.
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