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AgUujeros negros
en las galaxias

Existen claras evidencias de la presencia de agujeros negros supermasivos en
el centro de la via lactea y de otras galaxias observadas recientemente por el
telescopio espacial Hubble. Todos ellos han nacido del colapso gravitatorio

de estrellas gigantes nacidas en estos

| proceso que puede convertir una estrella
masiva en un agujero negro es su colapso gra-
vitatorio durante la fase Supernova (véase
Mundo Cientifico, n* 219, 2001). En ella la estrella se
derrumba sobre si misma como consecuencia de su
incapacidad para generar mas energia que sostenga
su inmensa gravedad. El resultado es la compresion
del nicleo estelar hasta densidades tales que se con-
vierte en una estrella de neutrones. Si la masa colap-

sada superase el denominado limite de (Jpp{*nhri—

Figura 1. El equipo de Frederick K. Baganoff ya
detectod con el Observatorio de Rayos X Chandra esta
violenta fulguracién procedente de la radiofuente
Sagitario A. Un inmenso agujero negro escondido en
el centro de la Via Lactea es el causante. (Hs7/ NAsA)
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nlcleos galacticos.

mer-Volkoff que se considera situado en unas 3 masas
solares, la presion de los neutrones degenerados no
seria capaz por si misma de detener el colapso vy la
materia seguiria contravéndose. Al final de ese pro-
ceso la densidad seria tal que ni siquiera la luz podria
escapar del nucleo estelar degenerado. En ese
momento alrededor del objeto se habria formado un
agujero negro, una region del espacio-tiempo que
no puede comunicar con el Universo exterior cuyo

limite es conocido como horizonte de sucesos.

El colapso de una estrella
gigante previo a su explosion
supernova genera en ocasiones
un agujero negro

Aunque todavia pueda sorprendernos, el espacio se
curva a nuestro alrededor como propuso Albert Eins-
tein y posteriormente demostré en el ya célebre eclipse
de Sol de 1919. La masa de cualquier objeto (bien sea
algo tan pequeno como una persona o tan grande
como una galaxia) deforma el espacio-tiempo a su
alrededor. La curvatura del espacio tiempo da lugar
precisamente a la fuerza de atraccion gravitatoria aun-
que en realidad mas que atraerse la materia «siente»
la curvatura del espacio a su alrededor. Los agujeros
negros tienen la propiedad de encerrar una masa de
varias masas solares en una region del espacio muy
pequena. En esas condiciones los agujeros negros ori-
ginan auténticos pozos en el espacio-tiempo. Si se con-
siguiese comprimir el Sol (con una masa unas 330.000
veces la de la Tierra) a una esfera sin rotacion que pose-
vese un radio de 2,9 kilometros se formaria un agu-
iero negro de Schwarzschild. En ese momento la luz
dejaria de llegar desde nuestra estrella pues seria inca-
paz de superar el intenso campo gravitatorio del agu-
jero negro creado en el espacio-tiempo. En la practica
tal tpo de agujeros negros sin rotacion no existe pues
todos estos objetos conservan el momento angular de
la estrella progenitora. Por la ley de conservacion del
momento angular cuando una estrella reduce su radio
su velocidad de giro aumenta. Por poner un simil, algo
similar le ocurre a un patinador sobre hielo cuando

pliega sus extremidades girando sobre si mismo.



Durante el colapso estelar que precede a la explosion
supernova si €l radio del ntacleo remanente se reduce
al tipico de una estrella de neutrones o de un agujero

negro el giro se hace realmente vertiginoso.

El |__n'1h|i1_n suele mnltmphn' con incredulidad e

incluso con cierta desconfianza la existencia de los
agujeros negros. A esa aureola de misterio pero tam-
bién de curiosidad han contribuido las obras litera-
rias de ciencia-ficcion. Sin embargo en astrofisica
hace mucho tiempo que los agujeros negros deja-
ron de ser ciencia-ficcion para convertirse en un drea
de trabajo apasionante que encierra, nunca mejor

dicho, muchas sorpresas.

Los brillantes destellos de Sagitario A. Se denomina
Sagitario A a una compacta radiofuente situada en el
centro dindmico de la Via Lactea. A pesar de su apa-
riencia practicamente estelar, vista desde la Tierra
constituye uno de los objetos mas brillantes del fir-
mamento Hh‘-t'l"'u di h} en el 'dngo racdio 1|t‘] rHiu-t_tr'n

electromagnético. Desde su descubrimiento se ha

contemplado esta radiofuente como un candidato a

agujero negro v de hecho conforme se realizan un
namero mavor de estudios se refuerza mucho mas
esa idea. Recientemente, en septiembre de 2001 se
publico en la prestigiosa revista Nalure una impor-
tante corroboracion de la presencia de un agujero
supermasivo en el nacleo de la Via Lactea. Un equipo
norteamericano liderado por k. Baganoit y M. Bautz
del Center for Space Research de Cambridge e inte-
grado por otros nueve investigadores de los Depar-
tamentos de Astronomia de las Universidades de
Pennsylvania y California, detecto que Sagitario A era
fuente de brillantes destellos de rayos X. De su inves-
tigacion se deduce que la emision radio procedente
de esa fuente debe proceder de la emision de ener-
gia potencial gravitatoria de la materia que esta
cayendo sobre un agujero negro de 2,6 millones de
veces la masa del Sol. La senal detectada variaba con
frecuentes altibajos en un plazo de pocas horas. La
aparicion v desaparicion de estas brillantes fulgura-

ClIONEes {Il' ravos X\ tit"h'l h]lh] |'n'n|' :*[ I_"I'Elji}'m (lt' E'L]_L‘_{I—

Figura 2. Imagen
visible y radio
superpuesta de la
galaxia Centauro
A. Aunque el
nucleo galactico
queda escondido
por una barra
central de materia
oscura que
absorbe la
radiacion visible,
la fuente de los
intensos chorros
de gas detectados
por los
radiotelescopios
debe ser un
agujero negro
supermasivo.
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Figura 3. Imagen
ampliada del
nucleo de la
Galaxia Centauro
A donde se
aprecia la
brillante fuente
de radiacion
captada por la
camara NICMOS

(HST/NASA).
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Centaurus A Nucleus
Hubble Space Telescope * WFPC2 « NICMOS

noff y Bautz apoya el hecho ya anteriormente cons-
tatado por otras vias de que grandes cantidades de gas
procedente de estrellas proximas al horizonte de suce-
sos estén cayendo sobre el agujero negro. El modelo
teorico mas aceptado sugiere que la masa de ese objeto
debe estar proxima al millon de masas solares y que
puede mantener esa enorme luminosidad gracias a

poseer un disco de acrecion de gas alrededor de él.

Un equipo norteamericano
liderado por F. Baganoff y

M. Bautz del Center for Space
Research de Cambridge

Este disco estaria siendo constantemente regene-
rado por el flujo constante de gas situado en las inme-
diaciones del agujero negro. Seguin el gas cae girando
en espiral hacia el agujero negro se calienta enorme-
mente y emite la radiacion tan intensa detectada con
los radiotelescopios. Podria pensarse que este feno-
meno fuese inusual pero nada mas alejado de la rea-
lidad, en los altimos tiempos se han recogido eviden-
cias de que este tipo de agujeros negros supermasivos

son frecuentes en el nicleo de otras muchas galaxias.

Agujeros negros en el niicleo de otras Galaxias. Muchas
galaxias constituyen una fuente intensa de emisiones
radio. Algunas de ellas se denominan genéricamente
radiogalaxias aunque las Galaxias Seylert u otros obje-
tos exoticos como los cudsares y los blazares también
son potentes emisores de ondas de radio y en ocasio-
nes radiacion infrarroja o ultravioleta. Para explicar la
intensa emision radio procedente de los ntcleos de
estas galaxias el denominado modelo unificado pro-
pone que estas galaxias se comportan como intensos

emisores de ondas de radio al contener en su ntcleo
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un agujero negro supermasivo que altera su aparien-
cia y a veces hasta la propia constitucion central de la
galaxia que lo aloja.

De una manera similar a lo que sucede en Sagita-
rio A en el centro de la Via Lactea, en estas otras gala-
xias agujeros negros tan o incluso mds inmensos
actiian absorbiendo el gas que se pone a su alcance,
formando brillantes discos de acrecion a su alrededor.
Dependiendo de la masa del agujero negro y de la
masa de gas que cae sobre €l este fenémeno puede
explicar la apariencia de galaxias mas o menos bri-
llantes en longitudes de onda radio. La caida de par-
ticulas cargadas en estos ya de por si objetos de giro
frenético, induce la aparicion de intensos campos mag-
néticos. En esas condiciones los cdlculos magnetohi-
drodinamicos realizados en las Gltimas décadas pre-
dicen que en algunos casos puede tener lugar la
aparicion de chorros de materia expulsada en direc-
cion perpendicular al plano del disco de acrecion. Entre
la materia expulsada en esos chorros, los electrones
contenidos al ser lanzados hacia el espacio exterior
emiten radiacion sincrotéon al moverse a gran veloci-
dad en el campo magnético de la galaxia. En ocasio-
nes la magnitud del proceso es tal que los chorros pue-
den propagarse en el espacio intergalactico, ionizando
el medio circundante y facilitando de ese modo la

WFPC2 | |

STIS Ultraviolet

Seyfert Galaxy NGC 4151

STIS Opli

STIS Opl

Hubble Space Telescope * STIS « WFPC2
B Uy

Figura 4. Un impresionante chorro de materia nace
en la galaxia Seyfert NGC 4151. Un incémodo
inquilino, un agujero negro supermasivo hace de
las suyas en su interior (HST/NASA).
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Galaxy NGC 6251 Nucleus
Hubble Space Telescope « FOC « WFPC2

PRC97-28 » ST Scl OPO » September 10, 1997 + P. Crane and J. Vermnet (European Southern Observatory) and NASA

cleteccion por los telescopios. Las imagenes de ntcleos
galacticos con técnicas radio evidencian la magnitud
cle tales Procesos que a veces se extienden por el espa-
cio intergalactico a distancias varias veces mayores que
las dimensiones de las galaxias involucradas.

Las galaxias Sevfert y los cuasares no emisores de
ondas de radio pueden explicarse a partir de modelos
teoricos carentes de chorros mientras que los cudsares
radioemisores vy las radiogalaxias pueden describirse
mediante los modelos que producen intensos cho-
rros. De hecho objetos tan intrigantes hace unas déca-
das como fueron los cuasares (de t]th%i stellar Uhit‘l’ :

quasar) hoy en dia no hay duda de que se trata de

Figura 6. Disco
de polvo
cayendo sobre
el agujero
negro
supermasivo
presente en el
centro de la
galaxia
NGC4261, una
galaxia a unos
cien millones
de anos luz
situada en la
constelacion de
Virgo. (HST/NASA

nucleos activos de galaxias muy lejanas lo cual explica
algunas de sus caracteristicas mas sorprendentes como
su alto corrimiento al rojo.

Las imagenes de los nicleos de galaxias activas
tomadas bien por grandes telescopios desde el suelo
bien por el Telescopio Espacial Hubble revelan una
fauna de formas que a primera vista podria resultar
desconcertante. Sin embargo, y para regocijo de la
astrofisica tedrica, estas imagenes pueden ser explica-
das a partir del modelo unificado general, dependiendo
de la masa del agujero negro involucrado, la cantidad
de gas que cae en el disco de acrecion vy de la intensi-
dad de los campos magnéticos presentes en ese medio

galdctico. Un bello ejemplo del principio de simplici-

dad que debe ser inherente a la explicacion de los fené-

menos f1sicos aunque en este caso ocurra a una esc ala

que nos resulta dificil de imaginar. JM.T. B
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Figura 5. En el
corazon de la
galaxia activa NGC
6251 el Telescopio
Hubble revelé en
1997 la presencia
de un
impresionante
anillo de polvo y
gas que al caer
sobre un agujero
negro
supermasivo
produce un chorro
de luz ultravioleta

(HST/NASA)
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