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!Foto: Obsarvatorlo de Utll). 

4 elementos 

¿Existen los 

DEBORAH DULTZIN HACYAN 

Algunas de las teorías que han revolu · 
cionado de manera más drástica nu estra 
concepción del mundo, han sido tan 
adelantadas para su época , que 8Ciemás 
de explicar una serie de fenómenos na· 
tl.Jrales, han predicho la existencia de 
otros cuya realidad es imposible verifi· 
car en ese momento. Sin embargo, al pa· 
sar el tiempo, con el adelanto de fa tec­
nologia, estas predicciones se verifican . 
Un ejemplo es la Teoría de la Relativi­
dad General (TRG) que predijo haoe 
casi setenta aí'ios, la existencia de "agu· 
jeras negros'' en el Universo. 

la TG A es una teoría de la gravita­
ción propuesta por Albert Einstein algu· 
nos a�os después de que él mismo pro· 
pusiera la Teoria de la Relatividad Es· 
pecial (TRE). La TRE nació en 1905 y 
revolucionó la física, con conceptos to· 
t4lrnente nuevos e incomprensibles para 
el ''sentido comú n" . Según la liRE nin· 
gún a.�erpo o mensaje puede viajar más 
rápido que la luz, el espacio y el tiempo 
son conceptos relativos: por ejemplo, el 
tiempo transcurre más o menos lenta· 
mente, según la velocidad de quien lo 

mide; es decir, no existe un t.iemp a ab­
soluto. Además, la TAE introdujo un 
nuevo comcepto: el espacio-tiempo de 
cuatro dimensiones. Este nuevo espacio 
es la unión del espacio "común y co­
rriente" -que todos sabemos tiene tres 
dimensiones- y del tiempo, interpreta· 
do como una cuarta dimensión. la cons· 
tancia de la velocidad d'e.la lu�. nos per· 
mite medir el tiempo en umídades de 
long itud y viceversa·. 

La TRE no es eapez de explicar el fe· 
nómeno de la .gravitación (la existencia 
de una fuerza de atracción u niversa l a la 
cual están sujetos todos los cuerpos y· 
cuya ley fue enunciada por Newton) y 
por ello, alred�dor de 1915, Einstein 
propuso ,una nueva teoría: La Relativl· 
dad General . Esta teor{a contenía la 
anterior (TRE) y además explicaba la 
gravitación de �una manera realmente 
revolucionaria: según la TRG los cuer­
pos deforman el espacio-tiempo a Sí.J al" 
rededor. La sola presencia de· un' objeto 
masivo produce LJ.na curvatura del esPa· 
cio ·tlempo , y es esta curvatura Ja, que es 
sentida por otros cuerpos ,como atrac­
ción gravitacronal. Debido a la curvatura 
del espacio-tiempo alrededor de un cuer· 
po masivo, otro ·cuerpo que ¡;¡ase cerca, 
no seguirá como tra,yectoria 'Una, trnea 
recta, sirio una trayectoria curva. Esto, 
,en la práctica, es lo que se observa como 
atracción gravl1taCionaf. 

La defor.ma.éión del espacio-tiempo 
actúa también ·sobre los rayos de luz: 
pOr eJemplo, tos rayos de luz pr.O\renie n ­
tes de la$ .estrellas lejanas se curvan' lige· 
ramente al pasar cerca1 del Sol (este efec­
to', predicho por la íRG, se ha podido 
comprobar observando las estrellas cerca1 
del diS(;o solar durante un ecl ipse de, 
Sol). Además la TGR pre dice , como la 
TRE, una relatividad del, tiempo: un ob· 
serv ador lejano vería que ef tiempo 
transcune más lentamente cerca de un 
cuerpo cuyo campo gravitaciona( sea su­
mamente intenso. 

Ui curvatura de u1:1a superficie ordl·· 
naria se ,estudia mediante la ,geometría .. 
Para estudiar la curvatura del espacio· 
tiempo de cuatro dimensiones produci· 
da por los cuerpos masivos, se, .usa una 
geometrla llamada la Geometría de 
Riemann. Con esta herramienta matemá-



tic a E inste in obtuvo las ecuaciones que 
nos dan el campo gravitacional a partir 
de la geometría del espacio-tiempo. 

E'n 1916 Schwarzchild obtuvo la pri· 
mera solución a dichas ecuaciones, para 
el caso particular de una estrella, o cual· 
quier cuerpo masivo que tenga la forma 
de una esfera. Esa solución de Schwarz­
chi id se reducía, en primera aproxima­
ción, a la ley de gravitación de Newton y. 
en segunda aproximación, predec(a efec­
tos casi imperceptibles, pero que hoy en 
d(a han sido comprobados con bastante 
precisión, entre ellos: la curvatura de los 
rayos luminosos al pasar cerca del Sol y 
el corrimiento del perihel io de los plane· 
tas. Aparte de estos efectos, todos muy 
importantes, pero que, por falta de espa· 
cio, no podemos examinar con más de­
talle, la solución de Schwarzchild prede­
cía un fenómeno curioso; si un cuerpo 
de masa M tlene toda su masa concen­
trada en una esfera de radio 2GMJc2. 
llamado radio de Schwarzchlld (G es la 
constante de gravitación y M la masa del 
cuerpo, y e la velocidad de la luz), en­
tonces ningún cuerpo, ni la luz, ni nin­
gún tipo de información, podría esca­
parse desde dentro de esa esfera . 

En el lengu aje de la relatividad gene· 
ral se puede decir que el espacio-tiempo 
se curva a tal grado que . . . !se cierra so· 
bre si mísmol Todo lo que está atrapa· 
do en ese pedazo de espacio cerr-ado 
nunca podrá salir al mundo exrerior. Un 
objeto puede entrar en este "agujero ne­
gro", pero, nunca podrá escaparse de 
ahí. 

Existe otra manera de comprender lo 
que signi1ica un agujero negro, v esta 
idea se le había ocurr ido ya a Laplace a 
fines del siglo XVIII. 

Es bien sabido que para poder eses· 
persa de un cuerpo celeste -por ejemplo, 
un planeta como la Tierra - es necesario 
alcanzar una cierta velocidad, llamada 
velocidad de escape, que para la Tierra 
es de 11 .2 km/seg. Si una nave cohete 
no alcanza esta velocidad, llegará de to­
dos modos a cierta altura, pero después 
la Tierra lo atraerá hacia abajo otra vez. 
Esa velocid ad de escape depende de !a 
masa del cuerpo ce leste y de su radio 
(más precisamente, de la distancia entre 
el centro del cuerpo celeste y la superfi­
cie desde la cual se lanza el cohete). Por 
ejemplo, la velocidad de escape desde la 
superficie del Sol es de 615 km/seg. 
Ahora bien, lqué pasarla si el radio del 
Sol fuera la cuarta parte de lo que es 
permaneciendo su masa constante? . . . 
En esa caso la velocidad de escape sería 
el doble : 1 ,230 k m/ seg. En general, 
mientras más pequeño es el radio y ma· 
yor es la masa de un cuerpo celeste, 
mayor es su velocidad de escape. Por 
ejemplo, si una estrella tuviera la misma 

masa que el Sol, pero un radio menor 
que 3 km, entonces la veloc idad de esca­
pe sería mayor que la velocidad de la 
luz: 300,000 km/seg. lY qué quiere de­
cir ésto? . . . Siguiendo el razonamiento 
de Laplace , un cuerpo celeste con esas 
características no dejaría que se escape 
de su superficie ningún rayo de luz, ni 

ningún otro objeto (como hemos dicho 
antes, la TRE nos dice que velocida· 
des superiores a la de la luz son imposi· 
bies). En pocas palabras, ese cuerpo 
celeste no emitiría ni el más leve rayo de 
luz, y para cualquier observador sería un 
"hoyo negro" en medio del espacio . 

Antes del descubrimiento de la TRG 
no se sabia que la luz también era afec­
tada por la gravedad, de modo que las 
ideas de Laplace fueron tomadas como 
mera especulación. Por otro lado, la ma· 
sa de un "hoyo negro" debería estar 
concentrada en un volumen increíble­
mente pequeí\o. Por ejemplo, para que 
una estrella de la masa del Sol se vuelva 
"agujero negro", tendría que compri · 
mirse en una esfera de sólo 3 km de ra· 
dio. Esto, a su vez, implicaría que la 
densidad tuera tal que una cucharad i· 
ta de agujero negro pesar ia 1 alrededor 
de diez m i l millones de toneladas! (Pue­
den realmente existir tales cuerpos en el 
Universo? Aún suponiendo que existen, 
Lde dónde vienen. y cómo pudieron for· 
marse? 

-La respuesta a esta última pregunta la 
ha dado recientemente la astrof ísica . Y, 
en particular, la teorla de la evolución 
aste lar . 

Estrellas y agujeros negros 

Uno de los fenómenos más difíciles de 
explicar para la teoría de la evolución 
estelar es: c6mo se forman las estrellas . 

La hipótesis más aceptada nos dice que 
las estrellas se forman de la s nubes de 
gas y polvo que hay en el medio inter· 
estelar. Cuando este material s.e canden · 
sa, se forma una "protoestrella", que 
después se sigue contrayendo por la ac· 
ci6n de su propia gravedad. Al contraer­
se, la temperatura y la presión en el 
centro aumentan v llega un momento en 
que son tal altas que en el interior de la 
estrella se empieza a desencadenar una 
serie de reacciones, ll amadas termonu· 
cleares; en este momento, la estrella "se 
enciende". Las estrellas están hechas 
fundamentalmente (en un 80 por cien­
to) de hidrógeno (H); las reacciones ter· 
monucleares transformen el hidrógeno 
en helio {He) y esta transformación libe­
ra cantidades fab.ulosas de energía, en 
forma de luz y calor. En estas condicio· 
nas, la pretión en el centro de la estrella 
es muy alta, tanto que contrarresta la 
acción de le gravedad. La e5trella no se 

sigue contrayendo, ni tampoco se desin ­
tegra, es decir, se establece un equ ilibrio 
(equilibrio entre las fuerzas de gravedad 
y presión que actúan en sentido opuesto). 

La vida de cada estrella es diferente 
(dependiendo fundamentalmente de qué 
tanta masa tenga la estre 11 al. pero. en 
una forma muy general, la historia se 
puede resumir así: 

Cuando casi todo el H de la estrel la 
se ha transformado en He, se rompe el 
equil ibrio y la estrella se contrae. La 
temperatura en el centro aumenta toda· 
vía más, hasta llegar un momento en 
que es tan alta que el helio se empieza a 
transformar en carbón; vuelve el equill· 
brio y, al agotarse el helio, se repite el 
ciclo: esta vez el Carbono se transmuta 
y así sucesivamente hasta formarse el 
hierro (Fe). Cada una de e¡tas reaccio­
nes de transformación libera menos 
energía que la anterior. Cuando la estre· 
l la es fundamentalmente de Fe, pode­
mos decir que empieza a agonizar, pues­
to que ya no es capaz de emitir más 
energ (a por reacciones termonucleares. 
lOué le sucede entonces? lCómo mue­
ren las estrellai] 

Algunas estrel las explotan y vuelven 
a ser lo que eran antes de formarse: nu­
bes de gas y polvo. Paro, en la mayoría 
de los casos, la estrella, al explotar, no 
se desintegra por completo, queda una 
parte, llamada el "residuo" de la explo· 
sión. A las estrellas que explotan, se les 
llama "Supernovas". 

lOué sucede con las que no explo· 
tan? ¿y con los residuos de las que ex­
plotaron] Sucede que al no haber ya 
reacciones nucleares, la presión interna 
no es capaz de soportar el peso de las 
capas exteriores y la estrella se contrae, 
disminuye su radio paulatinamente, au­
menta su densidad (se vuelve mas y más 
compacta) y se va enfriando. Ahora 
bien, pensemos en el siguiente proble­
ma: lOué tan compacto puede ser un 
cuerpo7 En otras palabras . (existe algún 
Hmite a la contracción gravitacional7 Es­
te problema se ha estud íado desde hace 
muchos años. 

En 1930, Chandrasekhar encontró 
que una estrella con una masa menor 
que 1.4 masas lo lares (1 .4 M0, que es 
como escriben los astrónomos), en el 
transcurso de la contracción gravitacio· 
nal que ¡ufre al final de su vida , puede 
llegar a una configuración de equilibrio 
en la que la contracción se detiene. La 
explicación de Chandrasekhar es la si· 
gu iente: Al contraerse la estre 11 a, llega 
un momento en que la materia de la es· 
trella se vuelve tan densa que los elec­
trones de la estrella pasan a un estado, 
llamado por los Hsicos, "estado degene­
rado", en el cual la presión ejercida por 
lO$ electrones es tan alta que puede de-
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tener la contracción. De esta manera, se 
llega a una configuración de equilibrio 
en la que los electrones soportan el peso 
de las capas exteriores de la estrella. Es­
tas configuraciones corresponden, en la 
práctica, a las estrellas conocidas como 
enanas biBnc.JJS. Ahora bien, si la masa 
de una estrella, al iniciarse la contrac­
cibn, es mayor que 1 .4 M o, entonces los 
electrones no son capaces de soportar el 
peso de la estrella y ésta se sigue contra· 
yendo. lHasta cuándo? 

En 1932 Landau demostr6, teórica· 
mente, que si la masa de la estrella fuera 
menor que 3 M0 (en la actualidad este 
1 ímite oscila entre 2 y 3 masas solares). 
la estrella todavía tendría salvación. 
Landau planteó que, en este caso, la es­
trella debería llegar nuevamente a un 
estado de equilibrio. Poco después de la 
publicación de Landau, en el mismo 
año, fue descubierta una nueva partlcula 
at6mica: el neutr6n (cuyo nombre viene 
de que na tiene carga eléctrica); y, en 
1933-34, los astr6nomos Baade y Zwic· 
ky hablaron por primera vez de la posi· 
billdad de la existencia de "estrellas de 
neutrones", y de su posible relación con 
las explosiones de Supernovas. Se pensó 
que podría sar en estas estrellas, preci­
samente. en las que se alcanzaría la nue­
va configuración da equilibrio, de la que 
hablaba Landau. 

En eStas estrellas, la densidad sería 
tan alta que los protones (que son posi­
tivos) chocarían con los electrones (ne­
gativos) para formar neutrones. De esta 
manera los núcleos atómicos se desinte· 
grarían y toda el material de la estrella 
se convertiría en un "gas degenerado de 
neutrones" , el cual. de manera análoga a 
como actúa el gas degenerada de elec­
trones en las enanas blancas, ejercería la 
presión suficiente para detener la con­
tracción gravitacianal de la estrella. 

Esta teoría, sin embargo, salva del co· 
lapso total sólo a las estrellas con masas 
menores que 3 M0. lOué sucedería con 
las más masivas? (y se sabe que existen 
muchas estrellas con masas hasta de 
50 M0). En 1939 Openheimer y Snyder 
demostraron que estas estre llas no po­
dfan tener salvación. Oue en este caso 
no podla existir ninguna configuraci6n 
de equilibrio c apaz de detener la con­
tracción gravitacional, produciéndose 
entonces el colapso gravitacional de la 
estrella, que se haría cada vez más y más 
pequeña, más y más densa, lhasta con­
vertirse en. . ? : en u no de esas objetos 
celestes de los que hablaba L aplace :  tan 
compactos que se vuelven invisibles, en 
uno de esos objetos tan densos, que el 
espacio a su alrededor se curva a tal pun­
to que la luz queda atrapada, y de esta 
manera el objeto pierde toda conexi6n 
can el mundo exterior, desaparece del 
Universo dejando sólo: un hoyo negro. 

Ahora nos podemos preguntar: muy 
bien, pero, lqué relación tienen todas 
estas teorías con la realidad? lExlsten 
realmente las estrellas de neutrones y las 
hoyas negros? 

Las enanas blancas se conocían ya 
desde antes de que fuesen estudiada' 
teóricamente. Efectivamente, todas las 
que se conocen tienen masas menores 
que 1.2 M 0 , sus rad íos van de 3,000 a 
20,000 km y su� densidades son tan al· 
tas que un cmJ pesa 1 una tone lada 1 

Las estrellas de neutrones se descu­
brieron 35 al\os después de que se había 
predicho su existencia. En 1968 se pu· 
blic6 un pequeRo trabajo en el que se 
anunciaba que los radlotelescopias ha­
b ían detectado un nuevo tipo de objetos 
celestes: unas fuentes de radio, muy 
compactas, que emitían pulsos r99ulares 
de unas cuantos segundos. Se les llamó 
"pulsares". En el mismo al\o, Gold ex-

Padio9llule cmn. A. La fleche Indica 111 poald6n de le gale•le visible 6ptl011mente. Se hlln 
dibujado tobte le fotoonfle, l01 lsoc:ontomoa de la reglones em'-" en redlofreeuenc:la. 
(Foto: Obsetvlltorla da Hale). 
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plicó, a partir de consideraciones teóri ­
cas, que estos nuevos objetos debían ser 
estrellas de neutrones en rotación, y esta 
idea se confirmó posteriormente por las 
observacIones. 

Si un hoya negro no emite ni luz, ni 
ninguna otra señal l.cómo podemos sa­
ber si existe o no? Desde luego que no 
podemos ver un hoyo negro, pero sipo· 
demos detectar su presencia. Ya hemos 
visto que el campo gravitacional cerca 
de un hoyo negro es enormemente in­
tenso (en otras palabras: el espacia a su 
alrededor está muy deformado). Existe 
una manera muy ingeniosa de detectar 
la presencia de hoyos negros a través de 
efectos gravitacionales. Para entender 
esta idea, es pertinente explicar breve· 
mente lo que es un sistema binario. 

La gran mayorfa de las estrellas no 
están aisladas, s1no que forman sistemas 
de dos, tras a más estrellas que interac­
túan gravitacianalmente entre s(. A un 
sistema de dos estrellas unidas gravita­
cionalmente, se le llama doble o sistema 
binario. En estos sistemas, ambas estre­
llas giran alrededor del centro de masa 
del sistema. Si las estrel las están sufi· 
cientemente separadas entre si, se pue­
den ver ambas a simple vista o con el 
telescopio, pero hay a lguno s sistemas 
que no pueden resolver (ver las dos es­
trellas por separado) ni con los telesco· 
pios más potentes. En estos casos, en 
que vemos una sola estrella, existe otro 
tipo de información que nos puede in· 
dicar que se trata en realidad de una 
estrella doble (o sistema binario): sl el 
plano de las órbitas de las estrellas al· 
rededor del centro de masa está sobre 
la l(nea visual (o muy ligeramente incli· 
nado respecto a ésta). las estrellas se 
eclipsarán mutuamente al pasar una 
frente a otra; y esto se manifiesta como 
una variación en el brillo de la estrella 
visible (que corresponde a distintas por· 
ciones de las dos componentes). Tene­
mos además otra información muy im­
portante: el espectro. * En muchos casos 
al tomar el espectro de una estrella, apa· 
recen dos espectros sobrepuestos y, si 
sacamos una secuencia de espectros, po­
demos detectar el desplazamiento de las 
lineas hacia el rojo a hada el violeta, 
producido por efecto Doppler:• Aún 

• Al hacer pasar la luz de la estrella e travt\s 
ele un prisma o reJilla de difr&cdón, obte­
nemos el espectro. En 111 aparecen un con· 
tlnuo y una serie de llneas carecterí1ti<:ali 
que n01 dan información $Obre la tempe­
rat\Ha y otras caracterllrticas de la e11rella. 

• • El efecto Doppler nOf dice que si la fuente 
luminosa ntll an movimiento con respecto 
al obsei"\!Ddor, la longitud de onda de las 
ondas luminoses aumenta a disminuyo (es 
decir, se ve desplll.leda hacia el rojo o hacia 
el violata) se�n si la fuente se aleja o se 
acerca. 



en el caso en que veamos un solo espec­
tro, podemos saber de la presencia de 
otra componente por el movimiento or­
bital que se refleja en el desplazamiento 
de las líneas. Se sabe también que si las 
dos componentes de un sistema binario 
están muy cercanas entre s(, puede ha­
ber un flujo del material de una hacia la 
otra (o entre ambas) debido a la atrac­
ción gravitacional. A este proceso se le 
llama: "acreci6n" de materia. 

(Qué sucedería si en uno de estos sis­
temas binarios una de las componentes 
fuese un hoyo negro y la otra una estre­
lla normal? En primer lugar, es evidente 
que vedamos una sola estrella y un solo 
espectro (el de la estrella), pero con las 
1 ( neas desp 1 azadas por efecto Dopp ler. 
No podr (amos observar ningún efecto 
de eclipse, puesto que las dimensiones 
del hoyo negro son tan pequeñas (unos 
cuantos kilómetros) que su paso frente a 
la estrella sería indetectable. Pero el 
punto clave es el siguiente: se ha encon­
trado, teóricamente, que si en un siste­
ma binario, es un hoyo negro o una 
estrella de neutrones lo que se está 
"chupando" el material de la otra estre­
lla, el fenómeno de acreción sería tan 
intenso que debería emitirse una gran 
cantidad de energía en forma de rayos 
X. Ahora bien, para distinguir entre la 
presencia de un hoyo negro y una estre­
lla de neutrones, todo lo que necesita­
mos es conocer la masa del objeto (co­
mo ya hemos visto, si la masa es mayor 
de unas 2.5 M0, tiene que ser un hoyo 
negro). 

Mediante las observaciones del cielo, 
realizadas desde satélites artificiales, se 
han logrado detectar unas 100 fuentes 
de rayos X en nuestra galaxia. Algunas 
de estas fuentes son regiones extendidas 
(nebulosas, etc.) y otras vienen de regio­
nes muy compactas (estrellas o sistemas 
de estrellas). De este tipo de fuentes de 
rayos X (compactos), varias se han iden­
tificado ópticamente con sistemas bina­
rios. Más aún, con estrellas de las que se 
sabe desde hace tiempo, que deben ser 
dobles a pesar de que se observa un solo 
espectro. Uno de los ejemplos más inte· 
resantes (por ser el objeto más estudiado 
hasta ahora) es el de la fuente de rayos 
X llamada Cyg. X-1 (que está en la cons­
telación del Cisne). Esta fuente se ha 
identificado con una estrella doble en la 
que el compañero no se ve (no aparece 
su espectro). Sobre el espectro de la es· 
trella aparecen ciertas líneas, no pertene­
cientes al espectro estelar, y de las cuales 
se puede deducir la existencia de un flujo 
de material estelar que sale de la estrella 
y va hacia el objeto invisible. Ahora el 
punto fundamental: (Cuál es la masa de 
ese objeto invisible? Desgraciadamente, 
esto es precisamente lo más diHcil de 

calcular, ya que se puede hacer sólo por 
métodos indirectos. Sin embargo, los 
cálculos realizados indican que la masa 
de este objeto les mayor que 10 M01 

Para muchos astrónomos y físicos 
toda esta evidencia es contundente, y es­
tán convencidos dé que en el Cisne se ha 
descubierto el pfimer hoyo negro. Para 
otros, sin embargo, la evidencia es con­
vincente, mas no contundente. 

Galaxias y agujeros negros 

Las estrellas en el Universo se agrupan 
en grandes sistemas llamados galaxias. 
Nuestra galaxia, la V(a Láctea, tiene 
aproximadamente cien mil millones de 
estrellas y mide, en su máx ima exten­
sión, cien mil años luz aproximadamen· 
te un trillón de kilómetros. El Sol se en­
cuentra cerca del borde de la galaxia a 

unos novecientos mil millones de kiló­
metros del centro de la galaxia. 

Hasta hace relativamente poco, las 
galaxias se consideraban sistemas esta­
bles de estrellas, gas y polvo. Se creía 
que su apariencia pod(a cambiar debido 
solamente a la evolución estelar y la ro­
tación galáctica. En los últimos diez 
años, ha llamado la atención el papel del 
núcleo galáctico, una pequeña regió11 
que, hoy en d(a, se considera como res­
ponsable de los fenómenos energéticos 
más espectaculares conocidos en el Uni­
verso. 

El primer indicio de que los núcleos 
galácticos son escenarios de violenta ac­
tividad fue encontrado por Seyfert, 
quien descubrió, a mediados de los años 
cuarenta, un grupo de galaxias espirales 
con n úcleos muy brillantes y l(neas pe­
culiares en sus espectros. Estas líneas no 
eran las líneas típicas que producen las 
estrellas, sino que son emitidas por una 
región gaseosa extendida a muy alta 
temperatura. Además las 1 (neas eran 
muy anchas, lo que indicaba movimien­
tos del gas con velocidades de varios mi­
les de kilómetros por segundo. 

La importancia de este descubrimien­
to no pudo apreciarse sino hasta unos 
diez años después, cuando se acumuló 
más evidencia de la actividad nuclear de 
la galaxia con el descubrimiento de las 
"radiogalaxias". Este tipo de galaxias 
emiten energía en ondas de radio con 
una gran potencia. En estos objetos, la 
rad ioemisión proviene de dos gigantes­
cas nubes de gas a temperaturas suma· 
mente altas (plasma) situ adas a ambos 
lados de una galaxia central. Estas nubes 
no son ópticamente visibles (emiten on­
das de radio, pero no luz), aunque fre­
cuentemente la galaxia central que ori­
ginó estas nubes sí es visible. Las nubes 
de gas emisoras de radio tienen típica­
mente un diámetro de unos seiscientos 

Al centro el cuasar 3C 273. La orientacibn 

del chorro es en la dirección Sur-Oeste. ( Fo­
to: Greenstein y Schmldtl. 

mil trillones de kilómetros y se encuen­
tran a una distancia aproximada de un 
millón doscientos mil trillones de kiló­
metros de la galaxia central. La estruc­
tura de estos objetos sugirió, casi desde 
su descubrimiento, la idea de que las 
nubes de plasma se originan por la eyec· 
ción de partículas llamadas relativistas 
(cuyas velocidades son cercanas a la de 
la luz) desde el núcleo de la galaxia, en 
direcciones opuestas y a lo largo del eje 
de rotación. 

La primera evidencia inequívoca de 
este tipo de eyección nuclear la propor· 
cionó el estudio de la galaxia M87. El 
chorro de plasma ("V treinta mil billones 
de kilómetros de largo) se origina clara­
mente en un núcleo brillante de la gala­
xia y está casi alineado con el eje mayor 
de la galaxia. 

Aunque la eyección de chorros de 
materia con altas energías desde el nú­
cleo no es la única manifestación de ac­
tividad nuclear, es un aspecto muy im­
portante que debe explicar un modelo 
teórico; más &delante, volveremos sobre 
este punto. 

Poco a poco se fueron acumulando 
otras observaciones que indicaban la 
existencia de potentes fuentes de ener­
gía en el núcleo de muchas galaxias, 
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pero la magnitud a la que podfa llegar 
este fenómeno se presentó en toda su 
plenitud a principios de los años 60 con 
el descubrimiento de los cuasares. 

Los cuasares son los objetos extraga­
láctlcos (fuera de nuestra galaxia) más 
lejanos que se conocen. Su apariencia es 
estelar (se ven como estrellas azules en 
placas fotográficas), y tienen una emi· 
sión de P.nergfa en el óptico de cien ve­
ces la energ(a emitida por toda una ga­
laxia gigante. ESta energfa, sin embargo, 
proviene de una región de dimensiones 
comparables a las de un núcleo galáctico 
o menos (unos cien mil millones de kiló­
metros). Aproximadamente un 10 por 
ciento son también potentes emisores de 
radio, y, de hecho, fue a partir de esta 
emisión como se descubrieron. 

Uno de los primeros cuasares descu­
biertos fue el objeto llamado 3C 273, 
hasta la fecha el mejor estudiado por ser 
el de mayor brillo aparente (de hecho, 
como veremos, es el cuasar más cercano 
a nosotros). 

Mediante ocultaciones lunares se lo­
gró separar la estructura de la emisión 
de radio frecuencia en dos componentes 
separadas unos 20 segundos de arco en­
tre sí. Cuando la fuente de radio pudo 
ser identificada ópticamente, 10e encon· 
tró que una de las componentes corres· 
pondfa, en posición, a lo que parecfa 
\Jna estrella azul, mientras que la otra, a 
un chorro de materia visiblemente liga· 
do a la "estrella". 

Sin embargo, la naturaleza verdadera­
mente extraordinaria de este objeto la 
reveló su espectro (ver pie de página en 
el inciso anterior). En apariencia, el es ­
pectro era similar al de las galaxias Sey· 
fert y las radiogalaxlas. M. Schmidt lo· 
gr6 identificar 1 fneas de hidrógeno con 
un corrimiento al rojo muy grande. Este 
corrimiento, interpretado en términos 
del efecto Doppler (ver explicación en 
pie de página del inciso anterior), impll· 
ca que la fuente tiene una velocidad de 
recesión (alejamiento)/-debida a la ex­
pansión del Universo de 0.15 e (e es la 
velocidad de la luz). 

Hubble descubrió una relación entre 
la velocidad de recesión y la distancia, 
que se conoce como la ley de Hubble. 
En primera aproximación, esta ley es 
11 = Hr (H es la llamada constante de 
Hubble, y res la distancia de nosotros al 
objeto que se aleja). Usando esta aproxi­
mación se obtiene una distancia de unos 
2,500 millones de años luz (2 x 1022, es 
decir, un dos seguido de 22 ceros, km) 
para el cuasar más cercano. 

Muchos más cuasares se identificaron 
rápidamente (hoy en dfa se conocen 
aproximadamente 1,600), de los cuales 
15 resultaron ser objetos del catálogo de 
objetos azules compactos elaborado por 
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Chavlra e lriarte a fines de los años cin· 
cuenta, usando una técnica fotográfica 
descubierta por Guillermo Haro. Estos 
15 cuasares llevan el nombre del Obser· 
vatorio de Tonantzintla. 

Para explicar la generación de las 
enormes cantidades de energfa en volú­
menes tan compactos como sucede en 
los cuasares -y. aunque en menor eses· 
la, en los núcleos de muchas galaxias­
los astrónomos Zeldovich, Novlkov y 
Salpeter propusieron la idea, hacia 1964, 
de que en el centro de estos objetos se 
aloja un gigantesco agujero negro y que 
la energ(a se genera por aeración de ma­
teria que cae al agujero negro. Han pa· 
sado casi veinte años desde la formula· 
ción de esta teorfa y, hasta ahora, todo 
parece indicar que es la mejor explica­
ción. 

Es importante aclarar que, a diferen­
cia de la formación de un agujero negro 
por el colapso gravitaclonal de una estre­
lla, (proceso que ha sido estudiado cuan­
titativamente). el proceso que puede dar 
lugar a la formación de un agujero negro 
supermasivo en el núcleo de una galaxia 
es un problema completamente abierto. 

Aunque no se con oce el proceso me­
diante el cual se formarfa este "super· 
agujero negro", es claro que cualquier 
opción alternativa que se ha considerado 
para generar energ(a de origen gravita· 
cional conduce finalmente a la forma­
ción de un agujero negro y que, una vez 
formado, es la fuente de energ(a más 
eficiente posíble. Por lo tanto, parece 
r azonable suponer que el proceso que 
genera la energ(a de los cuasares y de los 
núcleos de muchas galaxias es la acre· 
ción de material a un agujero superma­
sivo (106- 1010 M0, entre un millón y 
10,000 millones de veces la masa del 
Sol), en el centro. 

Por lo que se refiere al origen de los 
agujeros negros en el núcleo de las gala­
xias, existe una idea alternativa a la del 
colapso en el núcleo de la galaxia ya for· 
meda; esta idea as que dichos agujeros 
negros se formaron por r nestabl 1 idades 
del Universo en etapas muy tempranas, 
en etapas anteriores a la formación de 
las galaxias. En este esquema, las gala· 
xías se formar( en alrededor de los aguje­
ros negros de origen primordial. 

1 ndependientemen te de su origen, 
podemos partir del supuesto de que 
existe un agujero negro supermasivo en 
los núcleos de las galaxias activas (incluí· 
dos los cuasares). La siguiente considera· 
ción es el suministro de materia suficien· 
te para generar energ(a por aeración, o, 
como se ha hecho costumbre decir, "el 
alimento del monstruo". 

Esta materia puede provenir de varias 
fuentes (no excluyentes entre s(), prin· 
cip.glmente: 

a) Gas de la parte de afuera de la galaxia, 
o extragaláctico que llega al núcleo 
debido a un choque o interacción 
con otra galaxia. 

b) Gas del núcleo. 
e) Gas de estrelles de la galaxia que van 

aventando masa como un "viento es­
telar". 

d) Estrellas del núcleo que se desinte· 
gran, se rompen por intensas fuerzas 
de marea cerca del agujero negro y 
caen a él. 
También en este caso, como en el de 

los sistemas binarios, (ver sección ante· 
rior), el material (cualquiera que sea su 

origen, estrellas enteras, rotas o gas). 
debe formar un disco de acreción 
alrededor del agujero negro antes de 
caer. Y también en este caso, en este 
disco es donde se genera la enorme 
cantidad de energla que observamos. E 1 
disco, no es necesariamente delgado 
{aplanado), sino que puede tener un 
grosor considerable, entonces se forma 
una especie de vértice o cañón en la 
parte central (borde interior del disco) 
que canaliza el disparo (en la dirección 
perpendicular al plano del disco) de 
chorros de partfculas muy energéticas 
que logran escapar de la ca/da al agujero 
negro y que dan lugar a los chorros de 
plasma de que hemos hablado al prin­
cipio de este inciso . 

Una de las preguntas m6s Interesantes 
Que se plantean actualmente en artroH· 
sica es la de si existe una relación evolu· 
tilla entre los cuasares (que por estar tan 
lejos también representan objetos que 
datan de épocas muy remotas en el 
tiempo) las radiogalaxias, otros tipos de 
de galaxias con activ ldad en el núcleo 
(como las de Seyfert) y las galaxias 
"normales" (como la nuestra). lT odas 
las galaxias tuvieron alguna vez actividad 
en el núcleo? lExiste un enorme agujero 
negro en el centro de todas las galaxias 
(sólo que en alguna ya no hay acreción 
y por lo tanto la actividad disminuye o 
desaparece) 7 Esta es una cuestión a in· 
vestigar en el futuro próximo. 
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