GALAXIAS ACTIVAS

Allmentando
al monstruo

; QUE OCURRE CUANDO EL AGUJERO NEGRO EN EL CENTRO DE ]
UNA GALAXIA DESPIERTA DE SU LETARGO? MONTSERRAT VILLAR MARTIN

Vg

rase una vez... un dra-
g6n que dormitaba en
el interior de una gru-
ta, en pleno corazon
del reino. Los habitan-
tes del pais vivian placidamente y
sin grandes avatares, salvo los pro-
pios de una existencia cotidiana.
Todos sabian que alli moraba un
temible monstruo. Sin embargo,
residian despreocupados pues es-
te pasaba los dias escondido y tran-
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quilo, sin molestar a nadie. Salvo a
quienes entraban en la cueva: estos
no regresaban jamas. La bestia en-
tonces despertaba y las consecuen-
cias eran devastadoras.

Vamos a hablar de monstruos en
el corazén de las galaxias. Este arti-
culo trata de galaxias activas: aque-
llas cuyo centro esta ocupado por
un enorme agujero negro, el dra-
gon de nuestra historia, cuya pre-
sencia pasaria en general inadver-

tida, salvo que algtin mecanismo lo
active despertandolo de su letargo.
¢Qué ocurrira entonces?

EN EL CORAZON DE LA ViA LACTEA
Viajemos al centro de nuestra Ga-
laxia, situado a unos 27 000 anos
luz de nosotros. Si la Via Lactea cu-
piera en un campo de fitbol, el
Sistema Solar tendria un tamano
microscopico, algo mayor que el
de una bacteria tipica. Esto nos da



una idea del larguisimo recorrido
que tendremos que hacer.

La Tierra, de donde partimos,
se halla en los «suburbios», en un
brazo espiral de nuestra Galaxia,
donde hay poca densidad de es-
trellas que ademas transitan tran-
quilas. Nos vamos a adentrar en el
nucleo, la zona central mas super-
poblada. A medida que nos acerca-
mos vemos cada vez mas estrellas.
Las mas cercanas al centro descri-
ben orbitas elipticas a velocidades
altisimas de varios millones de kil6-
metros por hora. Giran alrededor
de un objeto oscuro de masa enor-
me, que esta contenido en un volu-
men muy pequeno, menor que el
del Sistema Solar. Solo que en lu-
gar de un sol, hay una cantidad de
masa equivalente a cuatro millones
de soles... [Y no vemos nada! Se
trata de un agujero negro. Ningun
objeto astronémico conocido pue-
de contener tanta masa en un volu-
men tan pequeno.

Seguimos acercandonos y vemos
algo muy extrano, similar a una zo-
na esférica totalmente negra (esta
esfera negra es una prediccion te6-
rica, el tamano es tan pequeno que
la tecnologia no permite su ob-
servacion directa). Tiene un radio
cinco veces menor que la distancia
Mercurio-Sol. El borde de esa zona
marca el horizonte de sucesos del
agujero negro central. En el inte-
rior, la gravedad es tan intensa que
nada puede escapar, ni siquiera la
luz. Por eso es negro. Lo que atra-
viese el horizonte de sucesos no
podra regresar. Como los despista-
dos de nuestra historia inicial que
entran en la cueva del dragon para
no volver jamas.

La existencia de un agujero ne-
gro en el centro de la Via Lactea
fue propuesta en 1971. Las prue-
bas concluyentes empezaron a
acumularse hacia finales de la dé-
cada de 1990. Durante casi veinte
anos se rastrearon los movimien-

FIGURA DE APERTURA. ;Puede un
agujero negro supermasivo regular el
crecimiento de una galaxia entera? Im-
presion artistica del entorno del agujero
negro en la galaxia activa NGC 3783.
(ESO/M. Kornmesser)

FIGURA 1. Si pudiéramos aproximar-
nos al agujero negro en el centro de
nuestra Galaxia veriamos algo similar
a lo que muestra esta imagen gene-
rada por ordenador. El campo gravita-
torio es tan intenso que la luz de es-
trellas cercanas se curva provocando
distorsiones visuales. Dado que nada
que atraviese el horizonte de sucesos
puede escapar, ni siquiera la luz, el
interior aparece completamente ne-
gro. (Alain Riazuelo)

tos de unas treinta estrellas, las
mas proximas conocidas a la loca-
lizacién esperada del agujero ne-
gro, region llamada Sagitario A*
(abreviado Sgr A*). Se obtuvo asi
la vision mas nitida conseguida
hasta la fecha del centro de nues-
tra Galaxia. La estrella mas cer-
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Galactic Ce

FIGURA 2. Orbitas de las estrellas
conocidas mas proximas a Sgr A* ras-
treadas a lo largo de casi veinte anos.
S0-2 es la més cercana. Las propie-
dades de su 6rbita han dado lugar a
la determinacion mas precisa hasta la
fecha de la masa central responsable
de las drbitas estelares, equivalente a
unos 4 millones de soles en un volu-
men menor que el del Sistema Solar.
Se trata de un agujero negro. (Keck/
UCLA/A. Ghez]

cana a Sgr A* tarda poco mas de
quince anos en describir su 6rbita
y se acerca a una distancia mini-
ma de unas 120 Unidades Astro-
nomicas, es decir, unas tres veces
la distancia media entre el Sol y
Pluton. Llega a alcanzar una velo-
cidad de unos 18 millones de ki-
lémetros por hora, junos 5000 ki-
lémetros por segundo! Puesto
que esta orbita esta determinada
por el campo gravitatorio genera-
do por la masa central, esta pue-
de deducirse de manera relativa-
mente sencilla. La conclusion es
que se necesita una masa equiva-
lente a cuatro millones de soles
(es decir, cuatro millones de ma-
sas solares) para explicar los mo-
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vimientos de esa estrella. Esta ma-
sa gigantesca estd concentrada en
un volumen menor que el del Sis-
tema Solar. No tenemos una ex-
plicacion alternativa: como de-
clamos mas arriba, ha de ser un
agujero negro.

CUANDO EL MONSTRUO
DESPIERTA DE SU LETARGO
Al igual que nuestra Galaxia, mu-
chas, probablemente todas las ga-
laxias con una masa parecida o ma-
yor contienen agujeros negros en
sus centros. Los denominamos «su-
permasivos» pues sus masas pue-
den estar en un rango entre unos
pocos millones y hasta decenas de
miles de millones de masas sola-
res. Habria que juntar todas las es-
trellas de una galaxia como la Via
Lactea para reunir una masa equi-
valente a la de los agujeros negros
de mayor masa. Como si el dragon
de nuestra historia escondido en
su pequena gruta pesara tanto co-
mo muchos miles de millones de
personas.

En general, los agujeros negros
supermasivos se hallan en estado
latente, como el dragén que dor-

mita tranquilo sin molestar a na-
die. Sin embargo, en un 10 % de
las galaxias el agujero negro pre-
senta una actividad frenética. Se
trata de las llamadas galaxias acti-
vas. Algo ha hecho que el mons-
truo despierte.

¢Como se manifiesta esa activi-
dad en los centros galacticos? Las
galaxias activas son lugares don-
de todo lo que sucede es superlati-
vo: masas, energias, velocidades...
todo es enorme y extremo. Nos re-
cuerdan que el Universo es un lu-
gar muy violento. Para empezar, el
nucleo o zona central emite canti-
dades enormes de luz. En las mas
potentes, los cudsares, esa region
puede emitir tanta luz como mil
galaxias similares a la nuestra. Si
colocaramos el nucleo de un cua-
sar en el centro de la Via Lactea, lo
veriamos tan brillante como la Lu-
na, aunque estaria casi un billén
de veces mas lejos. Esa fuente de
luz esta concentrada en un volu-
men relativamente diminuto simi-
lar al del Sistema Solar. No conoce-
mos nada salvo los agujeros negros
supermasivos, que pueda generar
tanta energia ocupando un volu-
men tan pequeno.

Existen otras manifestaciones
muy llamativas de la actividad nu-
clear en galaxias como los llama-
dos chorros o jets relativistas. Se
trata de «cocteles» de particu-
las muy energéticas que escapan
de las regiones cercanas al aguje-
ro negro (jaunque siempre exte-
riores al horizonte de sucesos!)
de donde son expulsadas a veloci-
dades de decenas de miles de ki-
lémetros por segundo (proximas
a la velocidad de la luz, por eso
se llaman relativistas), recorrien-
do distancias que a menudo supe-
ran el tamano de las galaxias. Pue-
den recorrer millones de anos luz
y abandonar la galaxia, formando
estructuras alargadas muy brillan-
tes en longitudes de onda de ra-
dio. Aunque el mecanismo exacto
que genera estos chorros es aun
desconocido, se sabe que esta re-
lacionado con la acreciéon de ma-
terial por el agujero negro central
(ver mas abajo).



«Probablemente
todas las galaxias
con una masa
parecida o mayor a
la de la Via Lactea
contienen agujeros
negros en sus
centros»

¢QUE MECANISMO GENERA LA
ENORME POTENCIA DE LOS NU-
CLEOS GALACTICOS ACTIVOS?
Hemos dicho que nada de lo que
cruza el horizonte de sucesos de
un agujero negro puede escapar.
Entonces, ¢de donde proviene tan-
ta luz? ¢qué la genera?

El mecanismo responsable se
denomina «acrecion»: el mate-
rial (gas, polvo, estrellas) que se
aproxima al agujero negro super-
masivo no cae directamente en
€1, sino que se dispone a su alre-
dedor en una estructura con for-
ma de disco, que es externo al ho-
rizonte de sucesos. Por efecto de

la gravedad del agujero negro, el
material del disco va cayendo si-
guiendo una trayectoria espiral,
como en un desagtie. Las fuer-
zas de friccion y la propia grave-
dad lo comprimen calentandolo
a temperaturas muy elevadas. Co-
mo consecuencia emite radiaciéon
muy intensa y energética, inclu-
yendo rayos ultravioleta, X y
gamma, que son emitidos has-

ta cerca del horizonte de sucesos.
Eventualmente el material mas in-
terno del disco caerd en el aguje-
ro negro, que de esta manera au-
mentara su masa.

El mecanismo de acrecion gene-
ra energia con una eficiencia muy
superior (unas treinta veces mas al-
ta) a las reacciones nucleares en el
interior de las estrellas. Explica de
manera natural las enormes lumi-
nosidades de los nucleos galdcticos
activos.

¢QUE MECANISMOS ACTIVAN

Y DESACTIVAN UN AGUJERO
NEGRO?

O... ¢qué hace que despierte el
monstruo de nuestra historia?
¢Qué hace que vuelva a dormirse?

FIGURA 3. Impresion artistica
del centro de un cuésar.
(ESO/M. Kornmesser)

Hemos dicho que tan solo un
10 % de las galaxias son activas.
Sabemos por argumentos diversos
que la actividad nuclear dura poco
tiempo en comparaciéon con la vida
de las galaxias; entre 10 y 100 mi-
llones de anos, que no es mas que
un instante césmico de su existen-
cia. Imaginemos que tenemos una
habitacion llena de bombillas cada
una de las cuales se ilumina duran-
te un dia al ano. En un momento
dado, veremos tan solo unas po-
cas encendidas, aunque todas lle-
garan a iluminarse un dia u otro
alo largo del ano. Unas se apaga-
ron ya, otras ain no se han encen-
dido. Algo similar ocurre con las
galaxias. Quizas todas las que con-
tienen agujeros negros supermasi-
vos pasen por una fase de actividad
nuclear a lo largo de su existen-
cia, pero en un momento dado
(el presente, en el que realizamos
nuestras observaciones) solo un pe-
queno porcentaje esta activo.

AstronomiAl | junio 2015 | n°192 | 25



En base a lo explicado en la se-
ccion anterior, para activar el agu-
jero negro supermasivo es necesa-
rio transferir material (gas, polvo,
estrellas) al centro de la galaxiay
acercarlo lo suficiente para que se
deposite en el disco de acrecion,
donde sera comprimido y calen-
tado antes de ser engullido por el
agujero negro. Es decir, el mons-
truo necesita alimento para des-
pertar. Permanecera activo mien-
tras lo tenga disponible y volvera
a su letargo cuando se agote. Por
tanto, se necesita averiguar la na-
turaleza de los procesos capaces de
transportar el alimento lo suficien-
temente cerca del agujero negro'y
la de los procesos que impiden di-
cho acercamiento.

Diversos mecanismos causan la
acumulacion de material en el
centro de las galaxias, aunque no

26 11n°192 | junio 2015 | AstRonomiR

esta claro cudles son capaces de
llevarlo a las cercanias del agujero
negro. Uno de ellos (no el anico)
podria ser la interaccion entre ga-
laxias. Las galaxias a veces se apro-
ximan tanto entre si debido a la
atracciéon gravitatoria, que orbitan
una alrededor de la otra en una
especie de danza césmica. Pueden
llegar a chocar y fundirse para for-
mar una nueva. Se trata de feno-
menos espectaculares que han da-
do lugar a algunas de las imagenes
mas bellas del Universo. Duran-

te estos procesos grandes cantida-
des de polvo y gas son transpor-
tadas al centro de las galaxias en
interaccion. La reserva resultante
de combustible nuclear se consu-
mird en parte en la formacion de
estrellas y en parte en flujos de gas
y polvo que en teoria podrian lle-
gar a aproximarse lo suficiente al

FIGURA 4. Composicién artistica (aun-
que basada en iméagenes reales) en

la que se aprecia el tamano aparente
gigantesco de las estructuras de radio
de una galaxia activa comparado con
el de la Luna. (Ilana Feain, Tim Corn-
well, Ron Ekers y Shaun Amy -CSIRO/
ATNF-, R. Morganti ~-ASTRON-, N.
Junkes -MPIfR-]

FIGURA 5. Impresion artistica de un
disco de acrecién alrededor de un
agujero negro supermasivo. (NASA/
Dana Berry, SkyWorks Digital]

agujero negro supermasivo, propi-
ciando asi su activacion.

El agujero negro se desactiva-
ra cuando deje de recibir alimen-
to, sea porque este se agota o por-
que algiin mecanismo «limpia» el
entorno. A medida que el agujero
negro engorda mediante la acre-
cion de materia, es capaz de libe-
rar una enorme cantidad de ener-




gia. Una de las consecuencias es
la generacion de «supervientos»
debido a la aceleracion del gas 'y
el polvo existentes en la vecindad.
Este proceso podria barrer el ma-
terial que antes alimentaba el agu-
jero negro y expulsarlo a gran-
des distancias, quizas incluso mas
alla de los confines galacticos. En
el simil de nuestro cuento, el dra-
gon lanza grandes llamaradas que
arrasan con todo lo que encuen-
tran a su paso.

¢QUE OCURRE LEJOS DEL
AGUJERO NEGRO?

Hasta ahora hemos visto lo que
ocurre en el corazén de las ga-
laxias activas, en la cercania del
agujero negro. (Tiene la presen-
cia de este efectos en el resto de
la galaxia? ;Puede la ferocidad del
dragén afectar al reino entero, o

solo a los habitantes que viven cer-
ca de la gruta?

Un descubrimiento de gran im-
portancia realizado hace tan so-
lo unos quince anos ha mostra-
do que la masa del bulbo —uno de
los componentes de la estructura
central de muchas galaxias— (en
el caso de las galaxias espirales)

o de la galaxia entera (en el caso
de las galaxias elipticas) y la ma-
sa del agujero negro supermasivo
se hallan relacionadas, siendo esta
aproximadamente un 0,2 % (dos
milésimas) de aquella. Es decir,
cuanto mas masa tiene uno, mas
masa tiene el otro. Como si lo
que pesa el dragén de la historia
estuviera relacionado con lo que
pesan todos los habitantes del
reino juntos.

Esto implica que la galaxia y el
agujero negro central no se for-

maron y crecieron de manera
independiente, sino que hubo
algiin mecanismo de retroalimen-
tacion que los conectaba. Sin em-
bargo, dada la enorme diferen-
cia en masa, la region en la que se
siente la gravedad del agujero ne-
gro es diminuta en relacién a

la galaxia entera. ;Qué mecanis-
mos pueden conectar la evolucion
de algo tan pequeno y la de algo
comparativamente gigantesco? Es-
ta cuestion es actualmente causa
de un acalorado debate en la co-
munidad cientifica, puesto que

su respuesta tiene implicaciones
importantes en cuanto a nuestra
comprension de la formacion y la
evoluciéon de galaxias.

De nuevo, los supervientos ge-
nerados por el agujero negro
podrian ser la explicacion. Los
modelos predicen que con su
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articulo | Galaxias activas: alimentando al monstruo

FIGURA 6. ; Qué activa un agujero
negro supermasivo? Diferentes tra-
bajos sugieren que las interacciones
entre galaxias son uno de los meca-
nismos responsables al menos en
las galaxias activas mas potentes,
los cudsares. (NASA, ESA, A. Evans
-U.Virginia- et al.)

FIGURA 7. Superviento posiblemente
generado por el agujero negro su-
permasivo en el centro de la galaxia
activa NGC 3079. [NASA/CXC/STScl/
U. North Carolina/G. Cecil)

FIGURA 8. La masa del agujero ne-
gro supermasivo esta intimamente
relacionada con la masa de la galaxia

que lo alberga. (K. Cordes, S. Brown
-STScl-)

enorme potencia este mecanismo
podria ser capaz de expulsar gran
parte del gas en las galaxias en
formacion, frenando de esta ma-
nera el nacimiento de nuevas es-
trellas y la alimentacién del aguje-
ro negro. Asi, la energia inyectada
en el medio circundante regula-
ria simultaneamente el crecimien-
to del agujero negroy el de la ga-
laxia que lo alberga que podria
asi ralentizarse, llegando incluso
a detenerse. Segun esto, los agu-
jeros negros supermasivos «cons-
piraron» en los inicios para mani-
pular la formacion de las galaxias;
algo comparativamente minuscu-
lo consigui6 asi moldear la evolu-
cion de algo gigantesco.

El drago6n de la historia no ha
medido las consecuencias de su
devastadora violencia: ha destrui-
do su entorno causando drama-
ticas consecuencias que impiden
el crecimiento futuro de la po-

8

e : : blacién del reino y ha provocado
de ma ademas su propia muerte por in-
Sk ™ anicion.
¢Ono...?

¢Qué ocurrira si un dia, cuando

J .
tn todo parezca inerte y en calma, un

millén
de masas S— ’ aventurero temerario se arriesgue

solares
a entrar en la gruta?
¢Volverd a despertar el mons-
truo? (R)

Masa del agujero negro

Sin
agujero
negro

En aumento

Masa del bulbo central Montserrat Villar Martin, investigadora en
el Centro de Astrobiologia (CSIC/INTAJ.
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