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GUIA DEL VIAJERO INTERESTELAR

CRONICAS DEL UNIVERSO VIOLENTO

MANEL PERUCHO Y JOSE ANTONIO FONT

El universo, a diferencia de lo que podria parecer desde nuestro punto de vista, es extremadamente

violento. Las explosiones de estrellas masivas, las estrellas binarias de rayos X y rayos gamma y las ga-

laxias activas estan relacionadas con la presencia de objetos compactos, ya sean estrellas de neutrones o

agujeros negros. Procesos como el acrecimiento de materia o la formacién y lanzamiento de chorros de

plasma relativista son responsables de la generacion de grandes cantidades de radiacion de alta energia,

debido a la aceleracion de las particulas elementales, y tienen un impacto relevante en sus entornos.

Ademas, estan relacionados con la generacion de ondas gravitatorias, vibraciones en el espacio-tiempo

producidas por la aceleracion de objetos compactos masivos que producen fuertes curvaturas. Estos

sistemas se estudian en el marco de la teoria de la relatividad especial y general. En este articulo se resu-

men varios de los escenarios astrofisicos mas extremos conocidos, y se ofrecen descripciones breves de

lo que conocemos sobre ellos en la actualidad.

Palabras clave: relatividad, agujeros negros, estrellas de neutrones, galaxias activas, hidrodinamica.

Desde este nuestro rincén observamos el universo
como quien, no habiendo salido nunca de su terrufio,
mira desde la distancia y juzga todo cuanto acontece en
otros lugares con los mismos criterios con los que juzga
las cosas de casa. Y estos procesos no son observados
de manera objetiva, sino que pasan por el filtro de la
lente que nos ponen nuestros condicionantes externos.

He aqui el error: miramos hacia
arriba sin caer en la cuenta de
que si acaso nos planteamos cual-
quier cosa es porque existimos y
tenemos conciencia e inteligencia.
Conciencia de ser e inteligencia
para la reflexién. Pero atn come-
temos un error ms grave si pensa-
mos que podemos extrapolar nues-
tras condiciones a cualquier lugar
del universo: si nosotros existimos
y tenemos conciencia es porque no
se ha dado ningin acontecimien-
to astronémico terrible en nuestro

entorno en los ultimos millones de afios. Dicho esto sin
dnimo de dramatizar, sino simplemente de describir as-
pectos relevantes. Cabe decir que vivimos en una ga-
laxia relativamente tranquila y la poblacion estelar de
nuestro entorno no parece ser muy violenta.

«Sl EXISTIMOS Y TENEMOS
CONCIENCIA ES PORQUE
NO SE HA DADO NINGUN

ACONTECIMIENTO

ASTRONOMICO TERRIBLE

EN NUESTRO ENTORNO EN

LOS ULTIMOS MILLONES DE

ANOS»

Pero el universo es violento (y moralmente neutro,
como afiadia acertadamente aquel personaje de Woody
Allen en la pelicula Septiembre), y si la vida se ha desa-
rrollado en este nuestro pequefio planeta se debe a que,
por ejemplo, no habia ninguna fuente de rayos gamma
(la radiacién mds energética), ya fuese persistente, o oca-
sional y extremadamente potente, relativamente cerca.

O también porque nuestra estrella
no es lo suficientemente masiva
como para agotar la fase de fusion
de hidrégeno en tan solo algunos
millones de afios para luego morir
en una explosion violenta.

Hay, curiosamente, un aspec-
to que relaciona la mayoria de los
escenarios astrofisicos en los que
se producen fendmenos muy ener-
géticos o violentos: la presencia o
formacién de objetos compactos.
En astrofisica entendemos por ob-
jeto compacto aquel que es masivo

y con un tamafio (relativamente) pequefio. Precisamente
aquellos en los que la descripcién newtoniana de la gra-
vedad y la mecdnica cldsica dejan de ser vélidas y se
hace necesaria la descripcion geométrica de la gravita-
cion que publico Albert Einstein en 1915. El campo de la
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Figura 1. El seguimiento de las estrellas mas cercanas al centro de nuestra galaxia mediante telescopios infrarrojos (VLT y Keck) durante dos
décadas ha permitido dibujar perfectamente sus érbitas y calcular la masa del objeto central alrededor del cual orbitan. La imagen muestra
la drbita de la estrella mas préxima al objeto supermasivo (a la izquierda) y su velocidad radial (a la derecha). Los puntos azules correspon-
den a medidas realizadas con el VLT, mientras que los rojos corresponden a medidas realizadas con el telescopio Keck. Las cruces indican
las barras de error en la medicién de la ubicacién del objeto. La posicién de Sagitario A* se marca con un circulo negro, y para el que se ha

calculado una masa de cuatro millones de masas solares.

astrofisica que se dedica a estudiarlos, ademads de todos
los procesos que se producen tanto en su formacién
como, una vez formados, a su alrededor, se conoce
desde los afios sesenta del siglo XX como «astrofisica
relativista» (Shapiro y Teukolsky, 1983/2007).

Este campo crecié de la mano del desarrollo de la
astronomia mds alld del espectro dptico, ya que esta es-
trecha ventana a través de la que nuestro ojo y nuestros
telescopios tradicionales observan el cielo no revela
toda la informacién que nos llega del cosmos. Ademas,
no es en esta banda en la que se detectan principalmen-
te los fendmenos asociados a la astrofisica relativista.
En estos escenarios, particulas como los electrones, o
su antiparticula, el positrén, son aceleradas a veloci-
dades muy cercanas a la de la luz, y llegan a tener una
energia total de varios érdenes de magnitud el valor de
su energia en reposo. Las particulas que adquieren es-
tas energias emiten radiacién desde las ondas de radio
hasta los rayos gamma, dependiendo del proceso me-
diante el cual radian. Nuevamente, la mecanica clasica
no nos vale y recurrimos a la teoria de la relatividad
especial de Einstein de 1905.
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B EVIDENCIAS OBSERVACIONALES: LOS NUCLEOS
GALACTICOS

Estos escenarios extremos se dan con frecuencia en pre-
sencia de objetos compactos relacionados con las tltimas
fases de la evolucion estelar (enanas blancas, estrellas
de neutrones y agujeros negros). A escalas mucho ma-
yores, existen evidencias que apuntan a la presencia de
agujeros negros supermasivos en el nicleo de galaxias y
cuasares (Netzer, 2013). Tanto las enanas blancas como
las estrellas de neutrones han sido directamente obser-
vadas en diferentes bandas del espectro electromagné-
tico. Sin embargo, en el caso de los agujeros negros, la
observacion directa es obviamente imposible, ya que la
curvatura que producen en el espacio-tiempo atrapa in-
cluso la luz. Podemos decir que el interior del agujero se
encuentra causalmente desconectado del exterior. A la
superficie que separa el «interior» del «exterior» se la
conoce como «horizonte de sucesos». Sin embargo, las
predicciones tedricas nos dicen que hay diversas formas
de detectarlos de manera indirecta y las observaciones
de alta resolucion asf lo confirman.



Por ejemplo, el efecto Doppler de la luz que nos lle-
ga desde emisores en movimiento (semejante al efecto
Doppler en las ondas sonoras) ha permitido realizar
medidas directas de periodos orbitales de estrellas en
un sistema binario o de los periodos de sus cambios de
brillo, y con ello, medir la masa del objeto invisible que
las acompaifia. En muchos de estos sistemas, el objeto
compacto (sea una estrella de neutrones o un agujero
negro) puede atraer el gas de las capas externas de la es-
trella compafiera cuando esta crece en sus tltimas fases
de evolucién y dichas capas se aproximan lo suficien-
temente al objeto. En este proceso de canibalizacién
estelar se produce radiacién de alta energia en forma
de rayos X, asi como de rayos gamma en algunos casos.

En lo que respecta a los agujeros negros en los cen-
tros de las galaxias, la teorfa nos dice que se da una
«dilatacioén temporal» en regiones del espacio-tiempo
curvadas por un objeto masivo respecto a regiones
circundantes sin curvatura. Esta «dilatacién» produ-
ce un corrimiento al rojo de la
radiacién electromagnética. En
consecuencia, esta llega a un ob-
servador lejano con una frecuen-
cia menor a la de emisién (debido
a esta dilatacion temporal) y por
tanto con una longitud de onda
mayor, mds roja. Este efecto ha
sido observado en los centros de
galaxias activas, en lineas de emi-
sion (linea K-alfa del hierro) que
se ensanchan mds hacia el rojo
que hacia el azul, lo que indica claramente un corri-
miento al rojo gravitacional.

En el caso del centro de la Via Léctea tenemos
una evidencia atin mayor: el estudio de las Orbitas de
diferentes estrellas alrededor de un mismo punto ha
permitido una descripcion kepleriana de estas (igual
que la de un planeta alrededor de una estrella) alrede-
dor de un objeto compacto e invisible de unos cuatro
millones de masas solares (véase la figura 1), es decir,
un agujero negro supermasivo conocido como Sagita-
rio A*. A pesar de ello, ahora mismo se desarrollan
nuevos detectores que pueden darnos una imagen clara
del entorno mas inmediato del supuesto agujero negro.
En esta linea encontramos por ejemplo el Event Ho-
rizon Telescope (EHT), un observatorio interferomé-
trico' a longitudes de onda milimétricas formado por

T La interferometria es una técnica que consiste en la observacion simultd-
nea de un objeto con diferentes detectores separados entre si para conse-
guir una observacién equivalente a la que se obtendria con un detector tan
grande como la distancia que los separa. En el caso de antenas separadas
por distancias continentales, esto representa el equivalente a tener un tele-
scopio con un tamafo de miles de kilometros.

«UNA DE LAS CLAVES PARA
LA OBSERVACION DE UN
AGUJERO NEGRO ES LA

CURVATURA QUE PRODUCE

EN LOS RAYOS DE LUZ QUE

PASAN POR SU ENTORNO»
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radiotelescopios ubicados en Chile, Hawdi, Arizona,
Espaia, Francia y la Antartida. O también un nuevo
experimento que se llevard a cabo en el Very Large
Telescope (VLT), un conjunto de telescopios 6pticos
e infrarrojos ubicados en Chile y que se basan en la
interferometria en estas franjas del espectro. Se espera
que estos dos observatorios, junto con futuros instru-
mentos como el Square Kilometer Array, permitan ob-
servar el contorno del agujero negro, lo que se conoce
como su «sombra» (véase, por ejemplo, Goddi et al.,
2016), préximamente.

Una de las claves para la observacion indirecta de
un agujero negro es la curvatura que produce en los
rayos de luz que pasan por su entorno. El experimento
de Sir Arthur Eddington en 1919 durante un eclipse
de Sol demostré que este efecto predicho por la teorfa
de la relatividad general era correcto. En el caso de los
agujeros negros, la curvatura extrema de los rayos de
luz emitida en sus alrededores, por ejemplo desde el
disco de materia que cae sobre €I,
le darfa una apariencia parecida
a la mostrada en la figura 2, muy
similar a la imagen populariza-
da en la pelicula Interstellar del
ficticio agujero negro Gargantiia.
La observacién del agujero negro
del centro de nuestra galaxia, Sa-
gitario A*, es posible, ya que es el
mas cercano a nosotros, aunque
se necesitardn observaciones muy
precisas para percibir su sombra.
De hecho, su tamafo angular en el cielo es de unos 37
microsegundos de arco, el tamafio equivalente aproxi-
mado a observar desde la Tierra una pelota de frontén
sobre la Luna o a observar una bacteria a 20 km de
distancia.

A pesar de que todos los escenarios que hemos des-
crito se observan en nuestra galaxia, el término «as-
trofisica relativista» no surgié en torno a observacio-
nes de objetos galacticos, sino que se utilizé por vez
primera en el marco del descubrimiento de los cudsa-
res. En 1962, Maarten Schmidt anuncié la deteccién
de lineas espectrales de hidrégeno en el espectro del
cudsar 3C273. Se trataba de lineas de emision clara-
mente desplazadas al rojo, lo que indicaba que 3C273
es una fuente lejana, extragaldctica, teniendo en cuenta
la ley de Hubble. Pronto se dedujo que se trataba de
una galaxia, y que su apariencia cuasiestelar (de aqui
el nombre quasi stellar object, QSO, o quasar para las
fuentes que emiten en radio) se debia a que la mayor
parte de la radiacién que recibimos de ella se produce
en una region pequefia de esta. En este caso, un agu-
jero negro supermasivo, con alrededor de cien o mil
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Figura 2. La imagen muestra la «<sombra» de un agujero negro en rotacién calculada mediante simulaciones numéricas. Se espera que los
nuevos detectores como el EHT o el experimento Gravity del VLT nos proporcionaran imagenes de esta region para el agujero negro super-
masivo del centro de la Via Lactea, Sagitario A*, en un futuro cercano.
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veces mas masa que Sagitario A* (esto es, de cien mil
a mil millones de masas solares) situado en el centro
de una galaxia, atrapa materia de un disco de gas que
se ha formado a su alrededor. El ritmo de caida de ma-
teria sobre el agujero es del orden de una masa solar
o una fraccién de ella por afio. Esta cantidad de ma-
teria produce cantidades de energia comparables a la
conversion de la masa de la Tierra en energia (Eo = m
c?~10%41 J)2 cada segundo.

B LOS FENOMENOS MAS VIOLENTOS DEL
COSMOS: SUPERNOVAS Y ERUPCIONES DE
RAYOS GAMMA

Al final de su evolucién termonuclear, las estrellas con
una masa inicial entre 9 y 30 masas solares (donde una
masa solar equivale a 1.989 10* kg) no son capaces de
producir suficiente energia en su interior para sostener
su masa. Asi pues, la estrella colapsa sobre si misma.
Este colapso se detiene cuando la materia alcanza den-
sidades superiores a las de los nu-
cleos atémicos (~10'7 kg/m?), y se
forma una estrella de neutrones.
Si las estrellas progenitoras de
este proceso son suficientemente
masivas, el colapso puede no de-
tenerse y dar como resultado la
formacién de un agujero negro.
En una estrella de neutrones la
materia estd tan comprimida que
una cucharada de la misma tendria una masa superior
a 100 millones de toneladas.

Tras la parada brusca del colapso en ese objeto
central compacto, se produce un violento rebote en
el que se libera una energia (gravitacional) del orden
de 10*® J, mediante una onda de choque que empuja
las capas externas de la estrella y produce la explosion
supernova. La dindmica de este proceso extremo solo
puede estudiarse mediante una descripcion relativista
del mismo y el cdlculo numérico con superordenado-
res. Los laboratorios virtuales que nos proporcionan
los superordenadores nos permiten escrutar escenarios
imposibles de reproducir en laboratorios (véase, por
ejemplo, Janka, 2012).

Tal y como hemos anticipado, el resultado de estas
violentas explosiones puede ser la formacién de una
estrella de neutrones o un agujero negro. Las primeras
tienen un radio del orden cien mil veces menor que el
del Sol (que es de 6,96 de 10® m) y, por tanto, un po-
tencial gravitatorio de superficie mucho mayor y una
velocidad de escape del orden de la tercera parte de

2 11 =1kg m%s?, unidad internacional de energfa.

«EL RESULTADO DE UNA
EXPLOSION SUPERNOVA
PUEDE SER LA FORMACION
DE UN AGUJERO NEGRO»
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la velocidad de la luz. Las estrellas de neutrones nos
siguen ocultando su composicién interna y sus pro-
piedades termodindmicas. Estos aspectos se estudian
también a través de simulaciones numéricas, pues los
resultados obtenidos variando pardmetros criticos de
los modelos tedricos pueden ser comparados con pro-
piedades observacionales (por ejemplo, las oscilacio-
nes superficiales de estas estrellas). Ademads, algunas
estrellas de neutrones (los pulsares) emiten rdpidos
pulsos de radiacion en frecuencias de radio debido a
una combinacioén de altas velocidades de rotacién e
intensos campos magnéticos en su superficie. El pri-
mero de ellos fue observado en 1967 por Jocelyn Bell y
Antony Hewish (Hewish, Bell, Pilkington, Scott y Co-
llins, 1968). Finalmente, algunas estrellas de neutrones
se observan indirectamente como fuentes periddicas
de rayos X o rayos gamma en sistemas de estrellas bi-
narias, donde una de las componentes del sistema es
precisamente uno de estos objetos compactos.

En el colapso de una estrella de gran masa y la pos-
terior formacién de un agujero ne-
gro, o en los instantes finales de la
colision en espiral de dos estrellas
de neutrones que forman un siste-
ma binario en el que las dos estre-
11as ya han pasado por la explosion
supernova, se produce uno de los
fendmenos energéticamente mas
violentos del cosmos: las erupcio-
nes de rayos gamma. En funcién
de su duracion, se clasifican en dos grupos: los deste-
llos de larga duracioén (~ 20 s) asociados con un colapso
estelar «fallido» (lo que se conoce como modelo colap-
sar, ya que no se forma una estrella de neutrones) y los
destellos de duracion corta (~ 0,2 s) asociados con la
colisién de dos objetos compactos. Por fortuna para la
vida en la Tierra, estas erupciones de rayos gamma son
eventos extragalacticos que solo se observan a distan-
cias cosmoldgicas (billones de afios luz), ya que podrian
destruir nuestra atmdsfera si ocurriesen en regiones
préximas a la galaxia (Piran y Jiménez, 2014). El hecho
de que se observen a tan grandes distancias implica que
trata de un fenémeno extremadamente brillante en el
que se liberan ingentes cantidades de energia en forma
de rayos gamma, del orden de 10*J. En el tiempo que
dura una erupcién de este tipo se podria estar transfor-
mando en radiacién gamma el equivalente a una masa
solar. Esta radiacion no se emite de forma isétropa, sino
colimada en la direccién de propagacion de las particu-
las. Se trata de un conocido efecto relativista y que se
debe a que las particulas que la emiten se propagan a
velocidades cercanas a la de la luz formando un jer. Asi
pues, la radiacién se emite focalizada a lo largo de un
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Figura 3. Combinacién de las imagenes en radio, en el 6ptico y en rayos X de la radiogalaxia Centauro A. Las galaxias activas contienen en su
centro un agujero negro supermasivo rodeado por un disco de acrecimiento. El material del disco genera enormes cantidades de energia en
su caida hacia el objeto central. En este proceso, el mas eficiente energéticamente que conocemos, las particulas pueden ceder entre un diez
y un cuarenta por ciento de su masa en energia. De esta manera la regién central de estas galaxias es mucho mas brillante que una galaxia
normal. En una parte de estas galaxias se forman chorros de materia y energia que se propagan a velocidades relativistas a lo largo de grandes
distancias, ejerciendo una gran influencia en su entorno y en la evolucién de la propia galaxia en que se forman.

haz estrecho. Las estimaciones realizadas indican que
las particulas se propagan a velocidades ultrarrelativis-
tas superiores a 0,9999 c, siendo c la velocidad de la luz
(Gehrels, Ramirez-Ruiz y Fox, 2009).

B LOS MONSTRUOS MAS TEMIBLES

El fisico alemédn Karl Schwarzschild obtuvo la primera
solucién de las ecuaciones de Einstein apenas un mes
después de la publicacion de la teoria de la relatividad
general en 1916. Dicha solucién proporciona la distri-
bucidn del campo gravitatorio estdtico en el exterior de
un objeto masivo con simetria esférica y en ausencia
de cargas eléctricas. La solucion ofrece la relevante (y
singular) conclusion de que para cada masa, distribui-
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da en una esfera, existe un radio por debajo del cual
ni siquiera la luz puede escapar de la correspondiente
superficie, es decir, anuncia la posibilidad de la exis-
tencia de agujeros negros. Posteriormente, en 1963, el
matematico neozelandés Roy Patrick Kerr obtuvo una
nueva solucién afadiendo la posibilidad de rotacion
del objeto a la solucion de Schwarzschild. Este tipo de
soluciones definen lo que se denomina métrica de un
espacio-tiempo, ya que determinan las relaciones tem-
porales y espaciales entre los eventos del mismo. La
derivacion de la métrica de Kerr no solo fue contem-
pordnea al trabajo de M. Schmidt sobre los cudsares,
sino que esta solucion se convirtid en la base tedrica
con la que poder explicar la generacion de energia en
tales objetos.



Deformacié (107%)

En efecto, la captura de materia por un agujero ne-
gro de Kerr puede convertir la regién que lo rodea en
una intensa fuente de radiacion. Este proceso, que se
conoce como «acrecimiento», ocurre tipicamente a tra-
vés de un disco de materia en rotacion. La viscosidad
en el disco provoca que las particulas pierdan energia
y calienten el disco mientras caen hacia el horizonte
de sucesos del agujero. La energia liberada por unidad
de masa en este proceso es diez veces mayor que la
que se libera en la fusién nuclear en el nicleo de las
estrellas (~ 0,07 ¢?) en el caso de agujeros negros de
Schwarzschild y puede llegar hasta un 40 % de la masa
en reposo de cada particula en el caso de agujeros ne-
gros de Kerr. Esta alta eficiencia
proporciona un modelo tedrico
robusto para explicar la actividad
galdctica, de la que los cudsares
son un caso arquetipico. Parte de
esta energia se libera en forma de
radiacién en una regién relativa-
mente pequefia alrededor de un
agujero negro supermasivo (véase
Netzer, 2013).

Es precisamente en los alrede-
dores de los agujeros negros supermasivos donde se
forman chorros de materia y energia que se propagan
a velocidades cercanas a la de la luz a lo largo del eje
de rotacion del objeto central. Estos chorros atraviesan
distancias enormes, cruzando toda la galaxia progeni-
tora, y alterando la posterior evolucion de la galaxia
y su entorno (véase la figura 3). La formacién de los
chorros relativistas estd asociada a la extraccién de
energia del sistema: energia proveniente de la rotacién
del propio agujero negro sobre si mismo (mecanismo
de Blandford-Znajek; Blandford y Znajek, 1977) o de
la rotacion del disco a su alrededor (mecanismo de

HANFORD, WASHINGTON (H1)
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«LAS ERUPCIONES DE RAYOS
GAMMA PODRIAN DESTRUIR
NUESTRA ATMOSFERA SI
OCURRIESEN EN REGIONES
PROXIMAS A LA GALAXIA»
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Blandford-Payne; Blandford y Payne, 1982). Una de las
propiedades observacionales de estos chorros es que
algunas zonas de emision intensa en radio se propagan
de manera aparente a velocidades superiores a la de la
luz. Esta ilusion 6ptica se produce cuando la materia se
mueve a velocidades muy proximas (pero inferiores) a
dicha velocidad limite, acercandose casi frontalmen-
te al observador. Este fenémeno ha sido observado en
muchas radiogalaxias y cudsares, habiéndose medido
valores de hasta cincuenta veces la velocidad de la luz
para esta velocidad aparente.

Se desconoce atn el mecanismo de formacion de
los agujeros negros de gran masa. Las teorfas actuales
incluyen la formacién por el co-
lapso inicial de estrellas de gran
masa, o el colapso de grandes
nubes de gas en el centro de las
protogalaxias en edades tempra-
nas del universo. Si que existe
consenso en que su aumento de
masa con el tiempo se debe a la
fusién con otros agujeros del mis-
mo tamafio y al acrecimiento de
gas y estrellas.

En nuestra propia galaxia existen versiones reduci-
das de este tipo de sistema, relacionadas con las es-
trellas binarias en las que una de ellas explota como
supernova al final de su fase termonuclear. Cuando se
forma la nueva estrella de neutrones o agujero negro,
se puede dar el proceso de atraccién de las capas exter-
nas de la estrella compafiera, todavia en fase termonu-
clear, por parte del nuevo objeto compacto. La caida de
material sobre este genera emision en rayos X y tam-
bién la formacion de chorros relativistas que impactan
con el medio interestelar y que emiten en radio. Los
chorros formados en binarias también son candidatos

LIVINGSON, LOUISIANA (L1)

—— Ll observada
H1 observada (invertida)

0,30 0,35

Tiempo (s)

0,40 0,45

Figura 4. Primera sefal de ondas gravitatorias, GW150914, detectada por Advanced LIGO, en septiembre de 2015. La linea azul (L1) muestra la
sefial recibida por el detector de Livingson (Louisiana, EEUU), mientras que la linea roja (H1) muestra la sefal recibida en Hanford, en el estado
de Washington (EEUU) de la misma deteccidn. Esta sefal histérica abre una nueva ventana al universo e inicia una nueva revolucién en la
astrofisica y la cosmologia, comparable a la que supuso en el siglo xx el desarrollo de la astronomia en todo el espectro electromagnético.
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Figura 5. Representacién esquematica de un interferémetro Michelson-Morley con cavidades resonantes Fabry-Perot, como los utilizados
por los detectores Advanced Virgo y Advanced LIGO. Las fuerzas de marea asociadas con el paso de una onda gravitatoria modifican in-
finitesimalmente la distancia entre las masas prueba, por lo que el haz del laser (que ha sido subdividido en dos en el divisor de haz) tarda
tiempos diferentes en recorrer cada brazo del detector. De esta forma, al recolimar el haz en la salida del interferémetro, se produce una
interferencia no perfectamente destructiva que es captada como franjas de interferencia por el fotodetector.

a ser fuentes de radiacién gamma en algunos casos. En
nuestra galaxia conocemos una veintena de este tipo
de objetos, situados a miles de afios luz, siendo uno de
ellos el que proporciond las primeras evidencias indi-
rectas de la existencia de los agujeros negros: Cygnus
X-1 (Bolton, 1972; Webster y Murdin, 1972).

Il UNA NUEVA VENTANA AL
UNIVERSO EXTREMO

deducir que la radiacién gravitatoria detectada fue ori-
ginada durante los dltimos instantes (milisegundos) de
la colisién en espiral de dos agujeros negros de Kerr
en un sistema binario. Tales objetos tenian unas 36 y
29 masas solares respectivamente en el momento de la
colisién y en el proceso se liberé una energia equiva-
lente a 3 masas solares en forma
de radiacion gravitatoria. En este
tipo de sistemas, en el que dos

La radiacién gravitatoria también
es una consecuencia de la teoria
de la relatividad general. Esta ra-
diacion se asocia a ondulaciones
de la curvatura del propio espa-
cio-tiempo, es decir, oscilaciones
del tejido del universo que se
propagan a la velocidad de la luz
transportando informacién sobre

«LA RADIACION
GRAVITATORIA SE ASOCIA
A ONDULACIONES DE LA
CURVATURA DEL PROPIO

ESPACIO-TIEMPO; ES DECIR,
OSCILACIONES DEL TEJIDO
DEL UNIVERSO QUE SE

PROPAGAN A LA VELOCIDAD

DE LA LUZ»

objetos compactos se aceleran
mutuamente, la emision de on-
das gravitatorias extrae energia
y momento angular del sistema,
de manera que los objetos aca-
ban cayendo uno sobre el otro, y
se produce entonces una enorme
distorsién del espacio-tiempo en
el momento del colapso. Asi, cada
tipo de colapso produce una sefial

las fuentes astronémicas que las

originan. La radiacién gravitato-

ria puede ser producida a niveles

detectables por la aceleracién de grandes masas com-
pactas, como en las colisiones de agujeros negros o es-
trellas de neutrones, o en la formacion de estos objetos,
pues estos procesos originan intensas deformaciones
del espacio-tiempo. El pasado mes de septiembre de
2015 se consiguid detectar por vez primera este tipo
de radiacion (deteccion GW150914, Abbott et al., 2016;
véase la figura 4). De la informacién obtenida se pudo
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diferente, cuyas formas de onda

tedricas son construidas utilizan-

do tanto aproximaciones tedricas
para la fase de acercamiento (en espiral) de los obje-
tos como simulaciones numéricas de las ecuaciones de
Einstein en la fase de fusion de los dos objetos.

La observacién de GW150914 ha aportado la prime-
ra evidencia directa de la existencia de agujeros negros
de Kerr, predichos teéricamente en el aflo 1963. Las
ondas gravitatorias solamente habian sido «detecta-
das» con anterioridad de manera indirecta, en cone-



xi6n con el descubrimiento en 1974 del pilsar binario
PSR 1913+16 por Russell Hulse y Joseph Taylor (1975).
En este caso, se relacion6 la medida precisa de la dis-
minucién del periodo orbital del sistema con la pér-
dida energética debida a la emisién de radiacién gra-
vitatoria. Una segunda deteccion directa el dia 26 de
diciembre de 2015 (GW151226) permite afirmar que
nos encontramos ante el inicio de
una nueva revolucién en nuestra
comprension del universo.

El detector que tuvo el honor
de abrir esta nueva ventana al
universo mas extremo con las dos
primeras detecciones es Advan-
ced LIGO. Este detector, al igual
que los instrumentos Advanced
Virgo y KAGRA, es un interfe-
rémetro Michelson-Morley (figu-
ra 5) a escala kilométrica con el
que pueden medirse variaciones
de longitud extraordinariamente
pequeiias.® Estas distancias son comparables a medir
la distancia Tierra-Sol con una precision del orden
del tamafio de un nicleo atomico. Por su disefio, es-
tos detectores son sensibles a las frecuencias tipicas de
la radiacién gravitatoria producida en las explosiones
supernova o en la colision de estrellas de neutrones o
agujeros negros de masa estelar (~ 50-2000 Hz). El fu-
turo interferometro espacial eLISA serd sensible a las
frecuencias de la radiacion gravitatoria emitida en la
colisién de enanas blancas o en capturas de objetos de
masa estelar por agujeros negros supermasivos (mHz-
Hz). También hay detectores basados en la medicién
precisa de los periodos de rotacion de los pulsares (pul-
sar timing), como IPTA o el futuro SKA, sensibles a
frecuencias ultrabajas (nHz) (véase, por ejemplo, Font
et al., 2015, y referencias alli citadas). Todos estos de-
tectores abren un nuevo espectro en el que observar el
universo, nuevas ventanas, de la misma manera que en
el siglo xx se desarroll6 la astronomia mas alld de la
banda 6ptica del espectro electromagnético. Igualmen-
te también los nuevos descubrimientos seguramente
influirdn en nuestra manera de entender el universo, asi
como en el pensamiento moderno, al igual que lo hicie-
ron los que se realizaron a lo largo del siglo pasado. ®
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