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Alla por los afios 60, los astronomos no contdbamos con telescopios espaciales suficientemente
potentes como para detectar la emision en rayos X proveniente del espacio. En su lugar, debian
utilizarse cohetes que sélo conseguian estar por encima de nuestra atmdsfera por algunos minutos,
lo cual es necesario pues la atmosfera absorbe gran parte (sino toda) la emision en rayos X que llega
desde el espacio, volviendo luego a la superficie Terrestre. En una de estas misiones fue que
identificaron por primera vez a la binaria de rayos X llamada Cygnus X-1 [1]. Mas tarde, en
diciembre de 1970, se lanzo al espacio el primer satélite cuyo propdsito era investigar la emision en
rayos X: Uhuru (que en Swahili significa “libertad”). Este satélite confirmé la existencia de la
fuente Cygnus X-1 y midi6 la posicion de la fuente junto a otras caracteristicas interesantes de la
misma [2].

Las binarias de rayos X constan de una estrella donante y un objeto compacto, el cual acreta el
material entregado por la primera. Llamamos proceso de acrecion a la ingesta del material que
llega a las inmediaciones del objeto compacto que puede ser o bien una estrella de neutrones o bien
un agujero negro. Cygnus X-1 es el candidato con més alta probabilidad de contener un agujero
negro, dentro de las binarias de rayos X de nuestra Galaxia. Un agujero negro es, a grandes rasgos,
un objeto para el cual la intensidad del campo gravitatorio que genera es tan alta que ni la luz puede
salir de él (para mas detalles ver este post). Cuanto mas grande es el cociente M/R (donde M es la
masa del objeto y R su radio), mas compacto es el objeto en cuestion. Esto los hace unos de los
objetos mas fascinantes que pueden encontrarse en el espacio. Cémo es posible que Cygnus X-1
haya sido detectada en rayos X y contenga un agujero negro, si estos Ultimos no permiten siquiera
que escape la luz? En otras palabras, como detectamos un agujero negro?

Por definicion, los agujeros negros parecerian indetectables. Sin embargo, sus efectos sobre el
entorno son imponentes y a partir de ellos podemos inferir la presencia de estos objetos. Ahora bien,
qué tipo de informacion nos llega desde el espacio? En qué idioma nos comunicamos con las
estrellas y todos los objetos del cielo? Si bien existen varios tipos de “portadores de informacion”
(ver este post sobre rayos cosmicos) , la radiacion electromagnética (o, simplemente, radiacion) es
nuestro principal canal de comunicacion con el espacio. La luz es radiacion. Las ondas de radio, las
de telecomunicaciones, las del microondas... todo eso también es radiacion! Por qué no vemos toda
la radiacion? Nuestros 0jos no estan preparados para ello, solo vemos lo que se llama luz visible; la
diferencia entre todos los tipos de radiacion mencionadas es la energia que lleva esa radiacién. Para
ordenar las cosas, los cientificos hemos nombrado de distinta manera a la radiacion, segin su
energia: radio, microondas, infrarrojo, visible, ultravioleta, rayos X (como los de Cygnus X-11) y
rayos gamma. En esta lista estdn ordenados de menor a mayor energia. A todo este “abanico” de
energias posibles de la radiacion se lo llama espectro electromagnético. Como dije antes, nuestros
0jos no pueden ver la radiacion X de Cygnus X-1 (ni de ningun otro objeto!) pero si pueden hacerlo
telescopios preparados especialmente para ello, como Uhuru. Asi, entonces, nos llega la
informacion.

En el caso de Cygnus X-1, la estrella compariera es una estrella masiva con intensos vientos, siendo
este material el acretado por el objeto compacto. Este material se calienta durante el proceso de
acrecion y, dado que la materia acretada posee momento angular (i.e., estd girando en torno al
agujero negro), se forma un disco de acrecién que alcanza temperaturas de hasta 10’ K. Como
todos los cuerpos cuya temperatura se encuentra por encima del cero absoluto de temperatura
emiten radiacion, este disco, con sus temperaturas tan altas, es uno de los responsables de lo que se
Ilama emision térmica (o radiacion téermica) de la binaria de rayos X. También existe una nube de
gas caliente y menos densa llamada corona, consecuencia de la expansion de las zonas internas del
disco de acrecion debido a las altas temperaturas que alli se alcanzan. La corona, igual que el disco,
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emite en rayos X. En la Fig. 1 se muestra la relacién entre la temperatura y el rango del espectro
electromagnético en el cual emite un cuerpo a dicha temperatura. Sin embargo, no se le puede
atribuir al disco la emision de rayos X mas energeticos (hasta los MeV) [3] detectada en Cygnus X-
1, pues esto implicaria temperaturas todavia mas altas que la observada. Asi, la presencia de tal
emision e incluso algunas detecciones todavia mas energéticas (en rayos gamma) [4] revelaron que
estos objetos son capaces de acelerar particulas a velocidades muy altas, cercanas a la de la luz.
Estas son las responsables de lo que Ilamamos emision no térmica. Ademas, se descubrio la
presencia de una intensa emision colimada, en radio, a la que se llama jet [5]. Estos son eyecciones
del material entregado por la estrella que no llega a ser “tragado” por el agujero negro sino que son
lanzados con un angulo de apertura muy pequefio, alcanzando distancias unas 100 veces mas
grandes que la distancia de separacion entre el objeto compacto y la estrella donante. Aquellas
binarias de rayos X que presentan jets reciben el nombre de microcuésares (en la Fig. 2 muestro un
esquema de los elementos de un microcuasar) . Este llamativo nombre se debe a la similitud que
presentan estos objetos con los cuésares. Estos, llamados asi por la abreviatura de su nombre en
inglés quasi-stellar radio sources (fuentes de radio cuasi-estelares) son nucleos de galaxias donde
existe un agujero negro supermasivo (que puede tener de millones a miles de millones de veces la
masa de nuestro Sol!) que acreta materia del medio interestelar que lo rodea y es capaz de lanzar
jets que recorren distancias enormes (millones de afios luz!). Resulta que los microcudsares
parecerian ser objetos a escala de los cuasares. Cabe entonces preguntarse: si se ha observado en
Cygnus X-1, y otros microcuasares, emision no térmica, entonces... cudl es el mecanismo de
emision?

Cuando las particulas, electrones y protones, que forman el jet alcanzan velocidades relativistas
(i.e., cercanas a la velocidad de la luz), su energia es suficiente para que distintos procesos ocurran.
Al dia de hoy la presencia de electrones en los jets de microcuasares esta aceptada mientras que la
presencia de protones s6lo ha sido confirmada en dos microcuasares (SS 433 [6] y 4U 1630C47 [7])
y este es un tema de discusion actual. Por ejemplo, si la energia de los fotones (un fondo de fotones
posible es el producido por la estrella compafiera) es mayor que cierto umbral entonces pueden
crearse otro tipo de particula subatomica, piones, a partir de la interaccion de estos fotones con
protones de alta energia. Este proceso es relevante para la emision de radiacion de alta energia (X y
gamma) pues el tiempo que transcurre hasta la desintegracion (también llamada decaimiento) de
los piones es corto y, al hacerlo, emiten fotones energéticos. Este es solo un ejemplo de todo un
abanico de procesos relativistas que pueden ocurrir. A las particulas que conforman la distribucion
inicial de particulas energéticas las Ilamamos particulas primarias, mientras que aquellas que son el
resultado de la interaccién de estas particulas primarias con fondos de radiacion o materia, las
Ilamamos particulas secundarias . En algunos casos, como el proceso mencionado previamente, las
vidas medias de las particulas secundarias son cortas y su posterior decaimiento produce fotones,
generando asi la radiacion asociada al proceso (de aqui el nombre de procesos radiativos). En otros
casos tales como el proceso Compton inverso, en el que un foton simplemente choca con un
electron energético de modo tal que el ultimo le cede energia al primero, la radiacion no es
consecuencia de ningln decaimiento. Varios procesos similares se llevan a cabo en el jet e, incluso,
se entrelazan: la radiacion resultante de cierto proceso es reprocesada al interactuar con otras
particulas (ya sean primeras o secundarias) dando lugar al espectro radiativo final. Este es un
problema complejo, todavia vigente al dia de hoy. Como dije anteriormente, todavia no existe
consenso sobre la composicion de los jet (si tiene electrones y protones o solo los primeros) y se
contrastan los resultados de los dos tipos de modelos (con y sin protones) con las observaciones, de
manera de decidir qué escenario es favorecido [8].

Es interesante notar que los microcuésares no emiten jets de manera permanente: el estado low-hard
es caracterizado por la presencia de jets, dominado por la emision no térmica, mientras que en el
estado high-soft no hay jets y la emision térmica domina el espectro de la fuente. También existe un
estado de transicion entre dichos estados llamado intermediate. En el caso de Cygnus X-1, ha sido



observada en todos sus estados, aunque la mayor parte del tiempo se encuentra en el estado low-
hard. El proceso fisico que da lugar a la formacion de jets es todavia un problema abierto, aunque
existe cierto consenso sobre el protagonismo del campo magnético que se genera en las cercanias
del agujero negro [9]. Del mismo modo, no esta del todo entendido el mecanismo que mantiene
colimado al jet en distancias tan grandes. Sin embargo, existe cierto acuerdo sobre la necesidad de
un medio externo que confine al jet. El estudio de los procesos de formacién y colimacion de jets
ha avanzado significativamente en los ultimos afios gracias a trabajos numéricos que permiten
simular el comportamiento dindmico del jet [10] . Se ha modelado, en particular, la interaccion del
jet con el medio que lo rodea: el medio circundante es perturbado por el abrupto y energético paso
del jet, y las particulas que lo conforman pueden ser aceleradas y calentadas, de modo de emitir
radiacion en rayos X. Esta radiacion puede, entonces, interactuar con los electrones (y tal vez
protones) relativistas que conforman al jet, entrelazando asi los procesos dinamicos con los
radiativos. Asi, el estudio completo y general de la emision de radiacion electromagnética de los jets
es un area compleja que en los Gltimos afios ha empezado a cobrar méas relevancia gracias a las
herramientas computacionales disponibles. En el caso de Cygnus X-1 se ha detectado una region
“brillante”, lejos de la binaria, producto del frenado del jet a causa del material interestelar que lo
rodea (Fig. 3) .

El estudio de jets relativistas es investigado por numerosos cientificos en distintas partes del mundo.
En particular en nuestro instituto, se llevan a cabo tanto estudios numéricos como observacionales.
Cygnus X-1 ha sido blanco de varios de dichos trabajos. En los ultimos afios, con la puesta en
marcha de telescopios como FERMI-LAT (Fermi Large Area Telescope) o MAGIC ( Major
Atmospherica Gamma-ray Imaging Cherenkov telescope; ver este post por una explicacion
detallada de radiacion Cherenkov) hemos obtenido observaciones de esta fuente en muy altas
energias por primera vez! Se ha hecho mucho trabajo y queda otro tanto por hacer, pues, después de
51 afios Cygnus X-1... sigue dando que hablar!
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Fig. 1 : Relacidn entre la temperatura de un cuerpo y la energia que emite.

Fig. 2 : Representacion artistica de Cygnus X-1. Puede observarse el jet, el disco de acrecion y la estrella
compariera.
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Fig. 3 : Imagen en radio de la nebulosa que rodea a Cygnus X-1. La region brillante en forma de arco es
producto de la interaccion del jet con el medio circundante. En la parte inferior se muestra la region donde el
jet se encuentra colimado.



