DEBORAH DULTZIN

Los ENIGMATICOS CUASARES

os cuasares son objetos celestes que por més de

treinta afios han cautivado e intrigado a los as-

trénomos. El primero de estos objetos se descu-

brié en 1960 pero fue hasta 1963 cuando los
astrénomos comprendieron (o creyeron comprender)
lo que estaban viendo. Aunque el objeto parecia ser una
débil estrellita azul, desde un principio se sospeché que
no se trataba de ninguna estrella ordinaria ya que ini-
cialmente fue detectado por su emisién de radiofre-
cuencia y s6lo después se identificé esta emision con un
objeto visible. Las estrellas no emiten con esa intensi-
dad en radiofrecuencia.

Una de las técnicas mds utilizadas en astronomia
para analizar la luz de los objetos es la espectroscopia,
mediante la cual podemos descomponer la luz blanca y
analizar por separado los diferentes colores (longitu-
des de onda o frecuencias) que la componen. Pues
bien, al analizar el espectro de este primer cuasar que-
dé claro de inmediato que, a pesar de su apariencia de
estrellita azul, no se parecia a ninguna estrella por sus
caracteristicas espectrales (que reflejan basicamente
temperatura). De hecho, no se parecia a ningtn cuer-
po celeste conocido hasta entonces. Maarten Schmidt
resolvi6 este enigma cuando logré identificar en el espectro
de uno de estos objetos el patrén de emisién produci-
do por el hidrégeno, el elemento mas abundante en el
Universo. Pero las longitudes de onda en las que apa-
recia este patrén habian sido desplazadas sistematica-
mente hacia el lado rojo del espectro (aparecia con
longitudes de onda mayores que en el laboratorio). El
desplazamiento era tan grande que los astrénomos tar-
daron tres anos en encontrar un patrén reconocible.
Al poco tiempo se logré una identificacién similar
para otros objetos.

Después de descartar otras posibles causas de ese
corrimiento hacia el rojo, se llegé a la interpretacién
aceptada hasta hoy por la gran mayoria de los astréno-
mos: el corrimiento hacia el rojo se debe a la expansién
del Universo. A causa de esta expansion todas las ga-
laxias se alejan unas de otras. Esta es una de las predic-

ciones mds importantes que se desprenden de la teoria
de la relatividad general, formulada por Albert Einstein
alrededor de 1915; tal prediccion fue comprobada por
Edwin Hubble unos afios mas tarde. Ademads, Hubble
logré establecer una relacién entre la distancia a la que
se encuentra una galaxia —de nosotros— y su aparen-
te velocidad de alejamiento debida a la expansién del
Universo. Esta correlacién se conoce como la ley de Hu-
bble y establece que la velocidad de recesién (o aleja-
miento) es mayor cuanto mas lejos se encuentra una
galaxia, en proporcion directa a la distancia de esta ulti-
ma. El corrimiento hacia el rojo de los patrones espec-
trales ya se habia detectado (aunque nunca en la forma
tan dréstica como apareci6 en los cuasares) y, siendo éste
una medida de la velocidad de recesién segtin la ley de
Hubble, se usaba para determinar la distancia de galaxias
lejanas. Al medir el corrimiento espectral del cuasar conoci-
do como 3C273 se obtuvo un valor de 15.8%. El corri-
miento hacia el rojo, que se designa con la letra z, se
define como la diferencia entre la longitud de onda de la
luz al ser emitida y la longitud de onda al ser observada,
dividida entre ésta; para 3C273 el valor es z = 0.158. Apli-
cando la ley de Hubble, se obtiene una distancia tal que
la luz debe viajar 2000 millones de afos para llegar a no-
sotros desde este objeto (esto se expresa diciendo que el
objeto se encuentra a 2000 millones de afios luz de dis-
tancia). Estaba claro entonces: no se trataba de una estre-
lla sino de un objeto fuera de nuestra galaxia y el mas
lejano de los conocidos hasta entonces. El nombre de
cuasar proviene de las siglas en inglés de objeto cuasi este-
lar. Hoy en dia se conocen mis de dos mil cuasares (15
llevan el nombre del observatorio mexicano de Tonanzin-
tla) y el 3C273 es... iel mas cercano! El mas lejano detec-
tado hasta ahora tiene su espectro corrido hacia el rojo
en casi 500% (z = 4.897), lo que implica una velocidad de
recesién muy cercana a la de la luz (300 000 km/seg),
que es la velocidad limite en la naturaleza para el movi-
miento de la materia y la energia. La velocidad de rece-
sién de este cuasar lo sitia en los confines del Universo
observable.
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El siguiente hallazgo sorprendente fue la variabili-
dad en el brillo de ciertos cuasares. Se encontré que
existian algunos que duplicaban su emisién de luz en
un dia, lo cual indica que la regién que produce esta luz
no puede ser mayor que un dia luz, o 25 millones de ki-
lémetros (dos veces el tamano del sistema solar). Es de-
cir, algunos cuasares producen mucho mds energia que
una galaxia normal —con sus cientos de miles de millo-
nes de estrellas— en una regién tan pequena como el
sistema solar.

En los altimos veinte anos se ha realizado un intenso
trabajo para, por un lado, observar los cuasares en todas
las frecuencias posibles, desde las radiofrecuencias (ra-
diacién de baja energia) hasta los rayos gama (la radia-
cién mds energética), lo que ha sido posible gracias al
gran avance de la tecnologia astronémica de los observa-
torios espaciales. Y, por otro lado, para formular teorias
que puedan explicar los fenémenos fisicos que ocurren
en los cuasares, muy especialmente la fuente de tan colo-
sal energia. A partir de las detecciones més recientes de
Cuasares en rayos gama se sabe que, al menos en estos
objetos, el origen de la energia no es, definitivamente, es-
telar. Ademis, los datos de variabilidad en las frecuencias de
rayos X ponen limites atin mas severos al tamano de don-
de proviene la emisién de esta energfa.

‘Algo que ha quedado claro a lo largo de todos estos
afos es que los cuasares no representan un fenémeno
tan insélito en el Universo como se pensé en un princi-
pio. Al ir juntando pacientemente las piezas del gran
rompecabezas ha emergido el hecho de que fenémenos
muy similares ocurren en los nicleos de varios tipos de
galaxias: en las llamadas radiogalaxias, en unos objetos
conocidos como objetos tipo BL Lacertae (“primos her-
manos” de los cuasares), y en las galaxias conocidas
como galaxias Seyfert (por su descubridor). Los niicleos
de todos estos objetos son muy parecidos a los cuasares,
aunque la potencia emitida, y algunas otras caracteristi-
cas, varian de un tipo a otro. Asimismo, se han logrado
detectar las galaxias que rodean a los cuasares que estan
en el centro de ellas; de modo que, hablando genérica-
mente, todos estos objetos se agrupan bajo el nombre
comun de miicleos activos de galaxias.

Las tres propiedades comunes mas importantes de
todos los niicleos activos de galaxias son: altisima lumi-
nosidad, radiacién de electrones ultrarrelativistas —es
decir, acelerados a velocidades cercanas a la de la luz en
fuertes campos magnéticos (esta radiacién se llama sin-
¢rotronica)—, y estructura muy compacta. Para explicar la
generacion de energia equivalente a decenas y hasta
cientos de veces la emitida por toda una galaxia desde
una regién del tamario del sistema solar (y aun menor),
se han propuesto varias teorias. No tenemos la posibili-
dad aqui de analizar los pros y contras de cada una, bas-
te decir que la mayoria ha sido desechada por diversas
razones. La que ha predominado es la idea propuesta

hace treinta afios por un astrénomo ruso ¥ POr uno nor-
teamericano. En 1964, Yakov Zeldovich y Edwin Salpe-
ter propusieron, cada uno por su lado, que la fuente de
energia de los nticleos activos de galaxias podria deber-
se a la caida de material (gas y estrellas) a un agujero
negro de entre uno y varios millones de veces la masa
del Sol, situado en el centro del niicleo. Lo que parecié
en un principio la idea mas descabellada ha resultado
ser, a lo largo de estos ultimos treinta afios, la mds pro-
bable y la mds aceptada por la comunidad astronémica.

En Ia ciencia nada es dogma de fe, por lo que hay quie-
nes sostienen ideas alternativas. Por un lado, hay quienes
piensan que tal vez los cuasares y objetos relacionados
no estdn realmente a las distancias que implica el corri-
miento hacia el rojo debido a la expansién del Universo.
Si los cuasares estuviesen cerca y si, por ejemplo, fuesen
objetos de nuestra galaxia, su luminosidad real (intrinse-
ca), deducida a partir de la observada (aparente), seria mu-
cho menor y, consecuentemente, el requerimiento
energético también. Si esto fuera asi, entonces tendria-
mos que buscar otra explicacién del corrimiento hacia
el rojo... pero no la hay. La tinica alternativa podria ser el co-
rrimiento hacia el rojo producido por la fuerza de gra-
vedad que, como demostré Einstein, actia también
sobre la luz; sin embargo se han hecho estudios que de-
muestran que este efecto no es el predominante, ya que
si lo fuera habria una contradiccién con lo observado
respecto a los cuasares. Por otro lado, hay evidencias de
objetos aparentemente conectados entre si, que tienen
corrimientos muy disimiles. Dicho de otra manera: pa-
recen estar en contacto fisico pero resultan estar a dis-
tancias muy diferentes. Podrian deberse a efectos de
proyecciones casuales en el plano del cielo, aunque la
probabilidad de que esto suceda es muy baja. O... en
fin, eso es parte del chiste, no todo tiene una respuesta.
Uno de los argumentos mds fuertes en favor de las dis-
tancias cosmoldgicas de los cuasares es el efecto conocido
como lentes gravitacionales. Este efecto consiste en la dis-
torsién de las trayectorias de los rayos luminosos prove-
nientes de los cuasares, producida por la atraccién
gravitacional de galaxias que se interponen entre un
cuasar y nosotros. Se ha observado que estas distorsio-
nes producen imagenes miiltiples (como cuando “vemos
bizco”) o alargadas como enormes arcos en el cielo.
Para que esto suceda los cuasares deben estar mucho
mis lejos que las galaxias que producen el efecto de len-
te gravitacional, distorsionando la luz de éstos.

Por otro lado, algunos astrénomos han revivido y
desarrollado recientemente una de las primeras teorias
que surgieron para explicar los cuasares: la de las explo-
siones casi simultdneas de estrellas muy masivas (super-
novas) como fuente de energia y de aceleracién de elec-
trones. En la versién moderna de esta teoria se estudia
la posibilidad de que en un medio sumamente denso y
en un volumen muy reducido tenga lugar una gran can-
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tidad de explosiones de
este tipo, asi como la evo-
lucién de los remanentes de
dichas explosiones. Sin
embargo, esta alternativa,
cuyo atractivo principal
€s no recurrir a objetos cu-
ya existencia es hipotética
—los agujeros negros—, no
ha resultado atractiva para
la mayor parte de la co-
munidad por varias ra-
zones. Una de ellas es que
las explosiones de super-
novas que observamos en
nuestra galaxia ocurren,
en promedio, una vez
cada 300 anos, y lo que
esta teoria requiere es,
aproximadamente, una ex-
plosién diaria. También
resulta hipotético supo-
ner que esto puede ocu-
rrir en los nicleos de las
galaxias. Otra razén impor-
tante es que, aun si tales
explosiones ocurren, la
teoria en cuestién excluye la posibilidad de explicar los
objetos mds energéticos como las radiogalaxias, los ob-
jetos BL Lac y los cuasares emisores de rayos gama; no
ofrece, por lo tanto, el esquema unificador que se des-
prende del modelo del agujero negro. En particular, el
modelo de explosiones de supernovas no puede expli-
car la emisién de chorros de plasma extremadamente
colimados y energéticos que se observan en muchos de
estos objetos; los mds espectaculares son los de las ra-
diogalaxias que se extienden a distancias de hasta miles
de anos luz. No obstante, a la luz de los descubrimientos
mds recientes que se mencionan mas adelante, veremos
que es muy posible que ambas teorias sean comple-
mentarias en lugar de ser excluyentes.

Veamos con mds detalle el modelo del agujero negro
central. La teoria de la relatividad general describe la
fuerza fundamental a gran escala en el Universo, la gravi-
tacién, en términos de la geometria del espacio-tiempo.
La presencia de objetos masivos le da curvatura a este
espacio-tiempo; esa curvatura se manifiesta como una
Jfuerza de atraccién hacia esos objetos masivos. Esta teoria
amplia la concepcién newtoniana de la gravedad y mu-
chas de las predicciones adicionales han sido ya corrobo-
radas. Sin embargo otras todavia no, como la que plantea
la posibilidad de que existan regiones del espacio cuya
curvatura es tan intensa que las cierra sobre si mismas,
desconectindolas (desde el punto de vista de intercam-
bio de informacién) del resto del Universo, formandose

Una imagen del cuasar 3C66A. En la fotografia aparecen también algunas estrellas mucho mds cerca-
nas a nosotros pero que se encuentran en la misma direccion que el cuasar. La imagen fue tomada con
el telescopio de 2.1 m del Observatorio Astrondmico Nacional de San Pedro Mdrtir, Baja California.

un agujero negro en el espacio-tiempo. Podemos entender
esta idea en el marco de la fisica clasica: la masa y el radio
de un cuerpo esférico estan relacionados por la expre-
si6n: R =2GM/v2, en la que R y M designan el radio y la
masa, respectivamente, G es la constante de gravitacion
universal y v es la velocidad de escape, es decir, la velocidad
que debe imprimirse a un objeto para que se libere (esca-
pe) de la atraccién gravitacional del cuerpo. Como ejem-
plo, pensemos en los cohetes que impulsan a las naves
espaciales. Estos cohetes deben imprimir una velocidad
minima de 11 kilémetros por segundo a dichas naves
para que éstas puedan escapar de la atraccién gravitacio-
nal terrestre y salir al espacio, ya que si anotamos la masa
y el radio de la Tierra en la expresién de arriba obte-
nemos precisamente 11 kilémetros por segundo. Pero si
la masa de la Tierra fuese la misma y su radio aproxima-
damente medio centimetro (en lugar de poco mas de seis
mil kilémetros), la velocidad de escape que nos daria la
expresion de arriba serfa mayor a trescientos mil kiléme-
tros por segundo, es decir, mayor que la velocidad de la
luz. En ese caso, nada, ni siquiera la luz, podria escapar a
la accién de la gravedad de un cuerpo con esas caracte-
risticas, y ésta es, precisamente, la definicién de un aguje-
0 negro. Como se ve, la palabra agujero resulta un tanto
imprecisa pues no se trata de un agujero en el espacio,
sino més bien de una enorme condensacién de materia.
Veamos ahora por qué se cree que este tipo de obje-
tos pueden existir en los nicleos de los cuasares y en al-
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gunas galaxias, y cémo se genera la energia en su entor-
no. En los nucleos de las galaxias existen ciimulos suma-
mente densos de estrellas; se han realizado cdlculos que
muestran que estos cimulos pueden colapsarse bajo la
accién de su propia atraccién gravitacional hasta con-
vertirse en un agujero negro. De manera anéloga, se
piensa que las estrellas mas masivas, al final de sus vi-
das, al no tener ya soporte para su propio peso por la
presién de la radiacién (la estrella ha agotado sus fuen-
tes de energia), ni conocerse estructura alguna de la
materia con la suficiente “rigidez” para soportar pesos
de mds de unas cuatro masas solares, se colapsan bajo la
accién de su autogravedad hasta formar agujeros ne-
gros. Solo que, en el caso de los nicleos de las galaxias
arriba mencionados, la masa del agujero negro resul-
tante del colapso gravitacional de un ciimulo seria de
varios millones de masas solares. Otra teoria sostiene
que estos agujeros negros pueden ser de origen primor-
dial, es decir, algo asi como pedazos de la singularidad
original, a partir de la cual se inicié la expansién del
Universo, que se quedaron sin expandir. Estos agujeros
negros primordiales podrian servir de “semillas” para
la formacién posterior de galaxias por condensacién de
materia alrededor de ellos, lo que ayudaria a resolver
uno de los problemas mads dificiles de la astrofisica: el
del origen de las galaxias. En todo caso, la confirma-
ci6n de la existencia de los agujeros negros es probable:
mente el tema mds candente de la astrofisica moderna.
El modelo de generacién de energia puede resumir-
se de la siguiente manera: la enorme fuerza gravitacional
del agujero negro atrae material de la galaxia circundan-
te, gas y estrellas, que por su momento angular (o canti-
dad de rotacién) forman una especie de remolino o disco
alrededor del agujero negro. Las estrellas se destruyen
previamente por la accién de potentes fuerzas de marea
al orbitar en las cercanias del agujero negro. El disco de
gas asi formado se calienta por la gravedad y la friccién,
pudiendo radiar tanta energia como un billén de soles
aunque sus dimensiones son apenas mayores que las del
sistema solar. La mayor parte del material acaba cayendo
y desapareciendo en el agujero negro de modo que, para
que se manifieste la actividad, el disco debe tener una
fuente de suministro de gas; mientras dure el suministro,
durard el fenémeno. En la jerga profesional se habla de
que se emite energia cuando —y mientras— “el monstruo
tenga qué comer”. Sin embargo, parte del gas, el mds le-
jano al plano ecuatorial del disco, logra ser acelerado en
el borde interno del remolino y emitido en forma de cho-
rros de plasma perpendiculares al plano del disco. Este
escenario puede explicar, ademds, los chorros de plasma
de alta colimacién observados en cuasares y otros nu-
cleos activos de galaxias, en particular las radiogalaxias.
Al preguntarse los astrénomos de dénde obtiene el
agujero negro central tanto material para “engullir”
—una vez agotado el gas normal del niicleo galactico—, al-

gunos han llevado este modelo mis lejos al afirmar que
un cuasar sélo puede formarse cuando ocurre una colisién
de dos galaxias de masa similar. Cada una de estas galaxias
puede poseer ya un agujero negro central (en cuyo caso se
“funden” en uno solo con la suma de las masas de cada
uno), o éste puede formarse en el proceso de la colisién.
En cualesquiera de los casos, la colisién provoca que una
gran cantidad de gas fluya hacia el niicleo de la nueva ga-
laxia “encendiendo” un cuasar. La idea de las colisiones de
galaxias no es nueva; ya en los afios setentas se podia expli-
car que varias morfologias peculiares como colas, puentes y
plumas en galaxias se debian a fenémenos de interaccion
entre ellas, ya fuera de manera directa (fusién de galaxias)
o indirecta (fuerzas de marea por encuentros cercanos).
Un ejemplo tipico es el sistema conocido como la antena
en la constelacion del Cuervo. En aquella época, las simu-
laciones de la interaccion de galaxias que era posible reali-
zar en las computadoras sélo tomaban en cuenta las estre-
llas, no el gas, lo que era una gran limitante. Cuando dos
galaxias, cada una con 100 mil millones de estrellas, cho-
can y se fusionan, no sucede gran cosa con las estre-
llas pues las distancias interestelares son tan enormes que
la mayoria de las estrellas ni se toca entre si. Para hacer si-
mulaciones que incluyan el gas se requieren supercompu-
tadoras (como la Cray que adquirié recientemente la
UNAM); éstas han arrojado resultados sumamente interesan-
tes. Debido a la colisién, el gas que llena los enormes volu-
menes del espacio interestelar se aglutina en el centro de
la galaxia remanente de la fusién.

Recientemente se ha descubierto que los cuasares no
s6lo tienen gran cantidad de gas sino que lo tienen en for-
ma molecular, es decir, de alta densidad. En este esquema,
no cualquier colisién de galaxias crea un cuasar sino sélo
aquellas en que ambas progenitoras tengan mucho gas,
preferentemente molecular. Asi, el cuasar serfa la manifes-
tacién mds extrema del proceso de fusién de galaxias. La
evidencia clave para confirmar esta idea vino de los descu-
brimientos hechos con el satélite ras (Infrared Astronomi-
cal Satellite), que en 1983 detect6 una serie de galaxias
cuya luminosidad en el espectro infrarrojo (estamos ha-
blando de longitudes de onda de 12 a 100 micras) es tan

- grande como la luminosidad visual de los cuasares. Cuan-

do dos galaxias se colisionan para detonar un cuasar, éste
inicialmente estara oculto en una gran cantidad de gas y
polvo que rodea al nicleo. El polvo absorbe la enorme ra-
diaci6n del cuasar, lo que lo hace indetectable en longi-
tudes de onda de luz visible. Pero el polvo, al absorber esta
radiacion, se calienta y radia gran cantidad de energia jus-
tamente en las longitudes de onda del espectro infrarrojo
que mencionamos arriba. El satélite iRas descubrié ga-
laxias que emiten hasta el 90% de su energia en el infra-
rrojo, y varias de ellas tienen luminosidades en estas
longitudes de onda de miles de millones de soles, es decir,
como los cuasares. M4s atin, al examinar estas galaxias con
imdgenes en luz visible, se encuentra que fodas muestran
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Par de galaxias conocido como “Kar 29” de morfologia mixta
(una galaxia eliptica y la otra espiral). El estudio de este siste-
ma realizado recientemente (Marziani, Keel, Dultzin-Hacyan
y Sulentic, 1994 Astrophys. Journal, en prensa) muestra
que la galaxia eliptica atravesd el disco de la espiral desenca-
denando actividad nuclear e intensos brotes de formacion este-
lar en la espiral (la galaxia de abajo). En la imagen, tomada
con el telescopio de 2.1 m del Observatorio Astrondmico
Nacional de San Pedro Mdrtir, se observa la distorsion del
disco de la galaxia espiral.

morfologias de galaxias en colisién. El prototipo de estos
objetos es la galaxia conocida como Arp 220.

Al producirse la colisién, el enorme flujo de gas hacia
el nicleo genera ondas de compresién y de choque que
producen enormes brotes de formacién estelar. Las estre-
llas més masivas del brote pierden gran cantidad de masa
en forma de fuertes vientos y evolucionan rdpidamente
hasta estallar como supernovas. Después de algunos millo-
nes de anos, estos eventos despejan el entorno del cuasar
“enterrado” y la luz de éste empieza a verse. De hecho,
también se cree haber encontrado objetos en esta fa-
se transitoria. La galaxia Markarian 231 es el prototipo de
transicién entre cuasar infrarrojo y cuasar visible. Emite el
90% de su energia en el infrarrojo, a pesar de que ya tiene
claramente caracteristicas de cuasar visible y su morfologia
refleja indudablemente colisién de galaxias; ademas, se le
ha detectado una enorme cantidad de gas molecular, re-
quisito indispensable para detonar un cuasar.

Hay que decir que, como siempre, no todos los astré-
nomos que trabajan en este tema estan de acuerdo con es-
tas ideas; algunos piensan que la interaccién de galaxias
puede ser una condicién suficiente pero no necesaria para
formar cuasares, es decir, que no todos los cuasares se for-

man asi. Recientemente se ha logrado obtener image-
nes muy profundas de varios cuasares con el telescopio
franco-canadiense en Hawaii y en aproximadamente el no-
venta por ciento de los casos se ha detectado una galaxia
subyacente con morfologia de interaccién. Sin embargo,
estas observaciones s6lo han sido posibles en los casos de
los cuasares mas brillantes. Por otro lado, algunos astréno-
mos piensan que si bien todas las galaxias superluminosas
detectadas en el infrarrojo por 1ras parecen ser producto
de colisiones, no necesariamente todas son protocuasares.
Se argumenta que la colisién puede generar sélo un brote
gigantesco de formacién estelar en el centro y éste puede
explicar las propiedades observadas. Para dilucidar este
punto existe una prueba crucial que debera hacerse: si las
galaxias infrarrojas son cuasares disfrazados (o protocuasa-
res) deben tener la misma distribucién en su corrimiento
hacia el rojo que los cuasares.

Se sabe que la gran mayoria de los cuasares tienen
corrimientos hacia el rojo entre z=2 y z=3 . Es impor-
tante senalar que cuando la luz de esos objetos fue
emitida hace miles de millones de afios —que es lo que
ha tardado en su viaje por el espacio hasta llegar a noso-
tros—, el Universo era mucho mds joven y estaba menos
expandido. Por lo tanto, la densidad de galaxias en un vo-
lumen dado del espacio era mucho mayor y, consecuente-
mente, la probabilidad de colisién entre ellas era también
mayor. Esto explicaria el hecho de que ya no se formen
cuasares (no hay cuasares cercanos), y que las galaxias ac-
tualmente no tengan tanto gas como cuando acababan
de formarse pues lo han “usado” para formar estrelias. El
punto fundamental es averiguar si la distribucion de co-
rrimientos hacia el rojo de las galaxias infrarrojas es la
misma que la de los cuasares. Pero para elio debemos es-
perar a tener un telescopio infrarrojo que nos permita
ver galaxias infrarrojas mas lejanas. Esto serd factible a
principios del préximo siglo, cuando se espera lanzar el
telescopio SIRTF (Space Infrared Telescope Facility).

Por ahora, lo que la mayoria de los astrénomos tra-
ta de averiguar es qué tipo de procesos fisicos domina la
emisién observada en distintas frecuencias de los diver-
sos nucleos activos de galaxias (incluidos los cuasares).
La hipétesis de trabajo mayoritariamente admitida es
que, dependiendo de cudnto material tenga a su dispo-
sicién “para engullir” el agujero negro, la energia de
este proceso (energia de origen gravitacional) dominara
la emisién de radiacién —como probablemente ocurre
en las galaxias con niicleos activos mds energéticos— o
serd opacada por la emisién de estrellas masivas y su-
pernovas de un brote de formacién estelar circunuclear
o, incluso, en el caso de los nicleos menos energéticos,
serd opacada por la emision de las estrellas, el gas y el
polvo del resto de la galaxia. En la mayoria de los casos,
observamos una mezcla de estos procesos con contribu-
ciones distintas en diferentes rangos de frecuencias.
Uno de los grandes retos de este campo es el poder
desentraiar el origen de todas las contribuciones a la
emisién de estos objetos. B
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