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Los rayos gama
Y sus misterios

LUIS FELIPE RODRIGUEZ JORGE*

CENTRO DE RADIOASTRONOMIA Y ASTROFISICA,
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

| enigma de los destellos de ra-

yos gama se conocia desde

1969, cuando accidentalmente
se detectd el primero. Por razones mi-
litares, como veremos mas adelante,
el descubrimiento se mantuvo secreto
hasta 1976. De cualquier manera, hasta
hace poco la mayoria de los astrénomos
habiamos prestado poca o nula atencién
a este fenémeno.

Provenientes de distintos puntos en
el cielo, aparentemente sin ton ni son,
llegan a la Tierra breves chubascos de ra-

yos gama; son la forma de radiacidén mas
energética que se conoce, mas ain que
los rayos X. La duracion de estos des-
tellos es corta, generalmente entre una
décima de segundo y cien segundos.

El descubrimiento de los destellos
de rayos gama (en inglés, gamma ray
bursts) ni siquiera tuvo que ver propia-
mente con la astronomia, sino con las
armas nucleares. En 1963, varios pai-
ses que poseian estas armas firmaron
un tratado que prohibia explosiones
nucleares en la atmésfera o en el es-
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pacio exterior (las explosiones subte-
rraneas se consideraron aceptables).
- Para vigilar que este tratado se cum-
 pliera, Estados Unidos puso en 6érbita
la familia de satélites Vela (nombre
- tomado de nuestro idioma castellano,
Ya que estar en vela significa vigilar),
' que podia detectar los energéticos ra-
yos gama que se producen durante las
plosiones atémicas.

éQué son los rayos gama?

El espectro electromagnético se
divide en seis “bandas” que en orden
'de menor a mayor energia son: las on-
das de radio, la radiacion infrarroja, la
luz visible, la radiacion ultravioleta, los
yos X y los rayos gama. Uno de los
scubrimientos fundamentales de la
ica del siglo XIX es que estas distin-
S radiaciones son en realidad el mis-
mo fenémeno: fotones que viajan todos
3 la velocidad de la luz. El ojo humano
solo puede captar la luz visible, pero las
as radiaciones son ya bien conocidas
sta para la gente comdn y corriente.
ondas de radio se usan para trans-
nitir sefiales de radio y televisién y para
alentar comida en los hornos de micro-
as, la radiacion ultravioleta es la que
Oncea nuestra piel al asolearnos vy los
s X se usan para sacar radiografias

mografias.

' Los rayos gama no se usan adn en
aciones cotidianas (aunque si en
0S usos meédicos) porque son muy
les de producir y por ser alin mas
0s0s (por su gran energia) que los
3 muy peligrosos rayos X. En términos
Mparativos, un fotdn gama contiene
illones de veces la energia de un fotén
. Afortunadamente, la atmésfera
tre nos protege de los rayos gama
isten en el espacio, porque los ab-
Por otra parte, la gran opacidad
3 atmosfera a los rayos gama obliga
 astronomos a colocar sus “telesco-

pios” de rayos gama en 6érbita, por en-
cima del manto protector y opaco de la
atmosfera.

El 2 de julio de 1967 los satélites
Vela 4a y 4b (funcionaban en parejas,
cada uno cubriendo un hemisferio de la
Tierra) captaron lo que se considera el
primer destello de rayos gama detectado
por los humanos. Fue hasta 1969 cuan-
do dos investigadores, analizando los
datoé, se dieron cuenta de esto. Con el
tiempo, comenzaron a encontrarse més
y pronto se dedujo que no provenian de
la atmosfera terrestre o del espacio in-
mediatamente exterior a la Tierra, sino
de distintos puntos del cielo. Por razones
de seguridad militar, el descubrimiento
se mantuvo secreto hasta 1976, cuando
finalmente los cientificos involucrados
publicaron un articulo describiendo un
nuevo fendmeno astrondmico: los des-
tellos de rayos gama.

Los detectores de rayos gama co-
locados en los satélites Vela, y otros,
eran entonces bastante limitados para
determinar de qué punto exacto del
cielo provenia el estallido. O sea, aque-
llos instrumentos no eran propiamente
telescopios en el sentido de poder ser
apuntados hacia una direccién, sino

Fig. 1. El observatorio

de rayos gama Compton
en el momento de ser
colocado en su érbita por
el transbordador espacial
(Imagen cortesia de la
NASA).
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Fig. 2. Cada punto indica
la posicién en la béveda
celeste de un destello de
rayos gama detectado
por el observatorio
Compton (Imagen
cortesia de la NASA).
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que detectaban la radiacién que les lle-
gaba de cualquier angulo. La manera de
determinar de dénde viene esa radiacion
requiere de al menos dos y preferente-
mente de varios satélites. Asi, si el saté-
lite "a” comenzaba a detectar el destello
una fraccién de segundo antes que el sa-
télite "b”, se podia concluir que la radia-
cién venia del lado del cielo donde estaba
el satélite “a”. Combinando los tiempos
de llegada de los destellos a varios sa-
télites, se hacia una especie de triangu-
lacion para posicionar aproximadamente
el origen de la radiaciéon. Sin embargo,
estas referencias eran extremadamente
inciertas, a veces sdlo se podia afirmar
que la fuente que producia el destello en
cuestion se encontraba dentro de regio-
nes de 45 grados o mas de tamafio (algo
asi como la extensién angular que pre-
senta a nuestros ojos un libro que soste-
nemos en las manos).

Ofrecemos una comparacion: la Luna
tiene un didmetro de 0.5 grados (mas o
menos el diametro angular del dedo pul-
gar visto con el brazo extendido). Den-
tro de las regiones tan grandes donde
se proponia que estaba la fuente del
destello de rayos gama hay siempre un

Gamma-Ray Bursts
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enorme numero de estrellas, galaxias y
nebulosas. ¢Cuadl de ellas la causante
Como preguntarle a un ciego de dénde
proviene el ruido de una explosién. " De
por alla”, contestaria, sefialando vaga-
mente una direccién. !

En contraste, las ramas mas esta-
blecidas de la astronomia, como la as-
tronomia Optica o la radioastronomia,

‘ya podian determinar la posicion de las

fuentes celestes con precision millones
de veces superior a lo que lograba en-
tonces la astronomia de rayos gama.

Para mejorar esto, en abril de 1991,
la NASA (National Aeronautics and Spa-
ce Agency) de Estados Unidos puso en
orbita un satélite destinado a estudiar
los rayos gama provenientes del cos-
mos. De hecho, se trataba de un ver-
dadero observatorio de rayos gama en
orbita y se le conocié como el Observa- -
torio de Rayos Gama Compton (en in-
glés, Compton Gamma Ray Observatory
o GRO. Figura 1). Arthur H. Compton
(1892-1962) fue uno de los fisicos mas
importantes de la primera mitad del si-
glo XX, de los primeros en trabajar con
particulas y fotones de rayos gama en el
laboratorio; el satélite llevé su nombre

para honrar su memoria.

Observatorio para

detectar rayos gama
Entre los instrumentos a bordo
de este observatorio estuvo de ma-
nera prominente uno disefiado para '
detectar fuentes variables y
destellos (en inglés se llamaba
Burst and Transient Source
Experiment, o BATSE), que
era una especie de octaedro
y cada una de sus caras era
un detector de rayos gama. Al
conocer los tiempos exactos de im-
pacto en los detectores, era posible dar
posiciones con una precision de unos 6




grados, tipicamente (una precisién to-
- davia bastante mala, recordemos que la
- Luna tiene un didmetro angular de 0.5

grados). Por otra parte, BATSE tenia la
- ventaja de que podia “ver” casi todo el
.~ Cielo simultdneamente (excepto el pe-
- dazo que le tapaba la Tierra). Los tele-
: scopios Opticos y radiotelescopios clsi-
cos pueden captar las cosas con mucha
precision, pero sélo un cachito de cielo
- ala vez.
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BATSE fue mucho més sensitivo que
cualguier otro instrumento anterior y
- desde su puesta en érbita detectd des-
tellos de rayos gama, aproximadamen-
te uno al dia. Pronto quedé muy claro
- que parecia que las rafagas provenian
de cualquier parte del cielo, lo que des-
calificaba a varios tipos de cuerpos ce-
lestes (que no estén distribuidos unifor-
memente por todo el cielo), como los
i posibles responsables. Después de su
- honroso desempefio, el 4 de junio del
; 2000, el satélite Compton fue estrellado
en el Océano Pacifico; registré 2 mil 704
~ destellos en los nueve afios que estuvo
en Orbita.
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En la figura 2 mostramos la posicion
en el cielo de los destellos detectados.
- Como se puede ver, estdn en todas par-
tes, en lo que se llama una distribucidn
. Isotropica, o sea que es igual en todas
direcciones.

¢Qué cuerpos celestes podrian ser
los responsables de los destellos de ra-
- Yos gama, si éstos estan distribuidos
isotrépicamente? Hay al menos tres co-
- 5as que se distribuyen isotrépicamente
~ alrededor de nosotros. Por una parte, se
- podria tratar de algtn fenémeno origi-
nado en algo cercano a nuestro siste-
‘ma solar y que nos rodea. Por ejemplo,
Se cree que a nuestro alrededor puede
existir una “nube” de asteroides y come-
tas (la llamada Nube de Oort en honor

del astrénomo holandés que propuso su
existencia; esta nube tendria un radio
como de un afio-luz). Pero esta expli-
cacién es improbable: écémo lograrian
estos pedruzcos frios e inertes producir
los energéticos rayos gama?

Otra posible explicacién es que los
cuerpos responsables de los destellos
estén en la corona de nuestra galaxia,
una especie de esfera de unos 100 mil
afios-luz de tamafio en la que hay ob-
jetos "“viejos”, como estrellas que se
formaron hace mucho y cimulos glo-
bulares. Quizé en esta corona galactica
haya un gran ndmero de objetos exé-
ticos (¢hoyos negros?) que produzcan
los destellos de rayos gama. Pero esta
explicacion tiene un problema. El Sol no
estd centrado respecto a la galaxia y a
sSu corona, sino que estamos cerca de
la orilla y deberfamos ver mas destellos
hacia el centro de la galaxia que hacia
afuera. Esto no se observa, al menos no
con claridad.

La ultima posibilidad es que los des-
tellos se originen en otras lejanas ga-
laxias, afuera de la nuestra, la llamada
explicacion extragalactica. El problema
de esta explicacién es que para lograr
que los destellos sean tan brillantes, es
necesario que el fenémeno que los pro-
duce, por encontrarse tan lejos, tiene
gue ser intrinsicamente de extraordina-
ria energia. Haria falta transformar en
energia la materia de estrellas comple-
tas para producir los destellos en otras
galaxias.

Fig. 3. Posluminiscencia
en los rayos X de un
destello de rayos gama.
La primera imagen a la
izquierda se tomé poco
despues del destello de
rayos gama, la segunda
seis horas despues,

y la tercera dos dias
despues. La emisién de
rayos X tarda mucho mas
en apagarse que la de
rayos gama. El circulo
blanco indica la posicion
inicial obtenida para el
destello de rayos gama.
Los rayos X permiten
una determinacién mas
precisa (Imagen cortesia
del equipo Beppo-SAX).
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El fenomeno mas energético que se
conocia hasta entonces era la explosion
de una supernova, realmente extraordi-
nario, pero producia sélo una centésima
de la energia que nos llega de un deste-
llo de rayos gama, si los cuerpos que los
originan estuvieran en otras galaxias. En
cualquier caso, se necesitaba identificar
de manera precisa las fuentes de los des-
tellos de rayos gama, las llamadas con-
trapartes. Esto se veia hasta hace unos
10 afios como practicamente imposible
porque: a) las posiciones de los destellos
que se obtenian de los telescopios de ra-
YOS gama eran muy inciertas, y b) dura-
ban muy poco, de modo que para cuando
se enteraban los astronomos que estaban
utilizando otros tipos de telescopios, ya
sea en la superficie terrestre o en orbita,
el destello ya se habia apagado. Todo pa-
recia indicar que pasarian muchos afios
para encontrar la solucién al misterio de
los destellos de rayos gama.

Pronto quedd clara la necesidad de
establecer una nueva manera de hacer
astronomia, que permitiera ubicar a las
contrapartes de los destellos de rayos
gama. Esto se atacé de la siguiente for-
ma. En primer lugar, el 30 de abril de
1996 se puso en 6rbita un satélite finan-
ciado por Italia y Holanda, llamado Bep-

po-SAX. Este satélite llevaba un sistema
doble de telescopios: uno de rayos gama
que detectaria los destellos de éstos y

los ubicaria en el cielo de manera aproxi- -
mada, otro de rayos X que buscaria si

la fuente emitia también rayos X y que
determinaria la posicion del objeto con
mucha mejor precision. A la vez, se es-

tablecié una red de colaboradores in-
ternacionales de modo que cuando se

detectaba un destello, su posicién era

transmitida en cuestion de segundos a

los observatorios que formaban parte de
la red y todos volteaban sus telescopios
hacia la posicién dada.

Este método cooperativo tuvo gran
éxito; gracias a él fue posible descubrir
que los destellos de rayos gama a veces

emiten no sdélo rayos X, sino otras ondas

electromagnéticas, que estas emisiones
en otras bandas generalmente se inician
después del destello de rayos gama y
duran mas que él, por lo que se les co-
noce como posluminiscencias (en inglés
afterglows). En la figura 2 mostramos un
ejemplo de una posluminiscencia en rayos
X observada por el satélite Beppo-SAX.

Con este poderoso enfoque se acla-
ré que los destellos de rayos gama pro-
venian de cuerpos ubicados en remotas
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] Fig. 4. Imagen artistica
] de la explosion de un
colapsar. La radiacion sale
preferentemente en dos
chorros. Si el observador
esta en la direcci6n de
uno de estos chorros,
vera un objeto de enorme
luminosidad.
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