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Abstract

Galactic microgquasars are certainly one of the most re-
cent additions to the field of high energy Astrophysics.
These new objects are just X-ray binaries with the abi-
lity to generate relativistic jets and their interest has
been growing fast during the last decade. Today, they
represent primary targets for all space based observato-
ries working in the X-ray and ~y-ray domains. Behind
such interest, there is hope that their study will assist
us to understand some of the analog phenomena obser-
ved in distant quasars and active galactic nuclei, which
share with microquasars practically the same scaled-up
physics. Microquasars are also believed to be among the
different kind of sources responsible for the violent and
ever changing appearance of the ~y-ray sky. In this paper
we review the general situation of the microquasar to-
pic, their identification and study, including comments
on the recent observational and theoretical discoveries
most relevant in our opinion.

Resumen

Los microcudsares en la Galaxia constituyen sin duda
una de las més recientes aportaciones en Astrofisica de
altas energias. El estudio de estos novedosos objetos,
sistemas binarios de rayos X con eyecciones de plasma
relativista, se ha extendido con rapidez en la dltima
década y representan un objetivo de primer orden para
la generacién actual de observatorios espaciales de ra-
yos X y rayos y. Tras este inusitado interés existe la
esperanza fundada de que su estudio pueda contribuir
a comprender mejor fenémenos anélogos, en cudsares
y otros nucleos de galaxias activas, que comparten con
ellos una fisica comin salvando las diferencias de esca-
la. Se cree también que los microcudsares se cuentan
entre los responsables del caracter violento y mutable
del firmamento de rayos -, el cual apenas empezamos a
vislumbrar. En este articulo pasamos revista al estado
general sobre el tema de los microcudsares, su identifi-
cacién y estudio, a la vez que exponemos cudles son los
recientes hallazgos observacionales y tedricos a nuestro
juicio mas relevantes.

Introduccion

El término microcuasar se ha generalizado en los
ultimos afios para designar a las estrellas binarias de
rayos X capaces de eyectar chorros colimados de plasma
relativista perpendicularmente al disco de acrecion. Es-
ta denominacion se justifica por la extraordinaria ana-
logia que estos sistemas presentan con los cudsares, y
otros nicleos activos de galaxias (AGNs), situados a
distancias cosmoldgicas (Mirabel & Rodriguez 1999).
Mis adelante profundizaremos en detalle sobre las si-
militudes entre ambos tipos de objetos.

Los chorros o jets de plasma son los responsables de
la emisién no térmica, de origen sincrotrén, detectada
en los microcudsares y constituyen sin duda su rasgo
observacional més caracteristico. El primer caso descu-
bierto, el sistema SS 433 (véase Margon et al. 1984),
fue considerado una rareza o curiosidad durante muchos
anos. En él, los chorros son eyectados al espacio en di-
recciones opuestas con una velocidad de 0.26¢ y prece-
sionan con un periodo de 163 dias. Su evolucién puede
seguirse mediante imdgenes radio-interferométricas de
gran resolucién angular o por medio de las lineas de
emisién generadas en los chorros, cuyo corrimiento al
rojo (o al azul) estd de acuerdo con el modelo de prece-
sién. SS 433 es el unico microcudsar para el que se han
detectado tales lineas producidas en los propios cho-
rros, las cuales demuestran la naturaleza bariénica del
material eyectado (al menos en este caso).

Los hallazgos recientes apuntan a que los micro-
cué-sares son en realidad mucho méas abundantes de lo
que se pensaba. Algunos autores sugieren incluso que
detras de toda binaria de rayos X con emisién de radio
no térmica se esconde un sistema con chorros (Fender
2001). Cuando menos, practicamente siempre que se
ha resuelto la emisién radio, ésta aparece elongada de
modo compatible con la presencia de éstos. En este sen-
tido, es muy posible que la mera deteccion de emision
radio en una binaria de rayos X sea un indicio fiable
de la presencia de chorros de plasma, del mismo modo
que la emisién de rayos X se considera una evidencia
de acrecién de masa en el sistema. La verificacién de
esta sugerencia deberd esperar a una mejora substan-
cial de la sensibilidad y resolucién angular de los in-
terferémetros radio, como en su momento serd el VLA
ampliado (EVLA).

El espectro de los microcudsares se extiende desde
las ondas de radio hasta muy probablemente los rayos y
de més alta energia. Por ello, un estudio completo de los
mismos requiere necesariamente de un enfoque multi-
longitud de onda, empleando instrumentos de observa-
cién tanto en Tierra como en el espacio. El interés que
estos sistemas han despertado entre los astrénomos tie-
ne a nuestro juicio dos motivaciones principales. De un
lado, los microcuésares constituyen un excelente banco
de pruebas para estudiar con comodidad y rapidez los
fenémenos de acrecién y eyeccién de masa en el entorno
de un campo gravitatorio intenso ligado a un agujero
negro. Por ejemplo, hasta la fecha han permitido cons-
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Figura 1: Ilustracién comparativa de la analogia entre los cudsares y los microcudsares, a pesar de las diferencias
extremas en el orden de magnitud de los pardmetros fisicos involucrados (Mirabel y Rodriguez 1998).

tatar la conexién directa entre las inestabilidades del
disco de acrecién y la formacién de los chorros en el
microcudsar candidato a agujero negro GRS 1915+105
(Fender et al. 1997a; Mirabel et al. 1998). Por otro
lado, los microcudsares aparecen como una posible ex-
plicacién de algunas de las fuentes, no identificadas,
de rayos <y de alta energia detectadas por el experi-
mento EGRET a bordo del satélite COMPTON-GRO.
El caso de LS 5039 es hasta ahora el mejor exponente
de la conexién propuesta entre microcudsares y fuentes
EGRET no identificadas (Paredes et al. 2000).

Cudsares y microcudsares: una
analogia sobre ocho ordenes de
magnitud

La analogia cudsar-microcudsar, ilustrada en la Figu-
ra 1, va mas alld de una mera similitud morfoldgica.
Hay suficientes evidencias que inducen a creer que la
fisica involucrada en ambas clases de objectos es en
el fondo la misma o, cuando menos, muy parecida.
Unicamente serfan diferentes los érdenes de magnitud
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de los parametros mas sobresalientes, en especial la ma-
sa del objeto compacto. Por ejemplo, el origen dltimo
de la luminosidad observada en ambos casos resulta de
la captura, o acrecidn, de materia por parte de éste.
Se cree que en el nicleo de los cudsares existe un agu-
jero negro supermasivo de M ~ 107-10? masas solares
(Mg). En contraposicion, el agujero negro de un micro-
cudsar tendria sélo unas M ~ 10 Mg y seria de origen
estelar. Una fraccién de la energia cinética liberada por
unidad de tiempo por la materia capturada se transfor-
maria en luminosidad L. Para un calculo aproximado
podemos tomar:

1 . M M
L~ lppy2oGMM

5 7 (1)
donde G es la constante de la gravitacién universal, R
el radio del objeto compacto, M su ritmo de acrecién de
materiay V =+/2G M/R la velocidad de caida libre
de ésta. Tomando R igual a Ry =2 G M/c? (radio de
Schwarzschild!) para un agujero negro tenemos:

1 . .
L2§MCZ. (2)

En otras palabras, la acreciéon de masa por parte de
un objeto compacto y colapsado ofrece una fuente de
energia muy eficiente. De acuerdo con la ecuacién 2,
una fraccion significativa de la energia en reposo de la
masa capturada puede ser convertida en radiacién. En
la préctica esta fraccion es probablemente de un 10% en
lugar del optimista factor 1/2 de esta sencilla estima-
ci6n. La luminosidad observada alcanza valores repre-
sentativos de L ~ 107 erg s~! en cudsares y de ~ 1037
erg s~ en microcudsares. Los ritmos de acrecién co-
rrespondientes son entonces de M ~ 10 Mg afio™! y
~ 107? Mg, afio™?, respectivamente. Este flujo de ma-
teria capturada por el agujero negro provendria de la
galaxia anfitriona en el caso del cudsar, y de la estrella
compailera en el caso de un microcudsar (Figura 1).

La incorporacién de materia al agujero negro acos-
tumbra a realizarse a través de un disco de acrecion,
perpendicularmente al cual son eyectados los chorros
de plasma relativista. La materia del disco va perdien-
do momento angular y decae en una trayectoria espiral
hacia el agujero negro. La pérdida de momento angu-
lar tiene lugar por disipacién viscosa, lo cual implica un
calentamiento del disco. La temperatura de cuerpo ne-
gro que se alcanza entonces en la dltima 6rbita estable
alrededor de un agujero negro, acretando al limite de
Eddington?, viene dada por:

T ~2x 107 M4, (3)

con T expresada en Kelvin y M en Mg (Rees 1984).
La temperatura resulta ser de ~ 10° K y ~ 107 K para

1Kl radio de Schwarzschild es el de un objeto con velocidad de
escape igual a la velocidad de la luz. Nada podra pues escapar si
el objeto se vuelve mas compacto que este valor, tal como sucede
en los agujeros negros.

2E] ritmo de acrecién de Eddington es aquel valor de M que
proporciona una luminosidad tal que la fuerza debida a la presién
de radiacién se hace comparable a la fuerza de la gravedad.

vt cosH hacia el observador §

L visin®

Figura 2: Esquema de la eyeccién antiparalela de un
par de nubes idénticas de plasma relativista.

cudsares y microcudsares, respectivamente. La primera
temperatura corresponde al rango de la radiacién 6ptica
y ultravioleta. Por contra, la segunda es mas propia del
dominio de los rayos X. No es de extrafiar por tanto que
los cudsares fueran descubiertos mucho antes que los
microcudsares. Para estos ultimos, era necesario que
la tecnologia madurara lo suficiente como para poder
situar telescopios de rayos X a bordo de satélites en
orbita terrestre.

Otro aspecto importante de los microcudsares es
su alta variabilidad en escalas cortas de tiempo. To-
mando el radio de Schwarzschild como dimensién ca-
racteristica de las regions mas calientes del disco de
acrecién, estas escalas temporales vendran dadas por
T ~ Ry/c o M. Se espera entonces que fenémenos
como la acrecién de materia, acompanada de produc-
cién de chorros de particulas relativistas, se manifiesten
en variaciones observables de la luminosidad en escalas
temporales proporcionales a la masa del agujero negro.
Por tanto, todos estos fenémenos tendrian lugar mucho
mas rapidamente en el caso de los microcuasares al te-
ner estos una masa M mucho menor. La diferencia en-
tre seis y ocho érdenes de magnitud en el pardmetro M
hace que, en la practica, unos pocos minutos de obser-
vacion de un microcudsar puedan equivaler a decenios,
o incluso a miles de afios, en la vida de un cudsar.

Estudiando entonces un microcudsar resulta posible
presenciar fenémenos completamente inaccesibles en los
cudsares extragalacticos debido a la poca longevidad de
una vida humana. Este es principalmente el motivo que
despierta més expectacién y hace que se considere a los
microcudsares como una auténtica piedra Rosetta para
la comprensién de los fendémenos que ocurren en los
cudsares y otros nucleos de galaxias activas.

Efectos relativistas

Las observaciones de microcudsares, realizadas con in-
teferémetros en longitud de onda radio, son las que sin
duda han permitido observar de modo directo algunos
de los fendmenos mas espectaculares que se producen en
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estos sistemas. Mediante instrumentos como el VLA,
VLBA o MERLIN, todos ellos capaces de proporcionar
resoluciones angulares por debajo del segundo de arco,
es posible seguir dia a dia la trayectoria y el decaimiento
de la emisién de las nubes de plasma (plasmones) en los
chorros lanzados al espacio por los microcuésares segiin
direcciones opuestas. Las enormes velocidades implica-
das hacen que los efectos previstos por la Relatividad
Especial se manifiesten en toda su intensidad, debiendo
ser tenidos en cuenta para la correcta interpretacion de
los datos observacionales. Entre estos efectos, destaca
el espejismo del movimiento a velocidad mayor que la
de la luz y la diferencia de brillo aparente entre el cho-
rro que se acerca y el que se aleja de nosotros. Este
ultimo efecto estd causado por la aberracién relativista
de los rayos luminosos.

El movimiento aparentemente superluminico

Supongamos que una fuente eyecte en direcciones opues-
tas dos nubes de plasma idénticas como se muestra en
la Fig. 2. La eyeccién tiene lugar con una velocidad
v = f ¢ segun una direccién que forma un dngulo 6
con la visual del observador terrestre. La ilusién del
movimiento superluminico se produce entonces como
consecuencia de una velocidad de eyecciéon cercana a la
de laluz y un dngulo pequeno de ésta con la visual. Este
fenémeno puede entenderse considerando las posiciones
de las dos condensaciones en funcién del tiempo ¢, con-
tado a partir del momento de la eyeccién. El hecho de
que la condensacion que se aproxima va reduciendo su
distancia en la cantidad v tcosf hace que su luz rea-
lice un viaje hacia el observador cada vez mas corto.
Cuando se tienen en cuenta los tiempos de llegada de
los fotones, la velocidad aparente que nosotros medimos
viene dada por:

v sinf

Va,r = (1 T 6 C050)7 (4)
para la nube que se acerca y para la que retrocede,
respectivamente. La presencia del signo menos, corres-
pondiendo a la nube que se acerca, implica que el valor
de v, puede ser en principio arbitrariamente elevado,
siempre y cuando (B y cosf tiendan a 1. El primer ob-
jeto encontrado en nuestra Galaxia con movimiento su-
perluminico fue GRS 19154105 (Mirabel & Rodriguez
1994). Hasta ese momento, esta ilusion relativista sélo
se habia observado en objetos extragalacticos como los
cudsares. En la Fig. 3 se muestra la evolucién tempo-
ral de la erupcién de abril de 1994 de GRS 1915+105,
donde se puede apreciar la eyeccién bipolar de dos plas-
mones que se alejan del objeto central. Las estima-
ciones de distancia cineméatica mediante observaciones
de hidrégeno neutro indican que GRS 19154105 se en-
cuentra a 12.5 kpc de nosotros. Ello implica que los
movimientos propios observados en los plasmones co-
rresponden a velocidades aparentes de 1.25 y 0.65 veces
la velocidad de la luz.

Aberracion relativista

Este efecto se conoce habitualmente en la literatura
cientifica como Doppler boosting. Supongamos que las
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Figura 3: Imégenes obtenidas por Mirabel & Rodriguez
(1994) que muestran la evolucion temporal de la eyec-
cién superluminica de dos plasmones relativistas en el
microcudsar GRS 1915+4105. El chorro de plasma que
se acerca al observador es el de la izquierda y el que se
aleja el de la derecha. El primero aparece mas brillante
y con movimiento propio mayor que el segundo debido
a los efectos relativistas mencionados en el texto.
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nubes de plasma eyectadas en direcciones opuestas sean
idénticas y con una densidad de flujo de radiacién Sy en
su respectivo sistema de referencia (Fig. 2). El espec-
tro sincrotrén de cada nube, en funcién de la frecuen-
cia v, se caracteriza por una expresién potencial del
tipo Sp o v?, siendo « el indice espectral (o ~ —0.7
tipicamente). Cuando se hace la transformacién relati-
vista al sistema de referencia del observador, las densi-
dades de flujo transformadas resultan ser diferentes de
So. Designemos por S, la densidad de flujo observada
proviniente de la nube que se acerca y la de la que re-
trocede, respectivamente. La relacién entre la densidad
de flujo emitida y la observada viene dada entonces por:
So
Sar [v (1F B cosf)] )

donde v = 1/4/1 — 52 es el factor de Lorentz y la cons-
tante k toma los valores 3 o 2 segun se trate de nubes
discretas o de un chorro continuo, respectivamente.

Si 6 es pequetio (< 10°) y 3 tiende a 1, el brillo de
la nube que se acerca puede verse amplificado conside-
rablemente y aparecer miles de veces mas brillante que
la que se aleja. Este es el llamado favoritismo Doppler,
que sélo nos deja ver un lado del chorro en cudsares
lejanos donde es necesaria una fuerte amplificacién en
la emisién del plasma eyectado para ser detectable. En
la Fig. 3 se aprecia también como el plasma del chorro
eyectado hacia nosotros, con movimiento propio ma-
yor, aparece apreciablemente més brillante que el que
se aleja debido a la aberracion relativista.

Disco de acrecion y eyeccion de los
chorros

La existencia de chorros colimados de plasma relativista
en sistemas binarios de rayos X ha ido adquiriendo una
importancia creciente en los dltimos tiempos. Las ob-
servaciones actuales demuestran, cada vez mas, el am-
plio rango espectral que abarca la emisién sincrotrén
de tales flujos colimados, desde el dominio radio has-
ta el infrarrojo cercano y posiblemente a longitudes de
onda menores. Mdas atn, la luminosidad directamente
asociada con ellos es probable que alcance cuando me-
nos el ~ 10% del total (Fender 2001). Poco a poco,
entre la comunidad astrofisica empieza a extenderse el
convencimiento de que la fisica del proceso de acrecién
de masa sobre un agujero negro no puede entenderse
correctamente desligdndolo de la presencia de chorros.

Los modelos tedricos que intentan comprender cémo
se forman los chorros y cudl es su conexién con el dis-
co de acrecién tienen un precedente importante en el
trabajo de Blandford & Payne (1982). Estos autores
exploraron la posibilidad de extraer la energia y mo-
mento angular del disco de acrecién por parte de un
campo magnético cuyas lineas de fuerza se extienden a
grandes distancias desde la superficie del disco. Su re-
sultado principal fue confirmar la posibilidad tedrica de

generar un flujo de la materia del propio disco hacia el
exterior, siempre y cuando el angulo entre el disco y las
lineas de campo fuera menor que 60°. Posteriormente,
el flujo de materia es colimado a grandes distancias del
disco por la accién de la componente toroidal del cam-
po magnético. Se formaban asi un par de chorros emer-
giendo en direcciones opuestas y perpendicularmente al
plano del disco de acrecién.

En el escenario tedrico de Blandford & Payne (1982)
existe una relacién directa entre el disco de acrecién y
la génesis de los chorros. Confirmar observacionalmente
esta conexién intima entre ambos no es en absoluto una
tarea facil. Las eyecciones colimadas del microcuasar
superluminico GRS 19154105 constituyen, posiblemen-
te, uno de los casos mejor estudiados que apoyan este
punto de vista. En la Figura 4, tomada de Mirabel et
al. (1998), se muestran observaciones simultdneas en
longitudes de onda radio, infrarrojas y de rayos X. Los
datos muestran el desarrollo de una erupcién radio, con
una densidad de flujo maxima de unos 50 mJy, como
consecuencia de una eyeccién bipolar de plasma coli-
mado que se observé con el VLA. Sin embargo, antes
de la erupcién radio tuvo lugar claramente una erup-
cién precursora en el infrarrojo. La interpretacion mas
sencilla de estas curvas de luz es suponer que ambas
erupciones, radio e infrarroja, se deben a radiacién sin-
crotrén generada por los mismos electrones relativistas
del plasma eyectado. La expansién adiabatica de las
nubes de plasma hace que los electrones vayan perdien-
do energia y, en consecuencia, el maximo espectral de
la radiacién sincrotrén se desplaza progresivamente del
dominio infrarrojo al dominio radio del espectro.

Por otro lado, en la Fig. 4 no es menos importante
el comportamiento de los rayos X y de su indice de du-
reza asociado. La emergencia de las nubes de plasma,
causantes de las erupciones radio e infrarroja, parece
estar ligada a la disminucién y endurecimiento abrup-
to de la emisién X del sistema (8.08-8.23 h UT en la
figura). La caida del flujo X se interpreta como la de-
saparicién, o vaciado, de las regiones mds internas del
disco de acrecién (Belloni et al. 1997), parte de cuya
materia serd eyectada perpendicularmente al disco for-
mando los chorros, y el resto capturada por el agujero
negro central. Mirabel et al. (1998) proponen ademds
que el instante cero de la eyeccién coincide con el pico
aislado de rayos X simultaneo con la caida del indice de
dureza (8.23 h UT). La recuperacién de la emisién X a
partir de ese momento se debe al rellenado progresivo
del disco de acrecién con nueva materia acretada hasta
alcanzarse la ultima orbita estable.

Este tipo de comportamiento en las curvas de luz
de GRS 19154105 se ha observado reiteradamente por
parte de diversos autores (por ejemplo Fender et al.
1997a; Eikenberry et al. 1998), consituyendo un sélido
argumento de la llamada simbiosis entre chorros y dis-
cos de acrecién. Todos los eventos observados se su-
cedieron en apenas media hora y sus equivalentes en
cudsares o0 AGNs tardarian posiblemente mucho més en
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Figura 4: Comportamiento multi-longitud de onda del microcudsar GRS 19154105 detectado el 9 de Septiembre de
1997 (Mirabel et al. 1998). Los datos radio a 3.6 cm (cuadrados grises) fueron obtenidos con el interferémetro VLA;
las observaciones infrarrojas a 2.2 pm (cuadrados negros) son de UKIRT y la curva continua es la emisién en rayos X
(2-60 keV) observada por el satélite RXTE. Estas observaciones demuestran la conexién entre el vaciado, y posterior
regeneracion de las zonas més internas del disco de acrecién, con la eyeccién de nubes de plasma relativista cuya
radiacién sincrotrén se detecta en longitudes de onda radio e infrarrojas.

desarrollarse (algunos afios como minimo). Dentro de
la complejidad de las curvas de luz de GRS 1915+105,
los episodios de caida de la emision X con un endu-
recimiento asociado recuerdan en parte al llamado es-
tado low/hard caracteristico de los candidatos a agu-
jero negro persistentes (Cygnus X-1, 1E 1740.7—2942,
GRS 1758—258 y GX339—4). Las transiciones hacia di-
cho estado estan siempre acompanadas de emisién radio
persistente, y de espectro plano, que se cree generada
por la creacién continuada de chorros compactos par-
cialmente autoabsorbidos. En la Fig. 5 se muestra una
de estas transiciones observada en el candidato a agu-
jero negro y también microcudsar GX 339—4 (Fender
et al. 1999b).

Es relevante mencionar aqui que, muy recientemen-
te, ha sido publicado un trabajo observacional de Mars-
cher et al. (2002) presentando evidencias sobre la sim-

biosis chorro/disco de acrecién también en un AGN.
Se trata concretamente de la galaxia 3C 120 donde, al
igual que en GRS 19154105, los episodios de eyeccién
de plasma superluminico observados mediante VLBI se
suceden tras la caida y endurecimiento de la emisién de
rayos X. Tales eventos son recurrentes tras un lapso del
orden de un afno, lo cual es compatible con una masa
del objeto compacto de ~ 107 M. Semejantes obser-
vaciones contribuyen a reforzar la idea de continuidad
entre los microcudsares galacticos y el resto de AGNs
del Universo.

No cabe duda de que ain queda mucho trabajo por
hacer hasta que se logre una comprensiéon adecuada-
mente satisfactoria de los mecanismos fisicos involucra-
dos en la formacién de los chorros y su relacién con el
disco de acrecién. Sin embargo, los progresos teéricos
en este punto no han sido tampoco despreciables desde
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duros (BATSE) y rayos X blandos (RXTE) del candidato a

agujero negro GX 339—4 (Fender et al. 1999b) durante casi dos afios. Los datos ilustran como la transicién del estado
high-soft al estado low-hard conlleva la aparicion de emisién radio atribuida a la creacién de chorros persistentes en

el sistema.

Blandford & Payne (1982) y otros autores. Actualmen-
te la presencia de los chorros empieza a ser un elemento
a tener en cuenta obligatoriamente en los modelos de
discos de acreciéon. Por ejemplo, los tltimos resultados
numéricos de Koide et al. (2002) indican que los cho-

rros y el campo magnético, anclado al disco de acrecién
en las proximidades del horizonte del agujero negro,
juegan un papel esencial en la extraccién de la energia
rotacional de éste. Qué fraccidén de la energia emitida
por el sistema con agujero negro procede de la energia



rotacional o del disco de acrecién es una cuestiéon que
aun no podemos responder con seguridad. Igualmente,
la naturaleza bariénica, o no, del plasma en los cho-
rros es probable que dependa de si el mecanismo de
formacién es magnetohidrodindmico o puramente elec-
tromagnético.

Por otro lado, el estudio de los discos de acrecion en
microcudsares no quedaria completo sin una compren-
sién de las oscilaciones cuasi periddicas (Quasi Periodic
Oscillations o QPOs) en la emisién de rayos X de estos
sistemas. Observacionalmente, los QPOs se detectan
como picos en el espectro de potencia de las emisiéon X
obtenido mediante técnicas de Fourier. En los micro-
cudsares GRS 19154105 y GRO J1655—40 se han medi-
do QPOs con una frecuencia maxima muy estable de 67
y 300 Hz, respectivamente (Morgan et al. 1997; Remi-
llard et al. 1999). Se ha propuesto que dichas frecuen-
cias maximas estan asociadas a la dltima érbita estable
alrededor del agujero negro central y, por tanto, relacio-
nadas con parametros fisicos tan fundamentales como
son su masa y su momento angular. En este sentido,
es muy probable que los métodos “disco-sismolégicos”
puedan contribuir notablemente a la determinacién pre-
cisa de estos parametros tan escurridizos.

La poblacion de microcudsares en la
Galazia

Hace apenas diez anos, los dedos de una mano eran
més que suficientes para llevar la cuenta del ndamero de
microcudsares conocidos. La situacién actual es mucho
mas halagiiena, pero ain distamos mucho de contar con
una poblacién numerosa de la que obtener resultados
generalizables.

Censo actual

A la hora de redactar estas lineas, se conocen un total
de dieciséis microcudsares en la Galaxia enumerados en
la Tabla 1. En la parte superior se han situado aquéllos
que corresponden a sistemas binarios de baja masa,
mientras que en la parte inferior de la tabla estan los
de alta masa. Dentro de cada grupo, todos ellos apare-
cen ordenados por ascension recta. Para cada objeto se
indica: nombre y posicién; tipo de sistema; distancia;
periodo orbital, magnitud aparente, masa del objeto
compacto, luminosidades X y radio, grado de actividad,
velocidad aparente, intrinseca, inclinacién y tamano de
los chorros y referencias relevantes. En dos de los die-
ciséis microcudsares, GX 339—4 y XTE J1118+480, los
chorros aun no se han resuelto sin ambigiiedad, aunque
su filiacién estd practicamente asegurada por otros in-
dicios. La informacién recogida en la Tabla 1 ha sido
obtenida de muy distintas procedencias. Se ha consul-
tado, entre otras, la base de datos SIMBAD, el segui-
miento diario del Green Bank Interferometer (GBI) y
del satélite Rossi X-ray Timing Explorer (RXTE), los
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catalogos de Liu et al. (2000; 2001), asi como las refe-
rencias especificas indicadas y demads citas incluidas en
las fuentes consultadas. Nuestra recopilacién no pre-
tende ni mucho menos ser completa ni exhaustiva, pero
si al menos representativa. Las luminosidades X y radio
de la Tabla 1 son aproximadas, en el dominio de keVs
y centimétrico (0.1-100 GHz), respectivamente. Estas
corresponden al estado normal o al estado eruptivo del
sistema en funciéon de que éste sea de tipo persistente
(p) o transitorio (t).

Ademas de SS 433, algunos de los objetos recopila-
dos en la Tabla 1 ya eran famosos mucho antes de que
el concepto de microcudsar fuese aceptado. Por ejem-
plo, Scorpio X-1 es la primera fuente puntual extrasolar
de rayos X que se detectd histéricamente (Giacconi et
al. 1962). Recientemente, y mediante un seguimien-
to a lo largo de 4 anos con el VLBA, Fomalont et al.
(2001a y 2001b) han obtenido imdgenes de alta resolu-
cién de Scorpio X-1 que muestran sin lugar a dudas sus
chorros bipolares moviéndose en promedio con veloci-
dad de 0.45 ¢. Es posible, no obstante, que el flujo de
energia en los chorros sea mucho més veloz (>0.95¢).
También se cuenta entre los microcudsares con el sis-
tema Cygnus X-1, la primera binaria donde se obtuvo
evidencia dindmica de la existencia de un agujero ne-
gro (Webster & Murdin 1972; Bolton 1972). El caso
de Cygnus X-3 es igualmente digno de mencién, pues
durante sus erupciones la emisién radio aumenta has-
ta en tres 6rdenes de magnitud en pocos dias (Gregory
et al. 1972). Como resultado de estas grandes erup-
ciones se forman chorros que se mueven a velocidades
relativistas y que han podido ser resueltos incluso con
el VLA, tal com se muestra en la Fig. 6 (Mart{ et al.
2001). Por tltimo, la familia de microcudsares incluye
también los cuatro tnicos casos confirmados de fuentes
superluminicas en la Galaxia, a saber, GRS 1915+105,
GRO J1655—40, XTE J1748—288 y V4641 Sgr (véanse
referencias en Tabla 1).

Es muy probable que préximos descubrimientos au-
menten significativamente el censo de microcudsares co-
nocidos en la Galaxia y la Tabla 1 deje pronto de estar
actualizada. Igualmente, nada impide pensar tampo-
co que no haya microcuésares en galaxias distintas a la
nuestra; pero su deteccién serd sin duda dificil debido
a las enormes distancias cosmolégicas.

Biusqueda de microcudsares

El potencial cientifico que ofrecen las observaciones
de microcudsares se ve actualmente limitado debido
al ndmero aun relativamente bajo de casos conocidos.
Unicamente para unos pocos de ellos ha sido posible
realizar determinaciones precisas de los movimientos
propios de los chorros relativistas. Del mismo modo,
s6lo para el microcudsar GRS 1915+105 se han podi-
do observar en detalle los eventos de destruccién de las
regiones internas del disco de acrecién seguidos de epi-
sodios de eyeccion de plasma. Como ya hemos comen-
tado, esta situacion representa un serio problema para



A\ «VYVe)

e et B i

(200) e 10 78010, 1(6661) "¢ 19 01010H, I(1002) ¢ 10 12l y, 1(1007) T2 19 2puaiy, (200g) s 3 uremSON g, (1002) Te 19 Y1e[Dgq 1(0002) T8 10 uesey(l 4 (6661) e 99

REJ LT P _Qwa: Hoogommm@ _Amccwv Te 30 sopared, 1(z00z) soTesey) pue mqmoopmm@ _Ar_o.a: uireq pue Z801() _ﬁ,meav Te 10 IOpUST 4 _ﬁxaad Te 10 eDIRD) _::ch Te 10 TAIRI 4 I(Tooz) T 1@ TYSMIZSNPOTN o
1(000z) Te 30 UPeId,. I(F66T) 'Te 30 aqeueiepm . I(GL6T) Te 30 £10801) . [(TO0Z) Te 30 SUIEING,, [(986T) woyog 23 o), 1(G96T) Te 30 Jimog,, I(100z) Te 30 10U, [(866T) T 30 PRI, [(L66T)
Te 30 TO[PY g, (L66T) 'T& 10 URBION g (766T) 7enSupoy 23 [PYRIN I(g66T) T® 1@ UAIDULIDA o (7R6T) TOSIRN ¢, I(186T) woysuyor 23 Suruqalyyy, 1(6461) omadg I(T00Z) T 1° UM G 73, I(666T) Te 12
oqrg p; 1(000z) e 1 separedy; 1(000g) e 1o puez 3,ule. 1(0007) 'Te ¥ Suru(ple. (1007) Te 1o L1, (1007) e 10 280104, (200a) Te 10 IMeN g (48661) 'T¢ 30 e, H(866T) 'Te 10 wadny. 1(000z)
Te 10 A9SIATUARY . 1(866T) & 30 SUIW(PIH . 1(1002) Te 30 WGy, (666T) T8 10 Wrely, [(T002) T& % Axequerdy, 1(0007) 'Te 10 BIRI,, 1(366T) Te 10 PRIy, 1(4L66T) T8 30 2pued., I(T66T) Te 10
TUePeLd g 1(T002) % 90 ®10qny . H(G66T) » 10 us[eg o 1(G66T) = 10 Aedury,  1(6661) nedny 23 Sutwqal o, [(6661) T2 19 meyspeigy (L661) & 10 meysperdg 1(qT00g) 'Te 99 1morewod,; 1(z002) ‘T2 1 A g,
1(1002) "Te 1o pswol,q 1(100) [e 12 129100 1(1002) v 19 usureyuuey . 1(6661) "¢ 10 zopuruis—zoypues,  1(L661) [ 19 1oouadg 1(6661) e 1o uoysuyor, 1(100z) v 10 e, (8661) vAreyowyeyy
23 9se) I(e661) Te 10 JIRMII G, 1(926T) Te 1o IsuaIZNIe [, I(To0z) T ¥ 03U IN ¢ I(T00Z) 'Te ¥ PRIy, I(To0z) Te ¥ Hogwﬁgm I(zooz) Te ¥ TosUTqOY, 1(8661) 'Te 1 T{SMOZSNPOTJA | ISRIOTDINOY
rriogister) 1y lajuagsisiod 1d Isenorinet op effaryse N[ lordat omfude INY lejuaurerey sojeusal o wne sjaf, 12[[5 00T—1'0 wpue, 1sejoN

(6¢ (A®Y 9—1) INV+ 0,482,107+
'86'26'96'¢q) s0T ~ o€l 2670 269°0 d a0 X T~ ge0T-,¢0T ~ - e~ z0 6 OINM 8:CCme 0T g—X snuskpH
(A e1—¢1) NV+ 8,,80,6 1,86+
(22'v5'ec"ag) o0F 29')< - d 0T X T~ 50T X8~ 10T G6'8 9'C QG qeIL60  89:TCwlCybT I—X snus4p
(g9 (AP 2T—¢'T) NA+ #8G,8G V0 +
'O e Tr'er) 01,01 ~ 6L 2920 2920 d 20l X €~ 0T X L~ - A I'¢r 87 40 96w Ty61 g€e¥ SS
(69's9 (A ZT—¢'T) INT+ VEivs,06.¥1-
'$9'2H' 11 0F) 009—S8T 018 > G100 < 2670 < d 0T X T~ 0T X G~ ¢—1 A I 62  ((FACI0  G0:CTwITST 6£0S ST
(A®Y 01—2) NV+ 0,9€,8G.5C"
(6e'8€'L£'9¢) - - - 266 < } ¢0T X @ ~ 00T ~ 96 GET—98 8T 0T~ ATV—E€d  SFICw6T 8T 188 TFIPA
(A9 €2—2) INV+ #8G,6G06C+
(09'2'1) - 0L < oCT0 ~ 2T ~ 3 0T X T < 0T XE< - 676 J g < ERES 2T 170 we) 1D
Amvﬂgmv rBseuw Nm:N wﬁu MN soAea mJu mmmhmﬁmm
(29'99'T¢ (A®Y 0¢—2) NV+ LaV19%.01+
'06'61'SY'LY) 0101 ~ 0047699 2L60—9%6°0 2L } 20l X 1~ gDl X |~ ¥l CI~Y  §EE  ¢el ITIW—M S%ITwSIy61 SOT+SIBL SUHD
(¢g (A 002—T) NV+ 1496, 77.85-
"$¢'0€'62'3%) 0T ~ - - - d 00T X T~ 0T X~ - 7e < IG8T 068 - 0756 Tw 04ST 8CZ—8SLT SUD
(A9 CT—¢) INV+ 8,1GC,8C08C"
(12'¢e'2e"18) LT < - 26°0 < o6 T } e0T X T < w01 < v < i i 8 < - 90:80w8F LT 88Z—SFLIr ALX
(€9'0¢ (A 00G—T) NV+ 09,07, 7766-
'62'82'L2'92) o0T ~ — — - d 00l X T~ 0T XT~ - 06 <M iSal 98 - €8VGwEVqll  TPET—L'OPLT AT
(A 02— 1) INV+ WETLY o8-
AmN_ﬁNu 0007 - - - A omOﬁ X G~ meﬁummOﬂ - G'QT 90 e1 - m.n.mv.:NOﬂT_AH £$|@Mm XD
(29 (A 00T—T) NV+ 0,57,0G068-
'ez'ee'13'07) 0008 0G876CL 9260 o1 } ec01 ~ 101 ~ Ay CLI-CTVl  9%C ¢e AlGd G2:00wbCy91 0F—CS91Ir OUD
(A9 02—2) NA+ £ST8E ST
(6T'ST'2T) v oI 2610 289°0 d 00T X T~ g0T X G~ 71 zel g0 8'C l T:GGmbTq9T 1—X otdioog
(£2'91 (A 002—2) i+ CnSE8T 94"
'CT'PT'ET'2T) 0T ~ - - - } 60T ~ 20T X ~ 7'6 PIE—99T <1 GZ ASI—AOM  0L:8Gw0¢qST
(19'11'01 (A®1 00T—T10) N+ A10,0T6L8"
'6'8'2'9) S0T < 0L < oT0 < 210 < d WO X T~ 0T X T~ - Ple=¢g 991 ¢S oueSidqng  6:0vw0yS]l I—X sSnupIry
(A®Y 091 1) NV+ 6461,60.87+
(02'¢'%'e) €00 > - - - } 00T X G~ o 0T X G'T ~ 69 Q8T—6'CT LT0 6T AON—ALM GR:0TwlTqIT qOSFP+SITIL ALX
(dXINT) esew eleq ap X soded ap selreurq
(nv) orpeil (;-s 81) (;-8 310) (°mw) (Seur) (p)  (ody) RUIDISIS (0002r)
SRIDUOIONDY — OJIOUD "WIR], 9 Wiy, tede, pepranoy pes X7 EuamES§< A T a op odrg, UoIdISOJ 2IqUION

83108 BIA B[ U SOPIDOUOD SI9JBSBNIOJIIIA I B|Ye],



el Bl B b SV |

1.5 —
21 OCTOBER 2000

1.0 —

0.5 —

0.0 — 05 NOVEMBER 2000 _|

ARC SEC

-0.5 —

20 NOVEMBER 2000

-1.0 -1.5 -2.0

Figura 6: Mapa radio de Cyg X-3, a 6 cm, obtenido
con el VLA durante tres épocas sucesivas y posteriores
a una gran erupcion (Marti et al. 2001).

realizar comparaciones y estudios estadisticamente sig-
nificativos. Por la misma causa se ve dificultada la de-
seada extrapolacién de resultados al campo de cudsares
y otros nucleos activos de galaxias.

Ante este panorama no es de extrafiar que la amplia-
cién de la muestra de microcudsares conocidos sea una
cuestion de gran interés entre la comunidad astrofisica
que estudia el tema. La mayor parte de descubrimientos
de microcudsares ha sido como consecuencia de algin
episodio eruptivo detectado por observatorios de alta
energia en 6rbita terrestre y el seguimiento posterior
desde tierra (por ej. GRS 19154105, GRO J1655—40,
V4641 Sgr, etc.). Esta es sin duda una via de hallaz-
go que se espera continde siendo muy fructifera en el
futuro. Posiblemente, la mejor baza de la comunidad
astrofisica en este sentido serd el satélite de rayos v IN-
TEGRAL de la Agencia Europea del Espacio, cuyo lan-
zamiento estd previsto para Octubre de 2002. Un rasgo
distintivo y novedoso de INTEGRAL seran sus barridos
semanales de gran parte del plano galactico, los cuales
proporcionaran numerosas detecciones de fuentes tran-
sitorias de alta energia. El seguimiento multi-longitud
de onda de estas nuevas detecciones puede conducir sin
duda a la identificacién de nuevos sistemas de tipo mi-
crocuasar.

Por otro lado, es probable que también puedan iden-
tificarse nuevos microcudsares mediante una inspeccién
detallada de bases de datos astronémicos en distintos
dominios de longitud de onda, la cual permite seleccio-
nar una lista de candidatos de los que se deberd con-
firmar su naturaleza de microcudsar con observaciones
posteriores (Paredes et al. 2002). Este es precisamente
el procedimiento empleado, por quienes suscriben, para
la identificacién inicial del microcudsar LS 5039 (Mart{

et al. 1998). La disponibilidad para estos fines de nu-
merosas exploraciones y catdlogos en el 6ptico, radio y
rayos X de acceso publico constituye a nuestro juicio
una reserva de informacién valiosa en su mayor parte
aln por explotar.

Microcudsares como fuentes de rayos
gamma

Hoy en dia estd bien establecido que los chorros rela-
tivistas en AGNs son emisores efectivos de rayos v de
GeV (e.g. Von Montigny et al. 1995). Desde un pun-
to de vista muy general, y atendiendo a la morfologia,
cabria esperar también flujos de rayos v de alta ener-
gia de sus miniaturas en versién galactica, es decir, de
los microcuésares. Ademds, a partir de los pardme-
tros fisicos obtenidos en observaciones de erupciones en
GRS 1915+105, se han realizado cédlculos del flujo de
rayos -y esperado a partir de la dispersién Compton in-
versa de los propios fotones de la radiacién sincrotrén
centimétrica (Aharonian & Atoyan 1998). Los flujos ob-
tenidos dificilmente podian haber sido detectados por
EGRET pero si podrian serlo por GLAST.

El reciente descubrimiento del microcuasar LS 5039
y su posible asociacién con una fuente de rayos vy de
alta energia (E >100 MeV) representa la primera evi-
dencia observacional de que los microcuasares pueden
ser también fuentes de alta energia v (Paredes et al.
2000). Este hecho también ha abierto la posibilidad de
que otras fuentes no identificadas del catdlogo EGRET
puedan ser también microcudsares. Este microcudsar es
el dnico emisor de rayos X del catdlogo ROSAT de fuen-
tes brillantes que tiene una posicién concordante con
la fuente de rayos v de alta energia 3EG J1824—1514;
también es el inico objeto detectado en radio y rayos X
simultdneamente dentro del campo de emisién de ra-
yos v y ademds presenta chorros. Todo ello sugiere
firmemente que se trata del mismo objeto emitiendo en
diferentes bandas del espectro electromagnético, des-
de radio hasta gamma. Cabe seflalar que esta es la
primera vez que se encuentra una asociacién entre un
microcudsar y una fuente de rayos v de alta energia.

El origen de esta emisién, que tiene una luminosidad
de L,(> 100 MeV) ~ 3.8 x 103 erg s™!, estarfa muy
posiblemente vinculada a procesos de efecto Compton
inverso entre los fotones ultravioleta de la estrella com-
panera caliente y los mismos electrones relativistas res-
ponsables de la emisién radio. El corrimiento energético
en este proceso viene dado por E, ~ y? E¢, donde las
energias del rayo -y y del fotén estelar estan relacionadas
por el factor de Lorentz de los electrones relativistas al
cuadrado. Para una estrella 06.5 de la secuencia prin-
cipal se espera que una buena parte de su luminosidad
venga dada por fotones con energia Er ~ 10eV. A fin de
que estos fotones aparezcan dispersados como rayos -y
con energias £, ~ 100 MeV, se necesitan electrones
con factores de Lorentz ~ 102, o equivalentemente, con
energfas ~ 1072 erg.



