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;Serdn los agujeros negros la fuente
de energia de futuras civilizaciones?

Cuales seran las’ fuentes ﬂ
energlﬁ* de-una. civilizacién fu=
tura_de ambito galdctico?. Sin
duda los ‘recursos. de nuestro
planeta no serdn suficientes, ni
posiblemiente " los. encontrados
en. otros planetas. andlogos. al
ruestro. . Plantearse - hoy. esa
«cuestién puede parecer precipi-

tado, especialmente si se advier-.

te que €sa hlpotetlca civiliza-

cion dlspondra ‘de medios y po-,
sibilidades que hoy no ‘podemos.
imaginar. Sin embargo es légico: -

buscar esas fuentes entre ague-
llas-que presenten ur ima

concentracion de energia y'/cuya -
extraceion: séa: relatlvamente

asequxble S
Actua]mente a nivel terres-

tre, log. recursos ‘energéticos de -

mayor. rendlmlento son los ba-
sados. €n’.la;

atémicos :pesados. Quizds a la- .

vuelta'de n6 muchos afios este’ *
procedlmlento sea ‘desplazado.

por el de fusion de nhcleos lige-

ros (ver esta seccién del domin-

go- pasado). Tanto uno como

otro son métodos “terrestres”,

planeta “En los dltimos afios se
han pmpuesto otros. metodos,
( ino de cardcter as-
lizacion se re-

Concentracién fantdstica
de energia

Dichos métodos estin idea-
dos para extraer energia de los
agujeros negros. Estos. objetos
son ~consecuencia: del - colapso
gravitatorio completo de estre~
llas de-masa varias veces supe-
rior a la del Sol. El tamafio de los

ciones mas avan- .

1 1smi:os es muy reducido en
comparamon con la masa que
- albg frgan, por. lo que;la concen-
tragion de enefgia que en eflos se
daes fantéstica. La m \yoria gi-
“tan uniforrgemente ' alrededor
de su eje de simetria; de modo
_andlogoa como la Tiérra gira al-,
rededor de si mismg. * *

El prlmg; pmeedlmlento de
€xtraccion'de energia se basa en
el §egu1ente fenémeno:

Un proyectff es lanzado sobre

frecuencia y la multxpolandad
de las ondas incidentes, la am-
plitud de las difundidas —y por

‘tanto su energxa— resulta ser

‘un agujero negro giratorio se- +* Bi

" gilin una trayectoria cuidadosa-
mente elegida. En las inmedia-
"ciones del agujero se I¢ hace ex-
plotar dividiéndose ‘en dos "

: fragmentos, de tal-modo que ©

uno de ellos es tragado por el
*agujero y el otro logra‘escapar.

.Como resultado de esta opera-
ision: de nucleos o

cién el segundo fragmento lleva

~1as aenergla que la poseida por

‘el proyectll al ser disparado. La
energla ganadaprovienede lade
rotacion. 'del agUJero negro, el
cual gira'ahora mais lentamente.
_El procedimiento puede repe-

~'tirse hastarque el agujero negro

quede inmévil.

_ El segundo procedimiento se
base en el fenémeno dela super-
radiancia, y es semejante al pri-
mero pues también se trata de
obtener-énergia de rotacién del
agujero, pero utilizando, €n vez
de. proyectiles, ondas electro-
magnéticas o gravitatorias. Las
segundas proporcionan un ren-
dimiento muy superior al de las
primeras.

“ Si se envia sobre un agujero
negro rotatorio un tren de ondas
partede las mismas son absorbi-
-das por el agujero yjparte difun-
didas nuevamerite al éspacio.
Eligiendo = adecuadamente  la

Versidad de Chlcago.; Bésiga~-
mente consiste en extraer

couyer, y ‘Bob Wald, d la Uni

aquella énergia térmica que ha-
biendo sido expontineamente

radiada por el-agujero negro no- :

ha podido escapar de sus inmé-

.diaciones a causa de la barrera
“de potenc1al que rodea al aguJe— s
ro. Para “minar” dicha energia

se hace descender, mediante.

una cuerda, un recipiente abier-:

to, un “container”, hasta las

.proximidades del agujero. Des-

puésse cierra atrapando la ener-

gia que ha penetrado en él. A
‘continuacion es elevado, que-

dando asi esa-energia disponible
para su utilizacion. Esta com-
pensa sobradamente el trabajo
realizado al elevar el “contai-
ner”. Laoperacidon descrita pue-
'de repetirse una y otra vez hasta
que el agujero se haya evapora-
do completamente en forma de
radiacion.

iSacar agua del pozo!

Este tercer: procedlmlento
puede parecer dsombrosamente
ingenuo. jEs como sacar agua.
del pozo! Sin embargo no es tan

simple. La cuerda habra deso-

~Ciencia.

portar tensiones enormhes, y las

fuerzas de marea entre la base -

inferior y superior del “contai-
ner” lo reducirin a-aiiicos salvo

que esté construido con un-ma- -

terial de resistencia superior a

-cualquiera de los hasta ahora

conocidos.

Una dificultad de principio,
comn a lostres métodos, es en-
contfar agujéros negros en con-
diciones adecuadas para efec-
tuar el proceso de extraccion.
De¢ hecho no hay todavia segu-
ridad absoluta de haber locali-
zado ni tan siquiera uno sélo,
aunque si existe una razonable
confianza de haber identificado
al menos dos. Estos aparecen

como objetos muy masivos inte-

grantes de un sistema binario
emisor de rayos X: el agujero y
una estrella, quiza de neutrones.
De hecho, estos agujeros negros
=caso de confirmarse su identi-
dad - no son los mis adecuados
para su uso como fuentes de
energia, pues la estrella acom-
pafiante no facilita en modo al-
guno la tarea. Interesa mis dis-
poner de agujeros negros aisla-
dos. Sin embargo la localizacién
de éstos —por la propia natura-
leza del agujero— es extremada-
mente dificil.
Agquellacivilizacién que logre
resolver esos problemas técnicos
no verd exhaustas sus fuentes de
energia, pues los agujeros negros
se forman con una frecuencia
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superior a su ritmo de evapora-
cién. Dispondré, por tanto, de
un suministro inagotable.
Quiza no le faltan motivos al
lector para creer que éste es un
tema de ciencia-ficcion. Puede
que sea asi, pero la presencia de
agujeros negros —posiblemente
unos cien millones en nuestra
galaxia— entre los cuerpos ce-
lestes no ha de interpretarse
como meramente accidental o
como el resultado de una ciega
evolucidon. Bien pudiera ser que
unpapel a desempefiar por €sos
objetos colapsados sea el sumi-
nistrar energia -a futuras civili-

zaciones. DIEGO PAVON

Departamen to de Termologia
Universidad Auténoma dg Barcelona

05 2 mvel molecular que se’
estdn realizando con la Drosophila, la
mosca del v;nagre, estin dando resulta-
dos que no terminan de sorprender a
todos los que se interesan por las cues-
tiones fundamentales de Ia bxologla La
snnphmdad del mensaje genético de
este insecto, la-presencia dé-cromoso-
mas gigantes que hacen facil su estudio
yel trabajo continuado sobre la genéti-
ca de este animal que se est4 lievandoa
cabo desde hace un siglo lo convierten
enunsistema que permite abordar pro-
blemas que en otros sistemas parecen
inalcanzables. Y algunos de los resulta~
dos que se estdn obteniendo sorpren-
den no s6lo por ellos mismos, sino por-
que al parecer pueden ser extendldos a
otros animales y, se diria, incluso al
hombre. )
La profundidad con que se conoce Ia
genética de la Drosophila hace que sea
posible manipular a voluntad casi cual-
quier aspecto. de su organizacién. Es

U na mosca que sorprende a la biologia

posxble en particular obtener indivi-
duos con variaciones importantes en su

morfologia externa, en la distribucion -

de algunos'de sus 6rganos. Es pos1ble
obtener moscas ‘con cuatro alas, sin
alas, con patas en lugar de antenas o sin
las pi’losid‘a;d‘es que se hallan en su cuer-
po. Gracias a estos conocimientos es
posible abordar una cuestién funda-

. mental: como elcuerpo deun animal va

formandose en sus distintos organos a
partir del:¢vulo fecundado, como ‘se
lleva a cabo el programa de dif erencia-
cidn de los organos que constxtuyen el
individuo."

Ladiversidad de mutantesde la Dro-
sophila de gue se dxspone en este mo-
mentoy la informacion sobre éstos que
tenemos al alcance ha hecho posible en
los dltimos afios llegar hasta la infor-

macion _que regula el proceso de dife-
renciacion y de formacién de fos érga-

‘nos a nivel molecular. Ha sido. posible
““clonar”, es decir, aislar e introducir en

bacterias parasu amphf icacion, los ge~
nes que son responsables de la adecua-

‘da formacion de diferentes partes del

cuerpo de la mosca, los que determinan

_-que en'un punto determmado tiene que

haber una pata, una antena o una pilo-
sidad. Los mecanismos por los que es-
tos genes funcionan son todavia desco-
nocidos pero esta etapa es fundamental
paralacomprension de todo el proceso.
Hay que destacar qué en estos estudios
estan participando activamente varios
grupos espailoles, situados en el Centro
de Biologiz Nuclear de Madrid y que
en este campo gozan de un prestigio
mundlal

Los genes que intervienen en la de-
terminacién de la morfologia de un
animal se denominan genes homeo6ti-
cos. Al ser estudiados varios de estos
genes se descubri6 que en todos ellos
existe una zona de su secuencia que es
comin a todos ellos y que se ha deno-
minado en inglés la “homeo box™. Esta
secuencia parece corresponder a una
proteina que interviene en la regula-
cion de éstos u otros genes.

Hallazgo trascendente

El descubrimiento de las “homeo bo-
xes” ha sido de por si muy importante.
Ademas, con ellas ha sido posible llegar
a uno de los més importantes descubri-
mientos de los Gitimos meses. Cuando
estas secuencias han sido descubiertas y

aisladas han podido ser utilizadas para
buscar su presencia en otros organis-
mos. Y para gran sorpresa se han en~
contrado en animales tan distintos
como un sapo y el hombre.

Este resultado indica por una parte
que la funcion que estas secuencias ha-
cen en todos estos organismos es la mis-
ma lo que parece indicar que los proce-
sos de diferenciacién en ellos tienen
puntos en comyiin. Por otra parte es po-
sible ahota estudlar estos genes que son

‘los que programan la formacién de los

drganos no sélo en la Drosophila sino
en animales superiores. Las posibilida-
des abiertas por estas investigaciones
para conocer cOmo se programa el cre-
cimiento de un individuo y las cuestio-
nes que para la évolucion de las especies
seabren son desde luego inmensas.
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