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Introduccion

De nifa solia flotar con la cabeza en las nubes. Mi mente vagaba aun mas lejos, entre cometas, galaxias y agujeros
negros. Si aun no te interesa la astrofisica, te estaras haciendo preguntas parecidas a las que yo me hacia entonces. ";Qué
son los agujeros negros y como sabemos que existen?", ";Qué no sabemos de ellos?" y " Es util que sepamos algo sobre
ellos?". Ahora conozco las respuestas a estas preguntas. ;Quieres saber mas y descubrir por qué los agujeros negros son

tan atractivos? jVeamoslo!

Introduccidn al misterio de los agujeros negros

La formacion de un agujero negro puede imaginarse como una lucha entre la gravedad y las reacciones nucleares. Si esta
lucha no sale bien, la materia de alrededor colapsa en un tinico punto. Pero ya llegaremos a eso. O podemos pensar en
ellos como un vecino fisgdn en el espacio, que absorbe todo lo que hay a su alrededor, jincluso la luz! John Michell
empez0 a hablar de ellos en el siglo X VIII. Einstein sent6 las bases de la existencia de estos enormes objetos con su
teoria general de la relatividad, pero no fue hasta 1965 cuando Hawking y Penrose demostraron que los agujeros negros
pueden formarse por el colapso gravitatorio de una estrella. Sabemos que existen porque su enorme gravedad influye en
los objetos cercanos. Por ejemplo, influyen en el movimiento de las estrellas y también de la luz. Cuando interactiian con
la materia que «cae» en ellos, liberan radiacion rontgen que podemos observar. Conocer los agujeros negros es como

tener un mapa del universo, jme hace sentir como un astronauta en una montafia rusa espacial! Ademas, el conocimiento
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de los agujeros negros es esencial para mejorar nuestra comprension de la fisica y del universo, lo que puede beneficiar a

la tecnologia y a la exploracion espacial.

Y ahora empieza a ser mas cientifico, pero también mas interesante.

Formacién de los agujeros neqgros

La formacion de agujeros negros estelares es un proceso fascinante. Al principio tenemos una estrella extremadamente
masiva que tiene mas de 10 veces la masa de nuestro Sol. Durante la fase en la que quema helio, se expande y se
convierte en una supergigante roja. Se parece a un tomate, pero con un radio mucho mayor. Cuando ha quemado todo el
helio que tiene, empieza a quemar poco a poco todos los otros elementos como carbono, nedn, oxigeno y silicio. Estos
procesos crean energia. Cada vez que una estrella comienza a fundir hierro, empieza a consumir energia. Cuando el

nticleo de esta estrella supera aproximadamente los 1,4 M , sus protones y electrones comienzan a combinarse y

entonces crean neutrones, neutrinos1 y rayos gamma”2. Este colapso es la causa de la explosion de supernova, que
dispersa los restos de la estrella por los alrededores. Si el nticleo de la estrella sobrevive, es comprimido continuamente
por la gravedad. Bajo la influencia de esta enorme presion, el nicleo puede colapsarse para formar - materia neutronica
degenerada. Esta materia tiene una densidad y una masa enorme, porque "I cuchara de esta masa equivaldria en masa a

"

un rascacielos™ . Esta presion puede detener otro colapso que formara una estrella de neutrones”3. Pero esto es sélo
una posibilidad... Una gravedad tan fuerte puede desencadenar otro colapso - colapso gravitatorio... hasta que finalmente

colapse en un tinico punto con densidad «infinita» llamado singularidad”~4. A su alrededor se formara un horizonte de

sucesos”5 y a su alrededor una ergosfera”6.

Imagen 1: ;TOMATE O SUPERGIGANTE ROJA?

<= Ergosfera

Espacio-tiempo curvo miiiis—

Horizonte de sucesos i Radio de Schwarzschild

\

~=siillssmms Singularidad

Imagen 2: Esquema de un agujero negro

' Samuel Kovacik, https://vedator.space/co-je-to-cierna-diera/
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"En mi opinion, quizd sean los objetos naturales mds interesantes de la historia. Y con el tiempo, hemos descubierto algo
terriblemente interesante: las técnicas que hemos tenido que desarrollar para entender los agujeros negros estan relacionadas con los

conocimientos, ideas y comprensién que necesitamos para construir un ordenador cudntico. Eso es fascinante. "™

Clasificacion de los agujeros negros

1. Seguin peso:

- Agujeros negros estelares: tienen masas que van desde unas pocas M o hasta varios millones M o-
- Agujeros negros de masa intermedia: tienen masas desde unos pocos millones M o hasta varios miles de millones M o-
- Agujeros negros supermasivos: tienen masas desde algunos miles de millones M © y mas.

(Para cada 1M o, tiene agujero negro 3km de radio)

2. Por carga eléctrica:
- Agujeros negros neutros: tienen carga eléctrica nula.

- Agujeros negros cargados: tienen carga eléctrica distinta de cero.

3. Por rotacién:

- Agujeros negros estdticos: tienen rotacion cero.
- Agujeros negros rotatorios: tienen rotacion distinta de cero.

4. Segun la presencia de un disco de acrecion:

- Agujeros negros con disco de acrecion: tienen gas y polvo girando a su alrededor, que se acelera y calienta, produciendo radiacion
brillante.

- Agujeros negros sin disco de acrecion: no tienen disco de acrecion a su alrededor y son menos visibles.

Aqgujeros negqros microscopicos

Stephen Hawking teorizé que en el Big Bang se formaron agujeros negros microscopicos como resultado de una enorme
presion externa. Estos agujeros serian tan pequefios como protones. A las leyes de la mecénica cuéntica, irradiarian
energia espontdneamente debido. Tras miles de millones de afios, estos agujeros negros microscopicos explotarian y se

evaporarian. Eso significa que no serian "negros" en absoluto. Y eso es muuuuuy interesante para mi.

Un pequeiio agujero negro deja gradualmente de evaporarse y todo lo que queda es una diminuta "mota" que pesa muy
poco, pero no insignificantemente poco (~millonésima parte de un gramo) Y si tuviéramos suficientes de estas "motitas"
en el Universo, podrian parecer materia oscura. Estos "motitas" se denominan a veces "restos de Planck" porque tienen la

masa de Planck, la longitud de Planck,.... y son, por tanto, un candidato interesante para explicar la materia oscura”7.

2 Brian Cox, en una de sus charlas
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Pueden haberse originado en el universo primitivo, luego pueden haberse evaporado debido a procesos mecéanicos
cuanticos que ocurren en los bordes de sus horizontes de sucesos. (No podemos determinar exactamente cuando deben

evaporarse) y ahora solo tenemos "granos de arena" que aiin no podemos detectar pero que podrian llenar el universo.

Aqujeros negros supermasivos

Casi todas las grandes galaxias tienen un agujero negro supermasivo en su centro. Tienen entre cientos de miles y miles
de millones de veces la masa del Sol. Gracias a las observaciones de galaxias lejanas, sabemos que algunos agujeros

negros supermasivos debieron formarse en los primeros mil millones de afios tras el nacimiento del universo.

Estos agujeros negros pueden haber comenzado con el colapso de estrellas supermasivas en el universo primitivo, lo que
les permitié ganar mas masa. Los agujeros negros supermasivos pueden crecer alimentandose de objetos mas pequeios,
como agujeros diana de masa estelar y estrellas de neutrones. También pueden fusionarse con otros agujeros negros

supermasivos cuando las galaxias colisionan.

TON 618

Imagen 3: El agujero negro supermasivo Imagen 4: Remolino de gas caliente que
situado cerca de los limites de las marca la ubicacion aproximada del agujero
constelaciones de Canes Venatici y Coma negro supermasivo Sagitario A* en el
Berenices. centro de nuestra galaxia

Algunos tipos de agujeros negros

Un agujero negro de Schwarzschild se caracteriza por su radio de masa, denominado radio de Schwarzschild. Este

radio determina las propiedades de su campo gravitatorio.
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Ecuacionl: Radio de Schwarzschild
Un agujero negro de Kerr es un agujero negro en rotacion con momento angular. Esto
afecta a sus propiedades, como la existencia de una ergosfera y la formacion de

curvaturas temporales.

Imagen 5: Esquema del
agujero negro de Kerr

Un agujero negro de Reissner-Nordstrom es un agujero negro con carga eléctrica

caracterizado por masa, carga y un campo electrostatico. Estas caracteristicas afectan a su

estructura y propiedades.

Imagen 6: Un agujero negro de
Reissner-Nordstrom
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Un agujero negro de Kerr-Newman es un agujero negro giratorio cargado eléctricamente. Combina las propiedades de
los agujeros negros de Kerr y Reissner-Nordstrdm, lo que da lugar a un comportamiento mas complejo en su campo

gravitatorio.
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Ecuacion 2: Agujero Negro de Kerr-Newman-Pico

Termodinamica de los agujeros negros - Entropia

Los agujeros negros son alucinantes por su entropia y su relacion con la 2% ley de la termodinamica. Bekenstein y
Hawking propusieron importantes teorias sobre la entropia de los agujeros negros. Bekenstein relaciono la entropia con
el horizonte de sucesos plano, abriendo nuevas perspectivas. Hawking confirm¢ la existencia de la temperatura de
Hawking y ajusto la constante de proporcionalidad a 1/4. Estos descubrimientos impulsaron la investigacion sobre la

entropia de los agujeros negros. Strominger, Vafa y otros confirmaron posteriormente estos resultados.
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Ecuacion 3: Esta ecuacion es la relacion entre la entropia superficial de un agujero negro (Ssu), el drea del agujero negro (4), la

constante gravitatoria (k) y la longitud de Planck (Ip). Expresa la informacion cuantica almacenada en el horizonte de un agujero

negro. Donde k es la constante de Boltzmann y | p= \/ Gh/ c3 es la longitud de Planck.

Radiacion Hawking

La radiacion de Hawking es un concepto que dice que los agujeros negros tienen una temperatura y, por tanto, irradian de

forma similar a, por ejemplo, cuando se calienta el hierro. Estas particulas proceden de muy cerca del limite del agujero
negro. Hawking las describié como la teoria cuantica de campos en el espacio-tiempo curvado. "Cuanto mas grande es el
agujero negro, mas pequea es esta granulacion. Porque tiene mayor superficie pero menor temperatura. Si tuviéramos,

por ejemplo, un agujero negro con la masa del sol, tendria una temperatura de aproximadamente 60 nanokelvin.

Es s6lo una HIPOTESIS. Nunca se ha observado tal radiacion. La mayoria de los cientificos creen que existe, pero

actualmente no disponemos de la tecnologia necesaria para demostrar su existencia.


https://www.textoscientificos.com/fisica/articulos/agujero-negro-de-kerr-newman-pico
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Imagen 7: Radiacion Hawking

Dilatacion del tiempo alrededor de los agujeros negros

A distintas altitudes, los relojes atdmicos muestran tiempos diferentes. Gracias a ello,
sabemos que el tiempo transcurre de forma diferente en distintos lugares, segtin la
velocidad a la que se desplace el observador y la gravedad que actie sobre él, con
distinta lentitud. Los efectos son pequefios, pero comparados con la edad de la Tierra, el
nucleo es 2,5 afios mas joven. La dilatacion gravitatoria del tiempo fue descrita por

primera vez por Einstein en 1907. Su existencia ha sido confirmada por experimentos

como los de Pound-Rebka y Gravity Probe A. Los relojes alejados de cuerpos masivos

Imagen 8: Dilatacion del
funcionan mas deprisa, mientras que los cercanos lo hacen mas despacio. tiempo.

CubeSats y agujeros negros

Aunque los agujeros negros suelen ser muy estables, pueden interactuar con

negros o estrellas de neutrones. Dando lugar a diversos fendmenos interesantes,

como la colisién de agujeros negros o la creacion de ondas gravitacionales.

SN
Estos estallidos de rayos gamma también acompafian la formacion de agujeros gen 9: GRBAlpha (Cubesat(Ul) es una

) ) clase de pequeiios satélites con lados de
negros. En el futuro podemos ver estallidos de rayos gamma producidos por  gproximadamente 10 cm de largo. Con
ellos podemos realizar diversas mediciones
colisiones de estrellas de neutrones, una estrella de neutrones y un agujero Y contribuyen a interesantes misiones y a la
divulgacion cientifica. Uno de estos
negro o dos agujeros negros utilizando el QUVIK”8. Y gracias a CubeSats es QUVIK y GRBa. En estos
CubeSats trabajo el fisico Norbert Werner.)

———

GRBAIpha”*9, hemos visto el destello mas brillante en el espacio desde el comienzo de la

civilizaciéon humana. Los cientificos lo llamaron BOAT*10. Norbi también trabajé en este |
";"l"
satélite. Tambien, gracias a tecnologias avanzadas como el LIGO*11, podemos observar |

estos fendmenos y obtener nuevos conocimientos sobre los agujeros negros y su impacto

en el Universo. Figura 10: El fisico Dr.
Norbert Werner

Notas explicativas

1. Neutrino: es una particula elemental, pertenece a los leptones con espin medio entero.

2. Rayos gamma: La radiacién gamma es una radiacion electromagnética de alta energia producida por diversos
procesos nucleares. Es un tipo de radiacion radiactiva.



Agujeros negros Hanka Partelova

3. Estrella de neutrones: Una estrella de neutrones es un objeto codsmico de densidad extrema que resulta de la
explosion de una supernova de tipo II o, en algunos casos, de una supernova de tipo Ic o Ib. Es el remanente degenerado
de un ntcleo estelar compuesto de neutrones y representa la etapa final de la evolucion de las estrellas masivas.

4. Singularidad: Un lugar con una curvatura infinita del continuo espacio-tiempo

5. Horizonte de sucesos: En relatividad general, el horizonte de sucesos es una frontera en el espaciotiempo maés alla de
la cual los sucesos no pueden afectar a un observador externo.

6. Ergosfera: La ergosfera es la region que rodea al agujero negro en rotacion entre el horizonte de sucesos y la
superficie del limite de estabilidad.

7. La materia oscura: Es un componente hipotético de la materia que, a diferencia de la materia conocida, no emitiria
radiacion electromagnética y actualmente solo seria detectable indirectamente a través de sus efectos gravitatorios.

8. QUVIK: El primer telescopio espacial checo.
9. GRBAIlpha: CubeSat de origen checo-japonés-hungaro-eslovaco
10. BOAT: Brightest of All Time

11. LIGO: Observatorio de Ondas Y Gravitacionales por Interferometro Léser.

Conclusion

Estudiar los agujeros negros es como sumergirse en la oscuridad desconocida y descubrir las maravillas que nos rodean.
Aunque nuestro "horizonte de conocimiento" sigue siendo limitado, esto es lo que nos motiva a seguir explorando y

descubriendo nuevos secretos del universo.

"Asi que Einstein se equivocaba cuando decia que "Dios no juega a los dados". Pensar en los agujeros negros sugiere

que Dios no s6lo juega a los dados, sino que a veces los lanza donde nadie puede verlos"
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