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1. El porqué de los agujeros negros




1728 1783

Isaac Newton

“Un Tratado del Sisterma del Mundo” . John Michell,
gedlogo inglés, predijo:

‘S, como Newton ha propuesto, la luz
fuese una corriente de particulas, estas
serian afectadas por la gravitacion.. la
/uz no podria escaparse de un cuerpo
que tuviese la misma densidad que e/
Sol, pero con un radio 500 veces
mayor.”




1796

Pierre Simon Laplace
hizo una prediccion similar:

“En el cielo hay cuerpos oscuros tan
grandes y numerosos como /as
estrellas mismas. Un astro luminoso de
la misma densidad de la Tierra, con un
diametro doscientas veces mayor que
el del Sol, no dejaria llegar, debido a su
atraccion, ninguno de sus rayos hasta
nosotros. Es posible que los mayores
cuerpos luminosos del Universo sean
por ello invisibles”.

1915

Albert Einstein publica su “Teoria General
de la Relatividad”




1916

Karl Schwarzschild encuentra una
solucion particular de la Relatividad

General que conduce a agujeros negros.

El radio de Schwarzschild es el radio
critico para el cual un objeto de una
cierta masa tiene una velocidad de

escape igual a la velocidad de la luz.

1930

Subrahmanyan Chandrasekhar
sugiere que una estrella puede llegar
a colapsar y convertirse en algo
extremadamente denso: una enana
blanca.

"y 1939

Robert Oppenheimer predice que las
estrellas masivas, después de finalizar
sus procesos termonucleares, pueden
colapsar indefinidamente.




Roy Kerr describe el comportamiento
tedrico de un agujero negro en
rotacion.

Predice una rotacion constante en
velocidad, siendo la formay el
tamano dependientes de la
velocidad de rotacion y de la masa
del agujero y una relacion directa
entre la velocidad y el grado de
deformacion: a mayor velocidad,
mayor deformacion.

1964

Se descubre el primer “candidato” a
agujero negro: Cygnus X-1

Una estrella supergigante azul
brillante en el 6ptico y débil en rayos X
orbita alrededor de un objeto invisible
en el optico, pero muy brillante y
variable en rayos X.



1967

Jocelyn Bell descubre que algunos objetos celestes
emiten pulsos de ondas de radio con precisa
regularidad. Inicialmente se pensd en senales de alguna
civilizaciéon extraterrestre (“Little Green Men*)

Pero, al estudiar en detalle dichas ondas, se propuso que
debian ser estrellas de neutrones en rotacion y fue la
primera evidencia de su existencia. Se les dio el nombre
de pulsares.

1969

John Wheeler, en una conferencia, acuna el término
agujero negro.




1965-1970

Stephen Hawking y Roger Penrose demuestran que, dentro de un agujero negro,
debe haber una singularidad de densidad y curvatura del espacio-tiempo infinitas.

1974

Hawking considera los efectos cuanticos en los agujeros negros. Clasicamente,
la luz y otras particulas no pueden escapar, los agujeros negros son negros.
Pero, segun la mecanica cuantica, los agujeros negros emiten radiacion.



1992

Jorge Casares (Instituto de Astrofisica de Canarias) y sus colaboradores
“‘detectan” (;de verdad?) el primer agujero negro:
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Se detecta por vez primera la sombra
provenientes de la fusiéon de dos agujeros de un agujero negro supermasivo.
negros, una “verdadera prueba” directa
de su existencia.




Se detecta la sombra del agujero
negro del centro de la Via Lactea.

Se descubre el “fondo de ondas gravitatorias”




Velocidad de escape

Velocidad minima con la que
debe lanzarse un cuerpo desde
la superficie de un astro para
gue escape de su atraccion.

iNO depende de la masa del
objeto que pretende escapar!!



Si el radio de |la Tierra se reduce a 1 cm con la misma masa

Ve = C (velocidad de la luz) &

Cualquier objeto cuya velocidad de escape
sea igual o superior a la velocidad de la luz

i©S un agujero negro!



Velocidades de escape tipicas

& Ceres

Luna
Mercurio
Marte
B Tierra
Jupiter
el

Agujero negro

0.64 km/s

2.4 km/s .

4.3 km/s

5.0 km/s
11.2 km/s
59.5 km/s T

617.7 km/s

300 000 km/s o
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2. Teoria de la Relatividad y agujeros negros
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La Gravitacion Universal de Isaac Newton (1643-1727)




La Relatividad General de Albert Einstein (1915)
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Para Newton espacio, tiempo y materia son absolutos

(ho dependen del punto de vista del observador)

¥

Para Einstein espacio, tiempo y materia-energia son
relativos (dependen del sistema de referencia)

El tiempo aparece como cuarta dimension



Los planetas y satélites y, en general, todos los objetos del universo se
mueven en un espacio deformado por la presencia de materia




Einstein vidé que la gravitacidon newtoniana debia ser modificada.
En 1912 se le ocurrid, ‘/a idea mas feliz de su vida*

‘Un objeto en caida libre NO experimenta la accién de la gravedad”.

Principio de equivalencia aceleracién-gravedad:

“Los efectos fisicos de una aceleracion y de un campo gravitatorio son
equivalentes e indistinguibles”



En un compartimento en reposo Si el compartimento se mueve
en el campo gravitatorio terrestre, con una aceleracion en un

la manzana llega al suelo porque  espacio sin gravedad, la manzana
la gravedad de la Tierra acelera llega al suelo porque el

hacia abajo a la manzana. compartimento se mueve
aceleradamente hacia arriba.



Ley de gravitacion
universal de Newton

= La Relat;i id,_?\e\neral eXplica la gravedad
Skl 10 i X \ X (’{/”/ﬂ‘ /‘/‘ . A o
i como Jgedivagiira del espacio-tiempo
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y Curvatura = Densidad
Ecuacidon de de energia

campo de Einstein




Una misma masa comprimida en un volumen cada vez menor, llega un momento
en que ni siquiera la luz curvada por la fuerte gravedad, puede escapar.
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Vese =600 km/s 5 V.. = 6000 km/s

Sol

> r\(\/)m
_ Vo = 300 OOO km/s

/E 150 000 km/s 4 \} ) /

Estrella 2 Agujero
neutrones negro




La Relatividad predice '}
existencia de aguje_rds_\ e

negros como lugares
donde la curvaturadel = =

espacio se hace infinita




¢Qué tamano tiene un agujero negro?
Event

<« Horizon
Todo lo que suceda dentro de una

esfera de radio igual al radio de
Schwarzschid no puede ser vista por
un observador externo: es su horizonte
de sucesos.

Singularity

]

Schwarzschild radius
Cualquier objeto tiene un radio de

Schwarzschild asociado. Pero, solo si
suU Masa esta contenida dentro de ese
radio, el objeto es un agujero negro.

En otras unidades



Radio de Schwarzschild de algunos objetos astrondmicos

@] o][=] o) Masa Radio Velocidad Radio de
(masas (km) de escape | Schwarzschild
solares) (km/seg)

Tierra 0,00000304 6357 11,3 9 mm

Ye] 1 696.000 617 2,95 km
Enana

blanca 0.8 10.000 5.000 2.4 km
Estrella de

neutrones 2 8 250.000 59 km
Nucleo de

galaxia 50.000.000 ? ? 147.500.000 km
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Necesitamos’'salber como evolucionan las estrellas

‘Las estrellas se forman a partir de nubes de gas llarfadas nebulgsas



El Sol actual

Hidrogeno: 73.4 %
Helio: 24.9 %

4 H*— He'™ + energia

FE= m c?




Internal structure:
core

radiative zone
convection zone\ \

Subsurface flows

Prominence

Flare

Coronal Hole

\ Corona /

El Sol lleva en esta
fase (SECUENCIA
PRINCIPAL) unos 5 mil
millones de anos y le
gueda otro tanto

Cada segunda quema
unos 4 millones de
toneladas de
hidrégeno

A pesar de ello
estando en la
secuencia principal
solo perdera el 0.1%
de toda su masa



: Futuro del Sol




Gigante roja




Enanas blancas

il cucharada pesa

1 tonelada!

M~ 1.0 M,
R ~ 5800 km
V...~ 0.02¢



cQué sucede con las estrellas mas masivas?

nuclear fusion



SRE estrel-la iniCiaI tiene una masa entre 8 y.25 M, el
' resto estelar tendrd una masa 1.44 M,<M<3 M o
- una ESTRELLA DE NEUTRONES _

Son cj’bj‘etos con radios entre 10y 20 k peio con una den5|dad de
decenas de millones de to eladas por cm3

s . .



Si M >3 M, los heutrones no son capaces de soportar la
elevadisima gravedad: |a estrella se colapsa

SE FORMA UN AGUJERO NEGRO

estado de curvatura infinita ruptura del espacio-tiempo

UNA SINGULARIDAD



10 millones
de afios

30 millones'
de anos

12 000 millones
de anos

10 000 millones
de afios

Gigante roja

Enana marrén

Estrella de
neutrones



Mmasa inicial
(8-25) M, > (20-25) M,

masa final
(1.4 -3) M,

>3 M

O

e neut

enana blanca] estrellad ronesfl agujero negro estelar

—
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Sélo las estrellas muy masivas pueden
convertirse en agujeros negros



4. ;CoOmo se detectan?

Muchos sistemas
binarios de estrellas
contienen agujeros
negros que son
detectados por los
rayos X que emiten.




® .
Los agujeros negros capturan el material estelar cercang que se calienta

hasta temperaturas de millones de grados y emite rayos X .
. . -

N
Cuanto mas masivo es el agujero negro, mayor es el empuje gravitacional

y mayor el efecto sobre la estrella visible.



La materia que cae hacia el agujer
extraordinariamente y emite hacia

gro forma un disco que se calienta
ra poderosos chorros de particulas.
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La Relatividad
proporciona otras formas
de detectar agujeros
negros

La primera es a través de las
microlentes gravitatorias



La segunda es a partir de las ONDAS DE GRAVEDAD predichas por el
propio Einstein en 1916.
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En 201 5 a unos 1300 mlllones de anos luz de nosotros se observo como -
dos agujeros negros con masas 36y 29.veces mayores que la’ de nuestre Sol
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soles .se’convirtio en una tltamcat PN, mas energla que E luz dé todas Ias
Oleada de energia y.en Ia ONDA £ .'estrellas de‘l Unlverso VISIb|e W

GRAVITATORIA



Se han detectado mas de 100 fendmenos violentos de este tipo con ondas
gravitatorias de gran intensidad: colisiones de agujeros negros, colisiones de
estrellas de neutrones y colisiones mixtas en diferentes rangos de masa.

Intermediate-mass
black holes

2=0.01

Stellar-mass
black holes
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Mass gap

GW190425 | Neutron stars
| GW170817 '
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i(size=significance)

T4 so 0 0 400 500 1000 2000 3000 4000 5000
Distance (megaparsecs)
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Stellar }\:\
i
Hasta ahora hemos hablado J
They have masses ranging from

de agujeros negros estelares. Also called micro black holes about 5 to several tens of solar
are hypothetical tiny black holes masses.

Pero hay otros tipos..

They have masses ranging holes, blng millions to billions
_..from 10%to 10° solar masses  times more massive than the Sun.



En qu VISIb’|e eI cen;r_o galactlco esta fuertemente oscureado_' ,
por nube"'dve p@lvo'y ;:gas (una extlnc:lon de 30 magmtudes) -

Solo llega a la Tierra 1 de cada 10'2 fotones en el 6ptico



- 2000

En el ndcleo de |la Via
Lactea, a 27.000 anos
luz del sistema solar,
hay una fuente de
radio muy potente

Un objeto con una masa
de 4 millones de veces la
masa solar en un radio de
45 UA: un AGUIJERO
NEGCRO SUPERMASIVO



La mayor parte de las galaxias albergan en sus nucleos
gigantescos agujeros negros supermasivos...

i

..de cuyos discos salen chorros de materia a velocidades proximas a la de la luz.



También hay agujeros nhegros de masa intermedia, por

ejemplo, e
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Hubble Space Telescope « WFPC2
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Hay un cuarto._ti@Q?'gj‘_e.agmerps negros; todavia tedricos
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A principios de los 70 se pensaba que los agujeros negros eran realmente negros.
Pero, en 1974 Stephen Hawking demostré que los agujeros negros tienen
temperatura, entropia y, al igual que cualquier otro cuerpo termodinamico,

—..los agujeros negros emiten radiacion
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Segun Hawking, en el Big Bang.debieron existir las condiciones fisicas para
gue se formaran muchisimos agujeros negros primordiales.



Principio de incertidumbre de Heisenberg

No se puede medir simultaneamente y =
con absoluta precision la posu:%n Bl v -
velocidad de una partleubaf oelti

y la energia.

Déebido a este principio, e Ffsica se define
una particula virtual como una particula
elemental que existe en un perlzgdgde

tiempo tan corto, que no s posﬂfﬂe medlr Sus
propledades de forma exacta. = — = =




En la fisica clasica, en el vacio no existe
nada. Sin embargo, en la mecanica

cuantica, el vacio es, en realidad, un mar de

particulas virtuales y existe un concepto
que es el de las fluctuaciones del vacio.

Aunque la energia media del espacio vacio
es cero, las fluctuaciones locales de energia
estan permitidas por el principio de

incertidumbre de Heisenberg.

Las fluctuaciones de energia crean pares
particulas-antiparticulas virtuales que
pueden existir momentaneamente y se

aniguilan rapidamente.
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Al provenir del agujero negro la energia gravitatoria necesaria para
crear las particulas, éste pierde masa y se contrae; y con el tiempo

llega a evaporarse completamente, emitiendo la famosa radiacion de
Hawking.

escape of
antiparticle

Creationfannihilation
\ y i

Event
Horizon

creation of \
particle-

Escaping
- - -
antiparticle N NG

pair =

— 1 particle
annihilation of
particle-
escape of antiparticle

! lack hole _
particle pair Black e~

/ event horizon

Hawking radiation,

temperature f




Cuanto menos masivo es el agujero
negro, mayor temperatura tiene 'y, por
tanto, mayor radiacion de Hawking
emite.

]:{;h — 10—7 M.S’HH

bh

La temperatura en los agujeros negros
primordiales es extremmadamente alta.

Aunque todos los agujeros
negros tienden a evaporarse,
cuanto mas masa tienen,
mas tiempo tardan en
hacerlo.



Agujeros negros estelares
M ~ varias M,
Temperatura=107 K

tevap = 10°7 @fios

La radiacidn de Hawking en ellos es irrelevante.

Mini agujeros negros
M = masa del monte Everest
Tamano =101 m
T=101°K
tevap =107 s

Su radiacion de Hawking es importante.




Tiempos de
evaporacion tipicos
de agujeros negros

(edad del Universo = 1079 anos)




6. Sus efectos..




Lejos del agujero negro, un objeto no siente una fuerza gravitatoria especial.
Al acercarse al horizonte, comienza a sentir “fuerzas de marea"

Muy cerca del agujero, las “fuerzas de marea" se hacen tan intensas que
terminan destrozandolo (efecto spaghetti)



.Qué sentiria un astronauta al caer en un agujero negro?

Lejos del agujero no sentiria
ninguna fuerza gravitatoria:
careceria de peso.

A medida que se acercase al
horizonte, comenzaria a sentir
fuerzas gravitacionales "de marea".

El cuerpo del astronauta se estiraria
en milisegundos. Las fuerzas "de
marea" se harian tan intensas que
terminarian destrozandolo (efecto
spaghetti).




.Qué veria un observador fuera del agujero negro?

Al acercarse el astronauta al
horizonte de sucesos, el observador
externo lo veria moverse cada vez
mas lentamente.

Y nunca lo veria alcanzar el
horizonte ya que la luz que emite
el astronauta tardaria cada vez mas
tiempo en llegar al observador.

La radiacion emitida exactamente
al cruzar el horizonte se
mantendria alli para siempre,
dando la impresiéon de estar
congelada.




Caida a un agujero negro: un viaje infinito

Probe far from black hole Probe approaching black hole

Event
horizon

Cerca del radio de Schwarzschild, |la nave se alarga y estrecha por la
diferencia entre las fuerzas gravitatatorias a las que se ven sometidos
ambos lados. La have cambia de color a medida que sus fotones
experimentan el corrimiento al rojo gravitatorio.



Desplazamiento al rojo gravitacional

Los fotones e

os en el hori
al rojo infinito. |

recuen: Y
recu

*>




Agujeros negros en rotacion




Agujero negro de Schwarzschild Agujero negro de Kerr
(sin rotacion) (con rotacidn)

Event horizon <|=2

R Sch

Singularity

Ergoregion







7. Epilogo

Sombras de agujeros negros Fondo de ondas gravitatorias




SMALCMT

@}’. Event Horizon Telescope

En 2019, se obtuvo la primera
imagen de un agujero negro
supermasivo (6500 millones de
masas solares) en el nucleo de la
galaxia M87, a 55 millones de
anos-luz




En 2022 se fotograﬂo eI

e agu;ero negro supermaswo
4 e;l_centro de la Via Lactea










cHay alguna relacion entre los agujeros negros
y el origen y destino del cosmos?
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