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LOS HOYOS NEGROS
CUERPOS CELESTES OCULTOS
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Representacién grdfica del colapso de una estrella con un radio inicial mayor que
2M (en unidades quc G = c = 1). Los conos de 1a figura son los llamados “’conos de
luz>’, La direccién del movimiento de una part(cula dcbe encontrarsc siempre den-
tro del cono (o sobre ¢l, st su velocidad es 1a de 1a Juz). Notese que para r < 2M, los
conos estin dirigidos hacia el interior, por lo que una particula no pucde escapar.
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Nora Eva Breton Baez*

En los anos recientes ha estado de
moda el hablar de los hoyos ne-
gros, bolas negras en el cspacio
que “‘tragan’’ cuanto s¢ ponga a
su alcance. Pero ¢de donde salen
estos hoyos?, cen doénde y cémo
puden observarse?, écuantos hoyos
negros hay?, ¢qué son?

Un hoyo negro puede ser cl
resultado de una estrella que ha
colapsado; esto es, en la “‘vida” de
una estrella llega el momento en
que se agota cl combustible nuclear
y la estrella lentamente empieza a
contraerse, presionando y compri-
miendo todo el material que la
forma. Cuando ya no existe la
presién hacia afuera producida por
las reacciones nucleares en el inte-
rior de la estrella, [a estrella pierde
su equilibrio y su propia atraccion
gravitacional hace que toda la es-
trella se precipite hacia ‘adentro”
de ella misma, llegando a ocupar
toda csta masa un volumen muy
reducido, con una densidad muy
grande, creandose asi un objeto
con un campo gravitacional enor-
me. Si este proceso continua, la
estrella cae dentro de lo que se
denomina su horizonte, su superfi-
cie se vuelve tal que nada puede
salir de ella: ninguna informacién
de lo que pasa dentro puede Ilegar
a nosotros; toda la materia que
cruza esa superficic jamas pucde
salir de ella. Ni la luz puede esca-
par a este grandisimo campo gra-
vitacional, de aqul el nombre de
hoyo negro.

Sin embargo, es posible inves-
tigar lo que ocurrc en un hoyo
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negro analizando, por medio de
ecuaciones, cOmo es la geometria
del espaciotiempo que lo rodeca.
Como parte de la mecanica clasica,
se conoce la llamada teoria newto-
niana de la gravitacién, segin [a
cual la fuerza de atracciéon entre
dos cuerpos es inversamente pro-
porcional al cuadrado de la distan-
cia que los separa. Esta teoria da
una muy buena aproximacién para
la mayoria de los sistemas astrofi-
sicos (sistemas planetarios, estrellas
binarias) aunque no explica algunos
fenomenos como la precesion de
la orbita de Mercurio. En 1916,
Einstein obtuvo una teorfa de la
gravitacion compatible con el
principio de que la velocidad de la
luz es la maxima velocidad de
propagacion de cualquier senal y
con la unidad del espacio y el
tiempo. Esta teoria, llamada teoria
general de la relatividad, explica la
precesion de la 6rbita de Mercurio
asi como otros efectos y coincide
con la teoria newtoniana en el
Ifmite de campos gravitacionales
débiles. De acuerdo a la teorfa
general de la relatividad, la estruc-
tura dcl cspaciotiempo esta dcter-
minada por la prescncia de la
materia; esto es, la medida de las
longitudes y de los intervalos de
tiempo depende de la presencia
de la materia, de tal manera que la
existencia de un campo gravitacio-
nal corresponde a una cierta curva-
tura del cspaciotiempo. Los espa-
cios curvos no se pueden describir
con la geometria euclidiana —ana-
loga a la geometria del espacio
tridimensional usual, en la cual cl
“elemento de longitud”’ viene dado
por ds? = dx? +dy? +dz?—, sino
por una geometria, llamada riema-
nniana, donde el elemento de lon-
gitud (que fisicamente determina
las longitudes y la duracién de los
intervalos de tiempo) tiene cn ge-
neral una expresiéon mas compli-
cada.

Es un hecho experimental quec
estas perturbaciones del espacio-
tiempo son capaces de curvar un
rayo de luz que pase cerca de una

E] “‘puentc de Schwarzschild™ entre dos universos asintoticamente euclideanos.

fuente gravitatoria: durante un
eclipsc de Sol se¢ observan desvia-
ciones de los rayos de luz prove-
nientes de las estrellas situadas
“atrds” del Sol. El efecto de de-
flexién de la luz se observa como
un corrimiento en la posicién de
las estrellas durante el eclipse. Este
crecimientd se puede determinar
fotografiando las estrellas en la
vecindad del Sol durante el eclipse
y comparando csta fotografia con
otra tomada a las mismas cstrellas
cuando cl Sol se encuentra en otra
direccién.

Las ccuaciones de Einstein, que
determinan el efecto producido por
la materia sobre la geometria del
espaciotiempo son un conjunto de
ecuaciones diferenciales parciales
altamente no lincales en cuatro
variables, muy dificiles de resolver
en general. Pero sj se trata de espa-
ciotiempos con simetrias, las ecua-
ciones son solubles. Por ejemplo,
en el caso de una estrella comple-
tamente esférica y en estado csta-
tico, es decir, donde todos los
puntos colocados a una misma
distancia del centroy para cualquier
tiempo son fisicamente equivalen-
tes, la solucidon a las ecuaciones de
Einstein esconociday de hecho fue
encontrada por Schwarzschild en

1916 y se conoce como lasolucidon
de Schwarzschild. El elemento de
longitud de estc espaciotiempo esta
dado, en coordenadas que corres-
ponden a las coordenadas esfcricas
usuales, por

2
ds? = —c? (1-2GM\ 442 4 dr +
il o ) 1. 2CM

ctr

r? (d6? + sen? 6 d¢?)

donde M cs la masa dc la estrella,
G es la constante de gravitacion
universal, y ¢ es Ja velocidad de la
luz. A pesar de que ésta esuna dc
las soluciones més sencillas de las
ecuaciones de Einstein, de ella se
puede obtener mucha informacién
de la fisica del cxterior de una
estrclla. Ademds recientementc
(c. 1975) se ha demostrado que el
exterior de un hoyo negro en esta-
do estdtico tiene simetria csférica
y que depende solo del paraimetro
de la inasa; por tanto, la geometria
exterior de un hoyo negro estdtico
queda descrita por la solucién de
Schwarzschild. Sr, éste es el ele-
mento de longitud del espacio que
rodea a un hoyo negro dec masa M
en cstado estdtico. Fijémonos en
el factor que multiplica a dr?.
Cuando r toma el valor 2GM/c?
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Fotogral{u de Ins estrellns cuando
el Sol {cclipgado por Ja Luna)

£¢ encucntyien Ja- “a
poslcién .

Indicada, ]

e

Fotografia de las estreilus cuando
¢l Sol sc encuentra en
otta region. o .

Deflexién de 1a Juz por ¢l Sol como consecuencia de la curvatura det espacio cerca-

no al Sol.

estc factor se hace infinito. ¢Qué
significa esto? Esto puede indicar
una singularidad en el espaciotiem-
po, esto es, un lugar en que el con-
cepto clasico de espaciotiempo co-
mo un espacio con métrica rieman-
niana pierde sentido; esta singula-
ridad puede corresponder a la
presencia de una fuente. Pero tam-
bién puede ser un efecto introduci-
do por las coordenadas que estamos
usando. O sea que esta singularidad
desapareceria en alguin otro sistema
de coordenadas. ¢Cuil es el caso?
Aqui ocurre que el espaciotiem-
po no tiene una singularidad en
r = 2GM/c?. Existen varios sis-
temas de coordenadas en los que
esta singularidad aparente desapa-
rece y que ademas nos dan otra
informaciéon. Por e¢jemplo, las
coordenadas esféricas en que se
ha expresado ¢l clemento ds? no
describen por completo ¢l espa-
cio que rodea a la estrella. Si se
hace una extension analitica de
estas coordenadas se puede saber
lo que pasa en regiones en que
r¢2GM/c?, incluso preguntarse
cudl es la geometria de Schwarzs-
child en ausencia de la estrella. Se
esperaria que esta geometria fuese
la de una masa puntual M colocada
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enr = 0,pcrono es asi. Sino esta
presente la estrella, esta geometria
representa un “agujero’ o ‘“puente”
que conecta dos universos y si se
investiga la dindmica (evolucién en
el tiempo) de este “puente”, resulta
que fue creado por la unién de dos
singularidades r = 0, una de cada
universo, el ‘“‘agujero” ‘crece”
hasta alcanzar una circunferencia
de 47GM/c? y después se contrae
desapareciendo y dejando a los dos
universos descontectados y cada
uno con su singularidad r = 0.
Otra manera de averiguar si ¢n
un punto del espacio existe una
singularidad fisica es calcular las
fuerzas sentidas en ese punto por
un observador que ‘‘cae” libremen-
te. Estas fuerzas se miden por las
componentes del tensor de curva-
tura de Riemann. El cilculo de
estas componentes en el sistema
de referencia de un observador que
cae da por resultado un valor finito
en r = 2GM/c?. Por lo tanto, en el
radio gravitacional (r = 2GM/c?)
la geometria sc comporta bien;
no se trata de una singularidad
del espaciotiempo. Esta superficie
r = 2GM/c? constituye el *‘hori-
zonte” si se trata de un hoyo negro
y se dice que una vez cruzada esta

superficie es imposible salir de elia.
¢Como es ésto? Con el proposito
dc investigar qué ocurre en cl hori-
zonte y dentro de él,imaginemos
que viajamos en una nave espacial
y a una distancia grande del hon.
zonte enviamos un explorador, el
cual se acercara al hoyo negro y nos
enviard informacién a intervalos de
tiempo iguales. Lo que sucedera es
que a medida que el explorador se
acerca al horizonte, la senal que
nos manda tardard cada vez mis
en llegamos; entre senal y senal
transcurrira mas y mas tiempo,
aunque el explorador sigue envian-
do las scnales a intervalos de tiem-
po iguales medidos por su reloj.
Asi pues, aunque en el tiempo
medido por el explorador, éste
envia sefales 4 intervalos de tiempo
iguales, para un observador alejado,
estas senales se hacen cada vez mas
espaciadas, creciendo tal cspacia-
miento ilimitadamente cuando ¢l
explorador llega a la superficie
r = 2GM/c? (el horizonte). Des-
pués de esto no nos llegara ninguna
informacién de lo que ocurre en
r = 2GM/c? y mucho menos de la
region r<2GM/c?.

Lo que pasa en regiones donde
r<2GM/c* sblo podemos imagi-
narlo. Dentro del radio gravitacio-
nal, en r = 0 e} viajero encontrara
fuerzas gravitacionales infinitas,
independientemente de la ruta que
se use para llegar alli.r = 0 es una
singularidad f(sica del espaciotiem.
po. Para ver que es asi basta calcu-
larla curvatura,cantidad invariante,
[ = 48G*M?/c*r8 | lacual esinfinia
ent= 0.

De acuerdo con lo anterior, si
se observa una estrella que colapsa
la apariencia que muestra es que a
medida que la superficie de la es-
trella se aproxima al radio gravita-
cional aparentemente reduce su
velocidad de colapso, observandose
en la luz proveniente de la estrella
un cornmiento al rojo y por con-
siguiente una reduccién de su bri-
llantez, hasta quc la estrella se
vuelve nvisible. A un observador
distante le parece que la estrella



le toma un tiempo infinito alcan-
zar el horzonte y que nunca lo
atraviesa. Las singularidades debi-
das a colapsos gravitacionales estan
ocultas a la vista de] observador
distante por el horizonte. Se su-
pone que cualquier singularidad
existente esta oculta por un hor-
zonte; esta conjetura se conoce
como la ‘“hipétesis de la censura
coésmica’.

Remolinos en el espaciotiempo

Existen otros hoyos negros mas
interesantes que los descritos por
la métrica de Schwarzschild que
ademas de poseer una cierta masa
se caracterizan por estar rotando y
por tener carga eléctrica. La solu-
cién de Schwarzschild ya no sirve
para estudiar el espaciotiempo de
estos hoyos negros, sino que es
necesario considerar una solucién
a las ecuaciones de Einstein que
involucre a tres parametros: lamasa
M, la carga Q y elmomento angular
por unidad de masa a. La carga Q
del hoyo negro va a crear un cam-
po electromagnético, por lo que la
solucién de que antes hablamos
ademas de satisfacer las ecuaciones
de Einstein debe satisfacer las ecua-

ciones de Maxwell. Ademds esta
solucion debe poscer un horizonte.
Tal solucion se conoce como la
geometria de Kerr y Newman junto
con el campo clectromagnético
asociado a ella. Las expresiones de
esta métrica y el correspondiente
campo electromagnético son un
tanto complicadas pero es posible
describir sus caracteristicas cuali-
tativamente. Siempre que se cum-
pla la desigualdad M?>Q? + a?
(en unidades tales que G = c = })
esta métrica posee un horizonte y,
por tanto, describe un hoyo negro.
De otra manera, si un cuerpo que
colapsa no satisface esta condicion,
las fuerzas cenoifugas o de repul-
sidén electromagnética pararan en
algiin momento el colapso de esta
estrella. El que el hoyo negro esté
rotando produce un efecto de
arrastre, semejante a un remolino,
el cual se hace mayor al acercarse
al horizontc del hoyo negro. Antes
de alcanzar el horizonte, en una
superficie llamada limite estdtico
definida por

re= M+ /M*-Q¥-a’cos?f

(usando como coordenadas r, 6,
¢, t, donde r, 6, ¢ sc reducen a

N

las coordenadas esfeficas usuales
cuando a = 0), ocurre que ningin
sistema de referencia (material)
puede permanecer en reposo con
respecto a las estrellas lejanas, ya
que para ello tendria que moverse
mas rapido que la luz. Todos los
observadores con r y 6 fijos sobre
y dentro de esta superficie deberan
orbitar el hoyo negro en la misma
direccion que éste rota. El hor-
zonte de estos hoyos negros esta
localizado en

y= M+ Ji;i’—Q’—a’

y, como en el horizonte de Schwarz-
schild, las particulas y fotones
que caen dentro de €l nunca pue-
den escapar. Como vemos de sus
respectivas expresiones, 1o # ryy,
excepto cuando 6 = 0°, 180°,
ésto es, rp Y ryg son dos superficies
que se tocan en dos puntos; a la
region limitada por estas superficies
(’'mite estdtico y horizonte) se le
Uama ergoesfera. Si el hoyo negro
no posee rotaciéon (a = 0) entonces
el horizonte y el Iimite estatico
coinciden y no hay ergoesfera. La
ergoesfera tiene muchaimportancia
en relacién ala extraccién de ener-
gia de un hoyo negro.
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Representacion grafica de la geomeria alrededor (en blanco) y dentro (en gris) de una cstrella de radio R = 2,66 GM/c2.

elementos 21



La dinamica-de hoyos negros

Los procesos que hemos descrito
estdn gobernados por las ecuacio-
nes de la relatividad general, las
ecuaciones de Maxwell, etc. De
estas leyes de la fisica se pueden
derivar reglas o constricciones para
los procesos que ocurren en los
hoyos negros. A este conjunto de
leyes (cuatro) se le ha Ilamado
“dinamica de hoyos negros”. La
primera ley es semejante a la pri-
mera ley de la termodinamica, se
refiere a la conservacion de la
energia total, de] momento total,
del momento angular y de la
carga.

Cuando dos hoyos negros chocan
y se fusionan, el area superficial del
horizonte del hoyo negro resultan-
te debe ser mayor que Ja suma de
las superficies de los horizontes
de los dos hoyos negros iniciales.
O sea que la suma de las superfi-
cies de los horizontes de uno o
varios hoyos negros involucrados
en una colisién o fusién o cualquier
otro proceso nunca decrece. Esta
es la segunda ley de la dinamica de
hoyos negros. Esta ley permite
clasificar los procesos que ocurren
en un hoyo negro en reverstbles
e irreversibles. Las transformacio-
nes reversibles cambian M, Q o a
pero de tal manera que la superficie
del horizonte permanece fija. Estas
transformaciones se pueden inver-
tir levando al hoyo negro a su
estado original. En cambio, aque-
llas transformaciones en que se
cambia M, Q o a incrementando
con ello la superficie del horizon-
te son irreversibles.

Consideremos un hoyo negro de
Kerr y Newman, la superficie de su
horizonte estd dada en funcién
de su masa M, carga Q y momento
angular por unidad de masa a, por

A = 4n] (M+V/M? Q% .a?)? + a?)

La interaccién con materia puede
cambiar los valores de M, Q o de a
de varias maneras, de modo que
M puede disminuir en un determi-
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Representacién grdfica del horizonte, Ia ergoesfera y el [{mite estdtico para un hoyo

negro con rotacién.

nado proceso; esto es, se puede
extraer energra de un hoyo negro.
Si cualquier cambio en M, en Q o
en a provoca que A aumente, nin-
gin proceso futuro hard que el
hoyo negro regrese a su estado
inicial. La extraccion reversible de
carga y momento angular a de un
hoyo negro (decremento de Q y a
con A fija) necesariamente reduce
la masa del hoyo negro (extraccién
de energta); si en algin momento
se extraen toda Ja carga y momen-
to angular del hoyo negro, la masa
tomara un valor irreducible que es
la masa de un hoyo negro de
Schwarzschild de superficie A. El
colapso gravitacional de una estre-
lla real con asimetria no se puede
describir con estas soluciones sino
hasta que el colapso ha finalizado
y la estrella llega a un estado esta-
cionario el cual estd carcterizado
unicamente por su masa, carga y
momento angular y por tanto

puede ser descrito por la solucién
de Kerr y Newman.

Ademids de los hoyos negros
formados por colapsos de estrellas
se supone que en el Universo hay
hoyos negros menores que se for-
maron en los primeros tiempos del
Universo, debido a fluctuaciones
en la densidad. De acuerdo a los
modelos aceptados, el Universo
surgi6 de una gran explosion (big
bang) después de la cual la materia
se fue enfriando y condensando
por regiones para formar las estre-
llas y galaxias. Se estima que una
buena parte de la masa del disco
que es nuestra galaxia fue deposi-
tada en estrellas capaces de colap-
sar en hoyos negros, de modo que
la Via Léctea puede contener del
orden de 10° hoyos negros.

Pero, ¢dénde y como buscar un
hoyo negro? Los hoyos negros
pueden ser cuerpos ‘blancos™ y
resplandecientes pues el gas que



rodea a un hoyo negro es ‘‘jalado”
hacia adentro del hoyo negro y en
este proceso ¢l gas es calentado por
compresion adiabatica, ondas de
choque. turbulencias, viscosidad,
etc. de modo que antes de alcanzar
el horizonte, el gas puede llegar a
calentarse tanto que emita un gran
flujo de rayos X v aun puede lle-
gar a emitir rayos gama. Esto hace
que en una estrella binaria formada
por un hoyo negro y una estrella
visible. aunque el hovo negro sea
opticamente invisible pueda detec-
tarse su presencia por [a emision
de rayos X y rayos gama; la luz
de la estrella visible muestra corri-
mientos Doppler debido al movi-
miento de la cstrella alrededor del
centro de masas comun y su velo-
cidad y periodo dan informacion
de la masa de la componente invi-
sible del sistema binario. Si lamasa
de esta componente invisible es
cuatro masas solares o mds, no po-
drad tratarse de una estrella ordina-
ria, pues una estrella ordinaria con
esa masa deberia tener (4)* = 64
veces Ja luminosidad del Sol; tam-
poco puede tratarse de una enana
blanca o de una estrella de neutro-
nes, porgue cualguiera de éstas,
siendo tan pesadas, no podrian
mantener su equilibrio y colap-
sarfan en un hoyo negro. En este
caso la idea de identificar a la

componente invisible del sistema
con un hoyo negro es muy atrac-
tiva.

Vista “superior’” dc un hoyo negro ro-
tante mostrando )a orientacion dc los
conos dc luz,

Los efectos cuanticos

Uno de los resultados recicntes mas
interesantes en la tcorfa gravitato-
ria y el cual se supone que puede
conducir a consecuencias obscrva-
bles es la prediccian de que un
hoyo negro crea particulas. En
1975, S. Hawking hallé que, incor-
porando elementos de la mecanica
cudntica en la teoria general de la
relatividad, los hoyos negros crean
particulas por pares, una de estas
particulas cae dentro del horizonte
y la otra escapa al infinito.

La razén de emisién predicha
para un hoyo negro coincide con
la emision térmica de un cuerpo
a la tempetatura k/2m, siendo k la
gravedad superficial del hoyo ne-
gro. Lsta es quiza la razon mds
fuerte para creer que los hoyos
negros pueden crear y emitir
particulas. Hay otras bases para
considerar que un multiplo de la
gravedad superficial del hoyo ne-
gro es analogo a la temperatura.
Existe una analogra entre la scgun-
da ley de la termodindamica vy Ja
segunda ley de la dindmica de los
hoyos negros, segin la cual el
drea del horizonte nunca puede
disminuir. También hay analogra
con la primera ley de Ja termodi-
namica en ¢l resultado de que
dos hoyos negros con estados de
equilibrio cercanos estan relacio-

nados poy dM = §f dA + Qde,don.-
T

de M es la masa, €2 es la velocidad
angular, ¢ es el momento angular
del hoyo negro y A es el drca del
horizonte. Comparando con la re-
lacion termodinamica dU = TdS +
pdV, donde U eslaenergraintema,
T es la temperatura absoluta, p es
la presion y V es el volumen, se ve
que si se considera a un multiplo
del area A como anilogo de la en-
tropia, entonces un multiplo de x
sera analogo a la temperatura. Por
lo que si se acepta que un hoyo
negro emite particulas tendremos
que accptar que hay una entropia
y una tcmperatura asociadas con

un hoyo negro. Hawking dice que
una posible explicacién de esta
emisién es el “electo tunel™ dc la
mecdnica cuantica, que hace posi-
ble que una particula “wunclé”
hacia afuera del hoyo ncgro a
través del horizonte y escape al
infinito. LI efecto tunel se obser-
va en los nacleos atdémicos v con-
siste en que para una particula que
se encuentra conflinada (en el na-
cleo) y que clisicamente es impo-
sible que ‘“‘escape”, la mecdnica
cuantica da una probabilidad dis-
tinta de cero para que la particula
salga de dicho confinamiento. La
emision de particulas por un hoyo
negro se podria intcrpretar como
la creacion espontanea de un par
de particulas, una con energra nc-
gativa la cual “cac™ al hoyo negro
y otra particula con energia posi-
tiva que escapa al infinito. Estas
particulas que escapan constitui-
rian la emision térmica antes
mencionada.

En lo antcrior subyace el pro-
blema de encontrar una tcoria de
la relatividad general que tome en
cunta los aspectos cudnticos de la
materia; esto es, cuantizar el campo
gravitatorio. Como sc sabc, el cam-
po electromagnético sc ha cuanti-
zado suponiendo que estd formado
por un conjunto de osciladores
con una energia definida, pero en
la relatividad general no es posible
definir la energra del campo gravi-
tacional. Lsto no quiere decir que
la relatividad general no pueda ha-
cerse compatible con la mecanica
cuantica, pero hata hoy éste sigue
siendo un problema abierto.

Einstein no atacé este problema
pues no miraba con buenos ojos la
mecdnica cudntica debido a su in-
determinismo (principio de incer-
tidumbre), €l decia que ‘“‘Dios no
juega a los dados”, pero algunas
de las ultimas versiones cuanticas
del campo gravitatorio dan resul-
tados que indican que, en palabras
de Hawking, ““Dios no sélo jucga a
los dados sino que a veces tira los
dados dondc no pueden ser vistos''.
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