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El objetivo de este articulo es presentar una introduccion no técnica
a la fisica de los agujeros negros. Se discuten las principales
propiedades de los cuatro tipos de agujero negro permitidos por
el teorema de ausencia de pelo, y se examinan geométricamente
algunas propiedades del espacio-tiempo alrededor de un agujero
negro utilizando diagramas de inmersion.

The objective of this work is to present a non-technical introduction
to black hole physics. The main properties of the four types of
black hole allowed by the no-hair theorem are discussed, and
some properties of spacetime around a black hole are geometrically
examined using embedding diagrams.

PACS: Fisica de los agujeros negros (physics of black holes), 04.70.-s; agujeros negros clasicos (classical black holes), 04.70.Bw;

relatividad general clasica (classical general relativity), 04.20.-q.

I. INTRODUCCION

Los agujeros negros, predichos por la teoria de la relatividad
general hace mas de un siglo, han fascinado durante
mucho tiempo a especialistas y legos con sus sorprendentes
propiedades, lo que sin duda ha contribuido a su enorme
popularidad. La primera imagen de un agujero negro
difundida en 2019 por la colaboracién EHT, y el premio nobel
de fisica 2020 otorgado a Roger Penrose, Reinhard Genzel y
Andrea Ghez por sus importantes descubrimientos sobre los
agujeros negros [1], han incrementado atin més la popularidad
de estos objetos, despertando el interés de personas que nunca
se habfan acercado a este tema. Parece oportuno aprovechar
este favorable escenario para invitar a un publico lo més
amplio posible a descubrir los secretos de los agujeros negros.

El objetivo de este trabajo es explorar algunos aspectos basicos
de la fisica de los agujeros negros cldsicos, que son aquellos
que se describen tinicamente en el marco de la relatividad
general. El articulo estd dirigido a aquellos lectores que
dominan los fundamentos de la fisica y el dlgebra, y que estan
familiarizados con la fisica relativista.

El tema que abordaremos es muy amplio, lo que nos obliga a
ser selectivos. Por tanto, este trabajo no pretende ofrecer un
andlisis pormenorizado de la fisica de los agujeros negros, sino
que solo busca convertirse en una breve introduccién que sirva
de guia y complemento para lecturas mds profundas. Un tema
importante que omitiremos son los agujeros negros cudnticos,
que son aquellos cuya descripciéon requiere conciliar la
relatividad general y la teorfa cudntica. Para aquellos lectores
que deseen ahondar en este tema, en dos articulos recientes el
autor ha analizado las propiedades cuanticas de los agujeros
negros [2,3].

El articulo esta organizado del siguiente modo. En la primera
parte se presenta una breve introduccién al concepto de
agujero negro cldsico. Luego se analizan las propiedades
de los distintos tipos de agujeros negros predichos por la
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relatividad general. Después se examinan geométricamente
las propiedades del espacio-tiempo alrededor de un agujero
negro. El articulo finaliza con unos breves comentarios.

II. AGUJEROS NEGROS CLASICOS

Los agujeros negros son un tipo de solucién matematica
exacta a las ecuaciones de la relatividad general, que es la
teoria de la gravedad propuesta por Einstein en 1916 para
perfeccionar y ampliar la ley de gravedad de Newton. Sin
embargo, se ha encontrado que dicha solucién matematica
describe objetos que existen en el universo real, como el
agujero negro supermasivo “fotografiado”por la colaboracién
EHT.

Podemos definir un agujero negro como una regién del
espacio-tiempo que contiene una concentracién tan elevada de
materia, que nada puede escapar de su gravedad, ni siquiera
la luz [4]. Un agujero negro es un objeto muy simple si se le
compara, por ejemplo, con una enana blanca o una estrella
de neutrones, con las cuales comparte el hecho de ser objetos
compactos, como se conoce a los cuerpos celestes caracterizados
por una elevada concentracién de materia.

Esta simplicidad se explica en base al teorema de ausencia
de pelo, un resultado de la relatividad general que establece
que existen solo tres pardmetros cldsicos observables
externamente que definen un agujero negro: masa M, carga
eléctrica Q, y momentum angular J. Esto significa que
clasicamente existen solo cuatro tipos de agujero negro,
que llevan los nombres de los fisicos que encontraron las
correspondientes soluciones a las ecuaciones de la relatividad
general [4,5]: (1) el agujero negro de Schwarzschild, que solo
depende de M; (2) el de Reissner-Nordstrom, que depende
de My Q; (3) el de Kerr, que depende de M y J; y el mas
general, (4) el de Kerr-Newman, que depende de M, | y Q.
En las siguientes secciones analizaremos por separado estos
objetos.
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III.  AGUJERO NEGRO DE SCHWARZSCHILD

La primera solucién exacta a las ecuaciones de la relatividad
general para lo que hoy en dia denominamos agujero negro,
fue encontrada por el astrénomo alemén Karl Schwarzschild
en 1916 [6]. Para comprender intuitivamente el significado de
esta solucion matematica, imaginemos un objeto esférico de
masa M yradio r. Enla medida que r se reduce, la gravedad del
objeto se incrementa més y mads, hasta que llega un momento
en que su densidad es tan grande, que ni siquiera la luz puede
escapar de su gravedad. El valor critico que debe tomar r para
que esto ocurra se denomina radio de Schwarzschild y se calcula
mediante la ecuacién® [5]:

_2GM

Rs
2

~1,48x 1077 m (kM) 1)

8

donde G = 6.67x 107N -m?-k~? es la constante de gravitacion
y ¢ =3x10%m-s7! eslarapidez de la luz en el vacio. Pero segin
la relatividad general, el objeto no puede mantenerse estatico
en su radio de Schwarzschild, pues la gravedad que ejerce
sobre si mismo es tan poderosa, que sobreviene un colapso
que ninguna fuerza conocida puede detener. El colapso
gravitacional termina cuando toda la masa queda reducida
a un punto matemaético de densidad infinita conocido como
singularidad, localizado en el centro de la esfera de radio Rs;
por definicién, en ese momento se ha formado un agujero
negro. La esfera de radio Rs se denomina horizonte y define
el limite que separa al agujero negro del resto del universo.
Un observador externo solo puede ver lo que sucede fuera del
horizonte. La Fig. 1 muestra la estructura interna de un agujero
negro de Schwarzschild, también conocido como agujero negro
estdtico, donde se aprecia que tiene simetria esférica.

Horizonte

e— Rs
Singularidad

—

Figura 1. Estructura interna de un agujero negro de Schwarzschild.

Un objeto que esté fuera del horizonte puede escapar de la
gravedad del agujero negro si tiene suficiente energia, pero
si se encuentra dentro del horizonte, quedard causalmente
desconectado del exterior, e inevitablemente serd absorbido
por la singularidad. Aunque el horizonte no tiene
existencia material, puede imaginarse como una membrana
unidireccional que solo permite el flujo de materia y energia
del exterior al interior, pero nunca en sentido contrario.

Para tener una idea de las colosales concentraciones de masa,
o de su equivalente en energfa, implicadas en la formacién de

un agujero negro, notemos que si en la ecuacién (1) tomamos
la masa terrestre, M = 5,97 x 10?*kg se obtiene Rs ~ 9mm que
es el tamafio de una canica.

Es importante hacer notar que si bien, de acuerdo con la
Fig. 1, Rs representa la distancia radial desde la singularidad
hasta el horizonte, cerca de un agujero negro y en su interior
las distancias radiales son solo pardmetros y no tienen el
significado fisico que les atribuimos en nuestra experiencia
directa. Por tanto, la Fig. 1 solo tiene un valor pedagégico y no
debe considerarse una representacién exacta de la realidad.
Esto también es vélido para las figuras que usaremos en las
siguientes secciones para representar la estructura interna de
los otros tipos de agujero negro. Estas ideas quedardn mds
claras cuando lleguemos a la Seccién VII.

IV.  AGUJERO NEGRO DE REISSNER-NORDSTROM

Poco tiempo después de que Schwarzschild encontrara la
solucién que lleva su nombre, los fisicos Hans Reissner y
Gunnar Nordstrom descubrieron, en forma independiente,
una solucién a la ecuacién de Einstein que representa el
espacio tiempo de un agujero negro cargado eléctricamente
[4,5]. La estructura de un agujero de Reissner-Nordstrom es
mas compleja que la de un agujero de Schwarzschild, pues
tiene dos horizontes esféricos concéntricos, uno interno y otro
externo. Al igual que en la solucién de Schwarzschild, un
observador en el exterior solo puede ver lo que sucede fuera
del horizonte externo. Para un agujero de Reissner-Nordstrom
con carga Q, el radio del horizonte externo es [5]:

donde ¢ = 8,85x10712C2-N-m2 es la permitividad del vacio.
El radio del horizonte interno es:

Se aprecia que R, > R_. Estas dos ecuaciones pueden
sintetizarse como:

donde hemos introducido la ecuacién (1). Para Q = 0,
el agujero de Reissner-Nordstrom se convierte en uno de
Schwarzschild, ya que R = 0y Ry = Rs. Al igual que en
la solucién de Schwarzschild, la singularidad central es un
punto matematico. La Fig. 2 representa la estructura interna

Existe un argumento newtoniano intuitivo para obtener la ecuacién (1). Si consideramos un objeto masivo de radio R y masa M, la velocidad de escape
desde su superficie viene dada por V, = (2GM/R)"/2. Si tomamos V, = ¢, y resolvemos para R se obtiene: R = 2GM/c?. El significado fisico de esta expresion
es claro: ninguna forma de materia o energia contenida dentro de la superficie esférica limitada por R puede escapar, ya que para ello necesitaria una rapidez

mayor que c.
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de un agujero negro de Reissner-Nordstrom. Se aprecia que
este objeto tiene simetria esférica.

Horizonte externo

™\

e— R
Singularidad

>

A

Horizonte interno

Figura 2. Estructura interna de un agujero negro de Reissner-Nordstrom.

Intuitivamente es evidente que Q no puede aumentar
indefinidamente, pues la carga provoca un efecto repulsivo
que se opone a la gravedad. Si la repulsion eléctrica superara
a la gravedad, el agujero negro desapareceria, y en su lugar
se formarfa una singularidad desnuda, carente de horizonte.
Por razones teéricas, se presume que no pueden existir
singularidades desnudas. Esta conjetura se denomina censura
cosmica, y fue formulada por Penrose en 1969.

A partir de la ecuacién (4) podemos calcular la carga maxima
que puede tener un agujero de Reissner-Nordstrom. Como
la cantidad subradical no puede hacerse negativa, la carga
maxima se calcula haciendo que dicha cantidad se anule:

Qmax = 21egGM = 8,6 X 10—11(3(%)‘

Cuando se alcanza esta carga, se habla de un agujero
negro de Reissner-Nordstrom extremal. Se presume que los
agujeros negros astrofisicos deben tener una carga neta nula o
muy pequefia, ya que un agujero con Q # 0 rdpidamente
atraerd cargas opuestas que lo llevardn a la neutralidad.
En este sentido, los agujeros negros de Reissner-Nordstrom
revisten un interés mas matemaético que astrofisico.

©)

V. AGUJERO NEGRO DE KERR

Casi medio siglo después de los descubrimientos de
Schwarzschild, Reissner y Nordstrom, el fisico neozelandés
Roy Kerr encontré una solucién exacta para el espacio-tiempo
de un agujero negro con momentum angular (rotacién) [4, 5].
El agujero negro de Kerr es el mds realista, ya que todos
los objetos del universo tienen algiin grado de rotacién. No
obstante, cuando la rapidez angular es pequefia, el agujero
de Schwarzschild puede ser una buena aproximacién para los
agujeros negros astrofisicos.

Aligual que el caso analizado en la seccién anterior, el agujero
negro de Kerr tiene dos horizontes esféricos concéntricos,
uno interno y otro externo (ver Figs. 3 y 4). Nuevamente, un
observador en el exterior solo puede ver lo que sucede fuera

del horizonte externo. Para un agujero de Kerr con momentum
angular J, el radio del horizonte externo se escribe como [5]:

GM G2M?2 J?
Re="at*\"a "z (©)
El radio del horizonte interno es:

GM G2M2 J?
R-= 2 A M2 @

Vemos que R, > R_. Estas dos ecuaciones pueden sintetizarse
como:

Se observa que para | = 0, el agujero de Kerr se convierte en
estatico, ya que R- = 0y Ry = Rs. La estructura de un agujero
negro de Kerr es mds compleja que las analizadas antes. En
primer lugar, la singularidad central no es un punto sino un
anillo localizado sobre el plano ecuatorial. En segundo lugar,
ademads de sus dos horizontes concéntricos, tiene una regién
que se encuentra fuera del horizonte exterior llamada ergdsfera,
donde ningtn objeto puede mantenerse estéatico (Fig. 3). De
acuerdo con el efecto Lense-Thirring, el espacio-tiempo en las
proximidades del agujero de Kerr es arrastrado por la rotacién
de éste, arrastrando consigo a todos los objetos situados en la
ergosfera, impidiendo que permanezcan estaticos®. Por esta
razon, al limite exterior de la ergésfera se le conoce como limite
estitico. Como la ergdsfera estd fuera del horizonte, un objeto
que se desplace suficientemente rapido hacia el exterior puede
escapar del agujero negro, siempre que se encuentre fuera del
horizonte externo.

El radio del limite estético se calcula como [5]:

donde 0 es el dngulo polar (Fig. 5). Esta ecuacién muestra que
en los polos (donde 6 = 0°y 6 = 180°) ¥ = R4, y en el ecuador
(donde 6 = 90°) r = Rs.

Eje de rotacién

Horizonte externo Limite estatico

<5

Ergdsfera
Singularidad
0

Horizonte interno

Figura 3. Agujero negro de Kerr visto paralelamente a su eje de giro. El
ensanchamiento de la ergésfera en el ecuador se debe a la rotacién.

2Un agujero de Kerr se encuentra en rotacién perfectamente rigida; todos los puntos del horizonte tienen la misma rapidez angular.
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Horizonte externo Limite estatico

Ergoésfera

Horizonte interno

Figura 4. Agujero negro de Kerr visto desde uno de sus polos.

Como la rotacién es una forma de energia cinética, los agujeros
de Kerr pueden almacenar una gran cantidad de energia
en la ergdsfera, y como esta regién se encuentra fuera del
horizonte externo, puede ser extraida. Se han propuesto
diversos mecanismos para efectuar dicha extraccién. Uno
de los méas populares es el proceso de Penrose, propuesto por
Penrose en 1967.

Caélculos detallados revelan que la energia maxima que puede
extraerse de un agujero de Kerr es un 29% de su masa
inicial. Para tener una base de comparacién, recordemos que
la eficiencia de una reaccién de fusién nuclear es ~ 1 %. Una
vez que se ha extraido toda la energfa rotacional, el agujero
de Kerr deja de girar y se convierte en estdtico, como se
demuestra al tomar | = 0 en la ecuacién (8). Cuando ello
ocurre, cldsicamente no es posible extraer mds energia del
agujero de Kerr.

0 ecuatorial

6=180°

Figura 5. Radio del limite estatico en funcién del angulo polar 0° < 6 < 180°.

Es evidente que | no puede aumentar indefinidamente, pues
la rotacién genera una fuerza centrifuga que se opone a la
gravedad. Si la fuerza centrifuga superara a la gravedad, el
agujero negro desapareceria y se formaria una singularidad
desnuda. Para calcular el valor médximo de | anulamos la
cantidad subradical en la ecuacién (8):

GM?

2
Jonax = %MCRS = ~2,2%x10%kg - m*-s7! (M) . (10)

kg

Cuando se alcanza este momentum angular, se habla de un
agujero de Kerr extremal. En este estado, larapidez de rotacion
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del horizonte es cercana a c. Los agujeros de Kerr permiten
modelar los fenémenos mas energéticos del universo, como
los niicleos activos de galaxias, cuyas fantdsticas emisiones de
energia se explican mediante un modelo donde un agujero
negro supermasivo qua estd préximo al estado extremal, acttia
como un motor gravitacional cuyo combustible es un disco de
acrecion.

VI. AGUJERO NEGRO DE KERR-NEWMAN

Dos afios después de que Kerr encontrara la solucién que
lleva sunombre, el fisico Ezra T. Newman y sus colaboradores
descubrieron una solucién exacta a la ecuaciéon de Einstein que
representa el espacio tiempo de un agujero negro cargado y
rotante [4,5]. Debido a la presencia de carga, esta solucién
tiene escaso interés astrofisico.

En analogfa con las soluciones de Reissner-Nordstrom y de
Kerr, el agujero negro de Kerr-Newman posee dos horizontes
concéntricos cuyos radios son [5]:

GQ?

_GM e P
2M?2  4mepct’

R:t - —F5 X
c? ct

(11)

La condiciéon para que Q y ] combinados tengan el
valor méximo permitido se obtiene anulando la cantidad
subradical:
G2M2 2
4 2M
Fuera de esto, el agujero de Kerr-Newman posee
cualitativamente la misma estructura que el de Kerr.

GQ?

4dmegct’

(12)

VI. LA GEOMETRIA DEL ESPACIO-TIEMPO EN
TORNO A UN AGUJERO NEGRO

VIIL

Segtin la relatividad general, la gravedad no es una
fuerza como supuso Newton, sino una manifestacién de la
curvatura del espacio-tiempo. Dicho espacio-tiempo tiene tres
dimensiones espaciales y una temporal, de modo que es
cuatridimensional (4D). Los objetos que se mueven libremente
en este espacio-tiempo, se limitan a seguir las trayectorias
dictadas por la geometria espaciotemporal. En este sentido,
la masa le dice al espacio-tiempo como curvarse, y el
espacio-tiempo le dice a la masa como moverse [7].

En las cercanias de un agujero negro, el espacio-tiempo se
encuentra muy curvado. Un recurso utilizado frecuentemente
para representar esta curvatura es el diagrama de inmersion [8].
Para estudiar el espacio-tiempo alrededor de un agujero negro
mediante este tipo de diagrama, podemos centrar nuestra
atencién en la geometria de Schwarzschild, que es la mas
simple. Cualitativamente, el espacio-tiempo en torno a los
otros tipos de agujero negro es similar a la de Schwarzschild.

Para comenzar, debemos tener presente que la geometria
de Schwarzschild es estatica y estacionaria (no depende
del tiempo), lo cual significa que no se pierde ninguna
informacién si consideramos el tiempo constante; ademas,
como dicha geometria es esféricamente simétrica, tampoco se
pierde informacién si solo consideramos planos paralelos al
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plano ecuatorial. Lo anterior equivale formalmente a eliminar
dos dimensiones, una temporal y otra espacial. El beneficio
de esto es que la geometria de Schwarzschild queda reducida
a una superficie curva 2D que podemos visualizar, ya que
queda inmersa (de aqui proviene el nombre “diagrama de
inmersién”) en un espacio 3D. Esta superficie 2D se denomina
paraboloide de Flamm, y se genera por la rotacién continua
de una parédbola en torno a un eje perpendicular al plano
ecuatorial (eje z). La ecuacién de esta pardbola es [8]:

z =22 \/Rs(T—Rs) =42 \/Rs(,[xZ + yz —Rs).

La Fig. 6 muestra la pardbola en color negro, donde se muestra
la misma parabola, en rojo, rotada 180° respecto del eje z. La
Fig. 7 muestra el paraboloide de Flamm obtenido al efectuar
una rotaciéon de la pardbola en torno al eje z, donde solo
se muestra la regién z*. El plano ecuatorial corresponde al
plano x — y. Vemos que la ecuacién (13) también admite una
solucién negativa, correspondiente a la regién z~. Esta region
se relaciona con los agujeros de gusano, un tema fascinante
y controvertido que no analizaremos en este trabajo. El lector
interesado puede encontrar una excelente discusién no técnica
en [4]. Un anélisis mds técnico se encuentra en [9].

(13)

¥4

Figura 6. La rotacion de la pardbola negra en torno al eje z genera el
espacio-tiempo de Schwarzschild 2D.

Para obtener las graficas hemos tomado Rs = 1, de modo
que los ejes x e y estan expresados en unidades del radio de
Schwarzschild. Se observa que la pardbola corta el eje x en Rs.
Notemos que el diagrama no muestra el interior del agujero
negro ni la singularidad. La razén es que para r < Rs, el lado
derecho de la ecuacién (13) se vuelve complejo.

La forma del paraboloide recuerda la analogia de la tela
elastica (rubber sheet analogy), utilizada frecuentemente en
discusiones elementales para representar la curvatura del
espacio-tiempo. Sin embargo, es importante tener presente
que la similitud entre ambas representaciones es superficial.
La principal diferencia es que solo el paraboloide de Flamm
es matemdticamente riguroso. Ademads, recordemos que
la construccién del paraboloide supone que el tiempo es
constante, lo que significa que la Fig. 7 es una suerte de
fotografia del espacio-tiempo; en consecuencia, a diferencia
de lo que ocurre con la analogia de la tela elastica, no pueden
existir objetos moviéndose sobre la superficie del paraboloide.

Las Figs. 6 y 7 muestran que las distancias radiales sobre el
paraboloide son mayores que las correspondientes distancias
sobre el plano x — y. Es decir, las distancias radiales en el
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espacio-tiempo curvado por un agujero negro son mayores
que las correspondientes distancias en un espacio-tiempo
plano. Por ejemplo, si en la Fig. 6 consideramos los puntos
x = 2yx = 4,vemos que la distancia entre estos puntos medida
sobre el eje x es menor que la correspondiente distancia
medida sobre la pardbola (curva negra). Todo esto revela
que en las proximidades de un agujero negro no podemos
atribuir a las distancias radiales un significado fisico directo;
dichas distancias se miden sobre un espacio fuertemente
curvado (representado por la superficie del baraboloide cerca
de r = Rg) cuya geometria es no euclidiana, mientras que las
distancias de nuestra experiencia cotidiana pueden medirse
con un alto grado de aproximaciéon mediante la geometria
plana de Euclides, pues la gravedad que experimentamos
en nuestro entorno es muy débil, y los efectos de la
relatividad general y de la curvatura espaciotemporal pueden
despreciarse.

Figura 7. El paraboloide de Flamm representa el espacio-tiempo de
Schwarzschild 2D.

Otro aspecto importante de la geometria de Schwarzschild,
que se aprecia en la Fig. 6, y que estd directamente relacionado
con lo discutido en el parrafo anterior, es que en la medida
que nos alejamos del eje z, donde se localiza el agujero
negro, la superficie de la pardbola es cada vez mds plana
(menos curva), lo que implica que la superficie del paraboloide
también es cada vez mas plana. Técnicamente se dice que el
espacio-tiempo es asintéticamente plano. Podemos verificar esta
propiedad derivando la ecuacioén (13):

dz _ Rs !
dr = JRsr—Rs) Vr/Rs—1

(14)

Esta expresiéon nos permite calcular la pendiente sobre la
direccién radial en cualquier punto de la superficie del
paraboloide. Vemos que cuando r — oo, dz/dr — 0. Es
decir, para r > Rg la pendiente es nula y la superficie del
paraboloide es plana. Esto significa que lejos del agujero
negro los efectos de la relatividad general son cada vez mas
pequeiios, y la ley de gravitacién de Newton se convierte en
una buena aproximacién para describir la gravedad.

Finalmente es importante considerar que solo la superficie
2D del paraboloide de Flamm tiene significado como parte
de la geometria de Schwarzschild. Los puntos fuera de la
superficie carecen de significado fisico, ya que en un diagrama
de inmersién el universo queda reducido a la superficie 2D
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del paraboloide, lo que significa que el espacio 3D exterior no
forma parte del universo.

VIII. CONCLUSIONES

Existen muchos temas sobre la fisica de los agujeros negros
que por motivos de espacio no hemos abordado en este
trabajo, como la espaguetizacion, los agujeros de gusano, o la
termodindmica de los agujeros negros, entre otros. Quienes
deseen profundizar en estos y otros temas afines, pueden
recurrir a la extensa literatura, tanto divulgativa [4, 6, 10-12]
como técnica [5,13-15]. El lector también puede revisar otros
articulos del autor sobre este tema [2,3,16,17]. En cualquier
caso, tengo la esperanza de que los t6picos escogidos sean una
estimulante introduccién a la fisica de los agujeros negros, y
motiven al lector a continuar profundizando en este fascinante
tema.
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