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SECCION 1. Un poco de historia
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1728

Isaac Newton (1642-1727)
“Un Tratado del Sistema del Mundo”

Vi Vs 6.

Velocidad de escape
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1783

Prediccion tedrica del gedlogo inglés
John Michell (1724-1793).

“Deben existir en la naturaleza cuerpos cuya
densidad no es inferior a la del Sol, y cuyos
diametros son mas de 500 veces el diametro del
Sol... su luz nunca llegara a nosotros.”

1796

Prediccion similar del matematico franceés
Pierre Simon Laplace (1749-1827).

“En el cielo hay cuerpos oscuros quiza tan grandes y
numerosos como las estrellas mismas”.
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1915

Albert Einstein publica su Teoria General de la Relatividad
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1915

Karl Schwarzschild encuentra una solucion particular de
la Relatividad General que conduce a agujeros negros.

Se define el radio de Schwarzschild como el radio del
horizonte de sucesos en el que la masa de un cuerpo
puede llegar a ser comprimida para formar un agujero
negro. | o3

La masa de un cuerpo y su radio de Schwarzschild son
directamente proporcionales: si un agujero negro tiene una
masa diez veces mayor que otro, su radio es tambien diez
veces mayor.
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# Subrahmanyan Chandrasekhar (1910-
! 1995) sugiere que una estrella muy
masiva puede llegar a colapsar y llegar a
convertirse en algo extremadamente
denso: una enana blanca.

Robert Oppenheimer (1904-1967)
predice que las estrellas masivas,
después de finalizar sus procesos
termonucleares pueden colapsar
indefinidamente.
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1963

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

Predice una rotacion constante
en velocidad, siendo la forma vy el
tamano dependientes de Ia
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).
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1967

Jocelyn Bell descubre que
algunos objetos celestes emiten
pulsos de ondas de radio con
precisa regularidad. Inicialmente
se penso en senales de alguna
civilizacion extraterrestre (“Little
Green Men".

Pero al estudiar en detalle dichas
ondas se les did el nombre de
pulsar y se propuso que debian
ser estrellas de neutrones en
rotacion. Fue la primera evidencia
de que las estrellas de neutrones
existian.
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1967

John Wheeler acuna el término agujero negro
en una conferencia en la NASA.
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1965-1970

Stephen Hawking y Roger Penrose demuestran que
debe haber una singularidad de densidad y curvatura del
espacio-tiempo infinitas dentro de un agujero negro.
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1972

Se descubre el primer candidato a agujero negro

Cygnus X-1

Una estrella supergigante azul brillante en el optico y debil
en rayos X orbita alrededor de un objeto invisible en el
optico pero muy brillante y variable en rayos X.
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1974

Stephen Hawking considera los efectos cuanticos: los
agujeros negros cuanticos son diferentes de los
agujeros negros clasicos. Clasicamente, la luz y otras
particulas no escapan, los agujeros negros son negros.

Pero, segun la mecanica cuantica, los agujeros negros
emiten luz.
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1992

Jorge Casares, (astrofisico esparnol del Instituto de

Astrofisica de Canarias) y otros colaboradores detectan el
primer agujero negro “de verdad”

V404 Cygnus

* Milky Way
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SECCION 2. Velocidad de escape de un astro

11.2 km/s
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. Que es la velocidad de escape?

Velocidad minima con la que debe lanzarse un cuerpo para que escape
de la atraccion gravitatoria de la Tierra o de cualquier otro astro de forma
que, al escapar de su influjo, la velocidad del cuerpo sea finalmente O.

Esto significa que el cuerpo no volvera a caer sobre la Tierra o astro de
partida, quedando en reposo a una distancia suficientemente grande (en
principio, infinita) de la Tierra o del astro.
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v =112 km/s

escape

lmﬁ - GMm Energia cinética = Energia potencial
2 r

_|2GM
pmr:upﬁ_ r

M: Masa del objeto del que se quiere escapar
r: Radio del objeto del que se quiere escapar

iiLa velocidad de escape no depende de la
masa del objeto que pretende escapar!!
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« Sila Tierra disminuye su radio 100 veces, manteniendo
la misma masa.

ijLa velocidad de escape aumentaria 10 veces!!

v :\/26M
R

Vescoc,‘/i
R
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Si el radio de la Tierra se reduce a 1 cm con la misma masa
V .= C (velocidad de la luz)

Bajo la teoria de Relatividad en la que los fotones son
afectados por la gravedad, si la velocidad de escape es

igual o superior a la velocidad de la luz, el objeto no puede
ser observado.

iES un agujero negro!



VELOCIDADES DE ESCAPE TIPICAS

Ceres (el mayor asteroide)
Mercurio

Luna

Tierra

Marte

Jupiter

Sol

0.64 km/s
4.3 km/s
2.4 km/s
11.2 km/s
5.0 km/s
59.5 km/s
617.7 km/s
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SECCION 3: Estructura y formacién
de agujeros negros
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Si pudiéramos comprimir la masa de una estrella en un
volumen cada vez menor, llegaria un momento en que ni
siquiera la luz, que es curvada por la fuerte gravedad, podria

< > — ————

Star undergoing ‘White
fusion dwarf

Boundary of
black hole
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;,Quée tamano tiene un agujero negro?

Cualquier cosa que suceda  Evéit
dentro de una esfera de .
radio igual al radio de
Schwarzschid no puede
ser vista por un observador
externo: esa esfera es su
horizonte de sucesos.

R

Singularity

RS:

c’ y
En otras unidades: R =3 —— | Km
=\ m, )
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Radios de Schwarzschild de algunos objetos astrondomicos

Objeto Masa Radio | Velocidad Radio de
(masas (Km) de escape | Schwarzschild
solares) (Km/seg)

Tierra 0,00000304 6.357 11,3 9 mm

Sol 1 696.000 617 2,95 km
Enana 0,8 10.000 5.000 2,4 km
blanca

Estrella de 2 8 250.000 9,9 km
neutrones

Nucleo de 50.000.000 ? ? 147.500.000 km

galaxia
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Singularity N, Horizon

e

Singularity

omson/Brooks Cole

Cualquier objeto en el Universo tiene un radio de
Schwarzschild. Pero solo si toda su masa esta
contenida dentro de ese radio el objeto es un
agujero negro.

No obstante, no todos los objetos del Universo
pueden convertirse en agujeros negros. Es MUY
DIFICIL comprimir un objeto hasta el tamafio de
su radio de Schwarzschild.
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Formacion de agujeros negros estelares
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o .l- A -
_m!.' - Nebulosa estelar
. Enamna marrén

12 000 millones
de afios

.
i-' "
TR
- Spas

; 10 000 millones . .
Yog - de aftos Gigante roja

.= L & i. . *

CIE

Enana blanca

30 millones
de arios

-l

4

10 millones P F Estrella de
de afios i ;. neutrones

Supe rgigantc

Agujero negro

Supergigante
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Para que una estrella sea capaz de soportar su propia gravedad,
antes de que se acabe su combustible, tiene que tener como
minimo 1,44 veces la masa del Sol (limite de Chandrasekhar). Por
debajo de este limite, se encuentran las enanas blancas.

Degenerate matter

Las enanas blancas tienen radios entre o oot it it
products) .

0.008y 0.02 Ry, (Ryiir =7 x 10 cm ) y

una altisima densidad de varias toneladas

por cm3. Se mantienen por la repulsion de 5000 to 6000 km

los electrones.

outer crust 0.3-0.5 km
ions, electrons

Las estrellas de neutrones son mucho
mas pequenas que las enanas blancas.
(radios 10-20 km). Su densidad es de
decenas de millones de toneladas por
cm3. Los pulsares son estrellas de
neutrones en rotacion.

inner crust 1-2 km
electrons, neutrons, nuclei

outer core ~9 km
neutron-proton Fermi liquid

few % electron Fermi gas

inner core 0-3 km
quark gluon plasma?
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El ciclo de las estrellas masivas
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Colapso gravitacional de un nucleo de hierro

Explosion de supernova
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Fases finales de la vida de

as estrellas

Masa inicial Masa terminal
<8 M, <1.4 M, Enana blanca
(8 - 25) M, (1.4 -3) Mo Estrella de
neutrones
> (20 - 25) M, >3 Mo Agujero negro

estelar

Es decir, sélo las estrellas muy masivas
pueden evolucionar hacia agujeros negros.
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SECCION 4. El primer agujero negro detectado:

Stephen Hawking

Cygnus X-1
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Sistemas binarios

Center
of Mass

Si se calcula masa total del
sistema y la masa de la estrella
normal de forma independiente,
se puede saber la masa del
objeto invisible.

Orbit of
star 1 ~

Orbit of
Star 2
a’
M+ M, =5
a (UA)
P (anos)
M,+M, (masas solares)
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A partir de la variacion de la radiacion X observada
podemos calcular el radio R del objeto invisible que
acreta la materia.

Podemos saber si R < Rq

HDE 226868
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Proceso de deteccion del agujero negro Cygnus X-1

Se observa una fuente brillante en rayos X.

En la parte visual del espectro se ve una
estrella de 30 masas solares con una
velocidad radial espectroscopica que
sugiere un periodo de 5.6 dias.

El objeto, que es sdlo detectable en rayos
X, tiene una masa entre 5y 10 masas
solares.

+801-

+40

.‘h\l
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;. De que se trata?

1) Si fuera una gigante roja se veria en el optico.

2) Lo mismo ocurriria si fuera una estrella de la secuencia principal.
3) No puede ser una enana blanca ya que M > 1.4M
4) Tampoco una estrella de neutrones al ser M > 3M
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5) Ademas, una enana blanca que acreta materia emitiria radiacion UV,
gue no se observa.

6) Sifuera una estrella de neutrones se detectarian rayos X
blandos. Pero en Cyg X-1 vemos rayos X duros que interpretamos

como acrecion de materia que cae en una fuente de alto potencial
gravitatorio.

: : : * Black hole
B-star companion

HDE226868

* Accretion disk

Mass transfer stream

Por eliminacion, debe ser un AGUJERO NEGRO.
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¢ El agujero negro en Cygnus X-1 esta devorando

a la supergigante azul?

2. As gases spiral toward the black hole,
they are heated by friction: Just outside
the black hole, they are hot enough

to emit X rays.

HDE 226868
(blue-white supergiant)

1. Gases from the supergiant are captured
into an accretion disk around the black hole.

Menos de un milésima
parte de la masa de la
supergigante azul caera al
agujero negro antes de
qgue ella también muera,
mas o0 menos dentro de un
millon de anos.
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¢,Por que se observan rayos X de un agujero negro?

* Los agujeros negros capturan el
material estelar cercano.

« Como el gas se mantiene cerca del
agujero negro, lo calienta hasta
temperaturas de millones de grados.

« El gas a esas temperaturas emite
tremendas cantidades de energia en
forma de rayos X.

« Cuanto mas masivo es el agujero negro, mayor es el empuje
gravitacional y mayor el efecto sobre la estrella visible.
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Formacion de un disco de acrecion

La materia que cae hacia el agujero negro lo hace en una espiral. El
momento angular del gas y polvo que cae, causa que se forme un disco
de acrecion alrededor del agujero.
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Chorros de materia creados por un agujero
negro en un sistema binario

Accretion disk Black hole

Parte de la materia que cae en espiral en el disco alrededor del agujero
se calienta extraordinariamente y es redirigida hacia fuera. Esto produce
dos poderosos chorros de particulas que se mueven a velocidades

proximas a la de la luz.
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Algunos candidatos a agujeros negros

TABLE 11-2
Nine Black Hole Candidates

Object Location Companion Star Orbital Period Mass of Compact Object
Cygnus X-1 Cygnus O supergiant 5.6 days >3.8 M,
LMC X-3 Dorado B3 main-sequence 1.7 days ~10 M.,
V616 Mon Monocerotis K main-sequence 7.75 hours 10 £+ 5 M,
V404 Cygni Cygnus K main-seqguence 6.47 days 12 £ 2 M,
J1655-40 Scorpius F-G main-sequence 2.61 days 69 +1M,
QZ Vul Vulpecula K main-sequence 8 hours 1 04 M,
4l 1543-47 Lupus A main-seguence 1.123 days 2.7=L5 Mg
V4641 Sgr Sagittarius B supergiant 2.81678 days 8.7-11.7 M,

XTEJ1118+480 Ursa Major K main-seguence 0.170113 days >6 M,
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Otra forma de detectar agujeros negros

Lentes gravitatorias

Star

Microlensed
image
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Ground = CTIO
April 28, 1996

HST « WFPC2
-

Ground = CTIO I
November 15, 1996

‘T .

Microlens Event MACHO-96-BLG-5 HST « WFPC2
NASA and D. Bennett (Notre Dame University) « STScI-PRC00-03
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(a) Looking directly toward the black hole froma (b) Looking directly toward the black hole from a
distance of 1000 Schwarzschild radii: Note distance of 10 Schwarzschild radii: Light
positions of stars 1, 2, and 3. bending causes multiple images.
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La Relatividad General fue desarrollada
por Einstein entre 1907 y 1915 en estrecha
colaboracion con los matematicos
Grossmann, Hilbert, Levi-Civita.

Albert Einste

SECCION 5. Relatividad y Agujeros Negros.

-,

Marcel Grossmann David Hilbert Tullio Levi-Civita
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Principio de Equivalencia

En 1907, Einstein estaba preparando una revision de la Relatividad
Especial cuando se dio cuenta de que gravitacion newtoniana debia
ser modificada para que fuera coherente con la Relatividad Especial.
En este punto se le ocurrio, segun sus propias palabras /a idea mas
profunda de su vida: un observador que cae desde un tejado de una
casa no experimenta la accion de la gravedad.

Se trata de su Principio de Equivalencia aceleracién-gravedad:

Existe una completa equivalencia fisica entre un campo gravitatorio y
la correspondiente aceleracion del sistema de referencia.
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La materia distorsiona el espacio-tiempo
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El espacio-tiempo es un “tejido”...

En ausencia de materia, el espacio-tiempo es
plano: la suma de los angulos de un triangulo es
180° y las lineas paralelas nunca se cortan.
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La gravedad se explica como la curvatura del
espacio-tiempo

¢ Orbita circular
e Orbita eliptica
u Orbita abierta
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En presencia de objetos masivos, el espacio-
tiempo se curva: la suma de los angulos de un
triangulo ya no es 180° y las lineas paralelas a

veces se cortan.
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1. A black hole sharply 3.0bjects that venture too
curves the spacetime close to the black hole cannot
around it. escape from the “well.”

\
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2. Far from the black hole,
spacetime is nearly “flat”;
close to the black hole, the
curvature forms a “well”
that is infinitely deep.
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Los agujeros negros: un caso de curvatura extrema




INTERMEDIO
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SECCION 6. El centro de la Via Lactea
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En luz visible el centro galactico esta fuertemente oscurecido por
nubes de polvo y gas (una extincion de 30 magnitudes)

Solo llega a la Tierra 1 de cada 1012, fotones en
el optlco deI centro galactlco

ki

. Cenl gaisei
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Sgr A West

Sgr A East

En el centro galactico hay una compleja estructura radioemisora llamada
Sagitario A con tres componentes:

- Un resto de supernova, Sagitario A Este.
- Una estructura espiral, Sagitario A Oeste.
-Una fuente de radio muy brillante en el centro de la espiral, Sagitario A*.
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Si se mira con grandes telescopios o camaras en el IR cercano solo se
ven estrellas que se mueven muy rapido (hasta 5000 kilometros por
segundo), localizandose las mas rapidas en el centro (en la cruz),
donde se encuentra la potente fuente de radio Sagittarius A*.

Distancia entre estrellas < 0.01 pc.
Las estrellas estan tan cerca unas de otras que, si nuestro Sistema
Solar estuviese situado alli, habria estrellas incluso entre los planetas.
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Las observaciones de las orbitas de las estrellas alrededor de Sagitario A*,
permiten calcular que hay un objeto a unos 27.000 afos-luz con una masa
del orden de 4 millones de veces la masa solar en un radio no mayor de 45
UA (la distancia media Sol-Pluton es 39,5 UA).

ES UN AGUJERO NEGRO SUPERMASIVO
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SECCION 7. Agujeros negros supermasivos
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., Como se detectan AN en los nucleos galacticos?

« Se puede medir con precision la velocidad del gas y de las estrellas
gue se encuentran alrededor de un agujero negro.

Correlation Between Black Hole Mass
and Bulge Mass

One
billion
solar
masses

One
million
solar
masses

7}
)
©
E

2
s
=
x
3]
Ly
m

Increasing
Mass of central bulge

« Se ha descubierto una correlacion entre la masa de un agujero negro
y el aumento de velocidad de las estrellas en el bulbo central de una
galaxia. Cuanto mas rapidamente se muevan las estrellas, mas masa

tendra el agujero negro.



3/SECCION 7

Los nucleos de muchas galaxias tienen objetos muy
compactos y discos de acrecion con posibles agujeros negros

Ground-Based Optical/Radio Image HST Image of a Gas and Dust Disk

Un ejemplo:
NGC 4261, galaxia eliptica
gigante en Virgo

o . o W
380 Arc Seconds 17 Arc Seconds
88,000 LIGHTYEARS 400 LIGHTYEARS

« Distancia: 100 millones de anos-luz.
 Tamano de la galaxia: 60.000 afos-luz

» Agujero negro de 500 millones de M, en una region del tamano del
Sistema Solar.

« Masa del disco: es 100,000 M,
« Tamano del disco: 800 anos-luz.
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Otro ejemplo: Black  Accretion
la galaxia NGC 7052 R

En su centro hay un agujero negro de
300 millones de masas solares.
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De los discos alrededor de los agujeros negros en los centros de
galaxias salen chorros de materia a velocidades relativistas. La
emision se produce justo fuera del horizonte de sucesos.
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Aunque su poder gravitatorio es descomunal, un agujero negro de

100 millones de masas solares y un tamano comparable al del
Sistema Solar tendria una densidad aproximada a la del agua,.
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SECCION 8. Micro agujeros negros

S. Harris

"It's blaclk, and it looles like a hole,
I'd zay it's a black hole”
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Principio de incertidumbre de Heisenberg

No se puede medir simultaneamente y con
absoluta precision la posicion y la velocidad
de una particula, o el tiempo y la energia.

Debido a este principio, en Fisica se
define una particula virtual como una
particula elemental que existe en un
periodo de tiempo tan corto que no es
posible medir sus propiedades de
forma exacta.

Este limite no esta relacionado con
nuestros instrumentos, sino que es
una caracteristica inherente del
Universo. El espacio no esta
realmente vacio, sino lleno de pares
particulas-antiparticulas virtuales que
continuamente se crean y se aniquilan.

1
Apr 25}1

1
AE At EEH
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Explorando la frontera entre el
agujero negro y el vacio del
espacio interestelar ,Stephen
Hawking comprobd la intensa
gravedad a la que estarian
sometidas las particulas que

llegaran alli, reales o virtuales.
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Los agujeros negros emiten radiacion

A principios de los 70 se pensaba que los
agujeros negros eran realmente negros, y
deberian poseer entropia, la medida del
desorden de un sistema, que siempre
aumenta en un proceso fisico.

Stephen Hawking utilizando téorica
cuantica de campos (Relatividad General
y Fisica cuantica) mostré que los agujeros
negros tienen temperatura, entropia y
producen radiacion al igual que cualquier
otro cuerpo termodinamico.

3
También propuso que en el Big Bang C h
existieron esas enormes presiones kT — .
externas y se formaron muchisimos S 1(GM

agujeros negros primordiales.
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La radiacion de Hawking es irrelevante para los
agujeros negros estelares

Agujeros negros estelares
Temperatura = 107 K
M ~ varias M,
t = 10%7 anos

(edad del Universo = 100 afios) 3
c’h
Mini agujeros negros kT = .

M = la masa del monte Everest 3nGM
Tamario = 108 m i
T=101 K 3 /mwf XKG/A[
t =1O-27 S 4 K :’_ o o

z it "“"1_-'/}, "“ - r - i \ 4

Ve AR SEANS
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1. Pairs of virtual particles spontaneously appear
and annihilate everywhere in the universe.

2. If a pair appears just outside a black hole’s
event horizon, tidal forces can pull the pair apart,
preventing them from annihilating each other.

1

e-l'
- N

'

Event horizon

3. If one member of the pair crosses the event
horizon, the other can escape into space, carrying
energy away from the black hole.

Al provenir la energia gravitatoria necesaria para crear las particulas
del agujero negro, éste pierde masa y se contrae; y con el tiempo
llega a evaporarse completamente.
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SECCION 9. Agujeros negros de masas
intermedias
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Agujeros negros de masa intermedia

* Se han encontrado agujeros
negros con masas de unos
cientos a unos miles de veces la
masa del Sol fuera de las
regiones centrales de un buen
numero de galaxias jovenes.

» Podrian ser precursores de
galaxias activas.

Imagenes optica y en rayos X de NGC 253
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Center of galaxy

10 arcsec

A

Region central de M82
datos del Observatorio
Chandra de rayos X

Un agujero negro de masa intermedia es significativamente mas masivo
que los agujeros negros estelares (cuyas masas son de decenas de
veces la masa del Sol), pero mucho menos masivos que los agujeros
negros supermasivos (entre 1 millén y varios millones de veces la masa
del Sol.

Se han encontrado en menor abundancia que los otros dos tipos de
agujeros negros. Sus mecanismos de formacion son todavia
desconocidos.
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Rangos de masas de los agujeros negros

Primordiales: desde unos pocos gramos a la masa de un planeta.
De masas estelares: al menos 3 masas solares (~1034 g).

De masas intermedias: desde cientos a unas pocas decenas de miles
de veces la masa del Sol; formados posiblemente por la aglomeracion
of AN estelares.

Supermasivos: de millones a miles de millones de masas solares,
localizados en los centros de las galaxias.



1/SECCION 10

SECCION 10. Agujeros negros. Cuestiones tedricas

particles as /4 gravitational and
yet undetected 7 ¥ electromagnetic

particles

mass
charge
angular momentum
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. Qué es una singularidad matematica?

Un punto en el cual una funcion no
puede ser definida, diverge a valores
infinitos.

La funciony = 1/x tieneen x=0
un punto de singularidad.

—IB —IFS _-4 —IE \
Pequefnos cambios en x desde
+0.0000001 a -0.0000001 producen
cambios en y entre +1 millén y -1 millon.
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Una singularidad fisica

En Relatividad General una
singulariad es una region del
espacio-tiempo en la cual la
curvatura se hace tan grande que
las leyes de la Fisica Relativista se
rompen y se deben aplicar las leyes
de la Relatividad Cuantica.

Teorema de la singularidad ‘-'-'-*%’*-'-'-'5-‘24?_-5:*'-’ S

Las singularidades son puntos de densidad infinita
gue se cree existen en los centros de los agujeros
negros. No hay manera de saber de saber qué pasa
en la vecindad de una singularidad, ya que en esencia
los ecuaciones se dividen por cero en ese punto.
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Hipotesis del censor cosmico

 Todas las singularidades en el Universo estan contenidas dentro de
horizontes de sucesos y por tanto ,en principio, no son observables,
al no poder atravesar el horizonte de suces ninguna informacion
sobre la singularidad hacia el mundo exterior.

« Sin embargo esta hipotesis incluye la idea no probada de que
pueden existir un tipo de singularidades llamadas singularidades
desnudas, no rodeadas por un horizonte de sucesos.
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La estructura de un agujero negro se puede
describir completamente con solo tres numeros:

 Masa
« Carga eléctrica

 Momento angular

Los agujeros negros no tienen pelo (Teorema No-pelo)
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Tipos de agujeros negros.

Schwarzschild (1916)

— Masa

Reissner-Nordstrom (1916, 1918)

— masa, carga eléctrica

Kerr (1963)

— masa, momento angular

Kerr-Newman (1965)

— masa, momento, carga electrica
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Agujero negro de Schwarzschild (sin rotacion)

R Sch

Singularity

Solo tiene un “centro” y una “superficie”.

Su masa esta concentrada en una
singularidad infinitamente densa.

La singularidad esta rodeada por una
superficie llamada horizonte de
sucesos, donde la velocidad de escape
es igual a la velocidad de la luz.

La distancia entre el centro y el
horizonte de sucesos se conoce con el
nombre de radio de Schwarzschild.

Nada—mni siquiera la luz- puede escapar
desde el interior del horizonte de
SuCesos.
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Agujero negro de Kerr (con rotacion)

La singularidad de un agujero
negro de Kerr esta localizada en
un fino anillo alrededor del
centro del agujero. Event horizon <2

El horizonte de sucesos es una
superficie esférica.

La region en forma de donut
alrededor de la parte exterior del
horizonte de sucesos se llama
ergosfera.

El espacio y el tiempo en la Ergoregion
ergosfera son curvados o
estirados por la rotacion del
agujero negro.
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SECCION 11. Efectos de los agujeros negros
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Cayendo en un agujero negro: un viaje infinito

Probe far from black hole Probe approaching black hole
5 Black

hole

Event
horizon

(b) (c) (d)

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 nave cambia de color a medida que
sus fotones experimentan el corrimiento al rojo gravitatorio.
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2, Y si un astronauta cae en un agujero negro?

Al principio, no sentiria ninguna
fuerza gravitacional y careceria de
peso.

A medida que se acerque al centro
del agujero comenzara a sentir
fuerzas gravitacionales "de marea".

Al estar los pies del astronauta mas
cerca del agujero que la cabeza, los
pies sentiran una atraccion mayor
que la cabeza.

El astronauta se estirara en
milisegundos hasta que las fuerzas
"de marea" se hagan tan intensas
que terminaran destrozandolo (efecto
spaghetti).
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., Qué veria un observador fuera del agujero negro?

A medida que el astronauta se va
acercando al horizonte, el companero
lo ve moverse cada vez mas
lentamente.

* Y nunca lo vera alcanzar el horizonte
ya que mientras se va acercando al
horizonte, la luz que emite el
astronauta tarda cada vez mas
tiempo en llegar al compainiero.

* De hecho, la radiacion emitida
exactamente cuando se cruza el
horizonte se mantendra alli para
siempre, dando la impresion de estar
congelada.
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Agujeros de gusano

Our universe A wormhole connects our universe to itself
S e
MRS\ W Za,
=

Another universe

¢ Podria un agujero negro estar conectado de alguna manera con
otra parte del espacio-tiempo, o incluso a algun otro universo?

La Relatividad General predice que tales posibles conexiones, los
AGUJEROS DE GUSANO, podrian existir en los agujeros negros en
rotacion.
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