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INTRODUCCION

Pocos objetos fisicos han alcanzado la popularidad de los
agujeros negros (ANs), que se cuentan entre las «criaturasy
mds extrafias del Universo. Predichos en el siglo XviiI
como estrellas negras, pero sumidos en el olvido, los AN
renacen en el siglo XX de la mano de la teorfa einsteinia-
na de la gravitacién.

En este artfculo me propongo desarrollar una expo-
sicion introductoria de los ANs que aborde, entre otras
cosas, su fisica en términos elemenrales, su existencia
como caddveres de estrellas muy masivas y como moto-
res energéticos en los niicleos galdcricos y, finalmente,
su posible utilizacién como «bocas» de agujeros de gusano
que permitan «atajar» en el Universo o facilitar viajes al
pasado.

ANTECEDENTES HISTORICOS

El reverendo John Michell, rector de Thornhill, en York-
shire, y gedlogo, estudié en 1783 la accién de los campos
gravitatorios sobre los fotones (considerados como los cor-

pusculos de luz de Newton). Comunicé los resultados a
la Sociedad Real de Londres el 27 de noviembre de 1783,

y fueron publicados en Philosophical Transactions en 1784.
Ahi escribia:

If the semidiameter of a sphere of the same density with
the sun were to exceed that of the sun in proportion of 500
to 1, a body falling from an infinite height rowards it,
would have acquired at its surface a greater velocity than
light, and consequently, supposing light to be atrracted by
the same force in proportion to its vis inertiae, with other
bodies, all light emitted from such a body would be made
to return towards it, by its own proper gravity.

La velocidad de escape de una particula atraida por un
astro de masa M desde una distancia R a su centro sarisfa-
ce vlc=VRJR, donde R, := 2G M/c* = 2.95 (MIM.) km
es el llamado radio de Schwarzschild para la masa M. '
Cuando R disminuye, v crece, y si R 1 Ry, entonces
v T ¢.** Nos bastarfa con que la masa M se metiera den-
tro de su radio de Schwarzschild («circunferencia eritica»
para Michell) para que la luz proveniente de su superficie
no pudiese llegar al infinito. De acuerdo con el cientifico
britdnico, se estima en 18.6 km la circunferencia en la
que tendrfa que meterse el Sol para que su luz no escapa-
se al infinito *, subiendo hasta una cierta altura para lue-
go caer de nuevo sobre el astro A

Como es costumbre en Astrofisica, con los simbolos ©, @ denotaremos al Sol y a la Tierra, respectivamente.

Para Fobos, una pequea luna de Marte, la velocidad de escape es tan sélo de 5 m/s, de modo que, como dice Luminert, no nos seria difi-
cil arrojar a mano desde alli una piedra para colocarla en drbita o mandarla a Marre.
Estimemos el tamafio que deberia tener el Sol, manteniendo su densidad constante, para que la velocidad de escape de su superficie fuera
¢ habria de ser R/R = 1; esto es, 2G MR = 1, y como (M/R) : (M./R.) = (RIR. 1%, la condicién anterior queda en la forma (Re o/ R:)(RIR:) = 1,
Por lo tanto, RIR. = (R, JR.)"" = 485; esto es, R = 2.26 UA. La masa de tan voluminoso Sol seria 1.14 x 10*M..
" Anos después, el francés Pierre Simon Laplace, en las dos primeras ediciones de su Exposition du Systéme du Monde (1796, 1799), afirmé

que un cuerpo de densidad similar a la de la Tierra y radio 2 2508, cumpliria las condiciones para ser una de estas westrellas negrass: Un astre lu-
minews de méme densité que la terve et dont le diametre sevait dews cent cinguante fois plus grand que celui du soleil, ne laisserait, en verow de son at-
traction, parvenir aucun de ses rayons jusqua nous; il est donc possible que les plus grands corps lumineux de Uunivers soient, par cela méme, invisibles.
En la rercera edicién de 1808 y en las ediciones sucesivas retird toda referencia a las estrellas negras, ral vez impulsado por la interpretacién on-
dulatoria de la luz propugnada por Christiaan Huygens tras los descubrimientos de Thomas Young.

En el magnifico libro The large seale structure of space-time, sus autores, Stephen W. Hawking y John E R. Ellis, presentan en 1973 a Laplace
como pionero en concebir la existencia de estrellas invisibles. Fue en 1984 cuando Martin Rees sorprendié a la comunidad cientifica presentan-
do a John Michell como verdadero precursor (segiin cuenta Igor Novikov en su delicioso librito Black Holes and the Universe).

Norese que en esta version newtoniana de los ANs, hay fotones emergentes del interior de la superficie de Schwarzschild que pueden lle-
gar tan lejos como se desee.
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Die Grundlage der

allgemeinen Relativitarstheorie
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Fig. 1.- lzquierda, A. Einstein (1879-1955). Centro, portada del libro Relatividad General de Einstein, 1916. Derecha, K. Schwarzschild
(1876-1916)

dr + 77 (d0 + sen’0do?)|,

Durante mis de cien anos, casi nadie volvié a intere-  d¢* = (1 — R, /¥ e’de® — |
sarse por los efectos de la gravitacién sobre la luz, ni por ' L1—=Rsfr
las posibles estrellas oscuras".

E1 25 de noviembre de 1915, Albert Einstein (figura 1) Re=2GMlc?,
presentaba ante la Academia de Ciencias de Prusia en Ber-
lin sus ecuaciones de la relatividad general, o mejor atin,  Nétese que se hace singular para r = R, : el intervalo de
sus ecuaciones de la gravitacion . Y un mes mds tarde, tiempo se anula, y el radial diverge. Este hecho iba a traer
el 15 de diciembre, el joven astrofisico alemdn Karl Schwarzs-  de cabeza a los fisicos durante muchos afios. Para algu-
child (figura 1) enviaba a Einstein, desde el frente ruso  pos m uy eminentes (como Einstein y Arthur Stanley Ed-
en que se encontraba 1mcgrando voluntariamente las fi- dingrnn). esta circunstancia matemdtica no era un pro-
las del ejército prusiano en la Primera Guerra Mundial®,  blema fisico, pues afirmaban que ningin astro podia
la primera solucion no trivial a las mismas: la geometria  meterse en el interior de su esfera de Schwarzschild
exterior a un cuerpo de simetria esférica”. El 13 deenero  r = R; por ejemplo, sabian que el radio minimo de una
de 1926, Einstein la presentaba ante la Academia Prusia-  estrella estdtica de densidad uniforme es (9/8) R., extremo
na de Berlin y unas semanas después hizo lo mismo con  este en que la presién central se hace ya infinita. Pero, ;v

su solucién interior. si la compactificacion mds alld de la esfera «criticar exige
Por fin disponfamos de un marco riguroso para estu-  una implosién continuada?

diar el efecro de la gravitacién, por ejemplo, la debida a En 1925, Ralph Fowler proponia la presién de degene-

una estrella, sobre cualquier forma de materia o de ener-  racién de los electrones como obstdculo al colapso de las

gfa, en particular, sobre la luz. Toda particula debe moverse  enanas blancas. En 1930, Subrahmanyan Chandrasekhar,
seglin geodésicas de la geomerrfa pertinente del ET (es-  a los 19 afios de edad, durante su viaje en barco desde la

pacio-tiempo). En el caso de Schwarzschild con masa cen-  India a Inglaterra para estudiar en Cambridge, descubre
tral M, el intervalo espacio-temporal entre dos sucesos  que habia una masa maxima de My, = 1.44M.. para este
infinitamente préximos en su exterior es: tipo de estrellas, por encima de la cual la mencionada pre-

Excepcidn notable es la del astrénomo alemin Johann Georg von Soldner, quien en 1801 aplico la gravitacion newroniana al estudio de la
deflexién de la luz en campos gravitatorios. Incluso llegd a especular con la presencia en el centro galictico de un gran cuerpo oscuro en torno al
cual girasen todas las estrellas, y que descartd por no verse los grandes movimientos propios de las estrel

~ Cinco dias antes Hilbert habia presentado resultados similares ante la Real Academia de Ciencias de Gotinga. Pero Hilberr, que se adelan-
taba asi a Einstein ¢n la elaboracion de los tdltimos detalles del problema, siempre reconocio la prioridad de Einstein en cuanto a las ideas fisicas
subyacentes.
" Schwarzschild contrajo en ese frente una enfermedad, pénfigo, que le obligé a repatriarse y le llevaria a la tumba en mayo de 1916,
Le contesté Einstein: «No esperaba que se pudiera resolver exactamente este problema. Me parece espléndido su tratamiento analiticos.

s que ello implicaria.
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sién de los electrones es incapaz de detener el colapso gra-
vitatorio. Pero Eddington se negd a aceptar la conclusion
de una masa mdxima para las enanas, y arremetié violen-
tamente contra estos resultados, porque ;qué ocurriria a
la muerte de Sirio A (masa 2.3M.), con un caddver por
encima de la masa limite de Chandrasekhar? ;Iria enco-
giendo su ramano hasta llegar a un momento en que su
atraccién gravitatoria impidiera salir la luz de su superfi-
cie? «l think there should be a law of Nature to prevent a star
from bebaving in this absurd way», exclamo Eddington.
En su opinién, debfa haber algo mal en el uso combina-
do de relatividad especial y de mecdnica cudnrica en que
Chandrasekhar se apoyaba. El tiempo, sin embargo, da-
rfa la razén a este tltimo.

Quedaba otra posibilidad de detener el colapso antes de
llegar al radio «mdgico»: la presion de degeneracion de los
neutrones. En 1938, Julius Robert Oppenheimer y Geor-
ge Volkoff probaron que las estrellas de neutrones, obrtenidas
por evolucién de las enanas de masa superior a My,
deben tener una masa méxima a lo sumo del orden de va-
rias masas solares. Sobrepasada esta masa, ya no quedan
«colchones» que detengan el colapso (como demostrarfan
en 1957 John Archibald Wheeler, B. Kent Harrison y Ma-
sami Wakano); éste procederd irremediablemente hasta el
final, venciendo todas las barreras fisicas que se opongan
al mismo. Al no haber un cementerio intermedio, las es-
trellas masivas, si no se desprenden de la materia que les so-
bra para estabilizarse como enanas o como puilsares, de-
ben colapsar toralmente (originando lo que luego se
bautizaria como ANs). Se sabe que estrellas con masas
= 8M. dan origen a enanas blancas tras eyectar la masa so-
brante; y estrellas con masa entre 8-50 masas solares dan
origen a estrellas de neutrones. Pero estrellas mds pesadas
no pueden desprenderse de la cantidad suficiente de ma-
teria, y siguen implosionando. Asf lo crefa Oppenheimer,
pero Wheeler se resistia a esta posibilidad, y sugeria que tal
vez la fisica cudnrica llevarfa a que en la implosién avanzada
los nucleones se transformarfan en radiacion que, de escapar
deprisa, dejaria a la estrella con masa lo suficientemente
pequefa para terminar como una estrella de neutrones.

En el escenario de colapso indefinido, las presiones, tan-
to térmica como de degeneracion, aunque fantdsticas, se-
ran despreciables frente a la presién implosiva, y, por tan-
to, ignorables en la fase final del colapso, con lo que la
estrella, en consecuencia, se comportard como si fuera de
«polvor, En 1939, Oppenheimer, con su estudiante Hart-
land Snyder, estudié por primera vez el colapso completo
de una nube de polvo esférica y homogénea.

La simulacién por ordenador de implosiones estelares,
llevada a cabo a finales de la década de los cincuenta por
Stirling Colgate, Richard White y Michael May ', con
codigos numéricos adaprados de los empleados en el de-

La geometria del ET de Schwarzschild es sumergible en R
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sarrollo de la bomba H, confirmaria esencialmente con
modelos realistas los resultados de Oppenheimer-Volkov-
Snyder, y venceria la resistencia de los mds conspicuos rea-
cios. A principios de los sesenta Wheeler se convirtié a
los AN, v en uno de sus mds entusiastas adalides.

Aparte de estos cdlculos realistas de la implosion estelar,
también influyé positivamente el hallazgo en 1958 por
David Finkelstein de unas coordenadas (que Eddington
y otros habfan descubierto antes, pero sin llegar a apreciar
sus consecuencias) que permiten una descripcion global
del colapso, tal como luego comentaremos. En estas
coordenadas, la superficie de Schwarzschild deja de ser
singular, lo que indica que el problema que tanto preocupd
durante anos a los relativistas no tenia enjundia fisica al-
guna, siendo una mera consecuencia de una mala elec-
cién del sistema de coordenadas.

El 29 de diciembre de 1967, en una conferencia en
Nueva York, Wheeler se refiri6 a estos objetos como wagu-
jeros negrosy». El término se hizo enseguida popular .

A partir de mediados de la década de los sesenta se con-
vierten los ANs en objeto de investigacion fisica intensa
y continuada a lo largo de una década dorada que bien po-
drfa llamarse periodo cldsico de los ANs.

FISICA CLASICA DE LOS ANS

Einstein nos ensend que la energfa y la materia curvan
el espacio-tiempo, y que esta curvarura es la manifesta-
cién geométrica del campo gravitatorio que aquéllas pro-
ducen. Sus ecuaciones
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expresan la relacién simbélica
GEOMETRIA = MATERIA/ENERGIA
que hace realidad al apotegma kepleriano Ubi materia,

ibi geometria.

Manifestaciones predichas y bien confirmadas de las
correcciones que la teoria einsteniana de la graviracion
produce sobre la newtoniana son la deflexién graviracio-
nal de la luz («la luz pesa»), el desplazamiento espectral gra-
vitacional, el avance anémalo de los periastros y el retraso
de las senales luminosas en campos gravitatorios.

El marco ideal para este andlisis es la geometria de
Schwarzschild antes mencionada, que representa la dis-
torsion del ET producida por el campo gravitatorio de
una masa estdtica de simetrfa esférica. Una visualizacidn,
que representa cualitativamente la inmersién isométrica en

R del corte ecuatorial de una superficie de simultaneidad
de esa geometrfa, viene dada en la figura 2.

En la URSS, ¢l equipo de Yakov Borisovich Zel'dovich encontraria simultineamente los mismos resultados que Colgarte ez al.
Solo los franceses opusieron resistencia durante unos afios, por las connotaciones obscenas que «frou noirs tiene en su idioma.
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Fig. 2.- Seccién ecuatorial del espacio en torno a una estrella de si-
metria esférica. La estrella ocupa la parte interior con borde el circulo
rojo.

Colapso gravitacional de una estrella de polvo

Supongamos ahora que la estrella ha colapsado final-
mente debido a su gran masa inicial, metiéndose dentro
de su «horizonte de sucesos» (nombre dado por Wolfgang
Rindler en la década de los cincuenta a la superficie de
Schwarzschild » = R;). En esa zona, el campo gravitatorio
es tan intenso que los conos de luz estdn abocados hacia
r=0,y, por lo tanto, toda la materia interior, y la luz misma,
termina cayendo a la singularidad intrinseca »= 0, sin que
nada ni nadie pueda impedirlo. Por asi decirlo, el espacio
radial interior se ha convertido en tiempo, y la disminu-
ci6n imparable de » es como el avance incesante del tiempo.

El modelo de estrella de polvo de Oppenheimer y Sny-
der ilustra perfectamente el colapso. En la figura 3 se
muestra el corte ecuatorial de una estrella de polvo, de si-
metrfa esférica y densidad uniforme, y su evolucién en el
tiempo, en coordenadas Eddington-Finkelstein entran-
tes, tras ser abandonada a su suerte gravitatoria. Pueden
observarse las trayectorias de fotones radiales entrantes y
salientes, y la aparicién en un determinado momento de
un horizonte de sucesos que va creciendo hasta engullir a
toda la estrella, permaneciendo invariable a partir de ese
instante. Dentro del horizonte se producen superficies
atrapadas, caracterizadas por ser superficies homeomorfas
a §” tales que los dos frentes de ondas emitidos desde sus
puntos, tanto hacia dentro como hacia fuera, van dismi-
nuyendo de drea hasta converger.

Los relatos del colapso, visto bien desde lejos o bien de
cerca, son muy diferentes:

Los fotones que salen de la superficie de la estrella
llegan a un observador estdtico distante con des-
plazamientos al rojo que crecen a infinito a medi-
da que el radio de la estrella, inicialmente R., se
aproxima a Rg; a la vez su ritmo de llegada dismi-
nuye sin Ifmite. La luminosidad de la estrella tien-
de, por lo tanto, asintéticamente a cero (en un
tiempo similar al tiempo propio del colapso que
mencionaremos enseguida) y la imagen termina
por desaparecer, pero tras un tiempo infinito para
dicho observador, que nunca termina de ver cuindo
cruza el borde de la estrella la superficie de
Schwarzschild. Esto no significa que el colapso no
culmine. La aparente congelacién del colapso que
se observa desde lejos al aproximarse la estrella a la
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circunferencia critica es una pura ilusion éprica: el
colapso sigue su curso sin titubeos, pero los foto-
nes que salen de la superficie de la estrella rardan
cada vez mds en llegar al observador externo.

Un espectador que cabalgue sobre la superficie de
la estrella verd las cosas de modo muy distinto. En
primer lugar, verd cémo el colapso concluye en un

tiempo propio 1, finito, estimable como 1. ~VR. /¢

~NR UG MIR?) ~NR.IR(R./¢). Concretamente:
T l'R—:, R,
L=, ——,
2\R; ¢

que, por ejemplo, para M = M., R, = R vale
7. = 30 min. No norard nada especial mientras se
esconde tras el horizonte; tinicamente ird sintien-
do, desde el principio del colapso, que las fuerzas
de marea longitudinal y tranversal crecen, hacién-

imrizonte
ﬂe Sucesos

foton
saliente

Superficie
atrapada

}

Horizonte de sucesos

Estrella
de polvo

Fig. 3.- Estrella de polvo (seccion ecuatorial) y su evolucion. Arri-

ba se representan trayectorias radiales de fotones entrantes y

salientes en la geometria pura de Schwarzschild, como si no

estuviera la estrella, Abajo, fotones radiales salientes de la super-

ficie de |a estrella. También se ilustra un ejemplo de superficie atra-
pada.
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dose insoportables a partir de algiin momento. El
cuerpo humano tolera una tension midxima de unas
107 atm antes de romperse, por lo que la muerte es
segura cuando ¢l radio R de la estrella colapsante
satisfaga 10" (M/M.)) = (R/1 km)". Por ejemplo,
si la estrella fuera como nuestro Sol, €l F'.lml desen-
lace ocurrirfa para R = 2 x 10" km, a 4 ms del fi-
nal. Pero si se tratase del colapso de una nube es-
férica de radio inicial 10° al y masa 10’M.., la tension
irresistible comenzaria cuando R = 2 x 10° km,
también a 4 ms del final, tras un colapso que en este
caso ha durado unos 0.9 x 10° a."* En los dltimos
instantes, el observador quedarfa reducido a un ro-
sario de bariones precipitindose en fila india hacia
la singularidad » = 0.

Los soviéticos llamaron a los objetos que resultan del
colapso estelar «estrellas congeladas», atendiendo a lo que
ve un observador externo. En occidente se baurtizaron
como «estrellas colapsadas», atendiendo a su final.

Unicidad de ANs

A mediados de la década de los sesenta Zel'dovich y sus
colaboradores descubrieron que una masa esférica pro-
vista de un promontorio (digamos una montana) tiene
un horizonte rotalmente esférico tras el colapso. En 1971
Wheeler describia esto diciendo que «los ANs carecen de
pelor (conjerura de Israel-Carter).

En 1967, Werner Israel realizé la primera demostracion
general: cualquier implosién de un sistema neutro y sin mo-
mento angular o bien no produce un AN, o si lo hace, da
origen a un AN de simertria esférica. (En 1968, Israel ex-
tendid estos resultados al caso del colapso de una masa
cargada y sin momento angular: en el caso de producirse
un AN, éste debe ser forzosamente del tipo Reissner-
Nordstrém). Tras escuchar estos resultados en una confe-
rencia, uno de los asistentes, Charles Misner, lanzé la con-
jetura de que si el sistema colapsante tiene carga y momento
angular, su implosién, o bien no produce un AN, osi lo
hace, éste queda totalmente especificado por la masa, spin,
y carga.

Pero para que esto ocurra, el sistema tiene que despo-
jarse de algtin modo de sus irregularidades. En 1970, Ri-
L}la!‘d Price, un estudiante de Thorne, demostré que «todo
lo que puede ser radiado es radiado». Y esto explica que
no haya AN irregulares, ni con bultos en el horizonte, etc.
Kip Thorne describe perfectamente el mecanismo: si el
sistema que implosiona tiene una montana, por ejemplo,
cuando se mete todo dentro del horizonte éste presenta ini-
cialmente el abultamiento correspondiente, pero ya la
montana deja de soportarlo (pues estd metida dentro del

totalmente ignorables para ANs macroscdpicos.

horizonte y, por lo tanto, éste no siente su influencia) y esa
parte abultada del horizonte empieza a vibrar, produ-
ciendo ondas gravitacionales que radian al exterior la ener-
gia de deformacién, terminando por desaparecer el bulto.

Si todo lo radiable es radiado, ;qué queda? Lo que no
puede ser radiado por existir unas leyes de conservacién
que lo impiden: masa, carga y spin. Por eso es mds pro-
pio decir que «los ANs carecen casi de pelor .

La demostracion de Price del teorema de la «calvicien es
vilida sélo para deformaciones infinitesimales de sistemas
esféricos muy poco o nada rotantes. La demostracién fi-
nal y completa del teorema es muy dificil, y se consegui-
ria quince anos despuds, gracias sobre todo a Israel, Bran-
don Carter y Stephen Hawking.

Los ANs, en los que se cumple el teorema de Price «todo
lo radiable es radiado», son quizd los tinicos sistemas ma-
croscopicos para los que rige el morto «todo lo que no
estd prohibido es obligatorion. Ademis, esa liberacion for-
zosa de sus posibles |mpurf€:,uones hace que por una vez
en la fisica los modelos matemdricos de los ANs describan
la realidad y no sélo una idealizacion de la misma.

Un AN con sélo masa se describe mediante la geome-
trfa de Schwarzschild. La geometrfa asociada a un AN
cargado se conoce desde 1916 (Hans Reissner, alemdn) y
1918 (Gunnar Nordstrém, holandés), aunque hasta 1960
no se supo que describia realmente un AN con masa y
carga (John Graves y Dieter Brill).

En 1964, el neozelandés Rey Kerr hallé la solucion a
las ecuaciones de Einstein que describe el exterior a una
estrella rotante. Pero tiene sélo dos «peloss. ;:Como va a
representar toda la infinita variedad de estrellas rotantes?
En 1965, Carter probaba que esa solucién de Kerr describe

Fig. 4~ El AN no recuerda como se formo. Su estado final queda
regulado por tres numeros: M, J Q.

Es ficil probar que ¢l tiempo que separa al desmembramiento del impacto final es del orden de 4 ms, siempre que R/K, >> 10°(R R ¥,
Puede haber pelos «cudnticoss, posiblemente muy importantes en las fases finales de la evaporacion de ANs microscépicos, pero que son
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Fig. 5.— Agujerc Schwarzschild. Agujero Kerr (Sky & Telescope Magazine)

un AN rortante, y a mediados de los setenta, Carter y otros
demuestran que todo AN rotante y estacionario tiene la
geometria Kerr,

El AN en giro arrastra al espacio ambiente, que gira
tanto mds deprisa cuanto mds nos aproximamos al hori-
zonte, y en éste, el espacio se le pega gir;mdu solidaria-
mente con él.

El horizonte de un AN rotante no es esférico (como en
los casos Schwarzschild y Reissner-Nordstrém), sino acha-
tado por los polos.

La frecuencia mdxima de rotacién es v, = ¢/ (2nRy),
es decir, 62 us por vuelta para un AN de masa solar.
Corresponde a una velocidad orbital sobre el horizonte
igual a c.

En 1965, Ted Newman y sus alumnos descubren la
geometria de un AN cargado y rotante. No presenta gran-
des novedades, aparte de unas lineas magnéricas producidas
por la interaccién del torbellino geométrico debido a la
rotacion con el campo eléetrico asociado a la carga.

En 1990, Yasskin probé que los ANs pueden tener
«pelor Yang-Mills. Desde entonces se ha visto que tam-
bién hay ANs con «pelo» dilaténico, con «pelo» skyr-
midnico, etc. Mas todos estos «pelos» no tienen demasiado
interés astrofisico, pues esos ANs son generalmente ines-
rables.

AN-dinimica
Consideremos el agujero negro estacionario mas general,
a saber, rotante y cargado. Sean M, /, Q sus pardimetros.

El elemento de arco es, en unidades geomerrizadas
o P T

ds? =(A/p°)(de— a sen’0dd)” — (sen 0/p) (¥~ + @7 )dO — adi]” —
— (p*IA)dr? — p'de?,
A=r'-2Mr+d + Q°,

=1+ 4 cos 0.
La existencia de un horizonte de sucesos encargado de
que la singularidad p = 0 no trascienda al exterior exige que

@’ + Q< M’ siendo « = J/M el momento angular es-
pecifico del AN.

Limite estatico

Horizonte de
sucesos

Horizonte de
causalidad

Ergosfera

Anillo singular

Fig. 6.— Las superficies especiales en un AN tipo Kerr-Newman. El
circulo rojo indica la singularidad.

Sean r, := M[1 + (1 — (& + Q*)IM*)'"). El horizonte
de sucesos estd situado en » = Ky, = r,. De su interior no
puede escapar nada a la zona 7> r,. El drea del horizonte
de sucesos es A = 4n(r’ + a”).

En este sisterna de unidades, muy apropiado cuando se combinan la relatividad, la gravitacion, la fisica cudntica v la termodindmica, las

distintas unidades bdsicas (masa, longitud, tiempo, temperatura, carga, etc.) se conocen como unidades de Planck, v son: mi, := [G] he]'™ =

=2.1%x107g

b= hime = 16 X 107" em, g 3= ffe =54 %107 s, Tj = myelhy = 1A X 107 K, g, 1= 04

o= 19% 107" €,
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La superficie r = R = r se llama horizonte de Cauchy,
o causal, u horizonte de causalidad. Es de Cauchy por-
que lo que ocurra en esa zona no es predictible a través de
los datos exteriores, pues hay en ella geodésicas luz que
prolongadas hacia ¢l pasado rerminan en la singularidad.
Y es causal porque en la zona r > R no hay curvas cerra-
das de género tiempo (que violarfan la condicién de cro-
nologfa), pero sf las hay en la region r < R.. Nada puede
atravesar ese horizonte desde su interior, por lo que impide
que llegue a la zona r > R informacién alguna de la sin-
gularidad interior.

Esta singularidad, aparentemente puntual (r = 0,
0 = 1t/2) en las coordenadas usuales de Boyer-Lindquist,
es en realidad un anillo singular (como se ve pasando a
coordenadas Kerr-Schild).

Queda otra superficie distinguida, llamada limite esta-
tico o superficie limite de estacionariedad. Viene dada por
r=R(6 =M1+ (1 —(Q° + a’cos’®)/M*)'""]. Se ca-
racteriza porque sobre ella el campo Killing d, de estacio-
nariedad se hace de género luz. Lazona Ry, < r < R_se lla-
ma ergosfera, por sus propiedades energéticas especiales que
luego comentaremos. Dentro de la ergosfera o, es espa-
cial y, por lo tanto, no puede haber observadores estiticos
en esa region. Necesariamente son arrastrados por el tor-
bellino de la geometria rotante, y forzados a girar en el
sentido del AN con una velocidad angular (medida por ob-
servadores estaticos en ¢l infinito) comprendida entre dos
valores, uno minimo y otro miximo, que dependen del
punto en que se encuentren, y que confluyen sobre el
horizonte a un valor constante Q,, := a/(R}, + a°).

Finalmente, la aceleracién de la gravedad sobre el hori-
zonte de sucesos (fuerza especifica en un punto del ho-
rizonte) medida por un observador estdtico en el infinito (por
ejemplo, a través de la tensién sobre un hilo sin masa e inex-
tensible del que cuelga, desde la posicion del observador,
la masa prueba), es constante y vale k= (R — MR, + ).
Asimismo, el potencial electrostdtico sobre este horizonte
es O, = QR R} + a”).

Los ANs tienen ciertas propiedades, que se conocen
como leyes de los ANs:

* Ley 0: en un AN estacionario, la aceleracién de la
gravedad K es constante sobre el horizonte. (Afirma-
cién trivial para un AN de simetria esférica, deja de
serlo para ANs rotantes).

* Ley I: las diferencias entre los parametros M, /, Q de
dos ANs estacionarios infinitamente préximos en sus
caracteristicas satisfacen

M = (x/2m)8(Al4) + 8] + ©,3Q.

* Ley 2: en todo proceso, el drea total de los horizontes
de los ANs involucrados crece siempre hacia el futuro:

84 =2 0.

* Ley 3: los ANs con x = 0 son fisicamente inaccesibles
en un nimero finito de pasos.

La demostraciéon de estas propiedades se apoya en cier-
tas premisas, como la llamada condicién de convergencia
de la luz (R, k" = 0, Vi de género luz), y la hipdresis de
censura cosmica débil (existencia de horizonte protector).

La similitud de las leyes de los ANs y las cuatro leyes de
la termodindmica (la dltima en sentido de Nernst) es pa-
tente, con la identificacion k & T, A« S, M & F.

Energética de los ANs

Vamos a presentar algunos procedimientos para extraer
energia de los ANs.

Fusion de ANs

Hay un teorema de no-bifurcacion de ANs, que impli-
ca que un AN no puede descomponerse en varios ANs.
Pero el reciproco no es cierto: dos a mds agujeros negros
pueden fundirse en uno solo, tras emitir la radiacién (elec-
tromagnética, gravitacional, etc.) necesaria para acabar en
régimen estacionario.

Supongamos la fusion

ragacion

Fig. 7.— Fusion de dos ANs.

AN, + AN, — AN, + radiacién.

La conservacién de energia y carga eléctrica exigen que
M, <M, + M, Q;=0Q, + Q.. Por otro lado, la ley de las
dreas crecientes implica que A, = A4, + A,. Se puede pro-
bar que la eficiencia midxima en el rendimiento energéti-
co £:= (M, + M,— M)/(M, + M,) se consigue cuando los
tres ANs son no rotantes (/, = /, = /; = 0), los AN iniciales
son cargados extremales y, ademds, Q7 = Q1 =M; = M =
=2M3, Q, + Q,=0. En este caso ideal €= 1 - 27" = 65%.
Con ANs neutros, la eficiencia maxima es € = 12 = 50 %,
accesible para |/], = |/|, = M7 = M3 =M, /, = 0. Finalmen-
te, si los 3 ANs son Schwarzschild, € < 1 — 27 = 299,
alcanzdndose el mdximo para 2M7 = 2M° = M3,
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Mecanismo de Penrose

Se trata de una ingeniosa forma (Penrose, 1969) para ex-
traer energfa de la ergosfera de un AN, basada en el hecho
de que en esa zona del ET hay trayectorias de cafda libre
con energia negativa (pues el Killing d, es ahi de género es-
p'.lcin).

Enviamos una particula A desde el exterior (y, por lo tanto,
con una energfa £, > 0) a la ergosfera, donde se desin-
tegra (A — B + C) en dos particulas B, €, de modo que

la componente C tenga energfa £, < 0. Es claro que tal C

no podri salir de la ergosfera. Como el cuadrimomento
se conserva, £, = £, + E, y forzosamente E; > E,. Por con-
siguiente, si la trayectoria de B saca a esta particula al ex-
terior de la ergosfera, obtendremos una ganancia nerta de
energfa. ;De dénde ha salido tal exceso? Si el AN es Kerr,
puede probarse que la trayectoria de B conducente al ex-
terior es posible, y que entonces Csiempre cae al AN, con
momento angular opuesto al de éste. Luego no sélo M,
disminuye, sino también /. La ergosfera encoge con
cada proceso de extraccion de energfa, hasta que desapare-
ce y con ella la posibilidad de nuevas extracciones. La canti-
dad roral de energia asi extraible de un AN tipo Kerr de masa
Mes M c* == (M- M, e, donde A, =: 4n(2M, )"
La eficiencia € :=(M — M. _)/M alcanza su valor miximo
€ = 1 =277 = 29% para un Kerr maximal (/ = M°).

nuix

limite estatico

Fig. 8.— Mecanismo de Penrose para la extraccion de energia de la
argosfera.

Aprovechamiento ecolégico de basuras. La utilizacion
de ANs como incineradoras que devuelven incluso mis del
100% en energia limpia y de calidad suprema harfan en
particular la delicia de los responsables del medio am-
biente.

Supongamos una civilizacién capaz de captar a un
AN rotante y de construir una ciudad a su alrededor, so-
bre una estructura rigida a distancia suficiente para ha-
cer tolerables las fuerzas de marea. Contenedores de ba-
sura son arrojados hacia el AN (figura 9). Penetran en
la ergosfera, y convenientemente programados, arrojan

Fig. 9.- Ciudad en torno a un AN, y transformacion eficaz de las
basuras

en un determinado momento la basura en una érbita
contraria al sentido de rotacién del AN, y emergen va-
cios con energia superior a la inicial total. Al llegar a la
ciudad, cada contenedor puede depositar toda su ener-
gia cinética sobre un volante mévil que acciona a su vez
un generador eléctrico. Al final, se tiene transformada
en energfa elécrica no sélo el equivalente a toda la masa
de basura enviada, sino también ademds la energfa ro-
tacional extraida de la ergosfera. jEste si es un recicla-
do eficiente!

Superradiancia. Las sorprendentes propiedades de la
ergosfera se manifiestan también en la dispersion de on-
das, como hace esperar la dualidad onda-corpisculo. Lan-
zando sobre el AN tipo Kerr cargado una onda cldsica
(spin entero), es posible conseguir que la onda emergen-
te esté amplificada, a costa de la energfa rotacional y cu-
lombiana de la ergosfera. Esto se conoce como fendmeno
de superradiancia y se produce al lograr un flujo negativo
a través del horizonte y, por lo tanto, un flujo reflejado
mayor que el incidente. Su demostracién se basa en la ley
de dreas crecientes. Por eso no es extraio que falle con
ondas fermiénicas, para las que se viola la condicién de
convergencia de la luz.

I EEEEBEEEEER]

Fig. 10.- Fenomeno de superradiancia.
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Fig. 11.- Caida de la luz en el campo gravitatorio de una geometria Schwarzschild

Luz y ANs

El fuerte campo gravitatorio producido por un AN en
I:l."i L’LTC'.II“’{I.‘\' (IL‘ 5l I“)l‘il’.()lﬁC dL' SUCES0S ”L'gil d "l.il}hlill"‘ tan-
o ii}"i |-§1_Vl_‘.‘i l]‘.’. IH'/. qUC’ 5S¢ PI‘()RIUCL’” L'.‘(“-.'ll_]il."i ({;SE‘)TSIH!I'IL'.\
de las imdgenes de su disco de acrecion o del campo vi-
sualmente cercano al AN, ¢ inesperados efectos al ilumi-
]]ii['l().

En la figura 11 se ilustra cémo la atraccién gravitatoria
de una masa de simerria estérica afecta a los Fayos de luz
emitidos por fuentes situadas en puntos con R mayor que
el radio Schwarzschild R,. Se distinguen dos casos,
segun que R sea mayor que 3/, /2 o menor. La superficie
= 3R /2 se caracteriza porque los forones emiridos tan-

gencialmente en uno cualquiera de sus puntos permane-

cen sobre ella, gil'.mdu sin cesar en torno al centro. Esras
orbitas de luz que yacen sobre dicha superficie son ines-
tables. Obsérvese como en el primer caso todos los foto-
nes emitidos hacia el exterior escapan al infinito, mientras
que en el segundo caso hay fotones emitidos hacia fue-
ra que terminan por caer sobre la superficie de Schwarzs-
child '*.

Distarsidn visual producidea por un AN

Véase una simulacion que muestra cémo un AN inter-
puesto en la linea de vision altera el aspecto del firma-
mento circundante en la direccién de Orién. De cada es-
trella se distinguen claramente dos imdgenes en posicién
1ay infinitas imd-

Ill‘llt‘hlii TL’HP&'L’IU l!t‘l I‘\N I'\.!'I TL'RI”({&K{.

St 8 es el .in:_ut|u que forma la direccidn del fordn emirido con la vertical, existe 0,
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genes del firmamento completo (cada vez mds débiles y
concentradas en sendas coronas circulares progresivamente
mas (|L’]i_'|'.l({'.i.\ y proximas al horizonte del AN), pues incluso
los fotones que provienen de fuentes que se encuentran de-
[ras dc NOsSoOLros pllL’th'll d;ll‘h‘u |'.| \'llL’Il.’l tras ['Udt".i[' ;ll AN

y ennegrecer nuestra placa forogrifica.

Fig. 12-Im

sin un AN interpuesto y con @l

(R. Nemirt

Muchos ANs estelares tienen a su alrededor un fino dis-
co LIL' acrecion, T-:Jl'm'.idn por gas &IJL'L'iﬂTmLIU dl.' ;algmm C5-

trella companiera. La masa trasvasada de la estrella visible

al AN produce gran luminosidad en rayos X debido a la
alta temperatura (millones de grados K) alcanzada por
friccién de unas particulas con otras en ese disco de acre-
cion. En la figura 13 puede verse la simulacién numérica
debida a Luminet del aspecto del disco de acrecién de un
AN, visto desde una direccién que forma un dngulo de 107

T tal que el foton cae si v sélo si ©
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Imagen de |a parte
superior del disco

Imagen de la parte |
inferior del disco -/

Disco de acrecion Placa fotografica

Fig. 13.- Distorsion visual del disco de acrecion de un AN. llustracion de este efecto

con el disco de acrecion. Este gira viniendo desde la iz~ bola recubierta de negro de humo, mas no es asi. El cam-
quierda hacia la derecha. Se ve toda la parte superior del  po gravitatorio del AN curva mucho la luz que pasa cer-
disco, y solo una fraccion pequena dela parte inferior. La  ca deél, y esto propicia su vision. En la Ilgur;l 14 se ilus-

izquierda tiene el brillo esperado porque el efecto Doppler  tran dos supuestos, segiin que la iluminacién sea lateral

hacia el azul contrarresta el de desplazamiento gravita- o frontal.

cional al rojo. Por el contrario, a la derecha, la luminosi- En el primer caso se produce una serie infinita de pun-
dad es mucho menor porque ambos efectos se refuerzan  tos luminosos, de intensidad decreciente, asociada a los
hacia el rojo. .ingu]m (2n+ /2, n=0, 1, ..., de deflexidon del haz.

Estdn situados alternativamente a uno y otro lado de
Huminacién de ANs un circulo de radio 3V3R, /2, centrado en la linea
de vision y perpendicular a ésta, al que tienden cuando

Supongamos que para ver un AN lo ilumindramos,  # — o,
frontal o lateralmente. ;Qué se observaria? La primera En el segundo caso se produce un halo de infinitos ani-
respuesta seria «nada», pensando en lo que pasa con una  llos luminosos (efecto de gloria), de intensidad decre-

_

=

—
-

1]

"

=]

£

=

=

@

=

c

[T}

-

'
P ap—

—

. —3.084
-2.599

semete

2.59807621 1\\
g

Fig. 14— lluminacion lateral de un AN (izquierda) e iluminacion frontal de un AN (derecha)
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ciente, asociada a los dngulos (2n + 1)m, =0, 1, ..., de
deflexion del haz. Son concéntricos con el circulo arriba

mencionado, y tienden desde el exterior a éste para 7 — .

CANDIDATOS ASTROFISICOS A ANS

;Como buscar agujeros negros? No hay ANs (de masa
estelar) en nuestro Sistema Solar, Su presencia afectaria
ostensiblemente los movimienros de los planetas.

A una distancia de unos anos luz, un AN subtenderia
un dngulo de unos 10 L segundos de arco, parecido al del

espesor de un cabello visto a una distancia como la de aqui
a la Luna. Ningin telescopio puede ver esto. La resolucién
éptica actual de relescopios como el HST (0.1 s de arco)
debe mejorarse en seis drdenes de magnitud para poder
«vern bien ANs gigantes, como el de la galaxia eliprica gi-
gante M87 del climulo de Virgo (véase la figura 15). Su R,
es del orden del radio del Sistema Solar (masa ~ 3 x 10'M.,
R ~ 60 UA - 8 horas luz), pero dada su lejanfa, subtien-
de un dngulo de 4-8 microsegundos de arco (segiin sea
estdtico o rote); es como el dngulo subtendido por un
hombre puesto en la superficie del Sol o por una hormi-
ga en la superficie de la Luna.

Hubble Space Telesco

0.1 arcsec resolution

- - =
icrolens Event MACHO-96-BLG-5

Fig. 15— A la izquierda, nucleo de la M87, y resolucion angular necesaria para distinguir con detalle el posible AN que alberga. A la dere-
cha, la focalizacion gravitacional de la luz de estrellas luminosas sugiere |a interposicion de un presunto AN solitario de masa superior a & M...

La focalizacién gravitacional de la luz de alguna es-
trella a sus espaldas podria revelar la presencia de un AN.
Pero es muy poco probable conseguir una alineacion de
la Tierra con ¢l AN y la estrella, v no es ficil excluir
que la focalizacion la haya producido alguna estrella muy
débil.

A Zel'dovich se le ocurrio a mediados de los sesenta que
tal vez un sitio adecuado para buscar serfa un sistema bi-
nario formado por una estrella normal y un compafero in-
visible. El vaivén del movimiento relativo, con velocida-
des orbitales de unos 10-100 km/s, se reflejarfa por efecto
Doppler en duxpi;-w_.mlicmm de las lineas de la escrella vi-
sible unas veces hacia el rojo, otras hacia el azul. Como esas
velocidades dependen de la masa del compaiiero oscuro,
podriamos inferir ésta, y saber si excede el limite de una
enana o de una estrella de neutrones, con lo que tendrfa-
mos un candidato a AN. Pero hay una pega: esas veloci-
dades dependen también de la masa de la visible y de la
inclinacion del plano orbital respecto de la linea de vi-
sién, y esto introduce una gran incertidumbre en la de-
terminacion de la masa del componente invisible.

Pero Zel'dovich siguié buscando posibles senales de
los ANs. Y se le ocurrié pensar en 1964 qué ocurrirfa si
un AN artravesase una nube de gas (independientemente
y al mismo tiempo, Edwin Salpeter se plantearia idén-
tica cuestion). La gravedad del AN produciria movi-
mientos a velocidades relativistas de las moléculas del
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gas, que colisionarfan formando un tremendo frente de
choque en la parte trasera del AN, con la consiguiente
rransformacién de su energfa cinética en calor, y radia-
cion subsiguiente.

En 1966, Zel'dovich y Novikov unieron la idea del gas
con la del sistema binario, y se dieron cuenta de que en
éste el AN atraeria al viento (de H y He, principalmente)
de la estrella visible, formdndose también un frente de
choque con temperaturas de millones de grados. La ra-
diacién emanada de este frente seria, por tanto, en on-
das X. Asf que la busqueda de candidatos podria ser en sis-
temas binarios con un foco éptico normal y otro de
rayos X. Como también con una estrella de neutrones
(EN) en lugar de un AN se produciria emision X (véase
la figura 16), la masa del candidato invisible es un indi-
cador pertinente para diferenciar ambos casos. Reciente-
mente, el Observatorio Chandra ha proporcionado evi-
dencia de varios pares de casos de X-nova en binarios que,
con periodos orbitales similares, presentan diferencias de
hasta dos drdenes de magnitud en sus luminosidades X,
apoyando con ello la idea de que se trata, en el caso mis
luminoso, de una NEXN (X-nova con EN), en la que el
material que implosiona sobre la EN choca contra su dura
superficie y produce una intensa luminosidad central,
siendo en el caso menos luminoso una BHXN (X-nova con
AN) en la que ese material cruza el horizonre de sucesos
del AN, perdiéndose en su interior sin producir apenas



ALBERTO GALINDO TIXAIRE

Fig. 16.— Diferencia entre una BHXN y una NSXN (Chandra X-R
Observatory Center)

ay

radiacién. De mantenerse esta interpretacion, se trataria
de la primera evidencia lograda de que existen los hori-
zontes de sucesos.

Masas limite y candidatos estelares

Como dijimos al principio, existen unas masas Iimites

por encima de las cuales no puede haber enanas blancas

(EBs) ni estrellas de neutrones (ENs). Esas masas limites

SOnN:

Mg changn = 3- 10070 m, = 1.4M.,

donde 1= 2 es el niimero medio A/Z de #nucleones/#elec-

trones de la EB (56/26 para una enana de Fe). Y

Po M.,

.-'L(\ x 10’

.= (3.2-5
‘g/em’

2-5.3)

donde p,, es la densidad hasta la que se admite un buen co-
nocimiento de la ecuacion de estado p = p(p) de la mate-
ria nuclear. Si a densidades mayores anicamente se supo-
ne que dp/dp > 0 (estabilidad microscopica), rige el
facror 5.3;
dpldp < ¢
I‘IIL'(Iin ]ILIL]L’JI' menor o i:._"‘liﬂl llU.C ]Ll \'L'IL!L‘id’.h.{ l.{L' ]LI Illf €n

ey bt | eaefic 39
vacio), se obtene el coeticiente 3.2,

si se le anade la condicién de causalidad

(es decir, velocidad de fase del sonido en el

Estos coeficientes
2-5.3 se convierten en 6.8-11.
107 Ufcm.'. La posibilid: 1d de que la EN
gire viene a aumentar en un 20 % la masa mdxima role-

4 51 somos mds cautos y

OMmamaos |'1

rada, mas el uso de ecuaciones de estado plausibles (aun-
que no absolutamente fiables) lleva a esperar que un ob-
jeto compacto con masa superior a 3-5 M, sea un AN.
El primero de los candidatos firmes a AN fue Cyg X-1
(a 2.5 kpc). Esta radiofuente fue descubierta en 1965 des-
de un cohete, y muy estudiada a partir de 1971 por el sa-
télite Uhuru (Libertad, en swahili,
pendencia de Kenia, ocurrida sicte afos antes, desde cuyas

970),

en recuerdo a la inde-

costas fue lanzado ¢l satélite el 12 de diciembre de 1

SN
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HDE 226868

Fig. 17— Vision artistica del Cyg X-1 (Chandra X-Ray Observatory

Center)

v otros, Se trata de un sistema binario con fuerte emi-
sién X, variable en intervalos del tiempo del ms, lo que in-
dica un ramano muy pequeno (AN o EN) para la fuen-
te. La estrella es una gigante azul muy caliente (tipo OB)
de 25-40 M., y para el componente invisible compacto,
que orbita cada 5.6 dias, se estima una masa de al menos

M., y preferiblemente 16 M.
primer AN descubierto por los astrénomos. Otras expli-

Probablemente fue el

caciones se contemplan (sistema de 3 cuerpos, por ejem-
plo, una EB y una EN tan préximas que comparten el
mismo disco de acrecién), pero ninguna es tan directa y
.~.imp]n: como la stuposicion de un AN.

I—IU‘\' SC conocen otros L"-“'I(“din(}.‘\ T"t‘i“rl_'.‘i- COomo lil
X-nova GS 2023+33 (V404 Cygni), sistema binario de
155.3 horas, estrella visible de masa 0.6 M, y masa del
presunto AN de 1242M ;v A0620-20 (Nova Monoceros),
de periodo orbiral 0.31 dias, masa > 7.3 M
ra visible tipo K3V, de 0.7 M

. ¥ compane-

AN’ en niicleos galdcticos

Las grandes velocidades de estrellas y nubes de gas pré-
ximas a los nicleos de muchas L_;.1|a\1 15 indican la con-
centracion de gran masa en una region pequeina, compa-
tible con la presencia ahf de un gigantesco AN. Por u'p:rnpln,
en nuestra L-,nl-.mi;\. los datos proclaman la existencia de
un AN de masa 2.6 x 10" M. en Sgr A

FISICA CUANTICA DE LOS ANS

Aunque carecemos de una teorfa cudntica de la gravi-
tacion, si se sabe cémo estudiar campos cudnticos en uni-
versos cldsicos curvados. Fue precisamente esta la técnica
utilizada por Hawking en 1974. Tomando como fondo es-
paciotemporal clisico el de un AN, Hawking demostré que
los principios cudnticos se encargan de que emerja de los

'.I]I't'd&'d“ﬁ;'!\ LIL’ sl ]!l)l’iZL)I‘JIL' LIL‘ SUCESOS Uun ”Lli“ dt' }le-




2001:

AGUJERDOS NEGROS EN EL ESPACIO

(]

Right ascengion distance from Sgr A" (arcie

s como S0-1 y S0-2, con pen

galaxia (Nature 13, 25-

ge st

Fig. 18.— Las orbitas

liL'lI]L!.\ con un espectro térmico [!.1|‘;1 Lna [L’In}‘lc]';lllil'ﬂ re-
lacionada con la aceleracion k de la gravedad sobre dicho
horizonte '

El mecanismo subyacente es éste: el intenso campo gra-
vitatorio del AN polariza el vacfo circundante, y pucd :

| Pares
| virtuales

Radiacion
Hawking

Radiacion
Hawking

Flg 19.- £l campo gravitatorio de un AN polariza el vacio, y puede
rrir gue capte particulas virtuales de energia negativa, arrojando
a sus companeras al infinito, produciéndase asi
vking

de energia positiva

la radiacion Hav

7 a, permiten estimar la masa del AN en &l nucleo de nuestra

26, 2001). Otros presuntos ANs en nucleos galacticos

llegar a separar tanto las particulas de un par virrual que
dstas no pueden aniquilarse, cayendo una de ellas (con
energfa negativa) al AN y escapando la otra (de energfa po-
sitiva) al infinito '". Estas ultimas constituyen la radiacion
Hawking, una «evaporacién» de energfa con la consi-
guiente disminucién de la masa del AN y del drea de su

horizonte. Se viola de este modo la ley de dreas.
AN-dindmica vs termodindmica

Poco antes, en 1973, Jacob Bekenstein, motivado por
l.] L'.\“-L'Ch'-! il]]'.il()ghﬂ LXIN[LIIIE cnire I.I.\ IL\ [l Ll.l.‘\ll_&lh dL ]U.\
AN y las leyes de la termodindmica, y con el fin de ga-
rantizar que la segunda ley de la termodindmica no era
violada, habia propuesto la asignacién de entropfa a un AN,
como medida de la informacion perdida en su proceso de
formacion. La captura de materia por un AN hace
disminuir la entropia del exterior y, por lo tanto, la del
Universo a no ser que el AN umrulmx a a ésta,

Comparando la minima pérdida de informacién que la
captura de una particula por un AN supone con el menor
aumento del drea de su horizonte, no es dificil establecer
que la entropfa de un AN es proporcional a su drea:

w5 koAl donde £ = (Gohle)'” = 2x10
la llamada longitud de Planck. La analogfa con la termo-
dindmica sugiere entonces que el AN tendrd una tempe-
ratura 7, o= (h/e)&/ky, generalmente no nula (salvo si el
AN es extremal).
un AN con temperatura no nula deberfa radiar, en con-

“em, es

Pero, de acuerdo con la termodindmica,

El espectro de la radiacion Hawking de un AN general (tipo Kerr-Newman) que ve un observador en el infinito es el de un cuerpo negro

rotante y cargado: AN, Ide= T, lexp(2me (o — m€,

e ))=1]

,donde f es el tipo de particula emitida, ® su energfa total, » su ni

mero azimutal (componente de momento angular segiin el gje de giro del AN), £su carga, # 0fros nimeros cudnticos, y = seglin que se trate de

bosones (fermiones). El factor I,

Segin Hawking, podemos |n1Lr|1|L| ir esta radiacion como proveniente del interior del AN, en el que particulas de ene

viéndose hacia ateds en-cl tiempo, pueden arravesar el horizonte, y

L el lefn fente Lit Ii"-{lll.l{\ll LiLl AN ll]l(l lllllll'\ con ln\ ||||iJ|[|u\ p.]n\llu uhm |\n| |H\ \1I]1|r|1|1u\

,'_I] neg; ativa, mo-

al chocar con el e ampao grav itatorio exterior dan P irticulas de cnergi [Tll‘\lll\ 1

que escapan al infinito. Desde este punto de vista, podrfamos decir que las leyes cuidnticas han permeabilizado ligeramente el horizonte hacia ¢l

exterior. Otros autores afirman que al |'m\r|1i| la radiacién real del exterior del horizonte, no se viola la «Neer ituds del AN,
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tradiccion con su cldsica «negritud». La reaccion de los
expertos ante estas especulaciones fue muy critica, en par-
ticular la de Hawking.

Temperatura y entropia de un AN

Ast estaban las cosas cuando el incrédulo Hawking tuvo
la feliz idea de estudiar las soluciones de las ecuaciones de
ondas en un fondo Schwarzschild, y obtuvo que un vacio
entrante da origen a un estado saliente no vacio, en el que
¢l estado final estd cudnticamente enredado. Al rtomar tra-
zas sobre los estados facror interiores al horizonte, inob-
servables desde el exterior, aparece un estado mixto del
tipo de un estado candnico a una temperatura

T = (h ) o ¥,

tal y como apuntaba la analogia antes citada. Para una
masa M,y dada, los ANs Schwarzschild son los mds ca-
lientes, con temperatura dada por

Tnseh = 0.617 x 107 M,/ M K,

y los mds frios (T, = 0), los extremales.

Una vez hechos a la idea de que los ANs dejaban de ser-
lo cudnticamente, y de que las consideraciones termodi-
ndmicas parecian fiables en este campo, la asignacién de
la entropia (llamada de Bekenstein-Hawking)

- 1 ,
"S.'\_\i = 4—14’]‘/1;{1:

era obligada. De nuevo, fijada la masa M, los agujeros
negros Schwarzschild son los de mayor entropfa, con

S = 1.05 % 107 k(Mo M) = 145 x 10™(Mi /M) JIK,

v los Reissner-Nordstrém extremales, los menos desorde-
(S ) © 19
nados (Sin i eremit = Y4 Synsen) -
Noétese que la entropfa de un AN Schwarzschild es pro-
porcional a N iy, siendo NV, el niimero de nucleones a los
que equivale (M, =: Nym,):

Sinseh = 12.60kzN iy = 0.742 x 10 kN iy
1.73 x 100N iy JIK = 1.02 x 10N 3 J/K.

Por contra, la entropia de la materia ordinaria es apro-
ximadamente proporcional a su niimero de grados de li-
bertad, es decir, a V. Por eso un AN esconde mucha mis
informacién que la materia normal equivalente. La en-

tropia S. del Sol es, por ejemplo, del orden de 10 J/K,
19 érdenes de magnitud. por debajo de la entropfa que
tendria como AN Schwarzschild, Cuando o N* ~ N,
esto es, cuando N ~ e = 10™, y por tanto, M~ 10"-10" g
(tipicamente, la masa de un asteroide o una montana),
los dos tipos de entropia coinciden. Los ANs con esta
masa tienen alguna que otra «virtud» especial, como co-
mentaremos luego.

Entropia de un AN y pérdida de informacion, En la
termodindmica cldsica, la entropfa de un sistema mide
la informacion que esconde. En el caso de un AN cldsico,
ésta, que engloba todos los detalles de su formacién, es
inasible, y cuando vomita cudnticamente al exterior su
contenido, ¢l AN nos devuelve ral informacién totalmente
degradada, con un espectro térmico que sélo depende de
sus tres «pelosy M, J, Q. ;Qué pasa con el resto de la
informacién? ;Estd quizd en correlaciones que no quedan
reflejadas en la férmula obtenida para el flujo radiante?
:Se ha perdido tal vez para siempre, o sigue arrinconada
en el interior del AN, en su reducto tltimo (quizd singular)?

Por otro lado, al formarse un AN, éste hace de sumidero
de entropia: la entropia exterior disminuye, pues lo hace
el nimero de sus grados de libertad. ;Contradice esto la
segunda ley de la termodindmica? Si, salvo que defina-
mos como entropifa total la exterior mds la asociada al AN,
en cuyo caso la entropia total si disminuye en cualquier
proceso (segunda ley generalizada), como sugieren tecri-
camente modelos muy simplificados.

Finalmente, mencionaremos que la teoria de super-
cuerdas permite contar a nivel semicldsico la degenera-
cion del estado fundamental o niimero N de estados
microscopicos compatibles con el estado macroscépico.
de un AN cuasiextremal (es decir, de temperatura
I'=0), y conduce a que logN = Y%A, lo que apoya, sin
duda, que la entropia de Bekenstein-Hawking para es-
tos ANs coincide realmente con su entropia fisica o ter-
modindmica.

Luminosidad Hawking de un AN

Si un AN tiene una temperatura 7y, radiard y tendra
una luminosidad Hawking estimable, en principio, por
la ley de Stefan-Bolrzmann:

L AN UA_\;\ Ti.\. o= KJ){’]‘J(JU!]:‘(J.

Teniendo en cuenta los coeficientes de absorcion o fac-
tores de «cuerpo gris» (fracciones de flujo incidente que en-
tran en el AN para cada energia y momento angular), el
cilculo numérico derallado conduce a estos resultados
mads precisos:

Los ANs extremales tienen temperatura Hawking nula y, sin embargo, su drea y, por ende, su entropia son estrictamente positivas. Por lo

tanto, estos ANs violan la tercera ley de la termodindmica en el sentido fuerte de Planck. Mas no estd del todo claro que sea asiz hay argumentos

teoricos a favor de que S,y = 0si Ty = 0.
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L-\V.HL!\

= 9.680A, Ty = 3.21 X 10 (M /M) L,

s

|ﬂ" g << ..ﬁr'f_\\g.
= 1804, Thy = 7.6 X 10°(M /10" g) * W,
si5x 10" g << My << 10" g.

En el primero de los casos, la temperatura satisface
ky 1 << 0.1 MeV, vy la luminosidad se reparte de este
modo: 86.8% en neutrinos (de las tres familias), 11.9%
en fotones, 1.3% en gravitones. En el segundo caso, la
temperatura satisface 0.1 MeV << £, 7', << 20 MeV, y el
reparto es: 55.1% en neutrinos, 36.7 % en e', 7.4% en
fotones. 0.8% en gravitones. El cdlculo cuando
M < 5% 10" g es mds complicado, pues el AN puede
emitir particulas cualesquiera siempre que su masa
m = kyTyn/e”, cota esta que es 21(M,/5 x 10" g)!
MeV/e®.

Vida de un AN

Suponiendo que la masa del AN se pierde por evapo-
racion Hawking ™, de modo que dM . /dt = —L/¢*, y
tomando por sencillez un AN Schwarzschild, con las lu-
minosidades antes dadas resulta como vida 1,y de ese

AN

Tan = 1.54 % 10"(M /M) a, 51 107 g << My,
=1.3% 10" (M /10"g)*a,5i 5% 10"g << M << 10" g,

Por lo tanto, de existir ANs primordiales con masa simi-
lar a la de un asteroide, dichos ANs estarfan a estas altu-
ras consumiendo rabiosamente la dltima etapa de su vida.
De la observacién del cardcter no térmico del espectro
del fondo difuso de radiacién y se desprenden cotas
superiores a la presencia de ANs primordiales en nuestro
entorno y a su ritmo de desaparicién explosiva:
PN peim = 107 pcy diyy i/ dt < 0.4-44 % 10" pca’.

Muerte de un AN. El dltimo segundo de vida de un
AN que se evapora cudnticamente puede ser un espec-
tdculo grandioso. Su descripcién detallada serd, sin duda,
muy compleja, pues a las enormes temperaturas Hawking
que presentardn dichos AN la fisica es poco conocida
(pensemos, por ejemplo, que a falta de un segundo para
concluir su existencia la masa serd ~ 10” t y la remperatu-
ra = 10 TeV/k,). ™

La luminosidad en ese instante serd del orden de
107-10"" W. Por lo tanto, la energfa vomitada por ¢l AN

por evaporacion,

Singularidad desnuda ?

>4
>

\

%

Fig. 20.— Nada se sabe sobre el «residuo» tras la evaporacion.
Pudiera ser una singulandad desnuda, sin horizonte protector.

s

en ese tltimo segundo serd superior a la liberada por 10
bombas H de 100 megatones cada una. Tras ese final apo-
tedsico, ignoramos si el AN desaparecerd por completo o
dejard un caddver singular puntiforme, ya envuelto en un
horizonte, ya desnudo. La fisica cldsica nada puede decir
sobre este punto, de cuya clarificacion habrd de encar-
garse la futura reoria cudntica de la gravitacion.

ANS Y VIAJES ESPACIALES

Se estima (Barrow y Tipler, 1986) que la tecnologia ac-
tual, con cohetes de combustible quimico, permitiria en
principio el envio de sondas interestelares a estrellas cer-
canas con velocidades de crucero de unos 100 km/s, un
coste de unos 10" délares (similar al del relescopio espa-
cial Hubble), y tiempos de vuelo de unos 10'-10” afios. Para
ir mis lejos (por ejemplo, atravesar nuestra galaxia, o ir a
otra), y llegar antes (digamos, dentro de una vida huma-
na), el método es claramente insuficiente.

Debido al fondo cosmico de microondas a 3 K, los ANs de masa >> M, estdn caprurando mds radiacion del exterior que perdiéndola

La luminosidad y vida, en unidades geomerrizadas, vienen dadas por L., = oM, v T, = (1/3)00 ‘"M, donde
o = 2.011 x 107(4 200N, + 2 035, + 835N, + 92N,), siendo N, ¢l niimero de grados de libertad de polarizacion para todas las particulas de
spin s (]. Kapusta. en astro-ph/9911309). Para las temperaturas ahora en cuestion, y dentro del modelo estindar de particulas elementales:
Ny =2 (Higgs), V. = 90 (leprones y quarks), N, = 24 (bosones gauge), y V. = 2 (gravitones). Luego ¢t = 4.43 % 10,
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<o 50 kpC = o intergalicrico, lf’ que aumentarfa corfs:.der‘ablt‘mr:mc la
masa no combusrible, haciendo atin mds inviable esta cla-
se de viaje a las estrellas (Taylor y Wheeler, 1992).
Aunque el mercado dispusiera de recursos energéricos
suficientes, una estimacion, a ojo de buen cubero, del cos-
E_. =10V te del billete a Andrémeda, contando a un trillén de do-
praton
v =0.99999 99999 99999 99999 996¢
25— —— et : - -
. - | confin del Universo
Fig. 21.- A gran velocidad, incluso la galaxia puede ser un pequenco
paseo. 20! .
=}
-
L&
La dilatacién del tiempo y la contraccién de longitu- 15 .8 Andrémeda
. T . | 2
des ponen, en principio, ¢l Universo al alcance del hom- 5 o Calaxi
i . e centro Galaxia
bre. Viajando a velocidades proximas a la de la luz, las 9] %
a
P

mis lejanas distancias quedan drdsticamente encogidas;

se han detectado protones en la radiacion césmica con

energfa tan alta (- 10 ¢V, comparable a la energia ci-

nética de una pelota de tenis a 100 km/h) que atraviesan a4 v ] 6 R T)

nuestra galaxia (cuyo didmetro es de unos 50 kpc o
q- - - 13

1.6 x 107 al) en menos de un minuto de «su reloj» .

log mtdistanciafaﬁos luz)

Fig. 22.- Tiempos propios de viaje con aceleracion constante g..

Naves espaciales : 3 : S
lares por cada kilogramo de antimateria consumida =,

arroja la friolera de diez mil cuatrillones de délares en
energfa, y eso sin proteccion radioldgica alguna y con una
nave de unas pocas toneladas de peso. Por esto, la idea de
buscar alcorces en la distancia es especialmente atracriva.

Si dispusiéramos de una nave espacial con aceleracion
propia g constante e igual a la aceleracion g. de la grave-
dad en la superficie terrestre (para sentirse como en casa),
podriamos llegar al centro de la galaxia (distancia 8 kpc,
0 25 kal) en 11 anos; a Andromeda (distancia 0.73 Mpc, o
2.4 Mal), en 15 afos, y a los confines del Universo visible
(4.3 Gpe, 0 14 Gal), en 23 anos.

Agujeros de gusano

La deformacién originada por la accién gravitatoria so-

;Por qué no hay excursiones de éstas? Sencillamente,
porque el gasto energético es prohibitivo: incluso con los
cohetes mds eficientes **, esos pascos a Andrémeda o al
«cinturén» del Universo exigirfan unas cargas iniciales de
4% 10° [respectivamente, (2-4) x 10'""] veces la carga ttil.
Al desafio tecnologico de mantener en compartimentos
aislados estas ingentes cantidades de materia y antimateria
unase la necesidad de protegerse radioldgicamente contra
el inevitable choque de la nave con el material interestelar™

bre la geometria del espacio-tiempo podria propiciar ata-
jos que faciliten tales visitas. Como resultados de tal de-
formacion sobresalen los ANs. La famosa solucién
de Schwarzschild (1916) a las ecuaciones de Einstein
contiene un agujero de gusano (AG), una especie de tinel
(Flamm, 1916) *, asa, o garganta estrecha y corta, que
ataja entre regiones remotas. Se ha especulado, como ve-
remos, sobre el uso de tineles de este tipo, de tamano ma-
croscopico, para viajar en el tiempo *. Los agujeros

Usamos ¢l acrdnimo «alv equivalente al ano luz, y la notacidn consiguiente 1 kal = 107 al, 1 Mal = 10" al, 1 Gal = 10" al. En lugar de estas
unidades familiares basadas en el tiempo luz, en astronomia y astrofisica se prefiere el uso del parsec y sus muiltiplos: 1 pe = 3.08567758 x
X 10" m'=3.262 al.

“' Son los cohetes foténicos, basados en la aniquilacion de marteria + antimateria.
Densidad p, ~ 1 dromo de hidrégeno/cm. Pi¢nsese en un viaje «a cercaniasy, acelerado sélo hasta alcanzar una velocidad de crucero con
= 10. Relativo al cohete, el material interestelar seria como una lluvia de dromos de energia yre” = 10 GeV (9 = masa del protén) y flujo igual
al nimero de dtomos en un cilindro de 1 m” de base, altura ¢, y densidad yp,, (contraccion Lorentz), es decir, 3 10" dromos m * s ', Este flujo
es unas mil veces mayor que el de los aceleradores de protones de alta intensidad, que requieren muros de apantallamiento de varios metros de
hormigén.

“ Se producen al afio en el CERN y en Fermilab unos mil billones de antiprotones, con un costo total, precio de 1993, del orden de un mi-
llén de délares.

“ Es umbién conocido este tiinel como puente de Einstein-Rosen (1935).

Abunda la ciencia ficcidn en especulaciones sobre viajes interestelares usando agujeros negros, en los que los astronautas se zambullen para
emerger en otras partes del Universo. Pero hay poderosas razones para dudar de la viabilidad de este método (Morris v Thorne, 1988). En pri-
mer Iugar, las aceleraciones de marea (alg~ 10(h/1 m)(10°M./M)°] de un agujero negro (AN) de masa M sobre un astronauta de altura b, situa-
do en el horizonte, serfan insoportables a menos que ¢l radio de Schwarzschild fuese 2 107 km, haciendo de tal AN un escenario poco atractivo
para la ciencia ficcion. En segundo lugar, la «membranas del AN es unidireccional, v el regreso, por lo tanto, prohibido. No podria salir el astro-
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Fig. 23.- Un AG como puente o garganta.

microscopicos han aparecido en modelos tedricos para
explicar por qué cierras constantes fundamentales de la
naturaleza tienen los valores que tienen.

Estos AGs tipo Schwarzschild no son atravesables: las
fuerzas de marea en su garganta (parte mds estrecha del -
nel) son similares a las de los agujeros negros (ANs) en su
horizonte, y, por lo tanto, muy intensas a no ser que la gar-
ganta sea de radio = 10" km; pero los ANs son objetos di-
ndmicos, cuya garganta crece desde radio nulo hasta uno
madximo, para luego decrecer de nuevo a cero, rompién-

uso humano deberian ser de simetria esférica y estdticos
(exigencia de sencillez), conectar espacios-tiempos asin-
téticamente planos, carecer de horizontes de sucesos, te-
ner sus aceleraciones de marea en la garganta soportables
(por ejemplo, menor o del orden de la terrestre), presen-
tar estabilidad, requerir un tiempo de travesia relativamente
pequeiio (digamos, menor o del orden de un aio) a escala
humana, tanto el propio para el viajero como para los ob-
servadores exteriores, poseer un tensor de tensiones aso-
ciado fisicamente razonable, y permitir su montaje en
tiempo inferior a la edad del Universo, y en una zona de
tamano inferior al de éste.

Los AGs que estos autores proponen cumplen la mayoria
de estos desiderata. El referente al tensor de energia es pro-
blemirico, pues el material exigido para formar estos ti-
neles debe tener una tensién (presion negativa) radial que
supera a la energia en reposo, lo cual viola rodas las con-
diciones sobre la energfa que estamos acostumbrados a
ver en la relatividad general **; en particular, esto hace que
un observador moviéndose suficientemente deprisa pue-
da ver densidades de energia negartivas, antigravitantes.
Este material exético podria existir cudnticamente, sin
embargo. La cuestién del montaje o preparacion de tal
artefacto no es trivial, pues requiere modificar la topolo-
gfa del espacio-tiempo: una posibilidad imaginable serfa
hacer crecer un tiinel microscopico, formado a nivel cudn-
tico. Pero la discusion de esto deberd esperar a que haya
una teorfa cudntica de la gravitacion.

dose la conexion que el tinel establece. Todo esto ocurre
en un tiempo demasiado corto para atravesar el tinel,
aunque se vaya a la velocidad de la luz, por lo que ¢l via-
jero que osara su trinsito quedarfa prisionero y estrujado
al limite por fuerzas de marea asesinas. Finalmente, estos
AGs tipo Schwarzschild poseen también un antihorizonte
(como el de un agujero blanco), inestable, y cualquier per-
turbacién externa acelera el sellado del ninel.

El popular Sagan (1985) escribié una novela de ciencia
ficcién en la que considera viajes interestelares usando
AGs; para darle la maxima enjundia cientifica, consultd
sobre las posibilidades fisicas de este procedimiento a uno
de los mejores expertos en fisica de ANs, Thorne, que asi
motivado ided con sus colaboradores unos tipos de AG que
estarfan libres de las objeciones anteriores. Segiin estos
autores (Morris v Thorne, 1988), los AGs adecuados para

Fig. 24.— Un AG conectando dos regiones remotas del ET, comao la
Tierra y Sitio.

nauta por el AN; quizi si por un agujero blanco (AB). Pero estos ABs tienen antihorizontes sumamente inestables, que cualquier paquete de luz
incidente, por débil que fuera su energia, podria deshacer, debido a la amplificacion exponencial que de su efecto haria ¢l enorme desplazamien-
to al azul en los intensos campos gravitatorios del agujero. Es sabido también que la geometria Kerr interior posee tineles comunicantes con otros
universos, asf como un anillo singular que produce zonas «viciosasy, con curvas tiempo cerradas; es muy improbable que estos {nteriores Kerr se
produzcan en ¢l colapso, que miis bien wsellards todas estas posibilidades, cerrando los tineles, debido a la inestabilidad de los horizontes Cauchy.
Si a pesar de rodo subsistieran, ese anillo singular actuaria de verdadera miquina del tiempo, que permititia penetrar tanto en el futuro mis re-
moto como ¢l pasado mis lejano.

“ Algo parecido a lo que ocutre también en la evaporacién Hawking (1974, 1975). Sendos teoremas de Tipler (1977) v Hawking (1992)
demuestran que no se pueden construir miquinas del tiempo en una regidn compacta del espacio-tiempo sin violar la condicidn débil sobre la
energfa (CDE). No obstante, si se permiten singularidades, es posible construir dichas miquinas con materiales que inicialmente son ordinarios,
aunque luego la evolucion les lleve a violar la CDE (Ori, 1993). Asimismo, en universos no asintéticamente planos existen mdquinas del tiem-
po, comao la de Gorr (1991), que urilizan dos cuerdas cosmicas iguales, hechas de material que cumple la CDE, paralelas, infinitamente largas, v
en rdpida aproximacion mutua.
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Un ¢jemplo tipico de AG atravesable es el esquematizado
en la figura 24, que representa la inmersiéon métrica en
[%* de un corte instantineo de su geometria ecuatorial,
empalmado a dos porciones alejadas de un espacio-tiem-
po asintéticamente plano (Misner, Thorne y Wheeler,
1973). Se demuestra que un viajero puede atravesar uno
de estos tineles «amistosos» en un tiempo del orden de una
hora, yendo radialmente desde una estacion en el univer-
so inferior a otra en el universo superior, ambas a una dis-
tancia prudente * de la entrada (salida) —para que no se
sientan en esas estaciones los efectos de curvatura— con
aceleraciones de marea inferiores a la de la gravedad terrestre
en la parte media del viaje ™.

Si dispusiéramos de un AG. digamos AG#1, de estos
tipos, es decir, comodamente atravesable, que conectara re-
giones muy distantes (coma la Tierra y la estrella Sirio)
por la parte exterior, pero cuyas bocas estuvieran a corta
distancia interior, la entrada y salida de un pasajero por el
ttinel marcarfa dos sucesos que los observadores exterio-
res tildarfan de espacialmente separados ™, y por ende ha-
bria algtin inercial S en el que se veria salir antes de entrar.
Combinando esta posibilidad con los buenos servicios de
un segundo AG#2 en reposo en ese inercial S, podria el
viajero que sale del primer uinel acelerarse hasta llegar a
la entrada de AG#2, meterse en éste, salir, y llegar a la en-
trada de AG#1 jantes de que haber empezado el viaje! .

De hecho. bastaria con un solo AG para poder viajar
en el tiempo (Morris, Thorne y Yurtsever, 1988), aprove-
chando el efecto Casimir entre dos bolas esféricas perfec-
tamente conductoras, sicuadas en las bocas de entrada v
salida del AG, para suministrar el material exético nece-
sario. Entre esas placas, el propio vacio lo proporciona.

«Migquinas del tiempo»
Mdquina de Morris, Thorne y Yurtsever
Estos artefactos podrian usarse como «mdquinas del

W -y e
tiempor . Supongamos que inicialmente (¢ = 0) las dos
bocas del tinel estin en reposo relativo; en ese momen-

' Del orden de 10", siendo », ¢l radio de la garganta.

1)

to, una de las bocas, digamos la superior, se acelera hasta
alcanzar casi la velocidad de la luz, para luego frenar y
decelerar de regreso a donde estaba. Esto puede conse-
guirse en principio tirando de esa boca mévil M gravita-
cional o eléctricamente. Como al moverse van mds despacio
los relojes (recordar la paradoja de los gemelos), yendo de
E (boca estacionaria) a M por el exterior y regresando
de M a F a través del ninel se puede volver al pasado, vy con-
seguir las famosas curvas temporales cerradas (CTCs) ™.

El grifico de la figura 25 lo ilustra con tres viajes de £
a M, por el exterior del AG, pricticamente a la velocidad
de la luz (lineas continuas), y regresos casi instantdneos de
M a E por dentro del AG (lineas discontinuas). El ho-
rizonte de Cauchy, determinado por la condicién de que
se puede hacer el viaje de ida y vuelta con regreso al su-
ceso de parrida, marca una linea divisoria, de modo que
a partir de él podemos regresar a la entrada estacionaria an-
tes de haber partido.

horizonte
de Cauchy

E M

Fig. 25.— Lineas de universo de las bocas (en rojo, la estatica; en
azul, la movil) de un AG transformado en maguina del tiempo.

Podria pensarse que si 1 es pequeno a lo mejor «no caber ¢l pasajero por el ninel. Pero obsérvese que nuestro pasajero es 2-dimensional en

estos grificos, va que falta el dngulo 0 (jecuador!), v, por lo tanto, se mueve en ellos como una ameba aplastada sobre la superficie del tinel.

ser de una hora, segin lo dicho.

A

La distancia Tierra-Sirio es 8.6 afios luz; pero ¢l tiempo medido desde del exterior entre la entrada y salida del viajero por el vinel podria

Soy consciente de que rales afirmaciones repugnan al sentido comiin y de que ¢l tema de los viajes en el tiempo y de sus «mdquinasy re-

pele a la mayoria de los fisicos, que lo consideran cientificamente poco serio v mis propio de la ficcién. Pero hemos de reconocer que los princi-
pios fisicos conocidos no excluyen su posibilidad, v por completitud, voy a dedicarles unas palabras.

Aunque na ¢s pionera, la obra maestra por excelencia de ciencia ficcion sobre viajes en el tiempa se debe a Wells (1895, en forma de libro,
tras haber aparecido ya en 1888 en entregas periodisticas, v con otro titulo). Segiin Gardner (1988), el primero en escribir sobre este tema fue
Edward 'age Mitchell, con su cuento The clock that went backward, en el periddico Sun de Nueva York (1881).

L

Esto lleva. como bien sabemos, a la consiguiente violacion de la causalidad v del libre albedrio. Asi, un ser de una civilizacion avanzada

que dispusiera de un AG, podria dar vida a un gato de Schridinger colapsando su funcién de onda al estado wvivor, para luego usar el AG, vol-
ver atrds en el tiempo, v colapsar ¢l estado del gato a estado «muertos antes (en el tiempo) del colapso arriba citado. O, como dicen Hawking y
Ellis (1973), one conld imagine that with a suitable rocketship one could travel round such a [closed timelike] curve and, arviving back before ones de-
parture, one :‘n.l.ffa"‘m'c’;'m.r rmr:-'fi)'f:ﬁwn serting out in ff:e'.,f.?a:\'r place. Comenta Penrose (1979) con humor que una CTC en manos de un dictador
no sélo le permitiria falsear la historia, sino también cambiar el pasado.
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Principio de consistencia

La presencia de circuitos espaciotemporales que se muer-
den la cola, las CTCs, plantean problemas de nuevo esti-
lo. Se impone una condicién de autoconsistencia (Fried-
man et al., 1990): por ejemplo, una bola puede penetrar
por la boca mévil M y salir por la estacionaria £ en el pa-
sado, chocando con ella misma antes de entrar por M;
esta colision debe permitir la complecion del circuito (con-
sistencia), y no estropear la jugada (véase la figura 26).
Asi se elimina la llamada paradoja de Polchinski (Novikov,
1992), que expresa la perplejidad que produce un regreso
de la bola de billar por la boca £, que al chocar con la bola
que va a entrar por M la desvia, impidiendo su entrada por
el AG. Tal posibilidad no serfa una solucién autoconsis-
tente de las ecuaciones dindmicas para estos sistemas en que
el futuro puede volver al pasado y actuar sobre ¢l ™.

En el marco cldsico, tal principio constrine la libertad en
la eleccién de daros iniciales. Tras un detallado andlisis,
Deutsch (1991) ha mostrado que estas ataduras y en ge-
neral los aspectos paradéjicos que inevitablemente afloran
al discutir el encuentro con viajeros en el tiempo se diluyen
si se aplica a la fisica en zonas préximas a una mdquina del
tiempo el formalismo cudntico & la Everett; extranas cosas
se darfan cita en ese entorno, como la posibilidad de clo-
nacion de estados cudnticos, la evolucion de estados puros
a mezclas y la oportunidad de distinguir experimentalmente
entre interpretaciones antagonicas de la mecdnica cudntica.

Hawking (1992) también ha terciado en el asunto, pre-
sentando argumentos en contra de la existencia de CTCs.
En el horizonte de Cauchy, la magnitud de las fluctua-
ciones cudnticas de vacio serfan ran grandes que induci-
rfan un tensor de energia-tensiones con accién sobre la
geometrfa nociva para tales curvas. Esta conclusion ™ le lle-
va a proponer una conjetura de proteccion de la cronologfa,
capaz de tranquilizar a los historiadores 't The laws of
physics prevent closed timelike curves from appearing.

EriLoco

Llegé ¢l momento de terminar. Sélo nos hemos aso-
mado a los aspectos mds elementales de estos fascinantes
objetos, de los que Chandrasekhar ha escrito: The black ho-
les of nature are the most perfect macroscopic objects there
are in the universe: the only elements in their construction are
our concepts of space and time. Espero que el lector com-
parta esta admiracion.

15

Fig. 26.- Bola gue regresa del futuro para chocar con ella misma
en su pasado

El correr de los anos no ha agotado el interés por los
agujeros negros, que siguen ocupando un puesto distin-
guido en la investigacion actual, no sélo como sistemas as-
trofisicos relevantes para entender los niicleos galdcticos,
las X-fuentes, etc., sino también en las fronteras mismas
de la fisica fundamental como elementos en los que apo-
yarse para el préximo gran salto en la concepcion y desa-
rrollo de teorfas que realmente unifiquen las cuatro inte-
racciones bdsicas conocidas.

De objetos no deseados (The «Sehwarzschild singula-
rity» does not appear for the reason that matter cannot be
concentrated arbitrarily, escribia Eintein en 1939), los ANs
han pasado a ser aceprados en todos los circulos cientifi-
cos. Como dice Thorne: Of all the conceptions of the human
mind, from unicorns to gargoyles to the hydrogen bomb, the
most fantastic, perbaps, is the black hole (...) Like unicorns
and gargoyles, black holes seem more at home in science
fiction and ancient myth than i the real Universe. Nonetheless,

well-tested laws of physics predict firmly that black holes exist.

In our galaxy alone there may be millions...
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