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El detector Kamiokande durante una operacion de
mantenimiento en la que se vacid casi por completo de agua.
Cada punto de la imagen es un fotomultiplicador de 50
centimetros de diametro. El objeto en el centro de la imagen
es una barca con dos investigadores.

" .
N6946-BH1 07 o 6946 ] #2015
HST WFPC2 HST WFC3/UvIS

-

El objeto N6946-BH1, fotografiado por el telescopio espacial
Hubble en 2007 (a la izquierda) y en 2015 (a la derecha).
Una de las estrellas de la galaxia NGC 6946, claramente

visible en 2007 a pesar de la imperfecta calidad de la imagen,
desaparecidé por completo ocho afios después sin haber
pasado entretanto por el estado de supernova. Con toda
probabilidad, se trata del primer ejemplo de supernova
fallida detectado.
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El papel de los distintos procesos nucleares en la formacién de los elementos quimicos. La mayor parte del hidrégeno y el helio que existen hoy
en dia proceden de la Gran Explosion, pero casi la totalidad de los demas elementos se produjeron dentro o en las proximidades de las estrellas o
de sus cadaveres. Algunos se originaron en estrellas de baja masa al final de su vida, otros en supernovas termonucleares y otros, en fin, en
supernovas gravitatorias. Quedaba un lugar de produccion de nucleos que alin no se habia identificado con certeza: las colisiones de estrellas de
neutrones, que en realidad resultaron ser las principales contribuyentes a la formacion de la mayoria de los nucleos con 44 protones o mas. Los
dos unicos elementos que no se producen cerca de las estrellas son el berilio y el boro, resultado de la fision de algunos de los ntcleos mas
pesados tras colisiones con rayos cdsmicos, es decir, particulas muy energéticas (quizas protones).



PREFACIO

El agujero negro es sin duda el objeto astronémico mds emble-
matico del bestiario de la astrofisica. Hay que reconocer que su
evocador nombre, sus propiedades extremas y sus adjetivos
(«ogro» o «monstruo césmicor...) retinen todas las caracteristi-
cas para hacer de él un divo. Hollywood lo convirtié en prota-
gonista en E/ abismo negro, una pelicula de 1979, y, sobre todo,
en la més reciente y espectacular Interstellar (2014), donde Gar-
gantia, un agujero negro supermasivo, ocupa el centro de la
trama. El agujero negro, imaginado ya en el siglo xviir como un
cuerpo celeste cuya luz no podia escapar, fue durante mucho
tiempo una posibilidad tedrica antes que una realidad observa-
da. Se trata de una de las consecuencias més espectaculares de la
relatividad general, la centenaria teorfa de la gravitacién debida
a Albert Einstein (1879-1955). En ella, la gravitacién ya no se
interpreta como una fuerza de atraccién inherente entre masas,
sino como una manifestacién de la curvatura del espacio-tiempo
impuesta por la distribucién de la materia y la energfa. Por con-
siguiente, Einstein demuestra que un rayo de luz se desvia cuan-
do pasa cerca de una masa, algo imposible en la fisica clésica.
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Pero si la curvatura del espacio afecta a la luz, entonces se pue-
den calcular las condiciones en las que un astro no puede dejar
escapar la luz. La relatividad general confirma que, para un cuer-
po celeste con una masa dada, existe un radio por debajo del
cual la luz no puede escapar: para el Sol, es de solo tres kiléme-
tros. La superficie esférica, sin realidad material, que delimita la
regién de la que ni la luz ni la materia pueden escapar se deno-
mina «horizonte de sucesos». Mientras que la posicién del hori-
zonte terrestre depende de la del observador, el horizonte del
agujero negro es absoluto. Es un limite del espacio-tiempo, inde-
pendiente de cualquier observador. Si bien es posible pasar del
dominio exterior al interior, no ocurre lo mismo a la inversa.
Esta es la justificacién del término «agujero negro», propuesto
por el tedrico estadounidense John Archibald Wheeler (1911-
2008) en 1967 para lo que entonces no era mds que una posibi-
lidad tedrica. La expresion tuvo un gran éxito, aunque resulte
paraddjico llamar «agujero» a la mayor concentracién de mate-
ria del universo. En cuanto a «negro», verdn que un agujero ne-
gro en realidad no es tan negro...

El trabajo de Alain Riazuelo les relatard la apasionante aven-
tura de la comprensién tedrica de los agujeros negros, pero tam-
bién la de su descubrimiento. Escrito por un destacado especia-
lista en estos asombrosos objetos, no se trata de una obra mds
sobre agujeros negros. iLa persona que les servird de guia los ha
«visto»! Para ser mds exactos, es uno de las pocas personas capa-
ces de simular con precisién imdgenes espectaculares que mues-
tran la influencia de un agujero negro sobre su entorno. De la
mano de Alain Riazuelo, entrardn en el reino de los agujeros
negros, jaunque con ¢él saldrdn vivos y mds informados!

Roland Lehoucq
Astrofisico en el Comisariado
de Energfa Atémica en Saclay



INTRODUCCION

Los agujeros negros figuran entre los objetos mds emblematicos
de la astronomia, lo cual se debe, fundamentalmente, a su nom-
bre terriblemente evocador y a la inquietante extraneza que de
ellos emana. En efecto, en escasas ocasiones han encontrado los
astrénomos un nombre mds apropiado para describir un objeto.
La razén es sencilla: la astronomfia es una ciencia observacional
que ha permitido explorar el universo y contar uno a uno a los
miembros del gran bestiario c6smico. Pero a menudo la obser-
vacion ha precedido a la teoria, de modo que se dio nombre a los
objetos descubiertos antes de conocerlos y comprender su natu-
raleza. Asi, las nebulosas planetarias no son sistemas planetarios
en formacion, sino las capas externas que una estrella moribun-
da disipa en el espacio. Los pulsares no son estrellas que oscilan
o pulsan, sino objetos muy compactos en rotacién rdpida que
emiten radiacidn a través de dos haces que barren el cielo, dando
la impresién de que parpadean. Los cudsares no son objetos
«cuasiestelares», como indica su nombre abreviado, sino los nt-
cleos de ciertas galaxias lejanas. Las novas no son estrellas nue-
vas, sino estrellas que sufren cambios de humor mds o menos
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violentos y ven aumentar su luminosidad de forma breve pero
intensa. Y las supernovas no son novas especialmente brillantes,
sino el evento que indica el final de las estrellas masivas. ..

;Y los agujeros negros? Son objetos de los que nada ni nadie
puede escapar si se aproxima demasiado a ellos, una situacién
que se aplica no solo a la materia, sino también a la luz. Los
agujeros negros son, por tanto, en el sentido mds literal del tér-
mino, una especie de «agujeros» que visualmente son perfecta-
mente «negros». {No hay nada mds explicito! El nombre que se
les otorgd, sin que sirva de precedente, se ajusta como un guan-
te. No porque, tras observarlos, se comprendiera al instante de
qué se trataba, sino porque, por el contrario, se conceptualiza-
ron antes de observarlos, lo cual permitié disponer de un mar-
gen para encontrarles un nombre adecuado a su naturaleza. La
cuestién que durante mucho tiempo inquieté a los fisicos y as-
trofisicos no tenfa tanto que ver con su naturaleza como con su
existencia, pues, si bien es posible conceptualizar un objeto que
lo atrapa todo, incluida la luz, y que por tanto debe de ser per-
fectamente negro, sin duda es mds dificil observarlo! Ademis,
las condiciones fisicas que deben prevalecer en las cercanias o
incluso en el interior de tal regién del espacio son tan extremas,
tan alejadas de nuestra intuicién y tan distintas de las que pre-
dominan en las proximidades de los cuerpos celestes conocidos
—que si emiten luz—, que es natural preguntarse si la Madre
Naturaleza ha permitido de verdad que se formen astros tan
insolitos.

Por consiguiente, comprender los agujeros negros, aprehen-
der su naturaleza y saber dénde y cémo pueden detectarse fue
durante mucho tiempo una aventura mds intelectual que obser-
vacional, y en esta aventura es en la que nos centraremos en este
libro, una aventura compleja que recorre un sinfin de conceptos
de fisica y astrofisica, entre ellos, nebulosas planetarias, ptlsares,
cudsares, novas y supernovas, todos ellos con nombres bastante
poco acertados pero con cabida en este gran fresco césmico.



ACLARACION SOBRE NOTACION CIENTIFICA

En astronomia, no es extraio utilizar magnitudes fisicas muy dis-
tintas de las que nos resultan familiares. Las masas de las estrellas o
las distancias que las separan no guardan proporcién con las masas
y distancias que empleamos en la vida cotidiana. Es mds, ciertos
fenémenos fisicos que se producen en el universo estdn dictados
por las leyes del mundo microscépico, es decir, por magnitudes
que son mucho mds pequenas que las que conocemos y con las
que estamos familiarizados. En pocas palabras, en astronomia so-
lemos trabajar con cifras. .. astronémicas. Y conviene escribirlas de
la forma mds legible y explicita posible. ;Cual es la masa del Sol?
Alrededor de 2.000.000.000.000.000.000.000.000.000 de tone-
ladas. Una cifra asi es tan dificil de leer como de pronunciar: por
una parte, es complicado contar el niimero de ceros (veintisiete,
en este caso), aunque estén agrupados de tres en tres; y, por otra,
no estd claro cémo nombrar una cifra semejante. Un «1» segui-
do de nueve ceros es mil millones, pero ;con doce ceros? En es-
pafol, la Real Academia nos dice que es un «billén», pero el
término se presta a confusién, ya que en inglés billion significa
«mil millones». Para un inglés, un «1» seguido de doce ceros se-



16  AGUJEROS NEGROS

ria mds bien un #illion, mientras que un trillén, para un hablan-
te de castellano, significa un «1» seguido de dieciocho ceros...
En resumen, es mejor evitar las denominaciones exéticas para
los grandes nimeros, que, de pronunciarlos con letra, serdn un
mill6n de millones (un «1» seguido de doce ceros), mil millones
de millones (quince ceros), un millén de millones de millones
(dieciocho ceros), y asi sucesivamente. En este caso, la masa del
Sol ronda los dos mil millones de millones de millones de tone-
ladas. Sin embargo, esta formulacién, aunque no es ambigua,
también tiene sus limites. La masa de un 4tomo es una infima
fraccién de gramo, de manera que si intentamos calcular cudn-
tos dtomos tiene nuestra estrella, obtenemos una cifra mds que
astronémica, del orden de mil millones de millones de millones
de millones de millones de millones de millones de millones de
millones. ;Cudntos ceros harfan falta? Si, cincuenta y siete, algo
menos abstruso que 1.000.000.000.000.000.000.000.000.000.
000.000.000.000.000.000.000.000.000.000 (que tiene cin-
cuenta y siete ceros, jcomprobadlo!), pero bastante incémodo.
Por esta razén, los cientificos utilizan notaciones a la vez mds
compactas y elegantes, conocidas como «potencias de diez» o
«notacién cientifica». Cuando escribimos 10” (pronunciado «10
a la enésima potencia» o «diez elevado a ene»), hablamos de un
nimero que se escribe con un «1» seguido de 7 ceros. Asi, 10"
corresponde a 10, 10? a cien, 10 a mil, 10° a un millén y 10° a
mil millones. Cuando el niimero con el que trabajamos no comien-
za por 1 sino por 2, por ejemplo, puede escribirse como 2 x 10”.
Asi, 2 x 107 corresponde a dos mil millones, y la masa del Sol
antes mencionada es de aproximadamente 2 x 10? toneladas.
Nada impide que el namero situado a la izquierda del signo de
multiplicacién lleve una coma. Por ejemplo, 3,5 x 10° corres-
ponde a 3.500.000, es decir, tres millones y medio.

Otra ventaja de la notacién cientifica es que también puede
utilizarse para representar nimeros mucho menores que 1. La
norma es decir que 107 corresponde al inverso de 10”. Asi, 107!
es 0,1,y 107 es 0,001. En general, en el nimero 10™ hay 7 ceros
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en total, uno antes de la coma y 7#-1 después de ella. A modo
de anécdota, la masa de un dtomo de hidrégeno es de aproxi-
madamente 1,7 x 1024 gramos, que es mds f4cil de escribir que
0,0000000000000000000000017 gramos.

Los ejemplos de la masa del Sol o de la de un dtomo demues-
tran que la notacidén basada en potencias de 10 es mucho mis
cémoda. Sin pretender facilitar la comprension de tales cantida-
des, tiene sin embargo el mérito de permitir compararlas con
mds celeridad. Dependiendo del contexto, en este libro utiliza-
remos las notaciones en letra mencionadas mds arriba siempre
que los nimeros no sean demasiado grandes o demasiado pe-
quefios, o bien, cuando sea realmente indispensable, notaciones
de potencias de diez. En otros casos, utilizaremos unidades mds
apropiadas. Por ejemplo, la masa de las estrellas se expresara casi
de manera sistemdtica en relacién con la masa del Sol, porque
incluso con notacién cientifica sigue siendo mds sencillo decir que
un agujero negro tiene diez veces la masa del Sol que 2 x 10°!
kilogramos. ..



UN COMPLEMENTO EN LINEA:
VOYAGE AU CCEUR D’'UN TROU NOIR

Los lectores y lectoras que le echen un vistazo rdpido a esta obra
seguro que se sorprenderdn al no encontrar muchas representa-
ciones de agujeros negros, mds alld de la que figura en la cubier-
ta. Se trata en parte de una decisién obligada, ya que la exten-
sién del libro impedia abordar todos los aspectos relacionados
con estos extrafos objetos, pero también es una decisién medi-
tada, porque la experiencia demuestra que las imdgenes fijas estdn
lejos de captar la esencia de estos cuerpos celestes. No mostrar
imdgenes sino secuencias de video comentadas de lo que verfa un
observador orbitando a su alrededor, o incluso interndndose en
un agujero negro, €s una experiencia mucho mis insdlita Y, Creo,
instructiva, que algunos analistas me han dicho que califican
—elegir al gusto— como relajante, angustiosa, inquietante o hip-
nética. Hace unos afios, Sylvie Rouat, de la revista Science ¢ Ave-
nir, me propuso realizar un documental sobre los agujeros negros.
El documental, financiado por la revista, es de libre acceso y estd
disponible, en lengua francesa, en esta direccién:
hetp:/Iwww2.iap.fr/users/riazuelo/bh/DBS

Espero que sea un complemento interesante para esta obra.
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EL NACIMIENTO DE UN CONCEPTO

Un concepto histérico sencillo pero en principio inttil

El concepto de agujero negro es bastante sencillo de entender.
Si, desde la superficie de la Tierra, lanzamos un objeto al aire,
este se elevard, se ralentizard y luego volverd a caer. Cuanto mis
fuerte lo lancemos, mds tiempo subird antes de volver a caer.
Pero en realidad hay otro resultado para este experimento: si
lanzamos el objeto a una velocidad realmente elevada, entonces
adquirird suficiente energfa para escapar por completo de la atrac-
cién terrestre. Esta velocidad limite se denomina, por razones ob-
vias, «velocidad de escape». Desde la superficie de la Tierra, esta
velocidad es muy elevada en comparacién con los érdenes de mag-
nitud con los que estamos familiarizados: se sitda en torno a los

40.000 km/h o, si se prefiere, 11,2 kilémetros por segundo®. Tales

* Las velocidades que se manejan en astronomia son muy elevadas en relacién con
las de la vida cotidiana. Es mds comodo expresarlas en kilémetros por segundo
que en kilémetros por hora. La conversién de una a otra se realiza multiplicando
o dividiendo el valor numérico por 3.600. Por ejemplo, una velocidad de 3.600
kilémetros por hora corresponde exactamente a un kilémetro por segundo.
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velocidades no son tan ficiles de alcanzar cuando se trata de
objetos de tamano considerable. Por eso, la exploracién espacial,
que requiere romper con la atraccidn terrestre y en consecuencia
alcanzar la velocidad de escape, no es tarea sencilla. Sin embar-
go, la tecnologfa moderna permitié alcanzar esta velocidad hace
ya cincuenta anos.

El concepto de velocidad de escape puede aplicarse a cual-
quier astro, y solo depende de su masa y de su radio. Por ejem-
plo, en la superficie del Sol llega a los 600 kilémetros por segun-
do, un valor que nuestra tecnologia nunca podria alcanzar.
Cuanto mds masivo y pequeno sea el astro, més elevada serd su
velocidad de escape. También se sabe que la luz viaja a una ve-
locidad muy alta, pero finita: 300.000 kilémetros por segun-
do. A priori, nada impide imaginar un astro lo suficientemente
masivo y compacto como para que su velocidad de escape alcance,
o incluso supere, este valor. En ese caso, tal astro seria perfecta-
mente oscuro: la eventual emisién de luz procedente de su super-
ficie, por lo que parece, nunca podria llegar hasta nosotros.

A finales del siglo xv11, dos cientificos se encargaron de ex-
poner este razonamiento tan simple: el francés Pierre Simon La-
place (1749-1827) y, unos anos antes, el inglés John Michell
(1724-1793). Sin ser conscientes de ello, acababan de inventar
el concepto de agujero negro.

En aquella época, este concepto tenia una utilidad limitada, ya
que no habia ninguna razén para creer que tales objetos pudieran
existir en la naturaleza. En tiempos de Laplace y Michell, el Sol
era al astro del Sistema Solar con la velocidad de escape més eleva-
da, pero esta era 500 veces menor que la velocidad de la luz. Para
aumentar esta velocidad de escape, habia que imaginar o bien un
astro de tamafio comparable pero mucho mds masivo que el Sol,
o bien un astro igual de masivo pero mucho més pequefio. Lapla-
ce calculf asi que un astro con una densidad comparable a la de la
Tierra (en torno a cinco gramos por centimetro ctibico) deberia
ser 250 veces mayor que el Sol para impedir que la luz se escapase.
En otras palabras, su radio tendria que ser del orden de 180 millo-
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nes de kilémetros, es decir, el tamano de la érbita de la Tierra, y la
masa de tal astro multiplicaria entonces la del Sol por mds de 60
millones... En aquel momento, no se disponia de ninguna
prueba de que pudieran existir tales astros.

Los primeros astros compactos

Los célculos de Laplace y Michell pueden resumirse en un resul-
tado muy simple: un astro es un agujero negro si su radio expre-
sado en kilémetros es inferior a tres veces su masa expresada en
masas solares. Dicho de otro modo, el Sol seria un agujero negro
si midiera menos de tres kilémetros de radio; una estrella con
diez veces la masa del Sol lo seria si tuviera un radio de 30 kil4-
metros, y, como ya indicamos, un astro con 60 millones de veces
la masa del Sol seria un agujero negro si su radio estuviera por
debajo de 180 millones de kilémetros. ;A qué condiciones fisi-
cas corresponderia esto? En el caso de un astro de la masa del
Sol, un radio de solo 3 kilémetros le conferiria una densidad
increiblemente alta: {18 mil millones de toneladas por centime-
tro cubico! A primera vista, una cifra asi excede nuestra capaci-
dad de comprensién. Porque, por ejemplo, un centimetro ctibi-
co de un astro semejante tendria una masa aproximada dos
millones y medio de veces mds grande que la de la torre Eiffel.
Parece obvio que tales densidades no existen en nuestro entorno
cotidiano. En condiciones normales de temperatura y presion,
los materiales mas densos son los metales, como el oro, el iridio
o el osmio, con una densidad que ronda los 20 gramos por cen-
timetro cubico. Pero la densidad de cualquier material aumenta
si se comprime lo suficiente. Por supuesto, esto no siempre re-
sulta una tarea sencilla, ya que mientras que un gas se compri-
me con facilidad, no ocurre lo mismo con un sélido: a veces
hay que ejercer una presién considerable sobre un objeto para
disminuir su volumen (y, en consecuencia, aumentar su densi-
dad). Sin embargo, la astronomia nos proporciona una fuente
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natural de presién: bajo el efecto de su propio peso, un cuerpo
celeste tiende a encogerse sobre si mismo. Por ejemplo, las ca-
pas externas de un astro, por su propio peso, ejercen presion
sobre las internas, que a su vez ejercen presién sobre las capas
situadas mds abajo, y asi sucesivamente. La presién central
dentro de un astro puede asi ser muy elevada, al igual que su
densidad. En el caso del Sol, por ejemplo, aunque su densidad 7ze-
dia es de solo 1,3 gramos por centimetro cibico (esto es, un 30 %
mids que el agua de la Tierra), esta cifra esconde enormes dispari-
dades entre las capas externas, de muy baja densidad, y el nicleo
de nuestra estrella, que se acerca a los 180 gramos por centimetro
cubico, es decir, entre ocho y diez veces la densidad de los materia-
les mds densos conocidos en la Tierra. Més cerca de nosotros, el
nucleo de la Tierra no escapa a este efecto: compuesto por una
mezcla de hierro y niquel que, en la superficie, tendria una densi-
dad de unos 8 gramos por centimetro ctbico, se comprime hasta
alcanzar en el centro una densidad de 13 gramos por centimetro
cuibico, es decir, mds de un 50 % de aumento.

Las estrellas no son los astros mds compactos. A lo largo de
la década de 1860, se descubrié una nueva categoria: las enanas
blancas. Estas se caracterizan por una temperatura en superficie
mids elevada que la de las estrellas, una masa comparable, pero
una luminosidad mucho menor, sefal de que su tamafio es mu-
cho mds pequeno que el de las estrellas. A igual superficie, un
objeto es tanto mds luminoso cuanto més caliente; si las enanas
blancas son a la vez mds calientes y menos luminosas que las
estrellas, es porque son mucho mds pequenas.

Estos objetos se descubrieron porque orbitaban alrededor de
unas cuantas estrellas conocidas, como por ejemplo Sirio, pero
eran lo suficientemente masivos como para perturbar la trayec-
toria de su vecina. De hecho, todas las estrellas de nuestra Ga-
laxia giran alrededor de su centro, pero muy lentamente a escala
humana: nuestro Sol, por ejemplo, tarda 200 millones de anos
en dar una vuelta a la Galaxia. No todas las estrellas comparten
exactamente el mismo movimiento alrededor del centro galdc-
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tico, de manera que las estrellas que se encuentran muy cerca
unas de otras en un momento dado solo estdn en esa posicién
de forma temporal, y en realidad tienen velocidades relativas de
unos pocos kilémetros o de decenas de kilémetros por segundo.
A nivel visual, estos movimientos de las estrellas se traducen en
un ligero desplazamiento en la béveda celeste, el movimiento
propio, que es muy lento. A modo de ejemplo, Arturo, que es
una de las estrellas brillantes con movimiento propio mds im-
portantes, se ha desplazado unos 1,25 grados, es decir, dos veces
y media el didmetro aparente de la Luna, en 2.000 anos. Debido
a sus Orbitas en la Galaxia, las estrellas no se mueven exactamen-
te en linea recta, pero este efecto es insignificante durante unos
cuantos siglos o miles de anos, por lo que el movimiento propio
que esperamos observar desde la Tierra es rectilineo y uniforme.
Sin embargo, esto puede no ser asi si, en lugar de una estrella
Gnica, observamos un par de estrellas que orbitan muy juntas
una en torno a la otra. En este caso, es su centro de gravedad
comun el que se desplazard de forma rectilinea y uniforme, y las
dos estrellas oscilardn alrededor de esta posicién. En el caso de
Sirio, el astrénomo alemdn Friedrich Bessel (1784-1846) obser-
v6 irregularidades en su movimiento propio compatibles con la
presencia de un compafero, aunque este permanecia invisible.
Se trataba pues de un astro con una masa comparable a la de una
estrella, pero cuya luminosidad era incomparablemente mas dé-
bil. Fue asi como, en 1862, Alvan Graham Clark (1832-1897)
descubrié a este compaiero invisible, que recibié el nombre de
Sirio B. El cardcter extremo de este astro, habida cuenta de su
pequenio tamafo en relacién con su masa, se comprendié mds
tarde, en 1910. De acuerdo con las mediciones modernas, Sirio
B posee una masa casi idéntica a la del Sol y un radio menor que
el de la Tierra: 5.840 km, es decir, mds de cien veces menor que el
del Sol. Por consiguiente, su densidad media es considerable, ya
que presenta mds de dos toneladas por centimetro ctibico, una
cifra que en realidad se incrementa hasta alcanzar mds de treinta
toneladas por centimetro ctbico en su regién central.



