—
o
=
o
L
§e)
cC
©
—
[}
§e)
©
O
4
LL
o
o
o
o
o
X
e
=

Made w



https://play.google.com/store/apps/details?id=com.xodo.pdf.reader

Comisidn de Energia Atomica Francesa, Instituto de Astronomia y Fisica Espacial/Conicet, Argentina

AGENCIA ESPACIAL EUROPEA, NASA Y FELIX MIRABEL

Made with Xodo PDF Reader and Editor

0s agujeros negros excitan la imagina-
cién: albergan un misterio inconmen-
surable detras de la cortina de su “ho-
rizonte de sucesos”, no permiten la salida de
nada que entre en ellos e irremisiblemente
aniquilan lo que ingieren.

Para los fisicos tedricos, los agujeros ne-
gros son un tipo de solucién de las ecua-
ciones de campo de Einstein en que se
funda la teoria general de la relatividad.
Esta determina, por una parte, la manera
en que la materia y la energia distorsionan
el espaciotiempo como si fuera eldstico vy,
por otra, cémo esa curvatura que adquiere
el espaciotiempo controla el movimiento
de la materia y la energia, es decir, cémo
equivale a la fuerza que llamamos gravedad.
Las ecuaciones predicen sin ambigiiedades
la existencia de regiones del espaciotiempo
de las que no puede partir ninguna sefial
que llegue hasta los observadores lejanos.
Estas regiones —los agujeros negros— com-
prenden lugares (“singularidades”) donde la
densidad de la materia se aproxima al infi-
nito y una zona vacia de extrema gravedad
que los rodea de la que nada, ni siquiera
la luz, puede escapar. Un limite conceptual,
el horizonte de sucesos, separa la zona de
intensa gravedad del resto del espaciotiem-
po. En el caso mis sencillo, el horizonte de
sucesos es una esfera de unos 6 kilémetros
de didmetro que delimita un agujero negro
con la masa del Sol.

Hasta aqui la teoria. ;Y qué hay de la rea-
lidad? Muchas observaciones astrofisicas de
alta calidad revelan que el universo contiene
cuerpos sumamente compactos desprovistos
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de luz o de cualquier radiacién propia. Aun-
que estos objetos oscuros tienen una masa de
entre unos pocos soles y mds de un millén
de soles, su tamafo, en la medida en que
cabe determinarlo, va de unos kilémetros a
millones de kilémetros, de acuerdo con las
predicciones que la relatividad general hace
segin la masa que tengan.

Aun asi, ;son esos cuerpos oscuros y com-
pactos observados por los astrénomos los
agujeros negros predichos por la relatividad
general? Los datos observacionales de hoy se
ajustan muy bien a la teoria, pero el modo
en que la teorfa misma describe los agujeros
negros resulta insatisfactorio. En concreto,
la prediccién de que una singularidad reside
en el interior de todo agujero negro indica
que la teoria falla en ese punto, como suele
ocurrir siempre que una teoria predice que
una cantidad se torna infinita. Presumible-
mente, la teoria yerra por no considerar los
efectos cudnticos que tanto la materia como
la energia exhiben a escalas microscépicas.
La biisqueda de una teorfa modificada que
incluya la mecdnica cudntica, con frecuencia
denominada gravedad cudntica, ha promovido
una intensa actividad en la fisica tedrica.

La necesidad de una teoria cudntica de la
gravedad conduce a preguntas fascinantes:
¢Cémo serfan los agujeros negros corregi-
dos por la mecdnica cudntica? ;Totalmente
diferentes de los agujeros negros cldsicos?
O acaso la descripcidn cldsica es una buena
aproximacién? Los cuatro autores de este ar-
ticulo hemos demostrado que ciertos efec-
tos cudnticos podrian quizds impedir la for-
macién de los agujeros negros. En su lugar

CONCEPTOS BASICOS

m Los agujeros negros son
estructuras tedricas del
espaciotiempo predichas
por la teoria de la relativi-
dad general. Nada puede
escapar a la gravedad de
un agujero negro, una vez
atravesado su horizonte
de sucesos.

m Una aproximacion
cuantica predice que los
agujeros negros se evapo-
ran lentamente, aunque

de una forma paraddjica.
Los fisicos buscan una
teoria cuéntica completa
y consistente de la gra-
vedad que describa a los
agujeros negros.

m En contra de lo que suele
aceptarse, un efecto cuén-
tico llamado polarizacién
del vacio podria adquirir
una magnitud suficiente
para impedir la formacién
de un agujero y propiciar
la de una “estrella negra”
en su lugar.
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¢QUE ES UN AGUJERO NEGRO?

Un agujero negro es una region de espaciotiempo curvo con una gravedad tan inten-
sa que nada puede escapar de él. Su propiedad mas caracteristica es el horizonte de
sucesos: la frontera de la region sin escape. Un agujero negro esta practicamente .
vacio: sumasa parece haberse derrumbado sobre un punto de densidad infinita

—una “singularidad”“— en las entranas-del agujero.

Un agujero negro con una masa tres veces superior
ala solar tendria un diametro de unos 18 kilometros.

- Lejos de unaregion de
gran masa, un destello
de luz se expandiria simé-
‘tricamente en todas las
direcciones @.

—
/
1
Onda de luz—

un segundo después Destello

Justo por fuera del horizonte
de sucesos de un agujero
negro, la gravedad captura

la mayor parte del destello @.

Se escapaalgo de’luz @.

Si el destello ocurriera en
cualquier lugar dentro del
horizonte de sucesos, toda
la luz seria'atraida por la
singularidad del agujero
negro @.

En la practica, se pueden detectar los

agujeros negros gracias al material que
los circunda'y cae hacia ellos. La imagen
de la derecha,'tomada en 1998 con el
Telescopio.Espacial Hubble, muestra un
enorme disco de gas y polvo del que se
cree que alberga un agujero negro
supermasivo central. Sin embargo, estas
observaciones sélo informan de la
presencia de un objeto muy compacto y
pesado que apenas emite luz-propia (o

14

no la emite en absoluto); los datos no
demuestran, estrictamente, que el

objeto sea un agujero negro.

Disco de gasyp

apareceria una nueva clase de objeto, a la que
hemos bautizado con el nombre de estrella
negra. Una estrella negra encontraria cerrado el
camino hacia una densidad infinita; tampoco
estarfa envuelta por un horizonte de sucesos.
A una estrella negra la mantendria algo que no
suele considerarse un material de construccién
resistente: el propio espacio.

El peso de la nada cuantica

Llegamos a nuestras conclusiones gracias a
una aproximacién venerable, la gravedad se-
micldsica, pero la aplicamos sin los mismos
supuestos de la materia colapsante de las que
otros habian partido antes; querfamos ver
si de ese modo nos librdbamos de pisar el

terreno paraddjico en que los demds habfan
entrado.

En ausencia de una teorfa plenamente de-
sarrollada de la gravedad cudntica, durante los
tltimos 30 afios se ha recurrido a la gravedad
semicldsica para analizar el efecto de la mecd-
nica cudntica sobre los agujeros negros. Este
método incorpora aspectos de la fisica cudntica
—en concreto, la teorfa cudntica de campos—
a la gravedad cldsica de Einstein.

La teoria cudntica de campos describe cada
una de las particulas fundamentales —el elec-
trén, el fotén y los quarks, entre otras— en
forma de un campo que llena el espacio tal y
como lo llena el campo electromagnético. Las
ecuaciones de la teorfa cudntica se enuncian
por lo general en un espaciotiempo plano, es
decir, en ausencia de gravedad. La gravedad
semicldsica utiliza la teorfa cudntica de cam-
pos formulada en un espaciotiempo curvo.

En lineas generales, la estrategia de la gra-
vedad semicldsica es la siguiente: la materia
agrupada en alguna configuracién particular
produciria, de acuerdo con la teoria cldsica
de la relatividad general, un espaciotiempo
curvo determinado. Sin embargo, la curvatura
del espaciotiempo modifica la energfa de los
campos cudnticos. Esta energfa modificada
cambia, conforme a la relatividad general
cldsica, la curvatura del espaciotiempo. Y asi
continuamente, iteracidén tras iteracion.

El objetivo es obtener una solucién cohe-
rente: un espaciotiempo curvo con una con-
figuracién de campos cudnticos cuyas energias
generen esa misma curvatura. Esa clase de
soluciones deberia proporcionar una buena
aproximacién de la realidad en muchas situa-
ciones en que intervengan los efectos cudnticos
y la gravedad, aun cuando la gravedad misma
no haya sido descrita por la teorfa cudntica.
Por tanto, la gravedad semicldsica incorpora
las correcciones cudnticas “minimas” a la re-
latividad general (tiene en cuenta el compor-
tamiento cudntico de la materia, pero trata
la gravedad, es decir, la curvatura del espa-
ciotiempo, a la manera clésica).

Esta aproximacién tropieza, sin embargo,
con un embarazoso problema: el cdlculo direc-
to de la menor energfa posible de los campos
cudnticos (o “punto cero”, la energia cuando
no hay particulas de ninguna clase, la energfa
del vacio) produce un resultado infinito. Este
mismo problema ya aparece en la teorfa cudn-
tica de campos comun (es decir, en un espacio
plano sin gravedad). Afortunadamente para
los tedricos que desean predecir los fenémenos
fisicos que no tienen gravedad, las particulas
se comportan de un modo que depende sélo
de las diferencias de energia entre los distintos
estados en que puedan encontrarse, por lo
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que el valor de la energia cudntica del vacio
no desempena ningn papel. Gracias a una
sustraccién cuidadosa, la “renormalizacién”,
las diferencias de energfa se computan con
una precisién extrema.

Con la gravedad en escena, sin embargo,
la energia de vacio importa. Una densidad
infinita de energfa parece que deberfa producir
una gigantesca curvatura del espaciotiempo;
esto es, incluso un espacio “vacio” tendria
una intensa fuerza gravitatoria que no serfa
ni remotamente compatible con el universo
que observamos hoy dfa. Las observaciones
astrondmicas de los tltimos diez afios indican
que la contribucién neta del punto cero a la
densidad total de energia es muy pequena.
La gravedad semicldsica no pretende resolver
este problema. En vez de intentar dar con una
solucién, se prefiere pensar que, sea la que
sea, anulard la contribucién del punto cero
a la densidad de energia del espaciotiempo
plano. Tal suposicién crea un vacio semiclésico
coherente: la densidad de energia es cero alli
donde la relatividad general predice un espa-
ciotiempo plano.

Si hay materia presente, el espaciotiempo
es curvo, lo que altera la densidad de energfa
del punto cero de los campos cudnticos, de
modo que la energfa del punto cero no se anula
con toda exactitud. Se dice que el remanente
estd causado por la polarizacién del vacio, en
analogia con el efecto de una carga eléctrica

CATEGORIAS DE
AGUJEROS NEGROS

Segun la relatividad general, un
agujero negro queda perfectamente
definido por tres magnitudes: masa,
momento angulary carga eléctrica.
No existe ninguna diferencia por lo
que haya dentro del agujero: materia,
antimateria o energia, o una
combinacion de las tres.

Los astronomos han observado
agujeros negros con tres clases

de masa. Los agujeros con masas
entre 5y 15 veces la solar proceden
de estrellas moribundas. Muchas
galaxias albergan un agujero

de millones o miles de millones de
masas solares en su nlcleo. Se han
detectado agujeros con miles

de masas solares en el centro de
los cimulos globulares estelares.

que polariza el medio (véase el recuadro “Lo
que el vacio puede hacer”).

Hemos descrito las propiedades de la gra-
vedad semicldsica en términos de masa y den-
sidad de energfa, pero en la relatividad general
no son s6lo esas magnitudes las que producen
la curvatura del espaciotiempo. La densidad
de momento y las presiones y tensiones aso-
ciadas a una sustancia gravitante especifica
también contribuyen. Con un solo objeto fisi-
comatemdtico, el tensor de energfa y tensiones
(TET), se describen todas las magnitudes pro-
ductoras de curvatura. La gravedad semicldsica
presupone que en un espaciotiempo plano las
contribuciones de punto cero de los campos
cudnticos al TET total se anulan. El objeto
fisicomatemdtico obtenido tras aplicar al TET
tal sustraccién se denomina tensor renormali-
zado de energia y tensiones (TRET).

Cuando se aplica al espaciotiempo curvo,
la sustraccién tiene éxito en la anulacién de
la parte divergente del TET, pero deja en el
TRET un valor finito no nulo. El resultado
final es un proceso iterativo: la materia clésica
curva el espaciotiempo mediante las ecuaciones
de Einstein en una cantidad fijada por el TET
cldsico de la materia. Esa curvatura hace que
el vacio cudntico adquiera un TRET finito no
nulo. Este TRET del vacio se convierte en una
fuente adicional de gravedad, que modifica la
curvatura. La nueva curvatura induce un TRET
de vacio diferente, y asi sucesivamente.

LA PARADOJA DE LOS AGUJEROS NEGROS CUANTICOS

Las ecuaciones clasicas (es decir, no cuanticas) de la relatividad
general prohiben que emerja algo del horizonte de sucesos de
un agujero negro. Sin embargo, Stephen W. Hawking realiz6

lenta emision por parte de los agujeros negros de particulas
de un modo aleatorio (izquierda). La aleatoriedad crea
una situacion paradoéjica (derecha): el “problema de la

calculos cuanticos en la década de los setenta que predicen la informacion”.

Creacion

Aniquilacion
de un par -

Incluso en el espacio vacio, los procesos
cuanticos producen constantemente parejas
de particulas virtuales y sus antiparticulas,
que se aniquilan entre si.

|
Particula
aleatoria

~—@-

Su correspondiente

Cerca del horizonte de sucesos de un entiparticula

agujero negro, una particula virtual podria
ser capturada por el agujero y una segunda
podria escapar. La particula escapada
transporta masa positiva y la capturada
lleva masa negativa dentro del agujero,
reduciéndose por tanto la masa del agujero.

Sinada cae dentro del agujero,
la masay el horizonte de sucesos
merman gradualmente. Este proceso
de evaporacion se acelera cuanto
mas pequeno se hace el agujero.

L

Particula escapada J

“o‘-ﬂ_onte de Sucesog
— B

~ ; de sucesos
\ se encoge

El horizonte

Particula captura

La materia que cae dentro de un agujero
negro transporta una gran cantidad
de informacion.

El descubrimiento de Hawking
indica que un agujero negro se
puede evaporar hasta quedar-

se sin masa, pero las particulas
aleatorias emitidas no trans-  # «
portan informacién. La aparen- _
te pérdida de informacion viola =
la propiedad fundamental dela
mecanica cuantica llamada
unitariedad. Esta contradiccion
ha de resolverse.
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LO QUE EL VACIO PUEDE HACER

En la relatividad general clasica, el espaciotiempo es dinamico y su curvatura produce la gravedad. Un efecto cuantico llamado polarizacion
del vacio proporciona otro mecanismo por el que el espacio vacio podria desempeiiar una funcidn activa en el universo.

En un medio, el campo eléctrico de un objeto cargado (izquierda) polariza los atomos cercanos

(centro) y reduce con ello el campo eléctrico total (derecha). La teoria cuantica de campos
revela que incluso el vacio puede polarizarse, ya que el campo eléctrico polariza los pares
de particulas virtuales y sus antiparticulas.

Particula con carga positiva

Campo
eléctrico

Los autores

Carlos Barcelo, Stefano Libera-
ti, Sebastiano Sonego

y Matt Visser han colaborado en
combinaciones y permutaciones
varias desde principios del nuevo
milenio. Barcel6 es profesor de
fisica tedrica y vicedirector del
Instituto de Astrofisica de Anda-
lucia. Liberati es profesor adjunto
de astrofisica de la Escuela Inter-
nacional de Estudios Avanzados
de Trieste. Sonego ensefia fisica
matematica en la Universidad

de Udine. Visser es profesor de
matematicas de la Universidad
Victoria de Wellington, en Nueva
Zelanda.
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Nube efectiva
de carga negativa

Los agujeros negros

corregidos cuanticamente

Descrita la aproximacién de la gravedad semi-
cldsica, la pregunta es: ;qué efecto tienen las
correcciones cudnticas sobre las predicciones
relativas a los agujeros negros? En particular,
scémo se modifica el proceso de formacién
de un agujero negro?

El agujero negro mids sencillo de una masa
determinada (digamos A veces la masa del
Sol) es aquel que no rota y no tiene carga
eléctrica. Un agujero asi tiene un radio R igual
a 3M kilémetros. Se denomina a R “radio
gravitatorio” o “radio de Schwarzschild” para
esa masa concreta. Si por alguna razén parte
de la materia colapsa para ocupar una regién
inferior al radio gravitatorio, se forma un agu-
jero negro; desaparece dentro de su propio
horizonte de sucesos.

El Sol, por ejemplo, tiene un radio de
700.000 kilémetros, mucho mayor que su
radio gravitatorio (3 kilémetros). Las ecua-
ciones pertinentes de la gravedad semicldsica
manifiestan claramente que el TRET del vacio
cudntico es despreciable en esta situacién. Por
tanto, el Sol estd muy lejos de formar un agu-
jero negro de acuerdo con las ecuaciones clasi-
cas; las correcciones cudnticas no modifican tal
conclusién. Sin duda, los astrofisicos pueden
ignorar los efectos de la gravedad cudntica en
su estudio del Sol y de la mayoria de los otros
objetos astronémicos.

Las correcciones cudnticas son importan-
tes, pese a todo, si una estrella no es mucho
mayor que su radio gravitatorio. En 1976
David G. Boulware, ahora en la Universidad
de Washington, analizé el caso de una estrella
compacta estacionaria (es decir, fuera de la

En la relatividad general, el papel de la carga
eléctrica lo adoptan la masay la energia, y el papel
del campo eléctrico, el espaciotiempo curvo o
gravedad. La polarizacion del vacio produce un
déficit energético (una nube de energia negativa)
y una fuerza repulsiva.

=

Nube efectiva
de masa negativa

Repulsion

fase de colapso). Probd que cuanto mds cerca
estuviera la estrella de su radio gravitatorio,
mayor serfa el TRET del vacio cerca de la su-
perficie; irfa aumentando con la cercanfa hasta
una densidad energética infinita. Este resultado
implica que la teorfa de la gravedad semicldsica
no tolera, como solucién de las ecuaciones, la
existencia de agujeros negros estacionarios (en
los que el horizonte de sucesos permanece con
un tamafo constante).

El resultado de Boulware, no obstante, no
nos dice qué hay que esperar en el caso de
una estrella en colapso, la cual, segtin la re-
latividad general cldsica, derivaria en un agu-
jero negro. Stephen W. Hawking ya habia ata-
cado este problema un afio antes empleando
técnicas algo diferentes, y demostré que un
agujero negro cldsico formado por colapso
emite particulas aleatorias. Mds precisamente,
las particulas presentan una distribucién de
energfas propia de la radiacién térmica: el agu-
jero negro tiene una temperatura. Conjeturd
que los agujeros negros corregidos con la me-
cdnica cudntica serfan esencialmente agujeros
negros cldsicos sujetos a una lenta evaporacién
por medio de esa radiacién. Un agujero negro
de una masa solar tiene una temperatura de
60 nanokelvin. El ritmo de evaporacién serfa
tan lento, que el agujero absorberfa mucha
mids radiacién del fondo césmico que la que
emitirfa; por tanto, su tamafno creceria. En
la préctica, un agujero negro de esa masa en
fase de evaporacion no se distinguirfa de un
agujero negro cldsico: la evaporacién seria
inmensurablemente pequefia.

El enorme esfuerzo realizado por los ted-
ricos en el decenio posterior al trabajo de
Hawking, incluido el cdlculo de aproximacién
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del TRET en las configuraciones de colap- la termodindmica. Al mismo tiempo, abrié
so, reforzaron la idea de que las cosas serfan problemas nuevos. Quizds el mds importante
realmente asi. Hoy dia, los fisicos tienden a es el llamado problema de la informacién,
creer que los agujeros negros se forman tal y intimamente relacionado con la cuestién de
como describe la teorfa cldsica de la relativi- cudl es el resultado final de la evaporacién de
dad general y posteriormente experimentan un agujero negro.
una lenta evaporacién cudntica a causa de la Témese como ejemplo una gran estrella en
radiacién de Hawking. fase de colapso gravitatorio. La estrella alberga
una vasta cantidad de informacidn, consis-
El problema de la informacidn tente en las posiciones, velocidades y otras
El descubrimiento de Hawking de la evapora- propiedades de sus mds de 105 particulas.
cién de los agujeros negros, unido a los resul- Supéngase que la estrella forma un agujero
tados anteriores de Jacob D. Bekenstein, de la negro que a lo largo de los eones se evapora
Universidad Hebrea de Jerusalén, desvelé una emitiendo radiacién Hawking. La temperatura
profunda relacién —aunque no bien compren- de un agujero negro es inversamente propor-
dida— entre la gravedad, la fisica cudntica y cional a su masa; por tanto, un agujero negro

en evaporacién se vuelve mds caliente y se
is répid did 1
NACE UNA ESTRELLA NEGRA masa y el tamaso disminayen. Una explosion

gigantesca expulsa lo que queda de la masa

Se forma un agujero negro cuando la materia colapsa por su propio peso y no hay
ninguna fuerza que lo impida. La idea comun es que los efectos cuanticos no son lo
suficientemente grandes para parar el colapso. Los autores no estan de acuerdo.

del agujero. Pero, ;qué es lo que permanece?
¢Desaparece por completo el agujero o queda
algdn tipo de remanente? En cualquier caso,
:qué es lo que le ocurre a toda la informacién
de la estrella? De acuerdo con los cilculos
de Hawking, las particulas emitidas por el
La polarizacién del vacio agujero no contienen informacién esencial del
es demasiado pequeiia : ) estado inicial de la estrella. Aunque hubiera
gzzaclja:\s(t)e;atnae;\e;aﬂa; libre, 3 : : algtin tipo de remanente de agujero negro,
TR @ dEna e i ! scémo podria un objeto tan pequefio contener
ciente para formar horizonte ; j toda la informacién existente en la estrella
de sucesos y convertirse original?
en un agujero negro. ., . .
La desaparicién de la informacién importa

porque uno de los pilares fundamentales de

la teorfa cudntica es que los estados cudnticos
Se retrasa el colapso . .
NNl cvolucionan de una manera llamada unita-
un horizonte de sucesos. ria, por la que ninguna informacién deberfa
perderse jamds. La informacién podria ser
inaccesible en la prictica, como cuando se
quema una enciclopedia, pero en un principio
la informacién contenida en ella sigue presente
en el humo y las cenizas.
Puesto que los cdlculos que predicen la ra-
diacién de Hawking descansan en la gravedad
semicldsica, los fisicos no pueden estar seguros

Materia

\-\orizo,,’
(3

Si la caida de la materia La repulsion frena el colapso
seralentiza, la polarizacion e intensifica asila

del vacio aumentay produce polarizacién atin mas.

una repulsion.

Polarizacion i . P R .
del vacio pantlision : de si la pérdida de informacién es un arte-

facto de las aproximaciones empleadas o una
Estrella negra . L.,
. propiedad que subsistird cuando descubramos
El resultado es una estrella negra. El campo gravi- . cOdmo se computa el proceso con exactitud.

tatorio a su alrededor es igual que el de un aguje- Si el proceso de evaporacion destruve la
ro negro, pero el interior de la estrella esta lleno p p Y

de materia y no se forma un horizonte de sucesos. lleno de ma informacién, las ecuaciones correctas
Una estrella negra podria emitir radiacion de de la gravedad cudntica deben violar

Hawking, si bien transportaria la informacion la naturaleza unitaria de la mecéni
atrapada dentro de la estrella negra; se conserva- ural€za unita S ca

ria, pues, la unitariedad. Si se pudiera pelar una Superficie cudntica tal y como la conocemos.
estrella negra capa a capa, como una cel?oll_a, lo material Por el contrario, si la informacién se
que a cada paso iria quedando seria en si mismo conserva y la teorfa completa de I

una estrella negra mas pequeiia, que también
emitiria radiacion. Los agujeros negros pequefios gravedad cudntica revelara dénde se

" . c s ~ . . ‘ Temperatura
emiten mas radiacion y tienen temperaturas mas mas alta encuentra en la radiacién, habria que

altas que los agujeros mayores; también una es-

trella negra es mas caliente hacia su interior. - modificar o la relatividad general o la

mecdnica cudntica.
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Una alternativa radicalmente distinta
El problema de la informacién y otros rom-
pecabezas relacionados nos han motivado (asi
como a otros equipos) a revisar la linea de
razonamiento que condujo a los fisicos de la
década de los setenta del siglo xx a los agujeros
negros casi cldsicos con evaporacién. Hemos
encontrado que la prediccién semicldsica de
que los agujeros negros se forman por co-
lapso gravitatorio, incluso cuando se tienen
en cuenta los efectos cudnticos, depende de
varias suposiciones técnicas con frecuencia no
declaradas.

En particular, los viejos cdlculos suponen
que el colapso sucede muy deprisa: necesita
el mismo tiempo que se requeriria para que
el material de la superficie de la estrella cayera
libremente hacia el centro. Encontramos que,
para colapsos mds lentos, los efectos cudnticos
producirfan una nueva clase de objeto muy
compacto que no tiene un horizonte de sucesos
y es, por tanto, mucho menos problemdtico.

Como ya hemos mencionado, el TRET del
vacio cudntico en un espaciotiempo curvado
por una estrella tipica es despreciable en todas
partes. Cuando la estrella comienza a colapsar,

el TRET deberia cambiar. No obstante, la
conclusién antigua de que el TRET contintia
siendo {nfimo se sostiene si el colapso ocurre
tan rdpido como la caida libre.
Sin embargo, si el colapso sucede de ma-
nera notablemente mds lenta, el TRET puede
adquirir valores grandes y negativos en las
regiones proximas al radio de Schwarzschild,
alli donde se formaria el horizonte de sucesos
cldsico. Un TRET negativo produce repulsién
y a su vez frena atin més el colapso. El colapso
podria llegar a su fin justo antes del horizonte,
o continuar para siempre a un ritmo cada
vez mds lento, acercindose mds y mds a la
formacién de un horizonte que nunca llegard
a nacer de verdad.
Este resultado no hace imposible la crea-
cién de agujeros negros. Una nube esférica de
materia perfectamente homogénea, digamos
de unos 100 millones de soles, que cayese
libremente por su propio peso, producirfa un
horizonte de sucesos. Para cuando alcanza la
compacidad necesaria para formar el horizonte,
una nube asi de grande presenta una densidad
comparable a la del agua, demasiado baja para
que el TRET crezca e impida la formacién
del horizonte. Pero sabemos que el universo
no siguié ese patrén. Las gigantescas nubes
de materia casi homogéneas que aparecieron
tras las primeras fases de la gran explosién
(Big Bang) no colapsaron para formar aguje-
ros negros. En su lugar se desarrollaron otras
estructuras.
Primero aparecieron las estrellas; el calor
de sus reacciones nucleares retrasé el colapso
del gas durante algin tiempo. Cuando una
estrella consume casi todo su combustible
nuclear podria evolucionar hacia una
enana blanca o, si tiene masa suficien-
te, explotar como supernova y dejar
tras de s{ una estrella de neutrones
(una esfera hecha de neutrones con
un tamafo algo superior al radio
de gravedad). En cualquier caso, se
trata de un efecto puramente cudn-
tico —el principio de exclusién de
Pauli— el que impide colapsar mis.

OTRAS SALIDAS DEL AGUJERO

Muchos investigadores han propuesto objetos mas o menos exéticos como
alternativa a la idea comun —aunque paraddjica— de los agujeros negros
evaporantes y que sirvan para explicar los cuerpos compactos y oscuros obser-
vados por los astronomos. El rasgo comuin a todas las propuestas (y a nuestra
hipdtesis de las estrellas negras) es la ausencia de un horizonte de sucesos.

La geometria del espaciotiempo alrededor de una “estrella de vacio gravitato-
rio” (gravastar) seria indistinguible de la de un agujero negro mientras se diste
mas de 10-35 metros de la region esférica donde se habria situado el horizonte
de un agujero clasico. El horizonte seria sustituido por una envoltura de materia
y energia con un espesor de 10-35 metros (longitud de Planck, la escala de
longitud en la que los efectos cuanticos de la gravedad adquieren importancia).
El interior de una estrella de vacio gravitatorio seria un espacio vacio con una
polarizacion tan intensa, que repeleria el colapso de la envoltura de materia.

En tales objetos hipotéticos, las nociones clasicas de geometria se rompen

en laregion que separa el interior del exterior.

En la mecanica cuantica ordinaria, por complementariedad se entiende que
en la observacion un objeto se manifestara como particula o como onda, pero
no como ambas naturalezas a la vez. De igual modo, la mecanica cuantica de
los agujeros negros podria albergar una nueva clase de complementariedad.
Un observador situado fuera del agujero podria tener una descripcion de la
geometria observable (por ejemplo, una membrana con ciertas propiedades
fisicas en lugar del horizonte de sucesos), mientras que un observador en el
interior del agujero deberia utilizar una descripcion diferente.

Los proponentes de las “bolas de pelusa” sostienen que el horizonte podria
representar una region de transicion entre un exterior con una geometria cla-
sica y un interior cuantico donde no se puede especificar una nocion definida
de espaciotiempo. El interior seria descriptible con la teoria
de cuerdas y no tendria ninguna singularidad. La geometria
exterior (por ejemplo, la geometria de un agujero ne-

gro de 1030 kilogramos) podria contener cualquier
numero exponencialmente grande de estados
cuanticos de cuerdas. La imagen semiclasica

de un agujero negro —con un horizonte de
sucesos, entropia gigantesca, una tempera-

tura y una emision de radiacion Hawking—
responderia a un promedio estadistico de

Bola de pelusa

N i
La descripcion AL
clasica -'?J [ 7 f’:
se rompe \r/ .r"\" !((

Uno de 1035
estados
cuanticos
posibles
de cuerdas

todos los interiores posibles, andlogo a la
descripcion de un volumen de gas que ignora
las posiciones y movimientos exactos de los
atomos individuales.

18 INVESTIGACION Y CIENCIA, diciembre, 2009

LUCY READING-IKKANDA


https://play.google.com/store/apps/details?id=com.xodo.pdf.reader

Made with Xodo PDF Reader and Editor

Los neutrones de una estrella de neutrones
no pueden permanecer en el mismo esta-
do cudntico y la presién resultante aguanta
el colapso gravitatorio. La misma historia
aplicada a los iones y electrones explica la
estabilidad de la enana blanca.

Si la estrella de neutrones gana mds masa,
la aplastante carga gravitatoria supera a los
neutrones y de nuevo entra en fase de colapso.
Desconocemos qué ocurre después (aunque la
formulacién ordinaria dice que se formaria un
agujero negro). Se ha conjeturado la aparicién
de una gran variedad de objetos (estrellas de
quarks, estrellas raras, estrellas de bosones y
bolas Q) estables a presiones demasiado altas
para las estrellas de neutrones. Se deben de-
sarrollar mejor las ecuaciones que describen
el comportamiento de la masa a densidades
mayores que las de los neutrones para saber
qué conjetura es la correcta, si alguna lo es.

Por tanto, la experiencia nos dice que la
materia que se ajusta a las leyes de la mecdnica
cudntica parece encontrar siempre mecanismos
que frenan el colapso gravitatorio. Aunque
cualquier freno pudiera ser sobrepasado (una
configuracién estable siempre puede pasar a
inestable anadiendo mds materia), cada proce-
so que retrasa el colapso proporciona tiempo
adicional para que aumente el valor TRET
negativo del vacio cudntico. Este TRET podria
asumir la tarea de contrapesar el empuje gravi-
tatorio, y puesto que la repulsién aumentaria
sin limite, pararia el colapso de la materia e
impedirfa que hubiese un agujero negro.

Estrellas negras
Los cuerpos resultantes bien podrian ser los
que hemos bautizado como estrellas negras.
Debido a su tamafio tan diminuto y a su
alta densidad, comparten muchas propiedades
observacionales con los agujeros negros, pero
conceptualmente son muy diferentes. Las estre-
llas negras son cuerpos materiales, con una su-
perficie material y un interior de materia muy
densa. Son objetos muy débiles porque la luz
de su superficie estarfa fuertemente desplazada
al rojo —la luz se estirarfa— al viajar desde un
espacio muy curvo cercano a la estrella negra
hasta los lejanos observadores. En principio,
podrian realizarse estudios astrofisicos comple-
tos de las estrellas negras porque no existe el
obstéculo de un horizonte de sucesos.
Dentro de la familia de las estrellas negras,
algunas podrian parecerse a los agujeros negros
evaporantes porque emitirfan una radiacién
similar a la radiacién de Hawking. Para el
caso concreto en que el colapso se aproxima
a la formacién del horizonte de sucesos pero
nunca llega a ella, hemos demostrado que la
estrella negra emite unas particulas con un

INVESTIGACION Y CIENCIA, diciembre, 2009

{QUE VIENE DESPUES?

El proximo estudio sobre el escenario

de la estrella negra debe mostrar

sistemas fisicos especificos en los que

la polarizacion del vacio logre
detener el colapso conforme a la
gravedad semiclasica.

Al describir los agujeros negros

cuanticos como fajos de unos entes

fundamentales denominados

“"branas”, los tedricos de cuerdas han
reproducido las predicciones de la
gravedad semiclasica para ciertos

casos especiales. Esperan poder

extender sus resultados a toda clase

de agujeros negros.

La solucion definitiva del problema
de la informacion y del destino de la
materia en colapso requerira muy
probablemente el desarrollo de una
teoria completa de la gravedad.

Bibliografia
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FATE OF GRAVITATIONAL COLLAP-
SE IN SEMICLASSICAL GRAVITY.
Carlos Barceld, Stefano Liberati,
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IS IT A BLACK HOLE? Matt Visser,
Carlos Barcelo, Stefano Liberati
y Sebastiano Sonego en Procee-
dings of Black Holes in General
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agosto, 2008.

THE FUZZBALL PROPOSAL FOR
BLACK HOLES. K. Skenderis y

M. Taylor en Physics Reports,
vol. 467, n.c 4-5, pags. 117-171;
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Susskind. Little Brown, 2008.

espectro de energfa del tipo planckiano (muy
similar al espectro térmico) y una temperatura
ligeramente inferior a la temperatura de Haw-
king. Al carecer de horizonte, la estrella negra
no puede encerrar ninguna informacién. En
su lugar, las particulas emitidas y la materia
que reste dentro de la estrella negra albergardn
toda la informacién. La fisica cudntica estdn-
dar describirfa la formacién y los procesos de
evaporacién. Las estrellas negras no resuelven
el problema de la informacién mientras exis-
tan medios de crear horizontes de sucesos en
cualquier punto del universo.

Estos objetos en evaporacién podrian lla-
marse cuasi agujeros negros porque vistos des-
de fuera tienen aproximadamente las mismas
propiedades termodindmicas que los agujeros
negros evaporantes. Su interior, sin embargo,
mostrarfa un cambio continuo de temperaturas,
en aumento hacia el centro. Si se imagina el
objeto como una estructura de capas concéntri-
cas, una estructura de cebolla, cada capa estarfa
encogiéndose despacio, pero nunca se alcanzaria
la compacidad suficiente, ni en la capa ni dentro
de ella, capaz de formar el horizonte. El colapso
de todas las capas lo impide el TRET del vacio
que, segin predecimos nosotros, se produciria
en un colapso lento. Las capas mds interiores
mostrarfan temperaturas mds altas, al igual que
los agujeros negros de menor masa. No sabemos
si estos objetos tan atractivos existen de forma
natural o si son excepcionales.

Sobre el horizonte

El estudio de los agujeros negros ha provocado
siempre reacciones muy dispares por parte de
los investigadores. Por un lado, resulta exci-
tante pensar que esconden en su interior la
puerta a nuevas posibilidades inimaginables de
la fisica, aunque s6lo para quienes se decidan
entrar. Por otro lado, las implicaciones de los
agujeros negros con frecuencia preocupan a
los fisicos; la busqueda de otras alternativas
a los agujeros negros, casi siempre motivada
por el desagrado con una o varias de sus pro-
piedades, es tan antigua como la idea misma
de los agujeros.

Nuestra propuesta de estrella negra y las
otras alternativas a los agujeros negros propues-
tas por diferentes grupos tienen en comiin que
el espaciotiempo que rodearfa a esos nuevos
objetos serfa esencialmente idéntico al que
rodea un agujero negro cldsico, hasta muy,
muy cerca de donde se forma el horizonte de
sucesos. Aunque la puerta secreta que conduce
al conocimiento de cémo se fusionan la fisica
cudntica y la gravedad se halle fuera de nuestro
alcance, podria no estar oculta para nosotros
en el interior de esa fortaleza impenetrable
que es el horizonte de sucesos.
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