@ ;Pueden utilizarse los agujeros negros para viajar por el espacio-tiempo? .
Siempre ha sido un cliché de la ciencia ficcidn utilizar los agujeros negros para viajar a través del espacio. Basta C
sumergirse en uno de ellos para emerger en otra region del universo, tras haber viajado miles de afios luz en tan solo un instante.
Basta sumergirse en uno de ellos para emerger en otra region del universo, tras haber viajado miles de afios luz en un pestafiar de ojos. - >

Pero eso es ficcion. En realidad, lo mas probable es que no funcione. Los agujeros negros deforman el espacio y el tiempo, como si perforaran la
estructura del universo. Existe la teoria de que, si esto ocurre, un agujero negro puede formar un tnel en el espacio denominado agujero de gusano (por
parecerse al tlnel que hacen los gusanos al atravesar una manzana comiendo su interior). Ingresando en un agujero de gusano, apareceriamos en algin
lugar lejano sin necesidad de recorrer la distancia real.

Segun parece, desde el punto de vista matematico, la formacién de agujeros de gusano es posible, pero serian extremadamente inestables o deberian
estar constituidos por formasteéricas de materia que posiblemente no ocurran en la naturaleza. La conclusién es que probablemente los agujeros de
gusano no existan.

Cuando inventemos los viajes interestelares, tendremos que recorrer un largo camino.

@ ;Qué podemos aprender con el estudio de los agujeros negros?

Los agujeros negros representan el punto final y defini-
tivo de la materia. Deforman y destruyen el espacio y
el tiempo hasta el limite de lo imaginable. Pero también
nos ensefian mucho sobre cémo funciona el universo.

A medida que la materia cae en un agujero negro, se
calienta y emite rayos X. Estudiando la manera en que
los agujeros negros emiten rayos X, con observatorios
como EXIST, los cientificos pueden obtener informacion
acerca del modo en que los agujeros negros engullen
la materia, cuanto pueden comer y con qué velocidad
pueden hacerlo. Todo esto es fundamental para com-
prender las
propiedades fisi-
cas de los agu-
jeros  negros.
EXIST ofrece

donde el espacio y el tiempo intercambian lugares, donde in-
cluso la Teoria de la Relatividad General de Einstein puede
llegar a quebrarse? Los agujeros negros constituyen un
laboratorio natural donde podemos encontrar la respuesta
a dichas preguntas. Einstein predijo que un agujero negro,
al formarse, puede originar ondulaciones en la estructura del
espacio, similares a las olas que se forman tras arrojar una
piedra en un estanque. Hasta hoy no se han detectado tales
ondas gravitacionales, pero los cientificos estan desarrollan-
do experimentos para buscarlas. De ser detectadas, con se-
guridad nos darian mucha informacién sobre el modo en que
actua la gravedad. Asimismo, algunos cientificos suponen
que ondas gravitacionales tambien fueron producidas durante
la Gran Explosién, o Big Bang. Si fuese posible detectarlas,
seria como mirar hacia el pasado, a la Hora Cero, el comienzo
mismo de la existencia.

otra  ventaja:
muchos agu-
jeros . negros
estdn - ocultos
por particulas
de polvo que los

Einstein predijo que al formarse un agujero negro, puede origi-
nar ondulaciones en la trama del espacio, similares a las olas
que se forman tras arrojar una piedra en un estanque. Hasta
hoy no se han detectado tales ondas gravi-
tacionales, pero los cientificos estan desar-
rollando experimentos para buscarlas. De

oscurecen, pero

los ojos de EXIST

pueden atravesar-

las para observar a

los agujeros negros

que estan del otro

lado. Segun datos ac-

tuales, probablemente desconocemos la ubicacion de

hasta el 80% de los agujeros negros del universo debido

al efecto de estas particulas de polvo. En tal sentido,

EXIST permitira a los astronomos realizar un censo mas
exacto de la poblacién de agujeros negros.

. NASA, Dana Berry

¢ Qué sucede en el borde mismo del aguje-
ro negro, donde la luz no puede escapar,

ser detectadas, con seguridad nos darian mu-
cha informacion sobre el modo en que actuala
gravedad. Asimismo, algunos cientificos supo-
nen que las ondas gravitacionales se originaron
con la Gran Explosién, o Big Bang. Si fuese posible
detectarlas, seria como mirar hacia atras hasta la
Hora Cero, el comienzo mismo de la existencia.

Caer en un agujero negro seria lo Ultimo que una
persona haria, pero para los cientificos los
agujeros negros son justamente el punto
de partida de nuestra exploracion
del espacio, del tiempo y de
todo lo que encier-
ran.

@ ¢Donde estan los agujeros negros?

jLos agujeros negros estan en todas partes! Segun la informacion disponible, los astréno- ~
mos consideran que, tan solo en nuestra galaxia, la Via Lactea, probablemente existan
millones de agujeros negros. Eso puede parecer un gran nimero, pero el mas cercano
que han descubierto se encuentra a 1600 afios luz, una distancia bastante consider-
able: junos 16 mil millones de millones de kilomefros! Definitivamente esta demasiado
lejos para afectarnos. El agujero negro gigante ubicado en el centro de nuestra
galaxia se encuentra todavia mas lejos: esta a 30,000 afios luz, de modo que no

corremos peligro de ser succionados por el torbellino. NASA/CXC/M. Weiss

Para ser peligroso, un agujero negro tendria que hallarse muy cerca de nosotros, probable-
mente a menos de un afio luz de distancia. No solo no hay ningin agujero negro tan cercano,
sino que no hay ninguno que pueda llegar a acercarse tanto. Entonces, no debemos
preocuparnos por quedar “espaguetizados” en el futuro cercano.

EXIST .

El Telescopio para Obtencion de
Imé&genes por Rayos X Energéticos (EXIST)
es un satélite propuesto por la NASA para observar
los rayos X de alta energia emitidos por los agujeros
negros y otros objetos
astrondmicos  exdticos.
Es un firme candidato
para convertirse en la
Sonda de Busqueda de
Agujeros Negros, una de las
tres “Sondas de Einstein” del
programa de la NASA “Mas
Allade Einstein.” EXIST podria o
ser lanzado a principios de la \ 4
proxima década y, debido a ;
su incomparable sensibilidad, " S
seria utilizado para estudiar Y
agujeros negros de todos los
tamanios.

Es probable que
nuestra galaxia, la Via Lac-
tea, albergue millones de agujeros
negros de masa estelar, pero solo hay
en ella un dnico agujero negro supermasi-
vo, ubicado justo en el centro, que inclina la
balanza cdsmica hasta 4 millones de veces
la masa del Sol. No obstante, no debemos
preocuparnos. Estamos a casi 30.000
o anos luz de distancia, demasiado
lejos como para caer en él.

SSU NASA E/PO, A. Simonnet

Glosario

Agujero de gusano: Atajo tedrico a través del espa-
cio que se produce cuando un agujero negro
perfora la estructura del espacio-tiempo. Si
bien desde el punto de vista matematico la
formacion de agujeros de gusano es posible,
en realidad probablemente no existan.

Disco de acrecion: Disco de materia que se forma al
caer gran cantidad de material dentro de un
agujero negro. Se encuentra fuera del hori-
zonte de eventos del agujero negro. La friccion
y otras fuerzas calientan el disco de tal forma
que comienza a emitir luz.

Horizonte de eventos: Distancia desde el centro de un agu-
jero negro a la cual la velocidad de escape es igual
a la velocidad de la luz.

Masa: Cantidad de materia que compone un objeto.
Supernova: Estrella que exploté o que esta explotando.

Descarga de rayos gamma: Explosion titanica de luz
de alta energia que, segun se cree, responde
a la formacion de un agujero negro..

Gravedad: Fuerza de atraccion de un objeto que de-
pende de su masa y de la distancia que nos
separa del mismo. Cuanto mas masivo sea un
objeto, o cuanto mas cerca nos encontremos
de él, tanto mayor sera su fuerza de gravedad.

Velocidad de escape: Velocidad necesaria para que un ob-
jeto quede esencialmente liberado del efecto gravi-
tacional de otro.

Creéditos: Referencias:

“Agujeros negros: de aqui a la eternidad” fue desarrollado como parte de EXIST y GLAST, los Pagina principal de EXIST: http://exist.gsfc.nasa.gov
programas de extension educativa y publica (E/PO) de la NASA en la Universidad Estatal de Sonoma SSU E/PO: http://epo.sonoma.edu

(SSU), California, bajo la direccion de la profesora Lynn Cominsky.

Escrito por el Dr. Philip Plait. Disefio y compaginacion de Aurore Simonnet. Colaboracion especial del
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¢ Qué es un agujero negro?

La mayoria de la gente cree que un agujero

negro es un remolino voraz en el espacio que suc-

ciona todo lo que se encuentra a su alrededor.jPero eso

no es realmente cierto! Un agujero negro es un lugar donde

la gravedad es tan fuerte que la “velocidad de escape” es mayor

que la velocidad de la luz. Pero, ;qué significa “velocidad de escape”
exactamente?

Para un cuerpo celeste con la masa de la Tierra, la ve-
locidad de escape es de 11 kilémetros por segundo (7 mil-
las/segundo) aproximadamente. La velocidad d
un objeto depende de su gravedad: mayor gray,
velocidad de escape, debido a que su graved las"cosas con
mayor fuerza. La gravedad del Sol es mucho mayor que.la de la Tierra;
por consiguiente, su velocidad de escape es también mucho mayor —mas

de 600 km/s (380 millas/s). Es decir, {3000 veces la

velocidad de un avion a reaccion! .
La gravedad es la fuerza que nos mantiene so-
bre la Tierra. Sin embargo, es posible vencerla.
Al arrojar una piedra al aire, esta s6lo se eleva
una corta distancia antes de que la gravedad de la
Tierra la detiene y hace bajar. Cuando la piedra es
arrojada con mas fuerza, la piedra sube mas rapido
y mas alto antes de detenerse y caer de nuevo. Si
fuera posible arrojar la piedra con la potencia nec-
esaria, esta alcanzaria una velocidad tan grande
que la gravedad de la Tierra no podria desaceler-
arla lo suficiente para detenerla. La piedra tendria
entonces suficiente velocidad para escapar de la
Tierra. -

NASA, Dana Berry

Si se toma un objeto y se comprime para reducir su tamafio,

o bien se apila masa sobre él, tanto su gravedad como su
velocidad de escape aumentan. Si se continua este proceso,
en alglin momento se obtiene un objeto con tanta gravedad
que la velocidad de escape es mayor que la velocidad de la
luz. Dado que nada en el Universo puede moverse mas rapido
que la luz, toda masa que se encuentre demasiado cerca a
un objeto con tal gravedad, quedaria atrapada para siempre.
La luz no puede escapar, pues es como si estuviera en un
pozo sin fondo: un agujero negro.
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@ ;Como se forman los agujeros negros’ - ] . 2 %3 @ ¢De qué manera pueden afectar los agujeros negros a los objetos cercanos a ellos?
. , . : : -0 = . h
Probablemente, la forma mas comun en la que se forma un agujero negro es mediante una supemova, es decir, una estrella que explpta. Ung estrella con masa mayor (‘) Si los agujeros negros son realmente +Estamos en riesgo de ser engullidos -
que 25 veces la masa del Sol, finaliza su ciclo evolutivo en una gran explosién. La parte externa de dicha estrella es expulsada a alta velocidad, mientras que la parte interna , o R e e el L s 1105 3 salvo
- ; - ' - - s i i negros, ¢,como podemos hallarlos? P JUISHR Negro: » 0. :
de la misma, su nucleo, colapsa. Si la masa del nlcleo que queda es suficientemente grande, su propia gravedad ejercera una fuerte presion hasta transformarlo en un agujero 1 & . ‘ _ )
negro. Cuando todo ha terminado, el agujero negro posee una masa varias veces mayor que la del Sol. Este “agujero negro de masa estelar,” tal como se le conoce, es lo que los iy 4 . = ~ Lafuerza de gravedad de un agujero negro es solo peligrosa estando muy cerca de él. Es

astronomos consideran un agujero negro “coman.” sorprendente pero, a gran distancia, su gravedad no difiere mayormente de la de una estrella
igual masa. La fuerza de gravedad depende de la masa del objeto y de la distancia que
0 p?ra del mismo. Si el Sol fuera a transformarse en un agujero negro (no te preocupes,

es demasiado liviano para que esto pueda suceder), tendria que encogerse tanto que

£ ]

Si bien los agujeros negros en si son invisibles, su gravedad
es como un fantasma que deja huellas al pasar. Algunas
estrellas se forman en pares. Son los llamados sistemas

Pero existen otros, verdaderos monstruos, denominados agujeros negros supermasivos. Se ocultan en los centros de las galaxias y son enormes:jsu masa puede ser millones o
aun miles de millones de veces la masa del Sol! Probablemente se formaron al mismo tiempo que sus galaxias de origen, pero no se sabe como

i A 2 if i tiaiE v G 5 i r3 binarios, donde las estrellas que los componen orbitan una ; ; d . :
ocurrio exactamente. szas cada uno comenzo su glclo volutivo como una estrella solltane’:\ y glgante,, que luego exploté para darlorlgen aun Wi 4 e Estaqs A p B ke horizonte de eventos serfa de apenas 6 km (4 millas) de diametro. Desde la Tierra, a
agujero negro y posteriormente acumulé mas material (incluso otros agujeros negros). Segun los astronomos, en el centro de casi toda gran L Y - pu LT distancia de 150 mill de kilomet decir. 93 mill de mill tiri
M 3 > S ' il bitando aiin en caso de que una de ellas se transforme una distancia de millones de kildmetros (es decir, 93 millones de millas), sentiriamos
galaxia existiria un agujero negro supermasivo, incluida nuestra propia Via Lactea. : ESA, V. Beckmann (GSFC) : : | exactamente la misma gravedad que sentimos antes de que el Sol dejara de ser una estrella
’ . en un agujero negro. Observando cuidadosamente dichos : o . | Sol ni [a di )
Los agujeros negros de masa estelar también se forman cuando dos estrellas de neutrones (nicleos estelares ultradensos, remanentes y Aunque parezca sorprendente, sistemas, los astrénomos pueden medir la orbita de la A normal. Esto se <’1ebt=T a que no se habran mo’dlflcado ni la masa del Sol ni la distancia que
de determinado tipo de supernova) que orbitan una alrededor de la otra, se fusionan para producir una descarga breve e rayos gamma, : _ 19 fggs;ﬁfniui e’gz figfl;rgzte estrella normal y determinar la masa del agujero negro. nos Sepifﬁ de él. S|.n .en;bzrgo, Sl nos acelrce:ffemos .aI' agujero negro hasta situarnos a unos
este es un trem'er?do estallldolde energia perceptible en todo el universo visible. En cierto sentido, las descargas de rayos gamma _ < negfBis} Lamentablemente, s6lo unos pocos sistemas binarios pocos kilometros, jsin duda sentiriamos la diferencial
marcan el nacimiento de agujeros negros. " e - tienen agujeros negros, de modo que es necesario saber ° Podriamos decir entonces que los agujeros negros no deambulan de un lado a otro destro-
é s Los agujeros negros, pu;n;ee;gi;a%erz:lzz ;eg:r de antemano cuales son los sistemas que se han de ob- zando estrellas y engullendo 0 que tienen a la vista. Las estrellas, los gases, los plan-
/ éucede S| Una persona cae en un agujero negro? - ¢£son realmente e servar. Afortunadamente, los astrénomos han descubierto etas y demas umamente proximos a un agujero negro
e - o a g a 3 C o
! L . ' . : _ : —— negros? temperatura. una sefial que indica el camino hacia los agujeros negros: para ser atrapa ar es grande. La probabilidad de que ello
Si ca $ €n un agujero negro, no tienes salvacion. Tu ya sabes que una vez alli dentro, nunca mas podras N . los rayos X. ocurra es bast
salir, pero la situacion es aun peor: probablemente, tu o cualquier persona moriria antes de llegar a un agujero —— - * A veces, /QS agujeros negros . . - . . : :
negro. s it son tan luminosos que- brillan Tal como mencionamos anteriormente en “;, Qué sucede si 0 supermasivo ubicado en el centro de
) ] : : : — - ! mas que toda una galaxia. una persona cae en un agujero negro?”, si un agujero ne- de arios, alguna estrella siempre pasa
Cuanto mas Nnos acercamos a un objeto, mas fuerte es su gravedaq . Sinos acercamos a un agujero negro demasa estelgs : ) : Los A gro “devora’ la materia de una estrella compafiera, dicha produce un estallido de
anteponiendo los pies, la fuerza de grav,edad sobre estos podria llegar a ser rmlgs de veces mayor que la fuerza ejercida o : supermasive® pueden e 1B materia se calienta mucho y emite rayos X. Esto es un indi- 0ya se han observado
onsecuencia, seriamos estirados y destrozados como si fuéramos de melaza. Con un poco de humor, los luminosos que podemos verlos cio que permite identificar la fuente co mente identificarlos, ya

desde distancias de miles de Por eso, los astrénomos desean const o
millones de afios luz. les equipados con detectores espe
+ El nacimiento de un agujero negro de los rayos X. De hecho, los aguijerc
masa estelar produce un destello de radiacion emisores de rayos X que miles d
s tan facil. Algunos agujeros negros devoran la materia vorazmente, “robandosela” a una  fan infenso que puede brillar mas que galaxias enteras, jy dos de esta forma. EXIST es u
caso de los agujeros negros supermasivos, a las nubes de gas que los rodean. A medida verse claramente o iCEEHNEINE I ciales, disefiado para detectar d
ula en un disco ubicado justo fuera del agujero. Orbitando a enormes velocidades, la materia ros, algunos de ellos situa
acumulada en este d Je acrecion se calienta bastante y alcanza temperaturas de millones de grados. En ese momento, comienza a
e i#ir radiacion, en especial rayos X de alta energia. Mucho antes de que el agujero negro pueda destrozar a la persona, esta quedara
cocinada por la luz.

egro, su cuerpo se ha convertido en un delgado flujo de materia de muchos kilémetros de largo. Afor-

lor: aunque caiga desde miles de kilometros de distancia, todo este sangriento episodio habra finalizado géilas galaxias: cuanto

llas en su regién interna
cuenta que la velocidad de
a de su galaxia — y un enorme agujero negro es
dicha masa —, los astrénomos llegaron a la conclu-
total de la region interna de una galaxia es proporcional
tivamente muy pequefia) de su agujero negro central. Es

ormacion del agujero negro influyera sobre la formacion de

astron,
Los 077, 2%

% de millones de estrellas normales a su alrededor. Otro objetivo
S A Pero supongamos que de alguna manera se logra sobrevivir a este viaje.;,Qué otras cosas extrafias nos aguardan en nuestro recorrido = del :/ehlgulo espacial EXIST sera comprobar este presunto proceso
g hacia el infinito? =S de “realimentacion eptre la formacion de una gala?(la y los aguje-
] i f A - . r 3 ros negros supermasivos. Para ello, debera investigar los aguje-
. . Pasado el punto en que la veI00|.dad delescape supera la velocidad de la IUZ.’ es _|mp03|ble regresar. Esta region se denorplna horizonte S r0s negros de una poblacién bastante grande de galaxias.
se debe a que ninguna informacién puede escapar desde su interior, con lo cual tod to que ocurra alli dentro queda N
re de nuestro horizonte. . N
ot a girando, te espera un verdadero caos en su interior. A medida que la m n el torrente, se 5@*
0 paz de aplastarnos tal como si estuvieramos bajo una catarata. En el centro ( i 080
. )
lapsa por completo en un punto. 5 - e ﬂ,w g
g P, . Cld stra matematica resulta insuficiente, sino también nuestra intuicion. Es como si la materia hub@'ﬂé&pa- o y
~~ ° recido U masa aun existe. En esa “singularidad,” el espacio y el tiempo tal como los conocemos llegan a su fin. @7’ i
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