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'El método cientifico
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Tests clasicos:

i. Desplazamiento al rojo
? Colapso | ) ii.Desvio de la luz
u gravitacional f’w‘ iii.Perihelio de Mercurio

y 4 % '
v ﬁ; Dilatacion gravitacional 'G PS)

Relatividad . ﬂ del tiempo
? Agujeros General !
negros

(Einstein 1915) P 4

-3

y Efecto Nordtvedt (

Arrastre de sistemas
de referencia

»’

gravitatorias

N




E=

De acuerdo con
la luz esta coh
se mueven

siempre hay un‘radi

la luz no puede li

del concepto de agujero

\ &

rpuscular de Newton, "
de! particulas de masa m que ’ «
c. Para una masa dada M ’
al que para radios menores
nito
- 2GM Radio de Schwarschild

c?.



Si el radio Ee una estrelle ild la luz no podra
escapar al infinito y volvera a cae a ver a partir de
cierta distancia: estrella os de Laplace 1793).

Aunque este es el 1 igen del concepto de agujero

B

En la teoMa de ewton S unaelociad ma
mayor se puede escapar.

La luz llega a un‘a;dista*jé AL

En la teoria ondyiatoria de latuz (C
,*' la situacion deja de estar clara® la |
inerte? ¢y masa gravitacic

Young, 1803)
D stiene masa

i
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Principio de REIativid  Galilear
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ecuencias
amos que c fuese tan sélo ‘
Una ciclista qu a con una velocidad de c/4 ( 2
y un automovrl laza a una velocidad de c/2 (50
§ Pa ten a; ?v. le luz del semaforo,

ﬁe‘oanFena‘pcr Homt

€abe de una nera del rele] deli
{0 &2 18 qUe Ve:
4 ?
r A ;;Eiz Sy
50 100

%
| g Los relojes (los tiempos, propios) y las reglas del guardia, elc
% automovilista son distintas (relatividad). La diferencia es mayc
Velomdad relativa es mayor. La velocidad relativa con respecto a'la
\_riempre ha de ser c por lo que no se puede alcanzar esa velocidad,



Mas consecuencias

Al ser c la velocidad maxmqla*ayectorlas de las particulas estan

‘re dentro del cono de Juz _ 1ct /

En una dimension x

(CAt)*=(Ax) ' ;

En dos dimensiones x,y

(cAt)’=(Ax)*+(Ay)’

‘ 1

Es decir: hay zonas del
espacio-ti o inaccesibles y
zonas de 1aS que no se puede salir, aunque todas las zonas del espacio
son accesibles para todas las particulas en la Relatividad Especial.



b

En la Relatividad Especial la energia (total) de cualquier particula cuya I EEE]
- enreposoes my su momento Imeal es p V|ene dada por

 ARREIIE : .E="\/m2c4+p2c2

~ oo | =
Enreposop=0y E=m¢? (equivalencia masa-ene

- b

" Hay ¢

de la rawtacwn sean COnsstentes con el P ?é'l' de Re 'i;iIvidad Especial y
la grawtacmn actae sogre toaas Ias p‘artlculas (energla) y no solo’ sobre;las que
t|enenJmasaen reposo ke . e :

- - ; - e

-3

2.2 'No hay nlnguna observacmn que haga sentir la necesidad de una nueva
oria de la gra aC| 2 s6lo hay razones ?TGJUICIOS) teorleps :

.,axwell anadleido un

.




El Prlnaplo de equivalencia

-

- Observacion: todos los cuerpos caéi?conﬁﬁ misma aceleracion en un campo
grayltacmr_laf (Galileo Galilei 163§ EQ motvos 1885 Robert H. 'Dl-c‘ke :

-|l-|_

_GM =pha S Masa inerte = masa gravitacional
Prlnclplo de eq |vaIen j N _

-(Elnsteln 1907) tﬁl

El efectode estar some
de estar en Un '

.1- % J '. - : oy .!-.'I- .

i r.'JJ_ x

1 D ua.
s> El can %I:_gqt:.

Ia energia (total) ¢lIncluyendo la propia energia

e todo [ iuso sobre la luz, que curva
::1

. La carga grawtc' ai
del campo grawtatorlo’? .

PrlnCIplo de equivalencia fuerte . En este caso la teoria sera no-lineal.

#
N



La Relati;idad General

e pueden deducir muchos efectos fisicos (p. ej. los

a teoria del campo gravitatorio. La
in (y David Hilbert) en 1915 es la mas sencilla y

incorporan a través del

Del Principio de equival
tests clasicos) peron
formulada por Alb
satisfactoria de |

Bﬂr‘{.cipio de Relatividad

r = . ha { . : :
Todas las leyes de la Fisica tienen |la misma forma en “Te[eEReER TE3
(porque todos son localmente inerciq}es). :

I + i LI
"
y y - r y -\h
¢ Cuales son los elementos basicos de esta teoria?

na los conos

El Principio de equivalencia nos dice que la gravitacior
| te a describir el

de luz. Describir esta deformaciéon en cada punto es

campo gravitatorio.
Los conos de luz se pueden caracterizar por la ecuacio

(As)=(cAt)’—(Ax)*=0
que es una variacion del



El Teore
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Demostracion de Euclides
en un manuscrito medieval Nasr al-Din al~Tusi

de los Elementos Chiu Chang Suan Shu




' [Geometria}—F 'G(g)=8

.. -espa

La cantidédhue'dete‘rrhi a los cohos de [T} 4 (mtervalo“iid-.t'
se puede escibir asi: : : b - 4

.'-
"

et o - [ : /’-; ;
_ e = e— g Ko 1 0 .C4't .ll-
(As)?=(c At)- (Ax). (cAt_ _ch) o Ax}/_
_La matriz 1.0

caracteriza Ios conps de{uz re.ctos y la ausencia de

-

- J -
; 2 -
- - -
'} - -

’p.na matrlz g= '('A< x) B(t; x)

caracte‘__!'izafé!bs conos de luz curvos y un campo
C(t,x) D(t,x) _gravitatorio general que toma un‘valor'_dis_'tinto en

cada punto del espacm-tlempo

A : % i
La matriz g se llama ' (mlde mtervalos) y carac’terlza la ~

. - . :
La ecuacion de Eihstein relaciona ala métrica g
energia que hay :

..x,__' s




La Rela_tividad General Il

‘ #

Ahora hay que ver cual 2 esta teoria.

(Minkowski




La solucion de Schw

En 1916 Karl Schwarschild encontré la
«de las ecuaciones de Einstein en el vacio (poco antes de orlr en la Primera Guerra
Mundial). Esta solucién, analoga a la de Coulomb Rara el campo electrostatico,
deberia describir el campo gravitacional externo a una estrella o planeta.

La metrlca de Schwarzschild implica
los conos de luz

t‘.

p= !]:adio estrella

/4
7

7
/

A partir del radio de Schwarzschild =%

los conos de luz estan tan inclinados
que las todas las particulas se dirigen
acia r=0, donde hay

una singularidad.
L]




El radio de Schwarschild

Si la estrella tiene un radio mayor que el de Schwarschild, no hay ningun
problema: en el interior hay que utilizar otra solucion, no de vacio, que es

perfectamente regular, pero ;qué pasa si es menor?

-
)

* rLa métrica de Schwarschild parece adio de Schwarschild.

rPara un observador elf an un tiempo infinito

en llegar al radio de Sc

Einstein y Arthur S. k a de que

una estrella pudiese arschild.

Propusieron que d era para
evitar situaciones ' 5

Antes de proponer nu ajor la

naturaleza de la jaridad de Schwarzschild uctura

de las estrellas. 5 : | “
En 1931 el Padre Geg e < 3 1« 0 de Schwarzschild
no es una superficief g ) o f \ N ‘\ h un objeto en llegar
ael, ' ’ { 1 |

Este tipo de superficie se llama



La muerte de las estrellas

El radio del Sol es de 700.000 Kms, y su radio de S 4.n arz
8 Kms. Hacen falta estrellas mas densas para
su radio de Schwarzschild.

En las estrellas hay <« 1
i . ""-'-"':

lye, € vqumeanlsmlnuye

tay la presion también aumenta.

e ¥ LN k L
& E =

Cuando Ia te g
la fuerz >

lido gran parte de su
masas solares, un radio

_ Bno es suficiente
que lo quelohaceesla
ion ncipio de

ra manten
presmn de ¢
exclusmn :



' El limite de Chandrasekhar

1931 SWmanyan Chandrasekhar

G>P

Calientes

Frias en
equilibrio
- I 2
- R (Kms)
10™

El Sol sera una enana blanca cuando se enfrie, pero



Las ef}rellas Je neutrones

'.-n 1933 Fr|tz Z’W|ck 'y W_-_ |

____ ler Baade propbn‘én que Ias supernovas

" (comola 1987A) ferio f'_._f._ﬂsque una :gs}mue_ggansuna masa mayor |
-que el limite de = . 1y que ha consumido casitodosu -

e combustlble mpig n una.:
_Eeréndo enorl‘hés d’antldad _‘i_de energla (1 .
' '- - *Landau (1937) Nucleos de estrellas de ne,ytrgg" :
3 *Duyvendeck Mayall and Oort 11942) La NB 1 sponde
> S - ala St s
& -ik HeW|sh et aI (1967) Descublrmlen 0-de: los. pi o B
. % Gold (1968) L.pulsares th ' o T f
b *Code Dlones and Taylor (1969) sar- [T
Las estrellas de neutrones son nucIer afoml os gigantes y tienen su densidad: *
2><10"Kg/cm . a0 T T S,



ey : }EI #mite dée Tolman-
Oppenhelmer-VolkafL

La existencia de € trellas de neutron%s nos lleva
a @ste panoramags -

I ..1

10 10° 108 ’
E .
‘*I’Dara saber si hay un limite a la'masa de las estrellas de neutrones ha

: % mas sobre el comportamlento'de la materia nuclear... -

qiﬂlta saber .

e



@bl'c%l% PR AGaETR MiNGa Se\iitoiia bagindeseagacien v
FrIS hWakEn 86 Wb e MBS FAS ALR BARBYEErI e objetos

q:m;gllas de neutrones de mas de 1,5-3 masas solares porque la presion
nuclear no puede contrarrestar Ia fuerza grawtatorla

M/M

P~G 10" P>G 10"

R (Kms)



El colapso gravitacional -

Cuando una estrella gle mas de (apro mente) 2 masas solares se enfria
sin perdergmucha masa, no hay ningu do de equilibrio en el slipueda
detener su*€ontraccion por la fuerza gravitatoria. -

El 1939.Robert Oppenh ry Hartland Snyder (y des pues de la WWII,
Colgate, White y Ma Istran que tal estrella sufrira un
arz h|Id o [

se hasta que s io es menor -
se del n o exterior.

Para los olaservadores externos, la implosion se ntlza hasta congelarse
cuando se alcanza el radio de S'chwarzsbhlld

que el radio de S

-
[ ]

Para los observadorggage estuvieran sobre la superficie de la estrella no

. pasa nada especial al*értizar el radio de Schwarzschild.
'. Tras el inevitable colapso gravitacional lo que queda, descrito por
la solucién que descubrié Karl Schwarschild en 1916, fue aceptado
y llamado ( Wheeler) g

...]90 anos mas tarde!




Evidencia: el agujero negro
supermasivo de la Via Lactea

. T, Animacion que reconstruye las orbitas
Sec“a de imagenes tomadas :
por investigadoreg del Max Planck de las estrellas alrededor de un objeto

1992-2009 Invisible de

L wl el RIGTE T
RO R

|-10 Eght duys-|

Sy
L 2 I = TFE = N B o ol




Resultados de las observaciones del grupo Keck/UCLA
en la misma regién de la Via Lactea .

- S0-1
‘ o ® S0-2
o’ .® ® S0-4
s - - S0-5
® S0-16

. ® S0-19

® S0-20

" Keck/UCLA
Galactic Center Group 1995-2008




_(,Cornl%n los agujeros negros?

¥
- 'E. [
- i |

1.- Son (topﬁl ar ehté) esféricos y estan completamente caracterizados
por su masa I'M omento angular ,y su caf‘ba i'L
2L0s agujeros negros M : 86 (Wheeler)

Entong formacién qué cae denitro?
3 - ok AN

2.- El interiofdel horiza causalmente  del exterior.
Todos los objetos se dirig (?) y nada puede
detenerlos (r, el tiempo). % ;

- w
3.-A mucha dlst‘énma su campo grawtacmn elde otra estrellao
planeta y pueden tener materia en orbita a su al dor, asociarse a otras
estrellas etc. : "

!f‘

L]



¢Y como se comportan’?

~ En 1973 John Bardeen, Brandon Carter y Stephen W. Hawklng demues ran
que los agujeros negroés se comportan como S|-fueran |
; 'y como si - .

La masa '/ fuese la energia

o
- ¥ i

EI area del horlzonte f‘ueée la entropia

La gravedad sup:rrfm}l/f/ese la temperatura

Las leyes de la dinamica delos agujeros negros son conio las deda _
' Termodmamlca 2 : .

- - "

K es constante y-'positiva sobre t_odo el horizonte.

dM—SinKdA{r_términosdetrabajo e ! e - -
. AA>0 j? : _ | S =4

No se puede llegar a K=0 a tra'\}éé de procesos fisicos.



" b - y ™ L "
.Es la analogia termodinamica de los agujeros negros algo mas?

| Si, porque si no
Jacob Bekenstein: la entropia total
del Universo
podria disminuir

"No, porque un cuerpo caliente

Stephen W. Hawking irradia energia. Ademas, la
s oS B termodinamica solo se aplica
| '& “- ~
,sﬁ. ,_ a sistemas con muchos

r = componentes.

8/ .

iy



Dos ainos después de que BCH r ncien las leyes de la
gros, en 1975,

e en realidad
los agujeros negros silue emiten radiacion

espectro que un cuerpo negro c«

Si nada puede salir de un agujero neg

- il

e 2

cde déonde viene la radiacion de Hawking?
_—



La radiacion de Hawking se puede ver como una version gravitacional

del efecto Schwinger en el campo ele gnético (una manifestacion
mas de como las condicion i
mas conocido efecto (£

La presencia de
natural en el espa
los campos cuanti

! ' - con nes que
DS aII| alteran el‘ﬂ: - '

De forma MVa en términos de creacion esp
pares virtuales particula-antiparticula en él va
del horizonte. y_

En condiciones normales ambas se aniquilan mutuamente en
ﬁidyapdgbhm,lﬁpate cerca y la gravedad de superficie K es

suficientemente intensa, una de ambas puede cruzar el
horizonte con lo que ya no se pueden aniquilar. La que
queda en el exterior parece surgir del agujero negro y es
un constituyente de la radiacion de Hawking.



La evaporacion de los agujeros negros

La existencia de la radiacion de Hawking implica que los agujeros negros
aislados pierden energia (masa) continuamente (se evaporan).

ujeros negros, . =«
Zz de enfriarse,
lientan al radiar.

iLa evaporacion s

_ -acabar de forma PO
Dado que la radlacmn ' ng‘no porta mformacmn toda la informacion
que entro en el agujero. seba perdido en la evaporacion (Hawklng et al.)

Sin embargo, en e'I':‘ééIc_qu de HaWking la geometria (el agujero negro) esta fija.
Para saber cOmo afecta la radiacion a la geometria hay que cuantizarla también.

No se pueden sacar conclusiones sin una auténtica

Ceoria Cuintica ve la Gravitacién



--- 3 - j N = -l =

- - s - .
[ * E » -.-' ._ - -I-".J-

ulv,aleriif

-,

- "
- g

- _.l-"'""‘.' X

Retor O i nncm’ic;-éle éq

- -
-

o : T e o T L e o
- e - . . x g K] x % - - ‘ L

Los observadores en caida libre no ven el horizonte y no ven radiaciéon
(tan sélo pares que se crean y se destruyen).

-t . e an ; -
= B = ® . .. - . :
N S 5 A = . g - » . 5, s L

Los observadores en reposo (fuera) sienten la gravedad (que deben de
contrarrestar con cohetes) y ven radiacion real.

i g . Mo N T w . WL e W T

Esto esta relacionado con el hecho de que en la Relatividad General
no hay una ley de conservacion local de la energia.

Sm agujero negro, en un 5|stema
acelerado tamblen se ve radlaclon.




de la dinamica de los agujeros negros con termodina
. Pero,

(A

mas termodinamicos ordinarios la entropia es una medida
0 de microestados accesibles al sistema.

)nocer los microestados de un agujero negro, hace falta
zarlo, es decir, hace falta una

Teoria Cuantica de la Gravitacion

NB: en el calculo de Hawking no se cuantiza la gravedadi la
geometria sino tan sélo los demas campos. Es simplemente
Teoria Cuantica de Campos en espacios curvos.

bt

~ Sila
~_grados de liber
:"!r‘a Gravitacion?

€ , ¢, qué hay que cuantizar? ;Cuales son los
ndamentales, los estados de la Teoria Cuantica de



Supercuerdas y agujeros negros

Las : son una de las propuestas de Teorias
Cuanticas de la Gravitacién que hay en eI m cado.

P """il--'.r"

1,1

2 Ay

.;;‘*.:-I--‘ " ¥ -.‘T-:-
Las dos hipotesis de partida s on :
o B ut
Y

a4
1.- que todas la parti 3
estados vibragidnales desunaga«il=1{:F: &
de_Samos ataca de nuevo:
|n er €

2.- El tnico tlpo de EERECION entre cuerdas
combiifarse por sus extrér
-mteracc]bn se manifiesta d
esta'd'eaiwbra les (part

*ﬂ nomdas R ’!"."R
ﬁ} Bt

La Mecanica Cuantica no permlte que I
cualquier espacio-tiempo: o’

"2 Esta unica
__s&ntos

se propaguen en

iSolo en aquéllos que satisfacen las ecuaciones de Einstein de la
|



- A cada espacio-tiempo en el que se pueden propagar las cuerdas
se le puede asociar una Teoria Cuantica de Campos.
Esta correspondencia esta relacmnada con varias propledades de las

'ueg_o consi

En 1996, Andrew Strdfninger y 2

étodo y de forma gxacta I3 entrepia slei unagui o.Esel
rimer éxito de Iasd : \ _ DU 0000
.nc ‘ - Juan Martin

Maldac_ena




El concepto de agujiro negro tie : ' interesante) historia.

En su forma actuakesta destina

de la Gravedad (Cuantica) Como"Gist W8geno lo jugo en el de la
2relide la Mecanica Newtoniana,

porque nos hace plantearnos los problemas esenciales de la misma.
>

Estamos viviendo un cambio en el-método cientifico tal y como se enseina en las
escuelas: hay pocas observaciones espontaneas de nuevos fendmenos y para
avanzar es forzoso proponer nuevas teorias que predigan nuevos fenémenos a

escalas no estudiadas.

Gracias a los avances técnicos estamos empezando a poder comprobar
predicciones de la Relatividad General hechas hace mucho tiempo (la teoria
ha precedido a la observacion) mientras que los avances teoricos nos permiten

entenderlas.

c¢Serd el XKl de 1a Gravedad?
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