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Capítulo 1 

Introducción 

En los inicios del siglo pasarlo fue clesarrnllacla una teoría que determinó ele 
manera importante la evolución ele la Física Contemporánea, me refiero a la Tc01'Í1L 

tlc 111 Rclatividrid Gcncml. Esta teoría, clesarrollacla por Albert Einstein, le da 
caract.erísticas peculiares a la gcornctría del cspacio·t.icrnpo, e:; por esto que la 
Relatividad General se puede 1•ntencler como una teoría geométrica ele In Gravitación 
(Geometrocliníimica). Así, la Relatividad General implica una gran vnrieclncl de 
fenómenos físicos que a pesar ele que fueron planteados desde tiempos muy remotos, 
aún nos resultan difíciles de entender. El Colri¡1so Gravifociorwl de una cst.rella 
representa uno de ellos. El estudio termodinámico de los constituyentes de una 
estrella ha pcnnitido, hasta cierto punto, conocer los "lírnites" que deben tener ciertas 
variables tcnuodinán1icas (presión, dcnsiclacl, tmnpcrat.ura, et.e.) para 111a11t.minr a 
una estrella canto tal. Así, l'S natural preguntarse sobre las co11sccucncia.s de que las 
variahlcs t.crmodinúrnica.s en cuestión pasen los "lhnitcs" que pcnnit.cn a la estrella. 
rnautcncrse bajo una configuración estable. Es entonces que nos encont.nunus con 
d estudio tcrmocliniirnico ele 1111 objeto que c111picza a colapsarse. Tcoricaniente se 
l1a cucu11trado que, dependiendo de las características particulares del objeto l~:;t.clar 
en cuest.ión y ele la evolución riel mismo, el fenómeno descrito puede dar lugar a la 
formación de distintos tipos de ohjetos compactos: estrellas de ncutrorws o A911jcms 
Ncyms, siendo estos irlt.imos los más prnhables de ocurrir. Así, en el capítulo 2 
estudia111os tanto el Cola¡1so gravitacioua.l de una c:;trclla, cmno las soluciones 
esfóricarnent.c simét.rit:a (Agujero de Schwarzschild) y de simétria mdal (A1,1ujm·o el<! 
l~err-Newrnat1} a la:; ecuaciones de Einstein. 

Desde ,,¡ punto de vist.a del formalismo matemático, los A,qujeros Nc!lro-< se pre
sentan co1no solucione.."i particulares a las ecuaciones de ca1npo de Einstein. Es a .. c.;;i. 
l'Otuo sn uentil'ndt?" a la Gconietría Diferencial, corno la hcrnunienta 111atc1nátiea na
tural para describir a los Ayujcros 1Vc!Jros. Con base en esto, sn ha Pncontrado qtw 
los 1.u·i11ci¡>alcs pará11wtros que caractcriza11 la descripción 111atmnútica de los Ayujero.o; 
Ncyms son In masa (M), la carga (Q), el momento angular (.J) y el úrea del horizonte 
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del Ag11jcro Negro. El estudio de dichos parámetros ha tenido como resultado funda
mental In formulación de las Leyes tfo fo Mcc1iniw de Ag11jcros Ncgms. La primera 
ele ellas establece la manera en que los parámetros característicos·del Agttjcm Nef/1'0 
pueden variar al pasar ele una situación inicial a ot.ra.. tvlatmnática.inente est.a. ciada 
por 

"' tlM = BtrGtlA + H11tl.J + <l>uilQ. 

Esta es la Primera Ley para un Agujcm Negm de I<nrr-Newman. Los t(mninos "'• 1171 y 
<l> 11 , representan funciones carncter!sticns del Horizonte. La Segunda Ley nos dice que 
el área del horizonte de un Agujero Ne!JTO mmcn decrece en el tiempo, no importando 
el fenómeno físico al que se vea sometido el mismo. Se expresa matemáticamente por 

D.A ~O. 

Estas leyes, planteadas en primera instancia por Barcleen, Cartr.r y Hawkingp¡, 
clctcrrninan de rnancra. itnportante. la n1ancra. en la que pueden cvol11cio11ar los 
Agujeros Ncgms bajo distinta.~ circunstanci;Lq físicas. Originalmente su descripción 
matemlit.ica necesitaba del Formalismo ADM (Arnowit.t, Descr, l'disner, 19G2). 
La rnot.ivación del 1nis1110 tiene que ver con el poder plantear una forumlación 
Hmniltoniana de la Rel11tivitl11d Gcucml, lo cual aclmnlis dn mostrarnos d" una 
111anera. un poco más clara el contenido dinfunico de ln.s ecuaciones c(p Einstein, nos 
pertnit.c vnr el co1110 e:; que las cantidades conservadas se expre:-1an cm infinito. Sin 
mubargo, el Fonnalis1110 ADlvl nos introduct! a la vez 1111 prohlmua, qm 1 t.iPIH' q1w Vt'l" 

con la incapaciclacl de poder definir parátnctros característicos del llyujcn1 Ney1·0 de 
111a11cra que concuerden, tanto co1110 St!a posible, con la i11t.erpretació11 clú.o..;ica que 

tenemos de ellos. Lo anterior surge del hecho ele que para definir a un Ayujt!ro Nr'f/1'0 
cm l.érminos ele r.sl.e formalismo, 1iecl'sitamos conocer la totalidad cll'l desarrollo 
fut.uro de 1111 ,;spacio-t.icmpo ciado. Con el propósito de salvar PSI.os prohlmnas. l'S 

que Ashtekar y un µ;rupo de colaboradores, han desarrollado un formalismo alt1•ruo. 
el de los llorizvntc.• A islatlos. Este formalismo pnrmit.e definir ele una manera 
1nús satisfactoria -sin necesidad de recurrir a la estructura ele campos el<' I\illin~-. 

cantidades con10 la nuisa, la carga y el 1no1ncnt.o angular do un A!Jujero JVt~!Jro. ~liis 

aún, se han podido plantear las Leyes de la Mecánica ele Agujeros N"µ;ros. El tm-e"r 
capítulo el!! cstP trabajo cubre el análisis de las Leyes dr la Mcránica dr r\µ;ujrrns 
Nogros en atnbos fonnalistnos. 

CU1sicn111cnte1 podernos entender a un Agujero Nt!gf'(} co1110 1111 ohjnt.o que ahsorlu~ 
tocia la <~1wrgía que le llega y, sin c111hnrgo1 "110 t?Jitit.c nncln". Asi,dt•sdP (~I p111110 
de vist.a ele la Tcr111odi1ui111icn, la tc111peratura de ést.e cu la BPlat.i\'itlad GPtH'ral 
Clásica es cero. Siguiendo con el análisis tennodiná1nico dn los Auujt~ro ... JVt~!JHJ8 t•s 
fúcil \•pr que, al nwnos en sus expresiones 111ate111ática .. ~. t•xist<~ 1111a g:ra11 aualog,ia 
m1tn• las Le~'es ele la iVh!ciinica ele A!JtLjc1·os Nr.y1·ns y las LPY''s Ordinarias de• la 
Tcnuudi11ú111ica. Lo anterior 8C ve de 111a1wra clara, c11 l!l ~nu1 pai l'<'itlo 1~111 n· In 
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Ley del Incremento del área para A!Jujero.• Negro.•, " ... el área ele fo .m¡Jl!rficie ele 1m 
Agujcm Nef}ro nunca clecrece ... " y la Ley del Incremento de la Entropía para sistemas 
termodinámicos, " ... el cambio en la e11tro¡1ía rle tm si.•tema siemprn c.• mayor o 
it1ual que r.:e1·0 ... 11

, esta analogía parece indicar que S roJ A y K. r.J T, pero existe 
una aparente paradoja con el hecho ele que clásicamente TAN = O. Fué gracias al 
descubrimiento de Hawking que mostró que efectos cuánticos en las vecindades ele un 
A!Jujcro Ne!Jro resulta en la emisión de partículas con un espectro característico ele 
cuerpo negro, con una t.e111pcratura T = ~' aunado a. lo anterior, se ha. identificado 
una cantidad asociada con los Agujeros Negros -conocida como A/4 en la Relatividad 
General, con A representando el área de la superficie del Agujero Negro- que juega el 
papel matemático de la entropía. Esto se trata con mayor profundidad en el capítulo 
cuatro del presente trabajo. 

En el contexto de la Gm11erl1ul semi-clásica, donde los efectos de la gravitación 
son tratados por las ecuaciones de campo de Einstein, pero los campos de materia 
son tratados como campos cuánticos propagándose en el espacio-tiempo descrito por 
la Rclati11iel11rl Gc11eml, se identifica a la cantidad A/4 con la entropía física de un 
Af}ujem Negm, siempre y cuando reconozcamos que existe una conexión física entre 
las leyes de la mecánica de Agujeros Negros y las leyes de la Termodinámica. Sin 
embargo, se ha eucontrado (13ekcnstein) que tal definición de entropía implicaría la 
invalidez de la Segunda Le.\' de la termodinámica de Agujeros Negros para ciertos 
experi111e11tos peusados. Es así, que se ha propuest.o (13ekenst.ein) una fornmlacióu 
altemativn para dicha ley. conocida como la Segunda Ley Generalizada de Agujeros 
Negros (SLG): 111 c11tmpía total, 1larl11 7m1· 

do11tlc S y A11/'I 1·c¡11·e.~1:nl1111 In e11tmpfo rlc lit m11teri11 en el r"ctcrior ele Agujcrn Negro 
y fo c11tro¡1i11 del A9uj1Jro Ncgm 1'Cs¡1cctiv11me11tc, 111111r.a tlccrccc c11 el ticm¡w. 

A partir de esto, ha surgido una amplia cliscnsióu sobre la necesidad de imponer 
col.as a la entropía, como requisito para la validez de la SLG -13ekenstcin, entre 
otros- o sino es necesaria dicha co11dició11 -\Vald-. Eu el capitulo 5 se discute sobre 
las posibles condiciones y t•spcdficacioncs que Sl' espera sean requeridas para que, 
habiendo definido la eutropía dd sistema físico descrito a11t.erior111e11te, pudiera 
demosl.rars" la validez ele la SLG. 

El objetivo de est.c! t.rahajo. es el de prnsentar una rm•isión al día de los temas aquí 
tratados, de tal fonua que f~I lector Pncucnt.rc en este, una c!xposición clara y concisa 
que le introdnzca al <'Sl.uclio dr la Tcn11orli111imii:11 1fo Agujems Ncgms. 
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Capítulo 2 

Formación de Agujeros Negros 

2.1 Colapso Gravitacional 

Los fcnó111c11os rclacionaclos con la presencia de objetos estelares en el Universo, 
han siclo ampliamente estucliaclos desde mucho tiempo al.nis. En particular, se 
han planteado varios 1110clclos q1m tratan de explicar el c1'uno una cst.rclla logra 
111antcncrsc en una cierta configuracil>n estable. Ahora salwn1os que todos estos 
tnoclelos estelares, por distintos que pareJ'.can, tienen algo en con1ú11 1 es la conclusión 
de que, para cstrclJa .. t.; cuyo radio srn1 nwuor a 9/4 cln su UUL'ia, se necesitan presiones 
infinita .. <.; al ittllffior do la 111is1na para 1na11te11erla en un PHtado ele~ equilibrio, en 
c~sto caso cst.atnos suponiendo la 111.ilb.:adón de unidades J..!.POinét.rica.o;, en las cuales 
e = e; = ,, = 1 y donde la expresión que relac:iona 111asa y longit.ucl es tal qtll' 
R ~ f,,(*) 11'. Esto es conocido como el Tcorc11w de /Juc!ulahll21. Es decir, si 
se coustrnycra una estrella con cl<~nsidacl const.ant.e y radio R = 9/41\/, y dcspuós 
sn le cornprirniera un poco, esta no tcuclría otra opción lllÍL~ que colapsarse. Se
g(111 los m;troffsicos, es factible que lo numcionacln a11tcrior111m1te pueda ocurrir; la 
jnst.ificación física se encuentra chmtro ele las teorías que <?Xist.cm ele la cvolucióu estelar. 

De 11u1nc~ra gcnórica, podernos definir a una estrella, <'01110 un c1wrpn qur? sr 
cncucnt.ra acotado por su propia gravedad, y <¡tw aclcnul.s radia energía su111i11istrada 
por una fuente interna. La fuente ele radiación <~S µ.ent!ralrncntn energía nuclear 
c:~dicla por reacciones de fusión que tienen lup;ar en el interior ele In estrella. Por 
lo tanto, al haber una pónlicla paulat.iua rle la mwrgía producida int.crnatnentc, 
uccesariarneutc ocurrirán canthios en su cstruct.ura interna o co111posic:ión, o a111bos~ 
es decir, la estrella se n11c1w11tra l'll constante P\'olución. 1\si, en alp,úu 1no1nent.o r)p 

dicha evolución, cuando las rcsun·;L'-; originales de hidrógc•110 cuutunidas en ol nltcll~CJ 

de la estrella han sido ya couvert.iclas Pll lwlio! su fuente d1~ P1wr~fa se agota, luL'ita 
que sn alcanzan c1wrgín.'; tan altas qtu• sP urnpieznn a J.!;Clll'l'Hr t!lcnientos 111fü; pesados. 
con la cosc!c11cnt1~ dis1ninuciú11 de mu1rp,ia s la pi•rdicla <11• 1•st.ahilidnd en sí 111is111a. 
Es cuando la t!\'olución ele la l'Ht ri!lla depcnd1• <l<' 111a1u•ra iJ11porta11te1 ¡wro no 111ticu. 
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de su masa. Si una estrella pierde suficiente masa, su subsecuente evolución deberá 
de ser lenta, como la esperada para nuestro Sol. Pero es ele esperarse que no tocias 
las estrellas sigan esta ruta. En algún punto en el Ciclo Nuclear pueden pasar una 
de dos cosas: la estrella evoluciona ele una manera no-uxplosiva, y lo que queda del 
núcleo, luego ele que la estrella se ha expandido ¡mrn formar una nebulosa planetaria, 
resulta ser una enana blanca; esto ocurre para estrellas de ha.st.a l.4M0 . Por otra 
parte, las estrellas de neutrones nacen en enormes explosiones de Supernova, las 
cuales ocurren en los últ.imos momentos cm In evolución ele estrellas cuyas masn.'l van 
desde 1/110 hasta 3.7/1,/0 aproximadamente. Sólo si la estrella en cuestión excede la 
masa límite para estrellas ele neutrones, es que se obtiene lo que conocemos como 
Agujero Negro. 

Dentro del análisis que se hace del Col"l'_.º Gmvitacional, una de hL~ sutileza.~ a 
estudiar es el hecho de que un objeto estelar pierda su estabilidad hidrostática. Este 
punto puede ser atacarlo aplicando los fundamentos básicos de la Mecánica Cuántica 
a los constituyentes del objeto en cuest.ión. A continuación discutiremos ele una 
manera elemental, pero no por ello poco ilustrativa, lns implicacion"'l que tiene el 
considerar aspectos cuúnticos, con una nproxilnación no-relativista, en un sistc1na 
1Lqtrofísico como el que nos ocupa. 

Consideremos n una estrella como una bola ele gas de átomos ele hiclrógl•no sopor
tada por una presión P. Adc111ú.s 1 asu1namos que ésta se encuentra en el instante de 
su evolución en el c¡ue ya ha agotndo sus reservns de hidrógeno. En este momento, 
la "'ltrelln se colapsa debido a que la presión del gtL'l ya no es In suficiente como pa
ra soportar el empuje de In gravedad; lo que resulta entonces, es una estrella enana 
blanca. Así, los áto111os que forrnan el gas están co111plcta1ncnt.c ionizados, y ahora la. 
presión que resiste a la gra\'cclacl PS debida a. los PlccLroncs; éstos fonnan un gas de 
fennioncs que se encuentra altarncutc clcgcncraclo 1• Considerando una aproxitnación 
no-relativista para la vclociclacl del electrón, podemos tomar el límite en el cual se 
t.icnc una degctH!racióu cxtrcnta de la presión 

P(v,T) 

(2.1) 

cloncle n representa la densidad ele m"nncro, 111 la 111a .. -.;a del electrón, y ch~finitnos a k, .. 
1 Dl'c:imos que 1111 gas de electrones estn dcgcrwrado si la temperatura es tan baja y la densidad 

t.a11 alt.a, que los efl'ctos cufmtkos, l'll pnrticulnr PI prindpio de• <•xclusifm ele Pauli, llc~an n Sl'f 

fundamentales para In duscripción <lel sistema físico en cm~o;tióu. En <!SIP ctL<.;n, f!I pot.t!ndnl qufmi<:o 
11 fü! idcmtHicn como la mwr~/Í'1 1fo /•(!rrni (é 1:- ). 

. "'-- --



,,2k2 
por e, .. =~· 

G 

Por ot.m parte, sabemos que liLq estrellas enanas blancas eslan formadas principal
mente de helio, el cual libera dos electrones cuando esta completamente ionizado, por 
lo cual tenemos que la densidad p es 

11 = (1n,. + 11i1,)11:::::: 2m1,n. 

Podemos entonces reescribir la ecuación 2.1 el~ la"signiente manera como P = Ar/'1", 

1 1 1 "'"{:1•'>21" ( 1 ) 5(:1 .. 
e OUC C ) = IOmr 2m,, . 

Pero p también se puede expresar como 

= (3'")."/2 
P 5A •. ' (2.3) 

con r/l rcpresentando al potencial gravit11cion11I; ·el cual sabemos satisface la 1•cu11ciirn 
de Poisson · · 

la ecuación 2.2 queda como 

,{ir/> 2 dt/) . 2;¡.3/2 () 
· rfr2 .+ ;:- clr .+ n "' · = ' 

,ri,, ~ rLu :i12 - o 
dv' + v du + 1L - • 

(2.-1) 

(2.5) 

(2.!i) 

La ecuación anterior es col1ocida cénno la ecuación de Lanc-E111clcn con indice 3/2; üst.a 
se resuelve niuncrican1c~1tc, encontrando valores constantes para 11lu;:;;;O ,v -n~~l.,=n 
(3.G y 2.7 respectivamente). 
Por otra parte, en la superficie de la estrella (1· = R .• ), la fuerza gravitncional esta 
dacia por 

GM,m dt/I 
111!1 = -R, = --d. lr=11. 

• .1 

que en t.ónninos de las variables u y v, se expresa c01110 

aclm1u\s1 de 2.5 t.m1c1nos <¡lle 

M = __ I_r/>:i/4 
Gn ( ,clu) 11- ; 

rlv u=O 

(2.7) 

(:?.S) 

(:?.!)) 
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Así, a partir de 2. 7 y 2.8, es fácil ver que 

MR3 =cte. {2.10) 

Por lo tanto, ¡el radio de la estrelhi enana blanca decrece cuando aumenta su masa!; 
resultado que se observa esquemáticamente en la figura 2.1. 

Si ahora tomamos la expresión relativista 

e(k) = ,/(hkc)2 + (mc2)2, {2.11) 

y realizamos un análisis similar al anterior, obtenemos que existe una masa 
límite21'1c, tal que, si una estrella logra tener una masa superior a 1'1c para un 
radio R, fijo, la presión debida a los electrones que se encuentran en un estado 
altamente degenerado, ya no podrá resistir a la gravedad, y por lo tanto, continuará 
colupsandose. Entonces se formará lo que se conoce como uua e.•trclla de 11eutro11e.•, 
la cual logra mantener un cierto estado de equilibrio debido a la presión que ejercen 
los neutrones que tatnbiim se cncucntrnu en un estado de degeneración. De igual 
ruancra, existe una 1nasi\ lhnitc a. radio constante, para la cual una estrella de 
neutrones puede seguir manteniéndose bajo una configuración estable. Dicho límite 
no esta bien definido, pero se cree que corresponde a aproximadamente 3 masas 
solares. Estrellas con masas superiores a este límite continuarán colapsándose ha .. ~ta 
formar lo que conocemos como un Agujero Negro. 

En la actualidad, existe un consenso general en torno a la existencia de r\gujcros 
Negros en la Naturaleza. Hasta ahora, el mejor candidato para un Agujero Negro 
estelar, es prolmblemente la supernova de rayos X V404 Cygni, la cual se cree tiene 
una masa AJ > 6i\!0 ; a la vez, el mejor candidato a Agujero Negro supermasivo 
es el que se encuentra en el centro de la Vía Láctea, cuya masa es de alrededor de 
2.6 X 10° M0l3J. 

2 Eslc resultado ínc obtenido por Chandrn.'>ckhnr. La masa critka. curr<'spondc, nproxinmdamcntc. 
a 1.4•1 masas tmlurcs. 
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'-· .. ,.... / l!cu.2.IO(no-rclutivista) 
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Figura 2.1: Gráfica que rclacimmianinsa·y.el rndio.dc una c5trclla enana blanca. 
La aproximación" no-relativista esta re.prc5cntaclá por Ja curva cliscontii:Íua;- la curva 
cont.inua nos mucstr~ el rc81iltaclo cihtÍmiclo por Chaudmsckliar; · 

'IB~"IB CON 
FALLA DE OffiGEN 
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2;2 Solución de Kerr-Newman 

2.2.1 Métrica de Kerr-Newman 

Dada In discusión planteada en In sección anterior, es evidente que si queremos 
lograr una descripción más realista de los objetos estelares compactos, tenemos que 
tomar en cueiltn los aspectos relativistas clel sistema en estudio. Es asi, como de 
manera natural, In Teorfa de la Relatividad General (RG) se muestra como In opción 
tnás viable para la dcscripci6n de los fcnó111cnos concurnicntcs n. la presencia do 
objctos estelares compactos -en particular los Ayujcro.< Negro.•, (AN)-, <m el Universo. 

La Relatividad General es una Teoría mnincnten1cnle gco1nétrica de la gravedad. 
Es decir, es una. teoría. que describe 1natcuuHicatncntc1 vía la Gconrntria Diferencial, u 
todos los fenómenos físicos en los cualcs la interacción gravi tacional se manifiesta de 
1na11cra. iinportantc. La RG se sintetiza en un sistc1na ele 10 ecuaciones diferenciales 
-ecuaciones de carnpo ele Einstein-, 

R"" - !_!lnfl R = 87rT"fl, (2.12) 
2 

de las cuales sólo G son inclependient.cs, esto debido a la libert.ad intr!nseca que 
sr. tiene para elegir el sistema ele coordenadas. En este sentido, para un cierto 
tipo dn 111atcria, n•¡n·cscntada por el tc11sor de cncrgía-tnorncnt.o TºfJ la solución a 
estas ecuaciones viene ciada por la 111étrica ,r1º" 1 la cual describe a. la geo1nctría dol 
cspaciot.ic111po del sistc111a físico en c11cst.ió11. 

Una solución particular a las ecuaciones ele ca.tupo corresponden. aquella que des
cribe el espaciotimnpo en torno a nn AN de simetría axial y con rotación. Dicha 
solución fue plant,eada en primera instancia por Roy Kcrr en l!JG3l4J. En este ca
so en particular, los panlnwtros que caract.crh~an ni AN son: su tnasa total 1\1, y 
su 111ou1cnto angular total .J. Si adc111ús considcratnos que la fuente de can1po gra
vit.acional esta caractorizada por una carga e, obtenemos lo quo se conoce corno In 
solución de Kcrr-Ncwtnan (KN)l5J; óst.a se 1~x1>rcsa nut.tctnáticamcntc, en coorclenndns 
dc 13oycr-Lindqnist (l.,'" O. o), por 

( A , •• , O) ( 2 2 ") 
L>. - ti Slll / 2 ') " 2 () r + fl - "-" f /<f> :s ( t - -"' Slll E ( l< 

, .. + ,,,- - - '-><L Slll (, . 2 o ¡.1.2 ~ l 2 '<' LO' [( " ")" " , . , ''] "" + I; Slll < 'I' + ~< '/' + <..C , (2.13) 

donde E= ,:i+a' cos' O, il = 1'
2 -2Alr+a2 +e.2 y a = f,. Mientras que e= JQ' + P', 

<lunclc Q y P so11 la carga ell1ctrica y 1naguéticn rcspcctivatncntc; con el p~tc1.1cial ~ll! 
MaxwBll dado por , 

A = q,.(dl - a sin' Otlcf>) - P~·os O[ruU - (r2 + a 2 )rlr/>J. (2.!4) 
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De In ecuación (2.13) se pueden inferir las siguientes consideraciones con respecto 
a la solución de I<N: 

• La métrica de I<N no de¡)ende cxrI!citnrrlente de l~~coorcÍenadns t y </>, por lo 
cual modela un espnciotiempo estácionariÓ-que no cstli~ico-, y de simetría axial. 

• Elclol>le cambio' de ~igr;O' t -4 :::.t\~ ;/J~ -~ r~~ulta en 11na iso;uet~ln .. 
' . ' . ' ·.:. ·<',"-,' . ., :- - '. - - --~ . . .". - . , 

::J 

• Dado lo anterior, y éntc1Íclicrido'q'uc un caríi¡)o vectorial de I<illing es aquel que 
genera al.griipo'dcsirne'trlas en I.n·variedad, los.campos vectorialesD1 y D.¡, son 
CalllpOS de l<illiÍig¡;y:·po(IcÍnos ele.finir un nuevo CIUtlpO de l<illing dacio por 

. -. ' ;~·· ' ' .-. ·-- . - ' - -

x" =(Di)"+ nu(D.¡,)" (2.15) 

el cual es t1111gente al Horizonte del AN de I<N. La int.erprctacÚ'm de n11 como 
In velocidad angular del Horizonte serli discutida mÍls aclelnnte:c .. · · · 

• El cspaciotiempo de I<N es nsintóticamente plano. Cuando la coordenada r 
es muy grande, podemos pensar que i•sla representa la dist.aricin ni AN. 8stn 
interpretación se obtiene al observar que cuando r -4 ·oo,. In rnétrica (2.13) sn 
convierte en una métrica .Minkowskiana. 

• Si e= O, entonces A = O, y obtenemos In métrica de I<err. 

• Cuando a = O, obtenemos In solución de Reissncr~Nord~trom, 
. . 

l 2 - .( . 21'1. e2.)' ·::l . • "<fr2 ., 'l 
IS - -. 1.- -.-.. +--¡; i// .. + ( · 2M <'') + 7• i/íl' 

~,,·'·,, 7/;' ~-· ·:· •'. l_'':"'.'".-¡:-+;:2 
(2.IG) 

donde <ffl.2 =, dfJ2+ sin2 (hfq\2 'llOS dice (¡U~ tmlClllOS una soÍución CSÍéricamentc 
sirnéLric3.~· -· , ·/: --,' · · '., · 

• Si hace.mas a = e = O, la ecúación(2.13) se reduce a In métrica de Schwarzlichild, 
figura (2.2), · · · · · 

. . ~ .... ·.( . 2M ) ., i1,.2 ·' . ' 
ds = - .. ·1 --,-. di. + (l _ 2~ 1 ) + / dH. (2.17) 

qúu de 1nancrá sin1ilar al caso ·c1e lleiSs1u~r-Ncu·-dst.ro111. n.~prmmnta 1111a s(lhtcióu 
cou shnctrhl esférica:. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



11 

Singularidad en r=O 

Figura 2.2: Diagrama de Penrose para el espaciotiempo de Schwarúichild en coorde
nadas· ele Kruskal. 

En la Teorla ele Einstein-Mn.xwell, Jos Agujeros Negros estacionarios (el estado 
final asintótico después del colapso) están caracterizados unicamente por 3 paráme
tros: la masa (M), el momento angular (.!),y la carga eléctrica (e). Tocios los otrns 
grados de libertad ("multipolos") son radiados durante el colapso -coloquialmente se 
el ice que los Agujero.• Ncgms no tic11c11 ¡iclo-. Desde el punto de vista ele la astroflsica, 
no se espera c¡ue los Agujeros Negros cargados jueguen un papel preponderante, ya 
que ellos rápiclarncntc atraerían cargas opuestas y se descarga.rían. Sin c111bargo, 
la co11siclcració11 de la carga nos pertnitc 1nodelar 1 en un {unbito nuís general, los 
fouútncnos que in,·olucran a los Agujeros Negros. 

Podemos definir burclamente a un Agujero Negro como 111111 n:!firin riel cs¡iacio
ticm¡w ele fo cual 1111rfo ¡¡ttccle csc11¡mr haci11 el infinito. Sin embargo, el infinito no 
es parte del cspacioticrupo; pero por otra parte. su estructura causal nos permite 
"pegarle" "el infinito" al cspaciotictnpo confonnc. Una. tnancra ilustrat.i\'a de <mtcndm· 
esto es usando 1111 diagra1na de Pc1U"o.-;c para el caso ele un objeto con sirnetría. esférica. 
así, para una estrella colapsandosc, la parte relevante del diagnuna ele~ Pcurosc en 
coordenadas ele Kruskal es ac¡nclla que es exterior a la cxtrella, figura 2.3(i). En !~~te 
caso, 10 representa el infinito espacial, i± el infinito t.eruporal pm,ado y futuro, u- l.'I 
infinito nulo plL~aclo, y \.)+ el infinito nulo futuro. 1± repn•sentan singularidaclt~~. la.~ 

cuales brevcnient.e discutirPtnos 111ús adelante. ~±, son hipt'rsupcrficics nulas. Cada 
puuto en la figura representa una 2.csfcra, excepto ,. = O, t11 , y i±. Esto nos definen 
grandes rasgos la estructura causal del cspadotic111po, en ténninos de la cual dccirno!" 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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que el HorizonLe <le eventos 1l del AN cst.a dado por 1l = j-(~+), es decir, es la 
fronLera de la clausura del pasado causal de ~+, y representa una hipersuperficie 
nula. En esLe sentido, la singularidad r = O alcanzada por el colapso gravitacional se 
mnesLra "oculta", en el sentido de que 'J'+ no l.iene "pistas" de ella. En la figura 2.3(ii) 
vemos otra reprcsentación del colapso gravitacional. Aquí cada cfrculo muestra al 
cuerpo colapsándose, que corresponde a la superficie <le una 2-esfcra (superficie del 
cuerpo, considerando sólo 2 dimensiones espaciales), en un instante de tiempo dacio, 
los conos de luz, que en espacio vado estaban representados por líneas a 45", se ven 
modificados conforme crmmmos la superficie r = 2111. 
As!, el Agujero Negro será aquella región del espaciotiempo cuya frontera es 1l. En-

Si11gult1ritl11c/ 

, .. , 
Figura 2.3: i) Diagrama de· Pcnrosc que representa el Cohipso de una estrella de 
sitnctria osférica; ii) Representación (en 2 dilucnsioucS espaciales) clul Colapso Gravi
tacional de una estrella libre dc presión. 

tonccs, podemos asumir que un AN queda determinado por su Horizonte de Eventos 
1l. Hay que notar que, de acuerdo con la figura 2.3 y lo expuesto anteriormente, 
para localizar al Horizonte de E,·entos necesit.amos conocer la evolución completa 
del espacioticmpo. Como se disentirá en el signicntl! cap!Lnlo, csLo causa problemas 
al momento ele Lrat.ur de describir en forma adecuada la nwcl1nica de Agujeros Negí·os. 
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Para la solución de KN, 1l es aquella superfice para la cual 6. =O, es decir, 

{2.18) 

En realidad, la expresión anterior nosdefii1e 2.hip~rsup~~fic.ics, r+ y r _;en efecto, r + 
nos define 1l, con área dada·por . . 

¡2"·{·<:,~·+~2•ii¿;120~~-Diri#~·+·a2'id~ 
4~(1·f+lL2 ) = 4;llM2+ 2MV M2 - lL2 - c2] 

s~ [ M:i - ~ + J M4 _ c2 Af2 _ J2] ; (2.19) 

as!, In región del espaciotiempo que se encuentra entre el limite estático y el Horizonte 
de Eventos 1l nos define lo que se conoce como la crgoesfera, figura 2.4. Aquí, las 
partículas pueden escapar a infinito de la región 1, pero no de In región II. Mientras 
que la región III contiene a la singularidad de anillo. Lo anterior es una característica 
particular de las soluciones que representan a AN con rotación. · 

Dado lo anterior, se define a n = !{t: como la velocidad angular coorden~da;.'c¡ue 
en 1i (para KN) es · · · 

n1{ = ~- · ;\ (2.20) 
1·+ +n ·.,.:.·· 

Así, la solución de Kerr-Newman, ecuación (2.13), exhibe la cariícterlstica· de que 
el campo de Killing (" = ({/¡)" se hace tipo-espacio ((ª(4 :::; O) en ímlt'cierta.rcigióii 
exterior al Agujero Negro. Para el AN csféricamente simétrico; esto ()i:Ürí:e· sólo' al 
interior del Horizonte de E\'lmlos. Esta región es conocida como la· ergocsfcra, c¡ue 
corno ya tnc11ciona1nos1 esta caracterizada por ' , 

(2.21) 

Como el campo de Killing (" genera traslaciones temporales en el infinito asintóti
co, su natural!!za tipo-espacio en In ergoesfcra significa que un observador ahí, tendría 
que viajar con una velocidad mayor que In ele la. luz para. seguir una órbita de~"; por 
lo tanto, éstP no podría rnantcncrse cu una situación estática y cstarú forzado a rotar 
con el Agujero Negro. Considerando la ccnución (2.15) y lo señulado anteriornmntn, 
al parámetro fl 1l lo podemos entender como uquel que nos dice con que velocidad 
rota"' AN. 
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-- Eje de Nirnctrla 

I Plano 8cua1ori11l 

r=r+ 

Figura 2.4: Estructura del Horizonte de Eventos 1{ y la crgoesfcra vía ni colapso 
gravitacionnl ele un objeto con rotación. 

2.2.2 Proceso de Penrose 

Como vimos en la sección anterior, la descripción de AN con rotación resulta en In 
existencia de la región que lhunamos ergoesfcra. La presencia ele 1•sta, sugirió a Pen
rose IGI proponer un mecanismo, conocielo como pmcc.<u ele P1mmsc, mediante el cual 
se podría extraer energía de un AN. El proceso consiste en lo siguiente: Supongamos 
que una partícula se aproxitna a un Agujero Negro a lo largo ele una geodésica.. Si p 
us su 4-1no1ucnto, podernos identificar la co11stantc ele 111ovi111icnto 

E=-p·t; (2.22) 

como su energía, ya que E = p0 en infinito, esto se tratará con mayor detalle en 
la sección 3.2, utilizando el formalismo de Horizontes ele Killing. Ahora supongamos 
que la partícula decae en otras dos particulns, una ele hL~ cualt'~ cae al interior ele! 
Agujero Negro, tnicnt.ras la otra escapa a infinito. figura 2.5. Por commrvnci6n ele 
energía E 2 = E - E., pero E 1 = -p1 ·f., que 110 1wcesarianu~11t<.~ e!-1 posit.ivo en la 
erp;or<!~ión, ya que? ahí f. debe ser tipo-espacio. Por In lant.u. si PI dPcai111ic11t.o timw 
lngar eu la ergorcgión, dchc111os de tener que E2 ~ E. Lo anterior nos proporcio1w 
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un verdadero proceso de extracción de energia de un AN. 

Figura 2.5: Proceso de extracción de encrgia de un AN mediante cl 
Pmccso ele· Pcnrose 

Sin embnrgo, el proceso descrito anteriormente tiene un limite fisico para la ex
tracción ele energia, el cual está determinado por el parámetro .J del AN, ya que la 
existencia de momento angular es la que da origen a la ergoesfcra, que <'S el lugar 
cloncle se lleva a cabo parte importante del proceso ele Penrose. Por lo tanto, dicho 
proceso sólo se puede realizar 111L~ta el momento nn que J = O, que <'S cuanclo drn;a
pnrccc In crgocsfcra. Otra fonna de 1narcar el lilnitc para la extracción de cuergín 
es usando el hecho de que la variación del área ele un AN es simnprc 110·11cgativa1 

~A ~ O, que como veremos en el siguiente capitulo, no es mí•~ que la 2a. Ley ele la 
l\focánica de Agujeros Negros. 

2.2.3 Conjetura de la Censura Cósmica 

Por último, discutiremos brcvementn una caractcristica propia de los AN. esta 
tiene que ver co11 el hecho ele que la formación ele ANs vía el Colapso C:ravitacio11al. 
lleva co11sigo, ele manera 11atural, la formación ele singularidades 17. s¡, cloncle 
por singularidades nos referimos a aquellos lugares del espacioticmpo donde no 
SabetUOS nada de lct ÍÍSÍCét C[tlC aplica ahí. tvla.tCIJláticalllClltC, las Clll.Ct1dCJ1lOS COJllO 

aquellos lugares donde el escalar de Krctschmann diverge. Así, para la solución d<' 
Schwarzchild, ecuación (2.17), la superficie r = 2/11 y 1· = U rnprcscntan pusihlcs 
si11gulariclacles. 

Sin c1nhargu, es fcic:il \'CI" que r = 21'1 no ruprcscnta una singularidncl íisica 
mal, sino una singularidad de coordenadas, llamada así porque es clchicla a una 
mala elección de coordenadas. La solución ele Scltwarzchilcl estú reprPsc>ntacla 
en <~I diagnunn de Pnnrosc de la figura 2.2. En C..'itc, cadn punto l'<'prcseut.a 
una 2-csfera, excepto los puntos r = O, to y Z±· Las trayectorias nulm; se uuw-
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ven a 45ª de ~- atmvés de r = O y después salen a ~+. u± son hipersuperficics nulas. 

Hasta aquí hemos mencionado que si nu AN sn forma, entonces necesariament.e 
se forma una singularidad. Pero el hecho ele que existan singularidades físicas reales, 
nos hace suponer que estas pudinran existir sin la presencia de un horizonte que 
nos impida verlas, tales singularidades son conocidas como singularidades desnudas. 
Cabe señalar que la existencia de estas se relaciona. de manera natural con el csl.ado 
final del colapso gmvitacional, y dacio que no conocemos las camterísticas generícas 
del colapso, no tnnemos herramientas suficientes para poder analizar con detalle la 
formación de estas singularidades. Por otra parte, la sola formación de siugularidadns 
clesuudas, implicaría la producciún de radiación de iutensidad infinita, que tendrla 
consecuencias catastróficas para ni Universo, Pnnrosn y Hawking, (1970Jl9J. 

Dacio que el problnma en particular esta lejos de ser rcsuel to, se han pro
puesto varias conjeturas que t.icncn que ver con el colapso gravitacional. La 
tnft.s aceptada hasta el 111011ie11to es la propuesta por Penrosc IGI, conocida corno 
Co11jctum de fo Ccttsum Có.mtica. Esta plantea qne las sinAnlaridades del espacio
ticn1po están enccrradrn; por un horizonte de eventos y no pueden ser vistas por 
observadores externos, es decir, que no existen singularidades desnudas. 
Sin mnbargo 1 para ciertos 1noclelos ele 1nateria, tales cmno fluidos perfectos, se han 
encontrado soluciones a las ecnacioucs de ca111po que pcnnit.cn la existencia de singu
laridades desnudas. A pesar de esto, ·" ele no haber sido probada hast.a el 11101nent.o 
la Conjet.ura de la Censura Cós1nica, C'Sta siµ;uc sim1clo muy aceptada, ya quu se cree 
que los posibles co11traejc111plos que SP han encontrado, 110 corrcspondcr(an a u1odclus 
físicamente realistas que resulten de un Colapso Gravitacional. Así, la válidez de 
dicha conjetura se ba.~a n1ás en un rcqucrin1ie11to de la física, que en una. rigurosa 
demost.ración matemát.ica. Este es uno de los problemas abiertos de In Relatividad 
Mat.emát.ica, (para una rnvisión \'CI" JIOJ). 



Capítulo 3 

Leyes de la Mecánica de Agujeros 
Negros 

3.1 Antecedentes 
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Hasta ahora, se ha planteado de manera breve, la justificación física de la 
existencia de AN, y la descripción matemática de la solución de I<err-Newman. El 
siguiente paso es el ele discutir los aspectos relacionados con la Mecánica de Agujeros 
Negros. Esto se concreta en la fornmlación de tres resultados conocidos como las 
Leyes de fo /11ccá11ir.11 de Ayujcrns Ncyrns. Éstas fueron descritas por 13ardeen, Carter 
y Hawking l 11- alrededor de los mios 70. 
La formulación de las leyes de la mecánica de AN puede realizarse vía dos formalismos 
distintos: el primero lo rcconoeerernos como Fnnnali.mto de llorizn11te.~ de Killi11t1 
(HI<), el cual supone que el lloriwnt.1• es ele Killing y hace uso ele la representación 
Hamiltoniana de la flG, el segundo <'S el planteado por la escuela de A. Ashtekar en 
ll ll, el cual denominaremos por Formrili.mw r/c /lodzontcs Aislados (HA). 

l'vla., que en la utilización ele distintas herramientas 111ate111ilticas, la principal di
ferencia se encuentra en los conceptos húsicos -dPiinición de parámetros del AN como 
la masa l'vl, el momento angular ,J, etc.- a partir de los cuales se trata ele lograr una 
adecuada descripción del AN. Est.o qucdarú de manifiesto una vez que hayan sido des
critos ambos for111alis111os, lo cual es el objetivo del presente capítulo; basta señalar 
por el momento, que el formalismo de HA, a diferencia d1•I HI<, trata y logra describir 
situaciones tnás rcalista..c;, c.011 respecto a lo q1u~ se espera desclc el punto ele vista el{! 

la física, de los Agujeros Negros. 
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3.2 Formalismo de Horizontes de Killing 

El formalismo ADM (R. Amowit, S. Deser, C.\V. Misner) no es nada más que 
una formulación de la Relatividad general que nos permite ver de manera clara el 
contenido dinámico de esta. Dentro de este conl.cxto, se pueden definir cada uno 
de los parámetros caratcrlsticos de un AN (M, .J, Q), y apartir de esto, derivar las 
Leyes ele la Mcccinica ele Agujems Negros. Antes de esto, presentaremos brevemente 
la estructura matemática en la cual se basa la formulación de dichas leyes, que es la 
de los campos de Killing. 

Decimos que f.'' es un campo vectorial ele Killing, si para ,¡,, : Id ~ !lf, que 
representa un grupo unipara111étrico ele sitnct.rias, <P;g1,,, = g1,,,, (.

1' guucra t/>i. Es decir, 
t.'' será un campo vectorial ele Killing, si este es tal que 

(3. l) 

Es fácil identificar los campos de Killing asociados con una solución particular de 
las ecuaciones de Einstein, pam esto notemos que, clac lo cualquier campo vecl.orial 1;1', 
se pueden encontrar coordcnad1L~ locales tales que i; = j!¡, cloude n representa a cada 
una de las coordenadas. Así, en dicho sistema coordenado la derivada ele Lic será 

¡; Dg,.., 
ª''"' = --¡¡¡;-· (3.2) 

Por lo tanto, de la definición (3.1), \"CllllOS que para el siste111a coordenado cm 
cuestión (. representará un can1po vectorial de Killing si la 111é?t.rica corr~!spOnclicntc 
g1.., es independiente de a:. 

Una propiedad i111portante ele los cainpos de Killing esl.ú relacionada con las linmL~ 
mundo de partículas cu el cspaciotiempo. Salwmos que en la Belatividael General 
estas últi1nas se 1nucvcn sobro geodésicas: asi t.c11l'mos que, para una geodésica. "Y con 
tangente v1', y un entupo vectorial ele kili in~ ~''. la eant.idad (.1,v'' es constante a lo 
largo de -y. Recordemos t.ambión que la clP!inic:ión (3.1) nos el ice que el campo de 
I<illing f.'' está asociado con 1111a sitnetria de la mütrica !}¡w 1 la cual adcnuis, da luAnt' 
a una cantidad conservada para las part ic11las quP S<! 1111wveu sobn~ Arodésicas en el 
espaciotictnpo. Entonces, de acuerdo <"Oll lo 111<•11dn11ado en la sc~c·ció11 2.2.1, para la 
solución ele KN, los campos ü1 y éJ., son "j"111plus "" ca111pos de Killi11f\. 

Finahncntc, prese11t.arc111os a los Horiiont.es dP Killing. Dacio un campo Vl'ctorial 
de Killing t;, 1111a hipersuperlide nula l\ s<'ri1 un lforizoute ele Killi11p; si, cm K, l; es 
nonnal a 1(. Las estructuras p,cotnótrkas qtw lu•111os cleriniclo hasta ahora, f!St.án re
lacionadns de 1nancra directa con las propiPcladPs dP las t•enadoucs ele rarnpo de la 
Helativiclad General, m1 particular, cou las :-.ohu·imu•s qt1t' dan lugar a AN y sus n•s
pect.ivos Horizontes de Eventos. Dicha rtilal'iún «'S1.ú liasacla t'll 1111 resultaclo oht.,~ni<lo 
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por Hawking ¡s¡, el cual nos dice que en la RG, el Horizonte ele Evm1tos de cnal
quier AN estacionario debe ser un Horizonte de Killing. Recordemos qne un Agujero 
Negro es estacionario si existe un grupo uniparamétrico de simetrías -deliniclas en el 
cspaciotiempo asintóticamente plano (M, y1.,,)- generadas por un campo de Killing ~ª 
tipo-tiempo y unitario en el inlinito. La forma más general para este tipo de solución 
es 

(3.3) 

Por ejemplo, el campo de Killing 81 para el AN de Schwarzschild debe ser normal 
al HE. Para el AN de Kcrr-Ncwmann, existe un campo de Killing dado por la ecuaciórÍ 
(2.14), tal que es normal a su HE. 

3.2.1 Ley Cero de La Mecánica de Agujeros Negros 

Sea I;ª el campo de Killing normal asociado con un Horizonte de Killi;1g Í<, enton
ces, como 'Vb(l;"l;a) también es normal a K, tenemos que I;ª y 'Vb(l;ªl;.):.deb~ride ser. 
proporcionales entre si, por lo cual, existe una función K. clelinida en K, fa!. que 

(3.4) 

Dicha función K. es conocida como la gravedad superlicial, ele~ l<. · Pn.rtiendo. de 
esta definición n1ostrn.rc1nos q11c1 para un cspacioticrnpo con ·~.8.t~riO:.quC_' saiiSfacc la 
condición de energía dominante, T.b("l;b 2: O, h' elche de ser ccíi1sti1Ílt.é m; cualquier 
Horizonte de Killing. Primero notemos qne por ser I;ª un cam¡;o.deJ<illiúg, entonces 
la ecuación (3.4) se puede reescribir como 

(3.5) 

Ahora, si a esta ecuación le aplicamos 1;¡,1'V •I y 1itilizairios ~lhc~h~·:.de q1íe' l?aw. ·•1¡;,1 = 
'V., 'Vb/;c - 'V¡,'V.,1;., tendremos que ..... '· · 

(3.G) 

Pero como/;" es normal al Horizonte del Agujero Negro, y por el 1;eo·;~1;1a d~ F~obénius 
sabemos que la condición necesaria y suficiente paraque I;ª sea uim hipcrsupedicie 
ortogonal es que /;¡., '\7 b/;0 1 = O, entoncr.~ se puede ver. que en el Horizonte · · 

(3.7) 

c11t.011ces 

l - 2 h:/;a 'i7 ,¡/;, 

li/;l.t'Vc¡I;.,; (3.8) 
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Por lo cual, la ecuación (3.6) queda como 

(3.9) 

Enloces, de aplicar (¡,1'ile] a l!L ecuación (3.7), y utilizando [a ecuación (3.!J) podemos 
obtener, después de. algunos pasos algebraicos, que 

(3.10) 

Por otra parte, tcrlemos que para un Horizonte de Killing K sé. cumple que 

R.,1,E."e = O. (3.11) 

Esto se pÚcide ver fácilmente en· la ec1111ció;1 de, ll~ycha,udl;iÍri 

(3.12) 

ya que se puede demóstrar que pnrn un i-Ioiizo1Íte'.:áe,Killing ·!(, .el tensor. Bab = 
~Oi1.b + a,,b + w~b = O y ~ = O. Entoiíces, de liíS éciincilonrui ele Einstein y la coiidición 
ele energía elominnnte se sig11e 'que · .· ... ' ': :t\ · · ·' . 

(3.13) 

c:on Tab el Tmisor ele energi11-111oinent~:'.A.~1, • utÚizandÓ · ulievamentc las ecuaciones de 
Einstein tcneri10s · · · · ·. 

l;¡.iRc¡ / (¡. = O. (3.14) 

Por lo tanto, ele In ecul1ció11 (3.10) lll'ga111os a 

(3.15) 

lu cual nos dice que n. l!S constante cu el Horizonte, Es asi que podemos formular lo 
que se conoce como la /,cy Cero ele ltt Mccli11ic11 de Ayujcro.• Ncyros IJ I: 

uPara cualquier Holución de AN estacionario a las ecuaciones de Einstein que 
satisfaga la condición de eiwrgía dominante, la gravedad ~mperficial K. debe dr. S<~r 

constante sohrc su Horizonte ele E\"cntos'". 

Cabe mencionar qtw la 1•c1mció11 (3.3) nos clr.fürn a la grnvcda<l superficial li ele 
un Agujero Negro, sólo parn l'Uaudo Pste l'S estacionario y su Horizonte ele Eventos 
es 1111 Horizonte.• de l(illiug. Así, la ley cero es válicla únicmncntc para soluciones 
estacionarias a las pc11acim1Ps de Einstrin. Es ent.oces que se considera qnc muy cerca 
clel Agujero N<>p;ro, el <!Staclo final d<! 1111 colapso gravit.acional será 111uy parecido a 1111 

es¡mdolÍ<!lllJ>o <'Slaci<>11ario. 
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3.2.2 Primera Ley de la Mecánica de Agujeros Negros 

La Pr"imem Ley de la Mecánica de A!Jujcros Nc!Jros está planteada por una 
expresión que nos muestra In manera en que se relacionan los parámetros del AN 
(M, .J, Q), cuando este se ve perturlmclo ele alguna forma. Para ver como es dicha 
relación, necesitamos primero definir los parámetros involucrarlos en esta ley. 

Para situaciones estacionarias, la energía total E en un espacioticmpo asintótica
rnente phmo, la podemos definir como una integral de superficie cu el infinito, ya que 
a, es un campo ele I<illing global en dicho espaciotiempo, 

Eoo = Afoo = -
8

1
0 

Í tlS1..,'V1'ev, 
7í • J;.,(0):;) 

. (3.16) 

donde E representa una hipersuperficie tipo-espacio, DE un elcmeiito de área en 
E, r.v un campo ele I<illing y '\71, la derivada covariante definida en el espnciotiempo 
en cuestión. En esta misma ecuación hemos usado el hecho ele que la emergía en el 
infinito corresponde con In masa l\·I. Esta se conoce como la masa de I<omar; 

Así, consideremos una hipersnperficie tipo-espacio E en el exterior de un AN 
estacionario, con fronteras en 7-l, el Horizonte de Eventos, y otra frontera en 1.ó, ver . 
figura (3.1). 

Figura 3.1: La superficie 11. es una 2-c.o;fern que puude !iUr co11sidcrada co1no la "fr911-
tcra" clcl Agujero Negro. 
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Aplicando la Ley de Gauss a la ecuación {3.16) obteuernos 

A100 = -
4

1
G f dS1,R1' ,,e" -

8
1
G J clS1..,V1'f". 1 

1T r }r:, 1T .1~ 
{3.17) 

Si usarnos el hecho de que x" representa un campo de I<illing para la solución ele 
I<N tal que 

X= f.+ n1lq,, 
además de que G1.., = 87íG'I'¡,.,, entonces 

·" R!', ,,f."·= -2T1' ,,t;" + Tf,1', 

por lo cual 

M 00 ,ldS1.(-2T.1' ;,t;" +TE'') - 8:a i cLS,..,(V''x" - f/.'ll\11'</i") 

[ ;LS,,(-2T1
' .,f."+ Tf,'') - 8:G i dS,..,(V''x") 

{3.18) 

{3.19) 

+ 8~7~ i cLS,..,(.;1',P"). {3.20) 

Si ahora cousideramos que r,.., es tal que corresponde al tensor ele esfuerzos del 
campo electromagnético :F, entouccs, a'"'T,.,,(:F) = T(:F) = O, y 

M 00 = -2 f dS1,T
1' ,,(:F)f,'' - ·

8 
¡G ,{ dS

1
.., 'V''x" + 

8
f/.1lG ,{ dS1..,(\1

1',P''). . {3.21) 
}l: 1T r }~H. 1T J;l 

pero de rnancra a.uáloga a co1no se definió la energía t.otal Uvl) en i11finit9, In. carga 
total y el momento angular total -medidos en el infinito- están dados por 

Q = __ 12 f' cLS,,T'' ,,(:F)f," 
()1' Jr; (3.22) 

con <I• f.''A1., y A1, el potencial eléctrico en el horizonte, tal que 
:F1.., = D,,A., - D.,A1,. Y 

J11 = IG~G j~ dS1..,V''rf>". {3.23) 

Usando las definiciones (3,22) y (3.23) cu la ecuación {3.21) obtenemos 

Moo = •l•nQ +2flnJ -
8 

1
G f, dS,.,,V'"x"· 

--------------- 1í , 1l 

{3.24) 

1Se puecle clcmoStrnr que,· dado 1111 campo de l'illing (., v,.~,.l" ... = n,11'(.''. 



Por otra parte, se puede demostrar que, si r¡ · x 
dS1,. = (x1,r¡,, - x,,r¡1,)dA en 1l. Asi 

1 I dS ,..,,, ,, 
- 87rG J.11 ''" V X 
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-1, entonces 

(3.25) 

donde A representa el Arca del horizonte y usainos ~!hecho de q1\e(x: Vx)¡, = KX"· 
Por lo tanto · · · 

(3.26) 
',,. 

Que lo pÓdemos identificar fácilmente con la fórmula.de Sm~rrll2I P!lr!l'IanÍ~a: 

(3.27). 

donde T71 , S111 y <1•11 son conslnutes en el Horizonte para cualquier Agujero Negro 
estacionario ele simetría axial. · ' 

Así, dada la expresión anterior, podemos formular la Primera Ley de la Mcccínic11 
de A!lujern.• Ne!lrn.•: 

Para 1111 A N c.•tucio11<wio ele masa 111, cmyu Q, momento llTl!lular .J, y tal que .m 
lw1"izontc tic cvc11tos cstcí c11ractc1"izado poi· u1111 gravedad superficial K, tm ¡iotcncfo/ 
cléct7·ico •1•11 ¡¡ mw uclocielcul 11ngula1· S111 , 11/ ser 7icrturb11do, ele mcmcm que a/ccmct: 
mt 111wvo l!stculo ele cquilib1"io, este cm11bim'lí tic tal forrrt11 que 

K 
dM = S7r dA + 0·11d.I + <l•71dQ. (3.28) 

Nuevamente, al igual que para la Ley cero, la pritncra Ley es válida sólo para 
Agujeros Negros cst.acionarios, y por lo tanto, depende de la clefiuición de campos dn 
Killiug globales. 

3.2.3 Segunda Ley de la Mecánica de Agujeros Negros 

El {trea del Horizonte de Eventos A71 es uno de los parámetros relevantes <¡lll' 

i11tnrvic11e11 cu el estudio ele la dinátnica de Agujeros Negros. Su irnportancia s<~ 

111ucstra al considerar el eatnhio de cstnclo cst.ncionnrio ele un AN. Para 1nostrar cnnto 
He rdaciona el A 1l con la di11f1111ica del AN, considt?rc1nos In ecuación de Raychaudhuri 
para 1111a co11gr11e11cia ele geodüsica ... "i nulas, panunctrizaclas por ..\, 

e/O 
d,\ 

_!111 
- a a"• ·1-w w"• - R "º"'1 

3 
11b ub rd~ ~ (3.2!1) 
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donde O, Uab y Wab miden la expansión, la distorsión y la rotación de las geodésicas 
en In congruencia, Rc.i representa el tensor de Ricci y ~e el generador de la congruencia. 

Si tomamos a ~" como el generador del Horizonte de eventos, entonces, como ~" 
es normal a la hipersuperficie nula, por el Teorema de Frobenius 2 : ([c'Ya(b( =O, pero 

(¡cBba( . 
. 1 . . . . 

- ([cWba( = · 3 ( 'cWba + (a Web + (bWac) · 

o. 

lo cunl nos muestra que w,.b· = O. Entonc~s la ·ecuación (3.29). se puede reescribir 
como 

clO 1 02. ab R c<I. 
- ,L), - 3 = anbU + cd~ ( • (3.30) 

Asumiendo que las ecuaciones de Einstein con materia que satisface In condición 
de energía dominante (T,,¡Kh•" ;::: O para todo K." nulo), observamos que el lado derecho 
de la ecuación (3.30) será no negativo. Así 

(3.31) 

y por [o tanto 
1 [ ,\ - "º 

O(..\) 2: 11(,\o) + -3-· (3.32) 

De la relación autcrior se puede ver que si 0(..\0 ) fuera negativa en el horizonte 
de eventos, entonces podríamos encontrar alguna ,\ para la cual 11(,\) ~ -oo. 
Est.c hecho implicaría la existencia de singularidades desnudas, [o cual estamos 
descartando de antemano a[ asumir como válida In Conjetura de la Censura Cósmica. 
Entonces, la expansión del horizonte tiene que ser no negativa cuando este evoluciona 
ele un estado inicial con 11(,\0 ) a un estado final estacionario con O(,\). 

Pero por otra parte, sabmnos que la expansión de la congruencia de geodésicas 
está relacionada con el úrea .A que generan estas por 

lo cual i111plica qtw 

r!A=OA 
r/,\ 

(3.33) 

(3.3·1) 
2 Tc,,n:mu tfo Frnbcnius: La condición 1wccsnrin y suficiente para c1uc x" sen una hipcrsupcrticil! 

nrl op.onal es qut• .\'in \7 t•Xr) = O. 
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Por lo tnnto, como O es siempre no negativo en el horizonte, entonces A ;:::: A 0 , y 
así podemos concluir que 

~A;:::: o, {3.35) 

es decir, que el cambio en el área del Horizonte de Eventos que evoluciona a un 
estado final estacionario será no negativo, siempre y cuando so satisfaga la. hipótesis 
de la Censura Cósmica y la condición de energía dominante para Tiw· Lo nnterior se 
conoce como la Segunda Ley de la Mcccínica de Agujeros Negros. 

Finalmente, cabe mencionar que la solución de [(err-Newman es In solución 
mús general de acuerdo con los Teorema." ele Unicidad IBI pam AN. Esta solución 
caracteriza a un AN vía 3 panímetros: la masa M, el momento angufor .J, y In carga 
Q. La definición de dichos parámetros debe ser tnl que nos represente de la. mejor 
manera posible al AN como tal. 

Un problema fundamental con el Formalismo de Horizontes ele I<illing es que este, 
al rnedir la 1nn.~a 1 In carga y <'I 11101ncmt.o angular, no sólo t.01na en cucnt.a las canti
dades intrínsecas del AN, sino que al medir en el infinito estas cantidades, considera 
t.ambilm contribuciones del medio que lo rodea, en contraste, los otros pnríuuetrns 
que aparecen en la Primera Ley -H11 , n:, A·H y •1•11 - si representan cantidades propias 
del Horizonte. En este caso, podemos decir que el Formalismo ele Horizontes de I<i
lling nos proporciona una definición poco precisa ele los parúnrntros caract.<•ríst.icos dnl 
AN. Lo anterior tiene su origen en el hecho ele que se supone la existencia global del 
formalismo de Horizontes ele Killing. 
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3.3 Formalismo de Horizontes Aislados 

El priucipal objetivo en la formulación de cualquier ley de la nat.uraleza es el de 
t.rntar de representar de la manera 1111\s objetiva posible a un cierto ícnómeno l"ísico 
en estudio. Eu particular, la formulación de las Leyes ele la Mecítnica ele Agujeros 
Negros, deberla ser tal que nos represente hasta cierto punto, una elescripción lo más 
realista posible ele la tnancra cotuo evolucionan los AN en el timnpo. En este sentirlo, 
un punto in1portantc a corrniclcrar e11 el estudio ele los Agujeros N(~gros 1 es el ele su 
propia. forinacióu y la 1na11cra cu que se le clcscrihe. Es a111plia111enl.e aceptado que, 
luego del proceso ele formación ele un AN vía el Colapso Grnvit.acional, lo que result.a 
es un AN en est.aclo de <!<¡uilibrio. El t.rat.ar ele describir una sit.11aci611 de equilibrio 
pareciera ser algo ruuy bá."iico, tniÍS sin ernbargo 1 dentro del ca111po clu estudio ele los 
AN, cst.a situación sicrnprc se relacionó con el to111ar soluciones est.aciouarin.."i. 

Al peelir que una solución sea estacionaria -en el Formalismo de Hnrizont.es de 
Killing·, estamos pidiendo qun tocio el cspaciot.icmpo lo sea t.ambilm. Est.a condición 
para tratar Hituaciones en equilibrio es sin eluda 1nuy rest.ricitiva. No olviclc111rn; 
que nuestro sistema en est.uclio son los Agujeros Negros y la nuuiera rn que estos 
evolucionan de acucrclo con su propia naturaleza y tal vez, la clt?I uwrlio cercano 
que In roclca. Así, parece lógico el sólo pedir que el Agujero Negro S(' Pncucnt.n• 
en equilibrio, permitiendo que el entorno, y el resto del espadot.imupu en gt?llcral, 
;uhuita una situación distinta. 

Dado lo anterior, co11siderare111os que un Agujero Negro l'll equilibrio es aqtwl 
cuyo llujo de 111at.cria o radiación es nulo a través de su Horizonte. Aunque parez('a 
trivial, esta 1nancra ele dcscrihir las situaciones th! equilibrio de AN. t'S f1111da11w11t.al 
r.11 PI est.udio de las Leyes de la ~\'lec única ele AN, su fonuulaciún nutle1nútica es lo 
que llanuunos Fonnalimno de llorizoutc.o; Ai.-;lmlo.o;, d cual fut"• pn1sP111 ado por A. 
Ashtekar y colahornclorl's en mios r"cientes, (para una revisión v<>r IJ3, l•I, 15, !GIJ. 
En t~stc scut.ido, y ele 1nancra coutra ... ~t.a11t<? con el Fon11alis1110 de l lorizont.es cll' Killinv_ 
pn~sentaclo en la sección anterior, se c8l.Hclia al Horizont.r aislado, n•p111plazanclo PSI<• 

la noción que tenía1nos ele 1111 Horizonte clt? Eventos; y a la vez. 11os dcshacmnos clt' 
la nst.rucut.ura de campus de l<illiug, cuyo uso en la d"scripción dd Horizo11t.<• ch• 
E\'tmlos nos i111pcmia :::;olucioncs globalmente <'SI adonarias. 

:\ l'nntinuación 1n·cs<'11tarc111os de ma1wra hrc\"c. la estructura ele Horizo11t.Ps .Ais
lados y la 111a1wra cu que apartir de esta 1 se Aeneran las loyt•s Ct?ro y pri111ern dt~ la 
111cc{u1ica de Agujnros Negros. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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3.3.1 Horizontes Aislados 

Básicamente, un Horizonte Aislado .ó. es una 3-superficie nula, con la topología de 
8 2 x ~1; en la cual se cumplen ciertas propiedades que se especifican en la siguiente 
definición: 

Una subvariedad .ó. de un espaciotiempo (M,gab) es un Horizonte Aislado si: 

(i) Esta es topológicamente como 8 2 x ~. nula, con distorsión a y expansión O nulas. 

(ii) Dada una clase de equivalencia de: los. vectores normales nulos ¡e•¡ en .ó., la 
conección definida ·en el espaciotiem.¡w tiene una simetría en ll"I de. tal forma 
que 

(3.36) 

y el potencial de ~foxwell es tal que 

(3.37) 

para cualquier C" E ICª]. 

(iii) Se satisfacen las ecuaciones de can1po en .ó.. 

Antes que nada, notemos que todas las condiciones son locales para .ó.. La condi
ción topológica en (i) restringe al Horizonte a tener la topología que se espera surja 
del Colapso Gn\\'itacional. El hecho de que la expansión O sea nula implica que el 
área de .ó. es constante en el tiempo, aquí el área del horizonte o es tal que 

(3.38) 

lo anterior le proporciona a .ó. la noción de aislado; además, (i) y (ii) implican que 
la métrica intrinseca y la conecció11 son independientes del tiempo en .ó.; así, recupe
ramos la noción de un Horizonte en "equilibrio" sin recurrir a los campos de I<illing. 
La condición (iii) sirnple1nen1e 11os especifica que podemos aproximar cualquier solu
ción a las ecuaciones de Einstrin en el horizonte. En este momento no abundaremos 
1ni1s sobre esta definición. Tocio lo que gire en torno a esta y que ncccsitmnos para la 
presentación de las leyes de la nwcúnica de AN 1 será discutido 111ás adelante. 

3.3.2 Ley Cero y Primera Ley de la Mecánica de Agujeros 
Negros 

El l'on11alisn1n de llurizont1·s Aislados nos proporciona un marco adecuado para 
dPscrihir lo q1w sncPd<• <'n el rntorno cmTano de .-\gujeros i'\egros formados por Colapso 
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Gravitacional. Después ele un cierto tiempo, el espaciotiempo co11te11dra un Horizonte 
Aislado .ó., esto se ve esquemáticamente en la figura (3.2). Para formular las Leyes 
ele la Mecánica ele AN, primero necesitamos definir los parámetros que intervienen en 
dichas Leyes: la gravedad superficial "A• In energía EA y el momento angular JA. 

Figura 3.2: Para tiempos muy graneles, la porción .ó. del Horizonte está Aislada. El 
espaciotiempo por estudiar es la representado por la región acotada por .ó., -¡s+, y una 
superficie ele Cauchy r-1. 

Tratando ele ser consecuentes con lo presentado hasta ahora, nos limitaremos al 
caso de Agujeros Negros con simetría axial y con horizontes no-extremos. En este 
caso los campos asociados con simetrías son de la forma é."=BC" + í!</>", donde B 
y í! son constantes y </J" es el vector ele I<illing asociado con rotaciones en el Horizonte. 

Ahora, recordemos que la Ley Cero ele In :\lccilnica ele ..\N nos plantea que la 
gra\0cdad superficial " elche ele ser constante. Sin embargo, para un Horizonte sin 
expansión, co1110 es 11ucst.ro caso, la gravedad superficial N. no sen\ constante, ya que 
podernos escalar la 11on11al nula C por una función positiva e para obtener unn nueva 
normal uula e = cf; y por lo tanto, tendríamos qur "; = clic+ .Crc, lo cual 110 es 
neccsariatncnt.e co11st.H11tc. 

Así, para c.lcHnir a la gnt\•eclad s11p1.•rficial, debcrínn1os de tener una unica clase de 
equiwilencia IC"I en .ó.. Pero esta "condición" ya fue tomada en cuenta cu la definición 
ele Horizonte Aislado al requerir qm• [.L'r, 'V.,]fh:o. Ahora sí tenemos la posibilidad 
de definir de ntanPra adecuada a la gra\"edad superficial h~ co1110 la aceleración de l" 
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uonnalizada de 111ancra. correcta; es decir, en ~ 

(3.39) 

Como e• E [fª] es normal a D., entonces no sólo se tendrá expansión y distorsión 
nulas, sino que tainbién será libre de rotación, lo cual implica la existencia de una 
1-forma w., intrínseca a D., que satisface 

(3.40) 

Esta ]-forma es independiente de la elección ele eb E [eb] y Sil contracción con ea da 
lugar a la gravedad superficial K. 

Dada la definición pam K, ecuación (3.39), de 111anera análoga al Formalismo de 
Horizont.es ele I<illing, se puede demostrar que K toma el mismo valor en todas las 
curvas integrales ele €". Por lo tanto K es constante en cualquier Horizonte Aislado. 
Retomando, ahora dentro del Formalismo de Horizontes Aislados, la Ley Cero de la 
Mccrínica de Agujero .. Negros. 

Recordemos que para un cspaciotiempo asintóticamente plano, se obtiene expre
siones para la masa AD!vl 1\100 y momento angular J00 usando un formalismo ha
milt.oniano. El mismo procedimiento puede ser usado para definir los parámetros en 
cuestión. Entonces, dadas las condiciones que debe ele satisfacer D., el hamiltoniano 
ahora será la su1na de dos ténninos superficiales, uno en infinito y otro en ~' estos 
últ.imos son los que nos permitirán interpretar la masa y el momento angular del Ho
rizonte Aislado. Por lo t.anto, para for111ular la primera ley, debemos ele introducir de 
inicio la noción de Energías y momento angular en el Horizonte Aislado. Entonces, 
dentro de este formalismo, el momento angular está dado por 

J = - s:a l </>"w., - s:a t (<f>"w. + 2</>" J~,) + Je (3.41) 

donde .le representa términos que se pueden eliminar al imponer constricciones en 
la frontera; entonces podemos considerar que J = ./00 - .!;,., y por lo tanto, tenernos 
una forma de definir al momento angular característico del Horizonte Aislado J;,.. 
En el caso en que el espaciotiempo es vacío y <fi' es el vector de Killing asociado a 
rotacio1ws1 entonces .}~ = Jf\orrrnr = J00 , 

Por otra parte, para definir la energía asociada al Horizonte Aislado, consideremos 
la simetría ~"=13t" + n<1>ª, la cual genera la e\'olución temporal en el Horizonte. A 
partir d<? PSIO, se J>llt?de generar llll campo vectorial Cf. -asociado COtl la si111etrfa Cll 
cuesl ión- que n•pn!sente una solución a las ccuncioues de campo para cada punto clcl 
espado fmil!. Se p11ccl1! ver que existe un ha111ilto11iano que gt'IH!ra la evolución a lo 
laq.~o d(' (,'e· Entonces, sabc111os que existe una estructura simplé~ctica nen PI espado 
fmm q111~ pennitc generar un iso1norfismo entre el espacio vectorial G y una 1-fonna 
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del espacio cotnngeute. Resulta ser qne In 1-forma asociada con el campo vectorial 
G{ esta dada por 

.(3.42} 

Donde O es In estructura simpléctica en el espacio fase, .·ó umi vnriáción ·~rbit~nria 
vista como un vector tangente en el espacio fase y X la' 1-forma>.dcfinida<. pór la 
estructura simpléctica. Pero para que la evolución a lo largó del 1cá1ri,pó \;ectori;.¡Í G{ 
sea hamiltoniana, el segundo término de la ecuación anterior tendrá·qúe representar 
una diferencial exacta; esto ocurre siempre y cuando . ·. · . 

(3.43} 

donde Ea representa una función definida en el espacio fase, la cual reconocemos 
como la energía del Horizonte Aislado correspondiente a la simetría{. Por lo tanto, 
el uso de una representación hamiltoniana, nos permite obtener la Primera Ley de 
la 111ecli11ica de Agujeros Negros que se expresa matemáticamente por la ecuación 
(3.43). En este caso la función E< representará a la masa del AN medida en el 
Horizonte Aislado siempre y cuando t; sen canónica; así, Ma se obtiene al integrar la 
ecuación (3.43). Para el AN de l<err-Ncwman se tiene que 

J(R, + GQ'' )2 + 4G'J2 \/ - u u u 1 
" - 2GR,,,. . (3.44) 

Hasta aquí el Formalismo de //ol'izo11tes Aislados ha probado ser exitoso al 
describir situaciones de equilibrio de Agujeros Negros, permitiéndonos, formular 
la Ley Cero y la Primera Ley de la :\lecánica de AN. Sin embargo, la propia 
construcción del formalismo nos impide, dentro del mismo, formular la Segunda Ley, 
ya que al definir al Horizonte, con el objeti\'O de que fuera aislado, excluimos el !lujo 
ele materia o radiación a través de él. En este sentido, esta manera de estudiar a los 
AN es parcialmente efcct.i\'a si lo que se busca es formular las Leyes de la Mecánica 
de AN mediante un mismo formalismo. 

Tratando dl' superar las limitaciones de los Horizontes Aislados, recientemente, 
Ashtekar y Krishnan han propuesto l 161 un nue\'o mecanismo para estudiar a los 
Agujeros Negros y s11 c\•olución temporal. esto es mediante la definición de llorizontes 
Di111imico8; '"'ºs son Horizontes que pcnnitcn el flujo de radiación a través del mismo 
y por lo tanto pudría cons<!guir fornmlar la seguuda ley de una 1ncjor 1na11cra.. 
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Capítulo 4 

Ter1nodiná1nica de Agujeros Negros 

En el presente trabajo hemos visto como las soluciones a las ecuaciones ele 
Einstein permiten la existencia ele Agujeros Negros. Por otra parte, hemos visto en 
el capítulo anterior, el como su caracterización esta determinada por lo que se conoce 
como las Leyes ele la IV!ccánica ele Agujeros Negros. El siguiente paso es analizar una 
de las áreas ele investigación que se han venido desarrollando en los últimos años, la 
Termodimímica de Agujem8 Negros. El estudio del comportamiento termodinámico 
ele los Agujeros Negros fue planteado por 13ekenstein a principios de los años 701171. 
Este tiene su origen en la increíble analogía que existe entre las Leyes ele la Mecánica 
ele Agujeros Negros y J¡~, Leyes de la Tennodinámica. Motivado por esto, 13ekenstein 
sugirió que las Leyes de la ~lecímica ele Agujeros Negros presentadas hasta ahora, 
deberían de ser las Leyes ele la t.cnnodinátuica nplicadas a un usistcn1u" que contiene 
a un Agujero Negro. 

Lo anterior ha tenido como resultado que, apartir de entonces y hasta la fecha, 
la Termodinámica de Agujeros Negros haya surgido como un prometedor campo ele 
investigación, no sólo por el hecho ele tratar ele entender ele mejor manera la naturaleza 
ele los Agujeros Negros, sino porque en la medida en que se avanza en este sentido, 
se podrá tan1bién conocer, hasta cierto punto, la rnancra en que se relacionan la 
Termodinámica y la Grm·itación. En este capítulo, revisamos brevemente los aspectos 
básicos de las Leyes de la Ten11odiná1nica 1 la manera en corno estas se relacionan con 
las respectivas Leyes para la ~lccánica de Agujeros Negros y el porqué, el proceso 
ele /l1uli11ció11 de llawking nns permite pensar que la analogía es algo más que una 
curiosoclacl matemática, dancln pie al estudio en si de la Termodinámica de Agujeros 
Negros. 

TESIS COW 
FALLA DE ORIGEN _, 
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4.1 Leyes de la Termodinámica 

El estudio termodinámico de In materia tiene su origen siglos atrás. Este ha 
tenido como resultado una teoría muy consolidada que ha dado lugar a grandes 
avances en la Ciencia en general. Esta teoría se ínnclamenta en ideas aparentemente 
sencillas, que se plasman en In formulación de las Leyes de la Termodinámica. La 
relevancia de dichas leyes se manifiesta en el hecho de que la forma básica ele estas, 
no depende del estado microscópico de un sistema en particular, y por lo tanto, para 
una gran variedad de sistemas íísicos, estas leyes tienen validez Universal. En este 
sentido, la descripción del sistema en cuestión, se realiza mediante la determinación 
de ciertas variables termodinámicas macroscópicas, las cuales son suceptibles de ser 
medidas mediante algún proceso físico. El estudio ele la ten11odinán1icn como tal es 
por demás extenso, aquí sólo revisaremos las ideas que nos son necesarias para el 
planteamiento de las Leyes ele la Termodinámica ele Agujeros Negros. 

La descripción termodinámica ele un cierto fenómeno íísico requiere antes que 
nada, de la precisa definición del Sistenw que caracteriza al ícnó1ueno en cuestión. 
Esto 11cccsaria1ncntc conlleva la separación del espacio en dos distintas regiones, 
la del sistema físico en si, y por otra parte, la del resto del U ni verso. Tal sistema 
puede mantenerse total o parcialmente aislado, permitiendo que exista algun tipo ele 
interacción con el medio que lo rodea, actuando este como íuente de intercambio de 
energía, part.ícnlas, etc. 

Una vez definido el sistema por estudiar, cspecifica111os los parámetros termo
di11á111icos que caract.crizan tanto al sistc1na, con10 al 111cdio que lo rodea. Aqui 
es donde las sutilezas de la teoría se manifiestan de 11111nera in1portante; ya que 
esta nos permite describir lermodi111imicament.e al sistcmn por medio ele unos pocos 
parámetros macroscópicos, que como tales, representan las contribuciones de los 
multiples subsistemas de que puede estar formado el sistema. Aquí distinguimos 
las variables termodinámicas extensh·as como la Energía, ele las intensiV<L~ como la 
Temperatura. Las primeras son del orden ele magnitud del \'olu111c11 del sistema y 
se relacionan entre si por medio de leyes de conser\'ación, mientras que las segundas 
son independientes del tamatio dr.l sistema. 

F'onnahncntc, la validez de la Tcn11ocliná111il'a csla restringida por 1111 proceso 
clonclc )ns densidades son rleíinidas co1110 la razón ele propicdadPs extensivas y el 
\'olnmcn 6 número dr. partículas , en el límite cuando c·ualPsquicra de estos últimos 
tiende a infinito; la base ele esto es que todas las canticlaclcs cxte11sivas escalen con 
el tan1aiio del sistc111a. 'Tal proceso es conocido corno PI li111.ilc lc11nodi11.ci111ico. Lo 
anterior es 1111 co11clicio11anlic11to natural, ya que para llll sistl'111a finito, no se l'Spcraria 
tener infinitos en la descripción del n1ismo; y corno co11st•cut!11cia de esto, los resul
tados de la Termodinámica solamente están bien definiclns en el lhnitc tcnnodinámico. 
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Por otra parte, desde antes de que la Termodinámica lograra consolidarse como 
una teoría "completa", se reconoció que esta se basaba de manera importante en dos 
conceptos, energía y entropill, que como variables termodinámicas extensivas, carac
terizan a cualquier sistema físico de manera tal, que siguen los siguientes principios: 

(a) la entropía de cualquier sistema aislado tiende a un máximo, 

{b) la energía de cualquier sistema aislado permanece constante; 

donde la entropía termodinámica del sistema esta definida por 

S:: ln (Vol{E1d] (4.1) 

con \!ol(Ee) representando el volumen de la hipersuperficie en el espacio de es
tados definido por la ecuación H = E = cte. Así, la entropía del sistema se puede 
entender como una íunción en el espacio termodinámico de estados, el cual también 
esta comprendido por la energía total E del sistema. En este sentido, la entropía no 
es sino una medida del número de microestados accesibles al sistema en dicho espa
cio. La temperatura es otro parámetro de estado y esta definido en términos de los 
parátnctros ya tncncionados por 

i as 
r= aE· (4.2) 

Lo seiialado anteriormente implica que la manera en que cambian los distintos 
·parámetros termodinámicos del sistema, debe de estar sujeta a los requerimientos 
planteados por (a) y (h). Esto se concreta en lo que se conoce como las Leyes de 
la tennoclinámica. La condición (a) es conocida como la segunda ley de la termo
dinámica, la cual nos dice que la evolución de un sistema termoclim\mico es tal que 
existe una \"ariahle que lo caracteriza, llamada entropía, la cual nunca decrece con el 
tiempo, 

ilS ~O. (4.3) 

La Ley Cero ele la Termodinámica nos plantea la manera en que debemos de 
caracterizar el eq11i/ib,.io lr!rmodiruímico. Notemos que de acuerdo con la ecuación 
(4.2), dos sistemas se encontrarán en equilibrio térmico siempre y cuando S alcance 
1111 rnf1xi1110. Así. la Ley Cero de ]a Tennodinú1nica aparece corno una consecuencia 
de que si dos sis1.m11as :\ y B se encuentran a diferentes tcrnpcraturas y se les 
pone cm co11tacto. Plllllflt'<~s para que S se i11crc1ncnle y alcance un ruáxilno, de 
acuerdo c~o11 la 11e1rndó11 (·1.2). tiene que haber una transferencia de l'llcrgia del 
cuerpo de 1nayor lmnp<!l'at 11ra al ele menor tc111pcratura. Entonces, para que dos 
sistetnas se e11e1w11ln1 11 e11 equilibrio t(~nuico es condición ncccsat'ia y suficiente que 
la temperatura sPa co11stanll': Ley Ccm de In Ten1todi11á111ica. Y por lo tanto, 
podemos earacterizar a los Pstados de equilibrio termoclimímico como aquellos para 
los cuales la entropía akanza un 1111ixi1110. Ahora, se puede definir el equilibrio 
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termodinámico sujeto a vari11.~ constricciones: constricciones extensivas, energía 
fija, ent.ropía, volume11, número de partículas, etc.; co11stricciones intensivas, 
temperatura fija, presión, potc11cial químico, etc. En la 111eccl11icci estadística las 
correspondientes cantidades asociad11.~ con estas constricciones clan lugar al plantea
miento de distintos ensambles estadísticos (rnicrocanónico, canónico y gran canónico). 

La condición (b) es conocicl11 como la Primera Ley ele la Termodinámica. El ori
gen de est.a ley se puede entender de la siguiente manera. Como hemos señalado, la 
entropía S es una función en el espacio termodinámico ele estados, donde también 
estan definidos la energía y clc111íL~ parámetros de estado del sistema. Por lo cual, en 
principio, la difcre11cial ele la función S estará ciada en términos ele la mejor aproxi
mación lineal en los cambios del resto de los parámetros de estado; matemáticamente 
esto se ve corno 

dS = ~dE + L X;da:; (4.4) 
j 

con S, E, y a:; parámetros de estado y de igual forma a como se definió T, 
X; = 8S/Da1 . La ecuación (4..J) corresponde, al igual que la condición (b) señalada 
con anterioridad, a u11 principio ele conservación de la energía. 

La Tercera Ley de la Termodinámica ha sido formulada de diferentes maneras, 
aquí sólo nos referiremos a las que son usadas en mayor medida. La primera es la 
conocida como el Principio de Ner11st: un cierto sistema termodinámico no puede 
alcanzar temperatura cero en un niunero finito de procesos físicos. La segunda, de
bida a Planck, nos dice que cuando T --> O, la entropía del sistema tiende a una 
constante absoluta, que puede ser tomada como cero. Sin embargo, la versión debida 
a Planck, parece 110 tener el se11ticlo ele universalidad que si tie11en llL~ otras leyes de 
la Tcrrnodinú111ica, ya que aún en el régimen de la Tcnnodi11á111ica clásica, se han 
encontrado ejemplos físicos 1 e11 los que dicha versió11 de la tercera ley no es válida 
l!SJ. Sin embargo, existe controversia en torno a la mayoría de los contraejemplos 
presentados contra la Tercera Ley en la versión de Planck; además, el hecho de que 
se halla probado su váliclez para todos los sistemas estudiados en el laboratorio, nos 
ria e\·idcncia de que la Tercera Ley es válida para todos los sistemas "físicmnente 
razo11ables". 

1 En llSJ ll. \Vald l 1st11din el caso de un sistema compuesto por parÚculas con spin cuyo estado 
base~ es alta111c11le dt•gl'llerado. y mrn!stra que este sistema \'iola In tercera ley en In forntuln'.ción ele 
Plauck. . 



35 

4.2 Termodinámica de Agujeros Negros 

Como se planteó en el capítulo anterior, la caracterización ele los Agujeros Negros 
está determinada por lo que se conoce como las Leyes de la Mecánica de Agujeros 
Negros. De igual manera, como recordamos en la sección anterior, el estudio 
termodinámico de los sistemas físicos es descrito por las Leyes de la Termodinámica. 
Ambos conjnntos de leyes, son de naturaleza completamente distinta, mientras que 
las leyes de la termodinámica tienen un origen totalmente empfrico, al surgir como 
una necesidad de explicar experimentos físicos realistas; las leyes de la Mecánica de 
Agujeros Negros son el resultado del desarrollo de In geometría diferencial aplicada 
al estudio de Agujeros Negros, Jo cual, en principio, no implica que esto tenga una 
significación física. A pesar de esto, al comparar la manera en que se expresan 
matemáticamente ambos conjuntos de leyes, se distingue de forma evidente una clara 
analogía entre dichas leyes. Esto fue señalado en primera instancia por Bekenstein 
en 1973 1171. Analicemos con más detalle la forma en la que se relacionan las Leyes 
de la termodinámica y las respectivas para la mecánica de Agujeros Negros. 

La Ley Cero de la Termodinámica plantea que si las partes de un cierto sistema se 
encuentran en equilibrio térmico, entonces existe una varialile intensiva que nombra
mos como temperatura, que permanece constante. Por otra parte la Ley cero de la 
lvlecánica de AN nos dice que para AN estacionarios, existe una cantidad, conocida 
como la gravedad superficial n,, que permanece constante. En este sentido, parece 
natural identificar de "alguna manera" a la temperatura con la gravedad superficial 

(4.5) 

Dejemos por un momento el análisis ele lo que entendemos por "alguna manera" y 
enfoquemonos en los aspectos que están detrás de ambas leyes; uasta por el momento 
seiialar que al hacer la comparación para la solnción de Schwarzschild, y asumien
do la nnivcrsalidad ele las leyes, la relación delierfa de ser ele proporcionaliclacl, T ex: K.. 

Primero notemos que el identificar a " con T no es suficiente para que ambos 
conjuntos de leyes puedan ser interpretadas como una misma ley. Para que esto 
pueda ser así, ncccsitarnos definir lo que cntcndc1nos por que un Agujero Negro se 
encuentre en equilibrio térmico. En el ámbito ele la ílclatividad General clásica en su 
fon11alismo ADl'vl, el equilibrio térmico del sistema, puede ser recuperado pidiendo 
que el AN represente una solución estacionaria a las Pcuadoncs d<? Einstein. Así, 
en arubos casos, csta111os considerado que el estado final de un sistPllHL -el Agujero 
Negro- en cvoluci611, sería tal que este últirno alcance un <?stado con T ó n. constante. 
Y por lo tanto, podc111os decir, que en este caso, la graw~dad superlidal n. representa 
ele •'alguna 1nancra" a la tctnperatura del Agujero Negro. 

TESIS CQ~T 
FALLA DE ORIGEN 
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Recordemos de la sección anterior, que el equilibrio térmico esta definido como 
aquel estado para el cual el sistema alcanzaba un máximo en su entropía. Esto nos 
lleva a relacionar Ja Segunda Ley de Ja Termodinámica con la respectiva para Agujeros 
Negros. En a1nbos casos, existe una variable extensiva que en ningún proceso físico 
decrece en el tiempo. Entonces, las cantidades por relacionar, si queremos suponer 
que a1nbas leyes no son sino la n1is1na 1 

(4.6} 

son la entrop(a del sistema termodinámico S y el área ele In superficie del AN AAN· 

Por otra parte, como para tocio sistema físico, esperamos que In evolución del 
mismo sea tal que la energía total del sistema se conserve. Así, el relacionar In primera 
Ley de Ja Termodinámica con Ja primera Ley de la Mecánica de AN, conlleva el hecho 
de pedir que se cumpla el principio de conservación de la emergía. En este caso, el 
formalismo ADM para las leyes de la mecánica de AN nos permite identificar a la 
energía total del sistema E con la ma.~a tvl del AN medida en el infinito. Con lo cual, al 
relacionar las ecuaciones (3.27} y (4.4) tenemos que la primera ley de la termodinámica 
ele r\N se expresa matcnuítica111cntc, para la solución ele J(err-Ncwrnann, por 

(4.7) 

donde O.,iNd.J y <)> ANdQ representan los términos debido al trabajo sobre el 
sistc111a. 

Hasta aquí, parece haber una gran analogía matemática entre las Leyes de la 
Termodi111\111ica para situaciones ele equilibrio térmico, con las Leyes de la tvlecánica 
de Agujeros Negros estacionarios. Sin embargo, dicha analogía parece quedar sólo 
en unn shnple coi11cirlc11cia al no existir en la 111ccá11ica de :\N una Tercera Ley 
que pueda relacionarse con el principio de Planck (versión para la tercera Ley de la 
Tcn11oclirní1nica), ya que Pxistcm soluciones extremas para un AN en las cuales fi. =O 
-representaría el cero absoluto de tc111pcralura·, mientras que el Horizonte ele eventos 
tiene área difcnmtc de cero , es decir, tiene entropía clifcre11te ele cero, ni t.arnpoco 
tiende a una cosntautc, dl' hPcho, la cut ro pía para este tipo de soluciones tiene una 
dependencia ft111cin11al del 1110111Pt1to angular. Pero por otra parte, la versión de Ncrst 
para la t.Prcera h'y paret'(~ si tC'rwr un an{tlogo m1 la rnccúnica de Agujeros Negros 
ll!ll. Por lo tanto, esta amhigiicclad entre la correspondencia o no de la tercera ley 
ele la tcn11odituí1nica con la respectiva para :\:"\, nos hace suponer, no que las leyes 
ele In nwcrinica de Agujm«>S Negros 110 S<'an las leyes ele la tcnnodinú1nica aplicadas 
a uu AN, sino que cxistP 1111 prohlm11a <'ll cuanto a la aplicahilidacl en un ú1nbito 
ü11ivcnml 1 ele lo que co11ol'et11os con10 la tPreera Ley de la .. ren11odirni111ica. 

En concreto, podemos \'er q1w la relación ent I'<! a111bos co11j1111tos de Leyes se basa 
en: 
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(i) Los Teoremas de Unicidad para AN establecen que las solucioues estacionarias 
-AN en equilibrio- están caracterizados por un mimero pequmio de parámetros, 
análogos a los parámetros de estado de la termodinámica clásica. 

(ii) La forma matemática en la que se expresan las respectivas leyes es idéntica, si 
se relacionan adecuadame11te los distintos parámetros involucrados: E-> AJ, 
T-> "'· s-> AAN· 

(iii) El hecho de que la energía E del sistema termodiuámico y la masa del Agujero 
Negro M, representen la misma cantidad física, lo cual parece indicar más que 
uua analogía matemática, una verdadera identificación de la física involucrada 
en el sist.c1na. 

A pesar de todo esto, existe un grave problema para poder co11siderar que en esta 
analogía hay m{is que matemáticas, es el hecho de que en la Relatividad General Clá
sica, la temperatura del AN, ni ser este u11 absorbedor perfecto, debería de ser siempre 
nula, independientemente del miar que pudiera tener la gravedad superficial para una 
cierta solución de AN. Por lo tanto, físicamente, en el ámbito de la Ilclativiclad Ge
neral, no tiene por que existir una relación física entre las leyes de la lcnnodiná1nica 
y las respecetivas para AN. Sin embargo, el descubrimiento de S. \V. Hawking en 
19751201 de que los Agujeros Negros radian, nos permitirá seguir estudiando, pero 
con bases más firmes, la Termodinámica de Agujeros Negros. 
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4.3 Radiación de Hawking 

Como hemos visto, un Agujero Negro es un objeto astronómico que no emite 
nada, esto es un resultado de la Relatividad General, la teoría que como en este 
caso, describe los fenómenos donde In gravedad es In interacción predominante. 
Sin embargo, si consideramos ciertos aspectos cuánticos dentro del estudio de los 
Agujeros Negros, encontraremos que en realidad, estos objetos no son del todo 
negros, ya que emiten cierto tipo de radiación, la cual es característica de un cuerpo 
negro, Hawking, 1975¡20¡. La idea básica del proceso que da lugar a la rculfoción de 
J/awking se puede entender de la siguiente manera. 

Tomemos In solución de Schwarzchilcl y consideremos además un fotón ele momento 
angular cero, moviéndose radialmente hacia el Horizonte de Eventos. En este caso, 
como la ecuación para las orbi tas es 

( dr)2 = E2 - (l. - 2M) L2.' 
d>.. 1· r2 

(4.8) 

si L =O, tenemos que E= ±p•. Entonces 

- - (2M )-! -P ·U= - -r- - 1 p•. (4.9) 

En cousecuencia, a pesar de que el fotón este cayendo hacia el Horizonte ele Eventos 
del AN, p• < O, la ecuación (4.9) no impone ninguna restricción en el signo de E. En 
este caso, si las "!lnctuaciones del vacío" en el entorno del Agujero Negro producen un 
par de fotones con energía E y -E respectivamente, entonces existe la posibilidad de 
que en un tiempo no mayor que h/ E, el fotón ele energía negativa crnce el Horizonte, 
y ciado que no hay restricciones para el tipo de energía que puede propagarse sobre 
geodésicas en el inl.r!rior del AN, el fotón de energía positiva podría, en principio, 
escapar al infinito. Así, en el infinito, observaríamos In radiación emitida por el 
Agujero Negro. Es fácil ver que para este caso, la energía que se mide en infinito 
cuando !?I fotón llega es 

E=_!!_, 
'1rr llJ 

(4.10) 

donde i\l representa la masa del AN de Schwarzschild medida también en 
infinito. Hay que notar que la ecuación (4.10) no muestra ninguna clependci1cia 
de la.~ características dl'l proceso que originó al par de fotones; lo cual nos dice, 
que independientemente del proceso, la energía que se mide en infinito es una 
energía caract.críst icn del Agujero Negro. Asi, un obscn·ador en infinito ven\ que 
PI Agujero Negro se encuentra radiando con una energía característica dada por (4,10). 
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Lo planteado nqní esta muy lejos de pretender ser una demostración, sólo repre
senta una manera sencilla ele entender el cómo se manifiesta el Proceso de Radiación 
de llawking. En la derivación original de dicho proceso, Hawking usó el formalismo 
para calcular la creación de partículas en un espaciotiempo curvado, y encontró co
mo resultado que el Agujero Negro emite radiación con energía característica de un 
cuerpo negro con temperatura 

T= h , 
Bm·;;u0 11,A1 

(4.11) 

donde K.uoltz es la constante de Boltznmn. Esto corresponde, para el crum de la 
energía típica de. un fotón, a 

. h 
E= K.11011.T = B7rlv!' {4.12) 

Entonces, ahora podemos suponer que 

(4.13) 

representa verdaderamente a la temperatura (en unidades donde e= K.110 11. = l); 
y por lo tanto, adquiere sentido físico el decir que, las Leyes de In Mecánica de 
Agujeros Negros no son sino las Leyes de la Termodinámica aplicadas a un Agujero 
Negro. Hay que recordar que en la expresión para la temperatura, ecuación (4.13), 
aparece de manera explícita la constante de Planck, característica de los fenómenos 
cuñnticos, most.n\ndonos nsí la 1nanera en que se rnanificstan aspectos cuánticos en la 
descripción de un fenómeno gravitacional2 , notando que la temperatura del Agujero 
Negro es siempre cero en el límite clúsico donde h ~ O. Es importante el darnos 
cuenta que la temperatura dada por la ecuación (4.13) representa la temperatura 
medida por un obsevador en el infinito. Para cualquier observador que siga una órbita 
del campo de Killing é,", uormal al Horizonte, la temperatura medida localmente es 

T- K.h 

- 27r{-é,"é.n)~· 
(4.14) 

Es decir, la temperatura medida localmente a la radiación de I-lawking sigue la 
Ley de Tolman. Y por lo tanto, la expresión presentada arriba " .. .la temperatura del 
sistema t.en11odinán1ico y la gra\'edacl superficial del AN se relacionan de alg111w ma
uern ... 11, se clarilicn al ver qul' dicha relación na· es arbitraria, ya que está dctcrrninada 

2 Cuamlo <: = 1, (Gh) 11"1 = r,. = l.GlG X 10-35 111 es la lougitud de Planck. Como este número 
i11\'olucra a las coust.a11tes furula111c111nlcs de In llcln1ividad, Gravitación y 'lCorín Cm\nt.icn, se cree 
que esta 111ag11it ucl podría jugtir lm papel importante en una Teoría Cuántica de la Gravedad 
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por la ecuación (4.14), Finalmente, usando la ecuación (4.13) para la temperatura 
del Agujero Negro, e integrando en la primera Ley, ecuación (4.17), se puede ver que 

{4.15) 
. . 

lo cual nas· indica" que; pan\ qnc la identificación del área del Horizonte con la 
entropía del ·AN tenga sentido, tenernos que tomar en cuenta los aspectos c"uánticos 
que iiifluycnen la evoltición del Agujero Negro. 

TESIS CON 
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4.4 Discusión 

Si bien se ha logrado analizar nspectos termodinámicos ele Agujeros Negros, 
faltan algunos problemas conceptualmente importantes por aclarar. Por ejemplo, 
para estudiar la termodinámica ele un Agujero Negro, primero tenemos que definir 
al AN como tal, con parámetros que no representen contribuciones superficiales en 
infinito, sino que se limite a definir dichos parámetros en el Horizonte, ele manera 
que podamos distinguir sin problemas tanto al Agujero Negro, como al medio que lo 
rodea, el cual podría en principio, tener características muy distintas a las del AN. 
En este sentido, el Formalismo de Horizontes de l<illing presentado en el capítulo 
anterior deja ele ser efectivo y es necesario adoptar el Formalismo ele Horizontes 
Aislados, para a.si poder especificar de manera correcta al AN. 

Sin embargo, una vez que se logra definir a nuesl.ro sistema, e imponer las 
debidas constricciones sobre el mismo, es necesario, para poder desarrollar un análisis 
termodinámico, llevar a cabo los cálculos que nos permitan describir la evolución del 
Agujero Negro de acuerdo con la interacción que, dacio el proceso ele radiación de 
Hawking, se espera t.enga con el medio que lo rodea. Así, el formalismo ele Horizontes 
Aislados se ve limitado para describir a tales procesos físicos. Y por lo tanto, es claro 
que hay mucho por investigar al respecto. 

Ot.ro problema tiene que ,·er con la manera en que definimos a la entropía ele un 
Agujero Negro. No es fácil el interpretar y justificar el como una variable termocli
mímica, que desde el punt.o de vista de li1 Mecánica Estadística, cuantifica el número 
de 1nicrocstados accesibles a un cierto estado 111acroscópico, puede relacionarse con 
el área del Horizonte, una cantidad de naturaleza netamente geotnétrica. Porque 
entonces, podríamos preguntarnos: ¡,Cómo definir y quó ensambles estadísticos 
pueden ser definidos'?, y ¡,bajo que circunstancias se puede realizar esto? 121, 221. 
Estas son preguntas naturales en el ámbito ele la l\lecánica Estadística que sin 
embargo, parecen 110 serlo en el ámbito clá.,ico de los Agujeros Negros. Desde algunos 
alias at.rás se han estado desarrollando dos formalismos que pretende explicar la 
naturaleza ele la entropía. Para esto aislan los grados de libertad microscópicos y 
calculan la respectiva entropía. Estos cálculos están hechos dentro ele la Teoría de 
Cueninsl23I y Loop Qiumtum Gmvityl24I. Así, en pri11eipio, se podría aplicar la 
l\lecúnica Estadística al estudio ele Agujeros Negros. 

Finaluwnt.e. existe un problema con la \'áliclez de la Segunda Ley ele la Tcnnodi
ni1111ica ele Agujrros Negros como fue planteada en el pn•se11te capítulo. Para \'er esto, 
considercums 1111 AN estacionario; dcjen1os caer nrnl.t~ria a (•st.c caracterizada por una 
cierta entropía St·.rt.· Entonces, para un ohsc\'ador '~xlerno al :\N, dicha entropía se 
perdería y por lo tant.o, él mediría un decremento de la <'ntropía del Uni\'erso. Lo cual 
est.ú en cont.rnclieción con el propio pla11tea111iento dl' didia I!',\'. Esle l11iimo problema 
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fue resuello por BekensLein al proponer una nueva versión para la segunda ley, la cual 
se conoce como la Segunda Ley Generalizada para Agujeros Negros. Esta representa 
el Lema por estudiar en el siguiente cap!Lulo. 

TESIS CQ}T 
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Segunda Ley Generalizada de 
Agujeros Ne gros 

5.1 Antecedentes 

43 

El identificar a las leyes de la Mecánica de Agujeros Negros corno las leyes de la 
Termodinámica aplicadas a un Agujero Negro nos permite avanzar en el conocimiento 
ele este tipo de objetos, pero al mismo tiempo, estudiar el régimen de aplicabilidad 
ele la Tennodinfunica como tal. Sin embargo, existen varios problemas por resolver 
en esta ;írea de investigación. En particular, la precisa fonnulación de una Segunda 
Ley ele la Ten11odi11i11nica de Agujeros Negros es un aspecto aún por resolver. Esto 
debido a que dicha ley, como fue planteada en el capitulo anterior, deja de ser válida 
para ciertos cxpcriuwntos pensados, en los cuales se lanzaba hacia el Agujero Negro 
algún objeto caracterizado por una entropía S, ele manera que al cruzar el Horizonte 
ele Eventos, un obsevador externo al AN, media un decremento en una cantidad S 
de la c11tropía del Universo. Lo anterior debido a que, a\111 cuando la. interacción 
de la materia con el Agujero Negro resulta en un cambio en los parátnctros ele 
{~stc últituo, no es fácil ver el cótno estos catnbios se llevan a cabo de una rnancra única. 

El objetivo del presente capitulo es el de presentar y analizar la Segunda Ley 
Generalizada, ya que si bien su válidez nos permite recuperar el sentido físico que 
tiene estudiar a los Agujeros Negros desde la teoda Tcnuodiná1nica, su réghncn ele 
\'alid"z es aún cuestionable; ya que hasta ahora no se ha podido definir, sí, la \'álidez 
de la SLG requiere, o 110, ele una cota para la entropía de la ntatcria que interacciona 
rnn el Agujero Negro. 

TE8JS CON 
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5.2 Formulación 

llecorelcmos que otro ele los puntos importantes por definir es el cómo y cuándo 
asignar una cierta entropía a un Agujero Negro, 1211. Dado el proceso físico <le 
interacción ele materia con el Agujero Negro, el tratar de responderse el cómo ocurre 
esto, fue lo que permitió a Bekenstein encontrar que la entropía por asignar a un 
Agujero Negro debería de ser proporcional al área del mismo. La constante <le 
proporcionalidad está dada por las constantes universales c, G, y h, de acuerdo con 
la ecuación (4.15), lo cual, recordemos, nos muestra como la entropía del Agujero 
Negro es de naturaleza cuántica. 

Con la entropía para un Agujero Negro así definida, y considerando la entropía 
total que interviene en el proceso físico en cuestión -la del AN y la materia que 
interacciona con él-, 13ekenstein reformuló la Segunda Ley de tal manera que que 
esta nueva expresión pudiera de inicio, resolver los problemas ele válidez de dicha 
Ley en sistemas más generales; así, propusó lo que conocemos como la Segunda Ley 
Generalizada, (SLG), 
"La .m11t11 tic fo e11tmpía de 1111 Agujero Negro y la c11tropía ordi11aria en el exterior 
del mismo, 

(5.1) 

mmcíl tlccrccc en el ticm710." Entonces, podemos reescribir la analogía entre Iris 
Leyes ele la Termodinámica y las Leyes de la Mecánica de Agujeros Negros como se 
tnucstra en la tabla 5.1. 

Tennodinámica Mecá1lica de _A.~ N, · 

Ley Cero: Equilibrio Térmico => T = etc. 

·.... ·' 
Primera Ley: dM.~ ;;ds,,~ -fn,,~·dJ. 

Segunda L"y: 6.S;:::: O ilS'.,= AA'./i+ s.~i. ;::::.o ... 
Tabla 5.1: Analogía e111 re las Leyes de la Termodinámica y las Leyes ·c1e la 

~lec{uliea dP Agujeros :\cgros 
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Analicemos con <lete11imie11to la SLG. Primero notemos que la Segunda Ley 
Generalizada así formulada, lleva implícita la suposición <le que, dentro del forma
lismo matemático usado para la descripción del proceso físico planteado, se puede 
medir de manera precisa, tanto la entrop!a <le! AN, como la de la materia externa 
al mismo. Entonces, si queremos creer que In SLG representa en realidad una Ley 
para la Termodinámica de Agujeros Negros, tenernos que enírentarnos al problema 
ele como cuantificar ele manera correcta la entrop!a por asignar a un Agujero Negro, 
ele manera que un observador en el infinito, pueda distinguir a la entrop!a del AN 
de la del medio que lo rodea. Esto implica que, ciada la identificación que hemos 
hecho de la entropía ele 1111 Agujero Negro con el área de sn Horizonte, según la 
ecuación (4.15), lo que tenemos que lograr en última instancia es medir de "manera 
correcta" el área del Horizonte del AN. Donde, por "manera correcta", entendemos 
ni hecho de que el área del Horizonte represente una cantidad intr!nseca del AN, 
y no sume contribuciones del medio que lo rodea. Afortunadamente, esto no tiene 
mayor dificultad, yn que como vimos en el cnp!tulo anterior, independientemente 
del formalismo usado para describir la Termodinámica de Agujeros Negros, el área 
siempre representó un parámetro medido en el Horizonte y 110 en el infinito. 

Aquí, el punto por aclarar es el de bajo que circunstancias obtenemos una 
relación área-eutrop!a. Ya que en principio, esto nos permite definir el régimen 
de aplicabilidad de In SLG, especificando si se trata de unn Ley para soluciones 
cstát.icas 1 estacionarias, con o sin rotación, cte., o para soluciones dinfunicas que 
incluyan a todas !ns anteriores. Es entonces que tenemos que ser muy cuidadosos al 
momento de elegir- el formalismo matemático que usaremos para describir la forma 
en que evoluciona el AN. 

La estructura de Horizontes de I<illing ha sido durante mucho tiempo, el forma
lismo estándar utilizado en el estudio ele Agujeros Negros. Dentro del úmbito de la 
Relatividad General, esta hn permitido formulnr las Leyes de la l\lccánica ele Agujeros 
Negros estacionarios, logrando as! e11te11cler en mayor medida la naturaleza de estos. 
Sin embargo, dentro del cnmpo ele estudio ele la Termodi11á111ica de Agujeros Negros, 
y en particular en la SLG, tocla\•ía nos cnco11tra111os con varios problc1nas. Dentro de 
estos, el que nos limita para poder precisar la SLG, es el de la imposibilidad de poder 
definir a los parúmctros del Agujero Negro como cant iclad!'s que sólo representen 
contribuciones del Horizonte; y por lo tanto, no podemos separar nuestro sistema en 
las dos parws que lo componen, el Agujero N<'!\l'O y su exterior. Este simple hecho 
es demasiado rcstricti\·o c!Psd1• el punto de \'isla clP la física. ya que el p<'clir que el 
cspaeiotic111po St!a glohalrnente estacionario, nos Pxduyr situadones l'll las que existe 
racliació11 ti otro tipo de urntcria en cualquiPr parlt' del 111is1110: dPbería ser s11ficic11lc 
el pedir que la geometría propia del Agujero ;-.; .. gro Í11Pra 1•stadonaria. ¡wrmitif'ndo 
que eu el exterior al Agujero Negro fuera clinc'uniea. ()t ro i11l'Ull\"<'1ti< 111tc que se 11os 
presenta es el hecho de que, para poder dctenninar a un :\µ.uj<'ru ~Pgro, tenemos 
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que conocer la historia completa del espaciotiempo, ya que por su propia definición, 
el Ilorizont.e sólo puede ser construido rctroactivamente, después de conocer la 
evolución completa del espaciotiempo; esto también representa una manera poco 
práctica de estudiar el fenómeno físico en cuestión. Lo anterior nos muestra el 
motivo por el cual tenemos que ser mny cuidadosos al elegir algún formalismo que 
nos describa la mecánica de Agujeros Negros; por ejemplo, dicho formalismo tendría 
que permitirnos plantear claramente situaciones de Agujeros Negros en equilibrio, 
algo básico en cualquier análisis Termodinámico de todo proceso físico. 

El especificar· de manera clara las cantidades que representan tanto al Agujero 
Negro como a su entorno, nos dá la pauta para poder describir situaciones de 
equilibrio. El Formalismo de Horizontes Aislados propuesto por A. Ashtekar cumple 
con este objetivo; ya que nos caracteriza de manera correcta al Agujero Negro, 
sustituyendo los Horizontes de Killing por Horizontes Aislados, que en su descripción 
permiten Ja existencia y determinación de materia y /o radiación en su exterior. 
Así, tomando como base este formalismo, podemos definir muy bien a la entropía 
total clel proceso físico envuelto en la Segunda Ley Gencralizacla, como la suma 
de In entropía del AN y la ele su exterior. Sin embargo, otro problema surge 
cuando una vez que han sido determinadas s.,,. y S,1N, y por ende, la entropía 
total, permitimos que la materia externa al Agujero Negro interaccione con éste. 
Ya que en este caso, es claro que, partiendo de la propia definición de Horizonte 
Aislado, carece de sentido el hablar ele materia que interacciona con el Agujero Negro. 

Ahora parece obvio el camino por seguir para poder formular ele manera correcta 
la SLG. Necesitamos ele un formalismo matemút.ico en el que ele inicio podamos 
distinguir entre la entropía ele Agujero Negro y la clel medio exterior a éste. Es 
decir, aislar eu cierta medida al Horizonte, permitiendo asi la posible existencia de 
materia en su exterior. Pero también, requerimos que dicho fonnalismo nos describa 
situaciones en las que existe un flujo de materia o radiación a través del Horizonte. 
En este sentido, nuestro Horizonte podría representar situaciones de equilibrio, 
que al ser perturbado de alguna manera, permitiría describir la forma en que sus 
parámetros característicos cambian con el tiempo, es decir, tendría111os un Horizonte 
Diwímico l 161. Así, en principio, podría111os entender de mejor 111anera como las 
Leyes e.le la Tennodin{unica se aplican a un Agujero Negro, t•n particular, la SLG, 
que es la que nos ocupa en el presente capítulo. 

Es ir11portautc :;ctialar que aunque lograra111os rcsol\'er los problc111as 1nc11cio11a
dos ant criormcnte, estaríamos todavía idealizando el prohl<•nrn real del sistema que 
conticuc a un Agujero Negro, ya que debido al proceso d" radiacióu de Hawking, 
u11 Agujero Negro sicrnprc esta radiando, lo cual 110 pcn11ite que l!Stc alcance un 
estado de equilibrio. Pero la SLG Jle,·a implícito el que dada 1111a perturbación 
al :\N, éste alcance un estado de cnlropín r11úxi111a des¡Ht(•s <le un cierto tiempo 
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finito; y por lo tanl.o, un estnelo ele equilibrio, contraeliciemlo el resultaelo obtenielo 
por Hawking. Sin embargo, elicho proceso se justifica dentro elel ámbito ele estudio 
ele campos cuánticos que evolucionan en un espaciotiempo curvaelo, es elecir, su 
descripción sale del campo de la Relativielad General Clásica. Esto nos inelica, como 
lo seiialarnos anteriormente, la naturaleza cuántica ele la entropia elcl Agujero Negro. 
Entonces, es natural suponer que, el formalismo buscaelo eleberá estar enmarcaelo 
en el ámbito de una Teoría Cuántica ele la Gravedad, con la cual no contamos aún; 
pero esto nos indica que el estudio ele la Termodinámica de Agujeros Negros puede 
est.ar, en cierto sentido, orientado al desarrollo ele una Teoría Cuántica de la Gravedad. 

Así, parece ser que regresamos al problema básico de inicio, que es el ele poder 
definir ele manera correcta a la función entropia que nos caracterizará al Agujero 
Negro. Cuando decidimos estueliar un cierto fenómeno fisico a partir de la entrop(a 
que lo caracteriza, tenemos dos opciones ele inicio, atacar el problema desde la 
Termocliníunica Clásica, o a partir ele la Mecánica Estadística. Una de las caracterís
tica.~ más importantes de la l\kcánica Estadistica es la elegancia de su formalismo, 
demostrada al describir problemas aparentemente complicados, cuyo resultado 
111anificstn tener un gran sentido físico real, al estar ele acuerdo casi sic1nprc con la 
parte experimental elel mismo. Por otra parte, la gran varieelad de problemas fisicos, 
y no fisicos, en los que se aplica su for!llalismo nos da una idea de la fortaleza del 
mismo. Sin duda lo más importante para nuestro caso, es el hecho de que la función 
entropía estadística está definida para una mayor cantidad de situaciones físicas de 
las que la entropía termodinámica nos podría describir; así, esperando obtener leyes 
lo !llás generales posibles, nos conduce a aeloptar a la Mecánica Estadistca como 
formalis!llo para estudiar la dinámica de Agujeros Negros. 

Es importate recalcar que, desde el enfoque estaelistico, la entropla es una función 
que mide en cierta forma el número de microestados accesibles al sistema; y dada la 
identificación que hemos hecho en el capitulo anterior de la entropia con el área elel 
Horizonte 

(5.2) 

para definir S,1N necesitamos couocer el número de estados cuánticos a que 
puede acceder el siste!lla para una energía ciada E11 N (llf,iN ); además tenemos que 
preguntarnos por el núnicro de grados de libertad asociados con el área del AN. Esto 
nos lleva nuc\•arnentc a considerar una tcoria cuántica de la gravedad. Por lo tanto, 
si acepta111os a la Relatividad General con10 una teoría válida que nos describe la 
gravcclad 1 y siendo cst a una teoría de naturaleza net.atncntc gco111ctríca, tiene cierto 
sentido el que una cant.idacl gcornétrica canto lo es el área del Horizonte, represente 
la función entropía que ru•ccsitamos para formular la SLG. Pero dejando de lado 1•1 
punto anterior, caso particular en la física, tendrá sentido el plantrnuniento de una 
gco111ct.ría cuántica'!. Si es así, ;.cuáles serán sus funclnrncntos básicos y que ituplica-
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ciones tendría en la física en general?, ¿serían consecuentes dichas implicaciones con 
la física cuya válidez es ampliamente aceptada?. El encontrar posibles respuestas a 
esta preguntas nos sugiere nnevas líneas de investigación, cuyo desarrollo nos llevará 
a comprender de mejor manera la dinámica ele Agujeros Negros, en particular, la 
Segunda Ley Generalizada. 

Por otra parte, el adoptar un enfoque termodinámico para estudiar la dinámica 
de AN, nos lhnita, iró11icamcntc1 a situaciones estacionarias o cuasicst.acionarias. 
Desde este punto ele vista, la entropía que es una función de estado, definida sólo 
para estados ele equilibrio, tiene un carácter macroscópico, que si bien representa a 
los multiples estados microscópicos, estos últimos no son observables para un agente 
externo ni sistema. Dentro ele este contexto, la entropía Termodinámica y la entropía 
del agujero Negro tiene ciertas similitudes importantes: 

• ambas son f1111cio11cs extensivas, escalan con el t.a1naño del sistcrna, tnicntras 
la entropía tcnnoclinámica del espacio fase caracterizado por una energía E, 
ecuación (4.1), la entropía del Agujero Negro es directamente proporcional al 
área de la superficie que acota el volumen del AN. 

• los procesos físicos descritos por dichas funciones, son. talc5 'qu.e estas nunca 
decrecen en el tiempo. 

: . '.':. : :·. : :~.·; 

las dos son nna medida del. número ele: 11ii~~o~ita~i~s, de los c~uiles; ningun 
observador externo puede tener. infoni1áción'en 'párüi:Íiláí-, shfo:sólo utravés de 
la función genérica S. 1 . ·".5: :.·' ' ' .:<. " ' 

~- -·:·:.: .. ·,·: ;-~~~ ·~·;;> 

Así, tiene sentido el proponer a la entropía termocll·1;Amic~,' n:tÍ1;·~1i~ r~st~ingidá a 
situaciones estacionarias, para ser la que aparezca en Ia.SLG/ccüació'n (5,1), siendo 
consientes de la limitación que nos impone el seguir:idei1liza¡1do·.i1I .Agujero·Negro 
como un objeto que puede alcanzar estados de equilibrio. · · 

1 Desde el p1111tn dt~ vista Pstadístico. este argumeuto podrfa reescribirse diciendo que mnbas en
tropías rc¡u·csP11ta11 el uúmero tle estados mirroscópícos indistinguibles del sistema, donde la cntropfa 
del A~ mide el 11ú11wro de PStados causalmentc co11cctados con un obscr\'ador externo, es rlccir, aquc· 
llos qUl! están asociados al área d1•I llorizo11Lc[2iil. ya qm• i11dt>¡n•11die111c11w11lc del t.•nfoque eslaclfstico 
o ter111odi11o'u11iro, poco u nada sabemos de los grados de lihertad asodados ni inlr.rior del Agujero 
Negro. 
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5.3 Cotas a la Entropía 

Desde que fué propuesta en los 70 ·s por 13ckenstein, la Segunda Ley Generali
zada se ha puesto a prueba para una gnm variedad ele expcrin1cntos pensados. En 
particular1 su régimen de válidcz ha sido motivo ele! cont.rovcrHia. Pri11cipahucntc1 la 
discusión la han llevado clos escuelas ele pensamiento, las cuales están representadas 
de manera importante por R. \Valcl y .l. 13r.kenstein. La discusión ha girado en t.oruo 
a. si sn debe de condicionar o 110, la válidc?. de la SLG, a la. existencia de una cota a la 
entropía de la rnatcrin externa al Agujero Negro que iutcracciona con éste de acuerdo 
con 

S,1N :S '!_Efl/1. 
7r 

(il.3) 

El clcsarrollo de esta lhwa ele investigación ha sido orientado por el análisis que 
se ha hecho ele la aplicación de la SLG a un experimento pensado en particular, 
eu el cual, la válidez de dicha ley es ctwstiunada; el proceso físico en cuestión es el 
siguiente: torna una caja, llena.la con materia cara.eterizada por una entropía Se, 
Uajnla lc11tn1ncntc hacia el Agujero Neµ.ro 11iedicu1te 1111 cierto disposil.ivo prcviarncntc 
disciiaclo para finahnentn liberar la 111ateria, de tal 111ancra que c:-;t.a caiga al Agujero 
Negro. A pesar dr. ser <'st1• un procPso ln"''"mte simple, la física en este ha sido lo 
suficicnlerncntc ilustrat.iva como para orientarnos sobre el significado físico que hay 
detrás de la SLG. 

Aquí hay varios aspectos por analizar. Pri1ncro rccordc1nos qul! el objetivo es ni 
de poner a prueba la SLG; Pntonces la ca11tidacl que nos interesa medir es el ca111bio 
en la. entropía, cuando d sis1t.•11ia pm.;a ele 1111 derlo PStadu inicial a otro final, que es 
el resultado de qnc el proceso ~ei1alacln haya ocurrido. Por ot.ra parlt!, <!S itnportante 
el considerar que el hecho de que el Agujero :\'cgro se encuentre radiando energía 
con una tmnpcratura dacia por la cc11aciú11 ('1.13)~ resulta <?n la nxist.cncia el<? una 
atmósfera t.érmica, que lejos dl'l Av;njr.ro Ncv;ro puede ser interpretada como aquella 
debida a la radiación de HawkinA rl'al saliendo th•I AN; 110 olvidmnos que este <~s 

un fcníuuenu puramente cu;intico. ~· es "1 n•sultado t.anlo del estado cnñnlico del 
ca1npo cercano al Horizonte. c.:01110 del estado dt• aceleración de las partículas que 
se 1111wvc11 en torno a l!I. Eut.onc.:t•s, llHt'st.ro sist<'l1Hl t•stá dr.fiuido por el Aguj<!fO 
Negro, la at.1uósfcra t.ónnica. <'l disposit.i\'o formado por la ctwrda y la caja. y la 
111ateria que esta lilt.ilna contit~11<•. l la sido a111plimnautt! justirit•ado J2G, 27J <'I q1w 
los elementos que fonna11 PI dispositivo dd PXJH'ri11w11t.o -la c1wrcla y la caja-. no 
coutri1111ye11 de~ 11rn1wra i111purta11t(' 1•11 la 1w•didú11 final del c:a111bio dt! <?ntropía. En 
principio, podríanws SHJHHH'r qut> haja111os IPnlauu•ut.<? la caja hm;t.a ciert.o punto dP 
retorno, s11ficientm11ent.e c<'n·a110 al I-lorizont.t'. dond<• ahri111os la partt! inferior ch~ la 
caja, pennitiendo que la malPria q11t• sP Pt1cuc11tra Pll su int.Prior Nea capturada por 
<"I Ap,ujero Negro, para clt•s1n1l•s .inla1 u111•\'il1t1t.'llll' In t•aja. y asi. t1l ea1nhio neto 1!11 
entropía y rnicrg;ía eu el prot'<'So seria 1111)0. Por lo tanto. la entropía total del sist.mua 
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q110 es relevante para el caso es 

(5.4) 

A partir el~ aqu!,: parece .fácil el verificar la SLG, sÓlo tememos que determinar la 
forma en que. se. expresai1 los. caiúbios 'de 1111 cierto estado a otro en la ecuación {5.4), 
y~~~~~~ ' ' ' 

. t!i.S·rot;::: O. (5.5) 

se cunq;lci sicmp·re ¡25¡, o si es necesario el pedfr que IÍt eiit.ropht sh:IE. "sLÓ acotada 1261 por ... · · ·. · . · . . · . 

(5.G) 

cor1 E la energ!iÍ conservada de In materia exterÍla; y íl: lit distancia Í>rilpia· al 
horizonte en la cual se deja caer la materia al AN, 

l
r++6(/I.) 

R = (!Jrr) i12c11'., 
r+ 

con 9rr = (1'2 + a2 cos2 0)/t!i., y A = (r - f'_)(r - r+)· éentréÚ1onos por coi 
momento en la argumentación dada por Bekcnstein para s11p011eí· la: existenciit d" 
cola.~ a la cntrop!a de la materia externa al Agujero Negro. 

Para l3ckcnstci11, la cota a la cutropía., ccuacióu (5.G), mi 1111a coudiciém ucccsaria 
para la vítlidcz de la Segunda Ley Generalizada. En particular, para el experimento 
pensado que hemos selialado, (!I considera que el balance en la entropía en el 'pr0<:eso. 
sólo se deben de incluir las contribuciones a la entrop!a de la materia r:ontenida en la 
caja ~· la propia dcoi Agujero Negro, 

E11 este caso, se considera que ni la cuerda, ni la caja. ni la radiaciú11 tónnil'a 
en torno al Agujero Negro l27J, ui In dinfunica del proceso ele ncerca111icnto d<• la 
caja desde el infinito hasta el llorizonte, contribuyen con el cambio en la entropía 
q11n ha ele ser co11siclcracla cu la SLG. Esto dl!hiclo a que In mwrgia IWl'f~Haria para 
acercar "lc11ta1nentc" la caja soHt.cuida por la cuerda, St? cn111pcnsa eon la Ptwrgia q11t• 
st1 requiere para poder retirar la caja y la cuerda, lucµ.o ele qtlt! st• ha lilH'rado f'I 
contPnido de la 111i:-m1a hacia el Agujero Nev,ro. Por lo que n•s¡wct.a a la at.1uúsfPra 
t.t'1rmica, la entropía que la carnet.eriza influiría ele 11u111t•ra Ílnport.ant<~. por lllC'din dP 
1111a cant.iclad representada por la entropía de la radiación clesplazacla por la caja. 
siP1t1prc y cuando 6st.a c11111pla co11 la siguiente relación 

doucle S.'11': n•prt•SPUta a Ja eut.rop{a C01lf.e11ida mi 1111 SÍSlf'lllH acotado («aja) di' 
e1wrgia E, y volt1111e11 V; 111ie11tras qtm Su es la rn1tropía asiµ.11acla a la nuli;idútt 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN j 



51 

térmica no confinada,r¡ue ocupa un vol11111cn V. Sin cmlmrgo, resulta ser que la 
desigualdad (5.9) no se cumple para In situación particular en la que las dimensiones 
de Ja caja difieren por 1111 orden de rnagnitud o nuís; por cjernplo 1 para una. caja 
delgada. Ent.onccs1 según l3ckcustci11 1 aunque parece lógico el asu111ir corno víLli<la 
la desigualdad (5.9), la existencia ele un contraejemplo, y el que no haya una 
demostración que la respalde, nos muestra que la contribución que la entropía 
ele la atmósfera t<irmica pudiera tener en el balance total ele la entropía no será 
significativo, y por lo tanto, 110 es necesario el considenLrla cm el proceso físico que 
estamos usaudo para pouer a prueba la Segunda Ley Generalizada. 

Aquí es itnportant.c scfialar que, aunque no existe una dc111ost.ració11 co111plct.a 
r¡uc nos asegure la váliclez de la clcsigualclacl (5.9), si se ha podido demostrnrl28I que 
dicha clcsigualdad, aplicada n un sistc1na cotnplct.o -la caja nuis su contcuiclo-, no 
puede ser violada sin que se viole t.a111bió11 la SLG. Por lo tanto, si queremos creer 
que la SLG es 1111a verdadera ley, la tncncionacla rlesigualdncl tendrá que ser vc\lida 
para un sist.mna co111pleto. Y co111n conscc:11cncia de esto, el ca.1nl>io en la entropía 
ele la at.1116sfora t.é~n11ica si 1 ie11c que ser cc111sideraclo cu u11a posible clc1nostración 
ele la SLG. Esto 110 quiere d(•dr que la atrnósfcra ténnica por si 1uis11ut favorezca o 
110 la suposición ele cota~'-' a la <'1ttropíal29J; :;ólo esta1nos sciialanclo que la atrnósfcrn 
ténnica deberá jugar un papel i1nporta11tc en el análisis de la entropía. de un sistc1na 
coruplcto. R:.ecorclmnus que a la atrnúsfcra túnuica la entcnde111os co1110 la radiación 
medida por obst?rvadon.!S est úticos en torno al Horizonte, y que para alguien en 
el infinito, esta será el resultado ele la. Radiación de Hawking. Dicha radiaci6n es 
un indicativo de la 111a11era l111 cotno el sistenm, AJ.!,"ujcro Negro 111á.."t su entorno, 
se <mc1w11l.ra e11 un estado clP 110-c?quilibrio; y por lo tanto, es plausible el que la 
attnósfcra túrrnica tenga algún tipo ch~ inflneucia r.11 el a.ni'tlisis que est.an1os realizando. 

En cuanto a la clin{unica Pll 1?1 proceso ele ac.:erca111icnto 1 ya se nwncionó que si
guiendo 1111 proceso acliabittico. acercando la caja lent.a1nc11tc, no habrá cmnhios en 
los parú11w1.ros i11vol11c.:rados c•11 el f;istmna, de tal fonna que se pudiera producir 1111 
cambio en la entropía. Así, dacio que para Bekenst.ein la eutropía tot.al del sistmna 
estú dacia por la c~cuación (5.8). PI ea111bio 1m dicha entropía, cuando fll proceso ya :i<' 

Ita lle\•ado a cabo, senl 
(ü.lU) 

Si rn;to 1~s IL"tÍ, cmt.011cet, para que la Scg1111cla Ley Generalizada sea válida, se t.imu~ 
que cumplir q1w 

(ü. l l) 

es decir, existe 1111 lírnite superior para la entropía de_~ la caja, r.l cual esta clet.errui-
11adu por (~I (:al~1biu en la c11tropia cid Agujero Negro. Lo que r.ucuent.ra 13ckensteín 
1•s que tlid111 ya111bio t~s .sólo f1111ción de los pan\rnctros característicos de 1.a 111ateria 
externa, sCJ.\Úll la clcsij.\ualclatl (.:i.G); y no clep1mcle en uingún sentido de los pará1111:-
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t.ros propios del Agujero N"gro. Est.o lo lleva a concluir que (5.G) reprcs.,nt.n 11111• col.a 
universal para la entropía cln cualquier Ristmua tnrr11odinfu11ico 1 cont.m1ga o no éste a 
un Agujero Negro. Est.o no sólo ha siclo est.udiaclo a parlir ele Agujercm Negros cJ., 
Schwarzschild, siuo también usando sistemas que incluyen rotaciónl30I, obteuiendo 
que 

(5.12) 

donde E representa la energía de una partícula con espín s y cmtropln S""''' que 
interacciona con el Agujero Negro cuando csl.e se encuentra a una distancia. propia 
R + <~(R) del AN. 

Aquí vale In pcua deteucrnos a analizar un poco In plnut.eado por 13ckenstein. 
Prirncro rccor<lmuos que e11 s11 análisis, é!) desprecia la c:ontrihución que pudiera 
t.cner la nt.mósfcm térmica. llepresent.a así, una estudio incompleto en su propio 
plantcamineto. Por lo que se refiere al cúkulo explícit.o que ha realizado Hod para 
obtener In ecuacióu (5.12), se ha asumido, al igual que en los cálculos hechos por 
Bekenstcin parn llegar a la desigualdad (5.G), que la interacción ele la caja o part.ícula, 
con el Agujero Negro es tal que los carnhios en la nui.<;a y 1110111cnto angular dn óste, 
son t.ales que rlM = E, y t/L =./.con E y .1 la energía y n1n11wnt.o angular conservada 
de la. parl.icula. A partir ch~ t'st.o. sustit.uycn en la prinwra Ley, de nuuicrn que p1wcla11 
encontrar el carnhio rni11í1110 en el {1n~a del l lorizonte que les pennita saber lo que 
acota a S,.rt· Si11 t!n1bar~o 1 aunque dentro del contexto <?ll que se 111a11cja, parecen 
ser correctas las d"sigualclades propuestas por ellos mismos, "st.as fallan por el hecho 
de que M y .J son cant.icladcs 111ediclm; Pll infinito, y por consiguiente cargan con 
las dificultades plant..,ada., en PI eapílulo :1. El que en la col.a para la entropía sólo 
aparezca h co1110 111a11iff.!sl.adú11 directa d<• la i111portancia ele los iL.'-'pr.ctos cui\nticos 
que intervienen Pll el proc:t!SO, <'S ot.ro dP los puntos i111purtantes por scfialar, ya 
que parecería lúgico PI que G aparc~ciera l'JI d 111is1110 sentido en que lo hace h.. Se 
esperaría esto porqut• <'11 el 111·m:eso descrito nos c~ncontnunos en el róginten ele escalas 
<!ll el que la gravPdacl «"S la intPracdón clo111i11a11tt•. 

Por otra part.,~, considt!l'amlo PI 1nis1no proceso físico, cu sus 1nisrnm; et.apa.s, la 
del acercarniento d<' la caja y aqtwlla en la q1u~ se deja caer la tnaturia al Agujero 
Negro, Jl. \Vald .'' S. C:ao prul'hau parcialiu<'ntc l2GI la S<'gnnda Loy Generalizada 
sin as11111ir uiuj!.t'lll t.ipo c.fp cota a la cmtropia <!Xterua del Av.ujcro Negro. Por lo que 
l'C!Hpccta a la etapa de~ cu·P1Tat1Iie11to <:Hít.'-;Í-l'i·>t.tHico, a diferencia de Bdrnnst.cin y 1-lod, 
ellos si co11siclera11 cm :-;11 l'úlculo a la Plll.ropia el<• la atmósfera tf!nniea. Asu1nicndo 
sé>la11w11le el <¡lll' i~sta S<' <'lll'.llPlltra Pll <•quilibrio t.i~rmico consiAo 111isma, prueban 
la válidez clr la SLC sin hm·pr l'Pfon•nda H l'ot as a la entropía. Sin r111harµ;o, en PI 
ío11do !'Sl.Ú SUJ>Ollil'ndu qU<' Ja 1·aja lll'~il nu plinto 1'11 !'( C'.Ual "Jlot.a ... p) Jugar donde Ja 
U!lllJH!l'ill.t1ra d<• la 111at.Pria Pll In nlja ,\' la tc~1111u•ral.11ra dP la at.111ósl'Pra té!rtuica so11 
igualPs, por lo q111• 110 c~xisl.P 1111a ··fucirzn dP llotadc'n{ cpw t!lnpuje a la ('aja. En esl.<! 
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sentido, D. Mnrolf y íl.. SorkinJ29J, analizando !!Ste proceso descln un punto de vista 
inercial, llegan a las 1nis1nas conclusiones sin asmnir que la caja "flota.". Sin mnba.rgo, 
para ellos, adcrnás de la at1nósfcra térmica., In caja en si, adquiere un papel relevante 
en el balance final de entropías. 

En cuanto a la otra etapa, interacción directa. entre la caja. y el Agujero Negro, 
Wnld "conjet.urn" que la SLG es válida siempre y cuando In at.mósforn térmica se 
encuentre en equilibrio con el Agujero Negro, es decir, que no pueda existir un 
incremento de la entropía del sisl.cma Agujero Negro/atmósfera tónnica. Esta es 
la razón que nos lleva a plantear que su demostración de la SLG es incompleta, ya 
que si bien es natural el que, al transcurrir del t.ien1po 1 dos sist.l!llH\S en cont.act.o 
pcrn1ancntc alcancen 1111 equilibrio térmico, en su arguuwnt.ación parecen concluir lo 
que ellos 1nisu1os se planteaban co1no suposición, que el estado final del sistcrna será 
aquel que rnaxiinize la entropía. En el fondo de su argurncntación se encuentra la 
suposición de que la. presencia de 1nateria externa, en el 1uo11icnto cu que se le suelta, 
ya forma part.c del sistema en cuestión, y por lo tanto, al encontrarse en equilibrio 
ténuico (suposición), 110 hahrá canibios en la emergía, 1no1nc11to angular y carga 
t.otales del sistema. 

Resumiendo, tenemos un mismo proceso físico, estudiado desde puntos de vista 
clistint.os. Decimos que son distintos porque, mientras 13ekenstein y Hocl dejan de 
lado la c:ontribución de la attnósfcra ténnica, y co1110 consecuencia 110 realizan una 
detallada descripción de la etapa de acercamiento de la caja o part.icula al Horizonte, 
\.Ynlcl si lo hace. Y por el contrario, mientras 13ckenstcin y Hocl consideran que 
la presencia ele 111ntcria cu las cercanías del llorizont.c si resulta en 1111 can1bio no 
trivial de los pará111ctros del Agujero Negro, dando crnno resultado una cota para 
la entropía, ecnación (5.12), \Vald sólo conjetura al respecto ·'' l'oncluye q1w no es 
t1C?ccsario i111po1wr ningún tipo de cota a la C'ntropía para que la SLG sea válida. 

Esto nos 111ucst.ra que, si hicn parece plausible el asunlir la vúlidez ch~ la SLG, la 
a.rgu11w11tación que le da sustl1nto a 6sta PS a\111 incornpleta. U11 análisis estadístico 
del problenrn podría oricutarnos en los pasos a seguir para oht.eru~r uua posible dc111os
traciú11 de la SLG, que a la \'ez nos pcnnit.iria clcfiuir ele 1nancra correcta. el sentido 
físico q1w timw el relacionar te1nperatura con gravedad supc~rficiaL entropía. con iirea, 
rn·-1í como aclarar la 111a11era cu que se pueden ast1111ir situaciones ch~ <~quilibrio que nos 
pen11it.a11 fonnular las Lt~yes de la Ter111oclinú111ica ele Agujeros Nc~gros. 
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Capítulo 6 

Discusión Final 

En "1 presente t.rahajo hemos discutido la estrecha analogía que existe, ent,re 
""' Leyes ele la Tennocliníunica Ordinaria y hL~ Leyes ele la Mecánica ele Agujeros 
Ncp,ros. Entonces, nos <lituos cuenta de cotno lo que parecía ser una sitnplc a11alogia 
en el ítmbit.o ele la Ilelatividacl General Clásica, aclquirío nn verdadero sentido íísico 
al considerar ••~pect.os cuánticos (radiación ele Hawking) en la dinámica del Agujero 
Negro. Así, un primer pnnto por recalcar, es ni que "L1L~ Leyes ele la l\focánica ele 
Agujeros Negros no son sino las Leyes ele la Termodinámica aplicadas a un Agujero 
N1?grn". 

Sin c111bar~o 1 aunque en ~cucral t.cnga sentido luthlar de 1l!n11odinún1ica de 
Agujeros Negros, en lo particular existen todavía algunos problemas que no han 
podido definirse con certeza. Dentro ele estos, ele acuerdo con lo discutido en este 
trabajo, pocle111os identificar co1110 los 111ás relevantes los siguientes: la falta ele 1111 
aclecuaclu fonnalis111n 111atc11i:Hico, el cual nos dcscriha la diuá111ica ele Agujeros 
Negros bajo distintas situaciones físicas; d idC'ntificar lo que signific:arú la entropía 
cleut.ro d1! 1~stn c:rn1t.Pxt.o: y d dariíic:ar el "st.at.ns" cl1? posibles cotns a la entropía. 

Formalismo: Vimos t'OIII<>, tanto el formalismo el<' Horizontes el<• Killing como 
f?l ele Horizont.Ps :\islaclos, 110 lop;rau describir ele nuuwra adecuada la cliná1nica c)p 

A~ujcros Negros. En est<~ sPnl-iclo. vale la pena mencionar que, con ul afán ele cxt.r.nclttr 
la validez ele las Le.ves d<~ la ~·ll'eúnica de A~ujPros Negros a la 111.fts a111plia clasP ele! 
111uclclos. B. \Va Id lw 111ost.nulo que la pri11wra ley aplica a teorias arbitrarias ele! la 
Grav<!clad que ¡n1Pd11 11 HPr derivadas de 1111 lagrangiano cuvnriante. i\lús aún, dicha 
derivadúu dt! la pritncra le.v lia pennit.iclo darle una mwva interpretación a la Pntropia 
de un Agujero NPp,rn. De l11•d10, l•st.a resulta ser la carµ;a de Noethcr qtw esta asociada 
con la si11ie1.ria l\l'lll'racla por C'I Horizonte clu Killing 138. 3!JI. Sin cmlmrgo, el prindpnl 
l'ancliclato pan•<'I' sl'r c·l fonnalismo ele llorizont.cs Dinú111icos 111c11cionaclo al final clt•I 
capit.ulo :1. ya <¡111' t'HI P t.iP111• la \'l'lll aja ele 110 depl•11d1!r ele la estructura de ea111po:-. dt• 
l\illinµ,. JH•r111it i<•udo d H11jo dt! materia u radiaciúu a t.ra\"l•s dc•l 11J-lurizo11lc Dinátnicc/'. 
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Entropía: Es claro que si querernos describir las mlis diversas sit.uaciones físicas 
en 11L~ que intervengan Agujeros Negros, la. entropía estadística tiene que scr la 
que describa la Termodinámica de estos. Sin embargo, dentro del contexto de 
est.e trabajo, sólo tiene sentido el hablar de entropía termodinámica. Aquí nos 
encontramos con el problema de especificar lo que entc11clercmos por entropía. Ya 
que ¡mm poder Imbiar ele enlrnpla estadística, necesitamos conocer los microestados 
accesibles (grados de liberlnd) del sistema, es decir, del Agujern Negro. Sin 
enibargo poco o nada sabernos de estos, aunque posibles respuestas las podernos en
contrar en la Teoría de Cuerdas, o en teorilL~ cuánticas ele lazo (loop c¡uantum gravity). 

Cotas a la Entropía: Este problema surge del poner a prueba la Segunda Ley 
Genernlizmla con ciert.os experimeut.os pensados. Aunque el punto por definir no es la 
vtíliclez ele ést.a, ya que es awpliantcmtc acepta.da. Lo qtw no es claro es si se necesita 
imponer o no, una cota a la .,111.ropía para que la SLG sea válida. Vimos en el capítulo 
5 co1110 atnbos atu'tlisis clcscrihian "aclecuaclatnente" un 1nis1no experiincnto pensado; 
y sorprm;ivmncnt.c, co11el11ia11 de 111a11cra diferente. r..1tim1t.ra.s Bckcnst.cin a.pela por 
las cotas a la 0111.ropia, \Vald dicl! que est.a~i.; 110 sm1 necesarias para arguuwntar la 
validez de la SLG. Esta aparente ecmtraclicciüu tiene su ori~en en el hecho ele que, si 
bien a1nbos parccm1 describir "aclm:11acln1nentc" r.I mis1no proceso físico, en realidad 
sólo lo hacc11 pardaltncnte, ya que cu1110 se nwncionó anteriorrucntc, lo que l.crn1i11an 
describiendo con·ecta1ne11tc es la Í<L~e ilel procrso qne d otro no justifica. Es decir, 
hasta ahora 110 existe, cuando nienos para este experimento pensado, una descripción 
co111plcta que 110.s pcnnita a .. ""iCAurar si la .. i.; cot.a .. "i a la entropía. son necesarias o no para 
justificar la vúliclez de la SLG. Sin embargo, ele acuerdo con el análisis planteado por 
Bekenst.ein, Hocl, et. al.. pan•t'P plam;ihle el qu<~ hajo ciertas circunstancias, al 1nc11os 
las espec:iricas <l<~I PXperi111e11to como ellos lo plantean, existan col.as a la entropía 
ele la 111atcria cxt<•nrn que i11tt•ra<Tio11a con el A~ujcro Negro. Lo cual, esta lejos dr. 
rcprcsrn1tar una L<~Y Unin~nml para la rn1tropía de cualquier sist.erna físico, corno lo 
ha.u plant.cndo. Lo qtw dice dicha cota, es sólo co1110 los ca1nbios (la evolución) en 
los pará111ctrns dP la 111at.r.ria PXtPrna, se ven liniitados por el respectivo ca1nbio en la 
entropía del sistr.111a Pll qttP Pvoludo11a11. 

fll'ci<mtnnient.P, 13ousso ha prop11<,st.oHOJ que la entropía total observable esta 
acot.acla por 1~1 ill\'(~J'.so dt• la co11st.n1tl<! cos1nológica: 

Ptu·u c:uulquit!t' Uuim:1· . .,o con cousltuitc cus1uológict1. ¡wsitivtJ. A, lu cntropíu obscr-
1m/Jlc S i:.,lti ttcolrultt ·t:lt tmidadcs de Plrmr:k- ¡wr 

s =:ir.. 
,\ 

(G.l) 

Aquí, S i11cl11yn tamo a la 1•11trnpía del Horizonll' Cos111olúgico, como la rcspect.ivn 
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de la rna.turia del Universo¡ y se puede Vl!f qun S corrcspo11cle a In entropía ele Bckens
t.ein para el espacio ele cleSitt.er vacío. Sin cmharp;o, I3011sso también clemuestral4ll 
que existen contracjcruplos para este tipo de cotas cu anclo D > 4. Esto muestra que 
la 111era cspccificacióu de una Constante Cos1nológica positiva no es suficiente para 
garantizar entropía. observable finita. N11cva1ne11tc, el poner a prueba la SLG con 
respecto ele u11a ruayor variedad de expnri1nentos 1>cnsados, nos pennitirá entender 
el punto en cuestión. 

De lo que podernos estar seguros, es de que 11os falta 111ucho por investigar en 
cuanto a la Termotli11ámicn tic Ayujcm.• Ncyms se refiere. Así, los esfuerzos por 
aclarar los puntos antes :;ciialados, parecen estar orientados al conocirnicnto de una 
Teoría Cuántica de la Grnvedacl. Ésta nos permitirá cnt.ender ele mejor manera la 
Termodiná111ica de Ap;11jcros Negros. A la ve:-., el avance en el conocimiento de la 
111ccánica. de AN y lns leyes que la gobiernan, nos orientará sin lugar a dudas, cu el 
pla11tcatnic11to de una 1Corfa Cuántica de la Gravf!dad. 
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