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Origen de BH estelares
 Son resultados naturales de la evolución estelar. La vida de una estrella 

(secuencia principal) es un equilibrio entre la atracción gravitatoria y radiación 
termonuclear. Al agotarse un combustible, la estrella pierde este equilibrio y 
puede recuperarlo contrayéndose para tratar de “quemar” el siguiente en un 
proceso que no puede llegar más allá del núcleo de Fe, que es el de mayor 
energía de enlace por nucleón. Quedan dos posibilidades:
 Estrella en equilibrio gracias a una fuente de presión no térmica (presión de 

degeneración electrónica en WD hasta límite de Chandrasekhar ~1.4 Msol, 
neutrónica en NS).

 Colapso gravitatorio hacia un BH.

 Existe una cantidad máxima de materia no rotante cuyo colapso gravitatorio 
pueda frenarse mediante presión de degeneración y fuerzas nucleares. Las 
estrellas con masa superior a dicho límite mueren como BH.

 Otros tipos de agujeros negros: primordiales (PBH) y supermasivos (SMBH).



Singularidades y zonas especiales
 Superficies de redshift infinito:

r= Rs lo es porque observador en medirá un tiempo entre dos 
máximos de señal luminosa: 

 Interior (0 < r < Rs): cambia de signo y pasa a ser espacial

 Singularidad (r = 0): la densidad, las fuerzas de marea, etc. se hacen infinitas. 
Se llega a ella en un instante dado (r=0) para todo el espacio (t).

 Horizonte de sucesos: desde el interior no se puede enviar información al 
exterior. La velocidad de los rayos de luz radiales tiende a cero al acercarse al 
horizonte. QQ Calcular apertura del cono futuro en infinito, 1.5 Rs, y 1Rs y 
dibujar la serie de conos.

d =1−2Mr 
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dr
dt

=±1−2Mr 



Coordenadas Eddington-Finkelstein
 A medida que progresa el colapso gravitacional hay más zona exterior descrita 

por la métrica de Schwarzschild (en el interior de la estrella no conocemos aún 
la geometría del E-T). Llega un momento en que debemos estudiar la presunta 
singularidad en r = 2M que, como vamos a ver, no es una singularidad del E-T 
sino del propio sistema de coordenadas.

 Una manera de verlo es usar otro sistema de coordenadas (¡no una nueva 
geometría!). Cambiemos por :

 Tanto si empezamos por r <2M como por r >2M, llegamos a que desaparece la 
singularidad y existe continuidad entre ambas regiones en las coordenadas E-F.

Métrica no diagonal:

 A grandes r, el E-T es plano con t = v – r. Sigue habiendo singularidad en r = 0
 Rayos de luz radiales : 

t=v−r−2Mlog∣ r2M−1∣

ds2=−1−2Mr dv22dv drr2d 2sen2d2

t , r , , v , r , ,

−1−2Mr dv22dv dr=0
d =d=0

v=cte

−1−2Mr dv2dr=0 ⇒ v−2r2Mlog∣ r2M−1∣=cte
entrantes 

salientes r>2M

entrantes r<2M 
r=2M Estacionarios (3-superficie de separación nula) 



 Superficie r = 2M
 Superficie 3D de separación nula
 De ida sin vuelta, estacionaria

 Horizonte de sucesos. Una 2-superficie de v cte 
es una esfera cuyo área ( ) no cambia con 
v excepto si cae materia en el BH (aumenta).

 Dentro de r = 2M las superficies de r constante 
son espaciales ( ) porque  para 
r<2M. Ahora r juega el papel de tiempo. Hay más 
de una manera de dividir el ET en espacio (familia 
de superficies espaciales) y tiempo. Ejemplo en 
ET plano: t = cte. Superficies espaciales tienen 
vectores normales temporales ( ). Ver 
diagrama de conos de luz.

 r = 0 no es un lugar en el espacio sino un 
momento en el tiempo.

d2
=2M
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d2sen2d2
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gvv0ds20

ds20

Diagrama Eddington-Finkelstein



Colapso según observadores
 Las partículas con movimiento radial en la superficie de 

la estrella colapsante siguen ldm temporales dentro del 
cono de luz en cada punto del E-T.

 Despreciamos presión de la materia y suponemos 
colapso desde reposo en el infinito. Desconocemos 
geometría en el interior pero debe conectar con la de 
Schwarzschild en la superficie.

 La superficie de la estrella puede atravesar r = 2M  e 
incluso llegar a r = 0.

 Observador en la superficie enviando destellos cada
 (trazos). Afuera, geom. Schwarzschild. Los 

emitidos después de atravesar r=2M caen a r=0 (cesa la 
comunicación). Si colapso esférico, toda partícula de la 
sup. debe seguir alguna ldm temporal radial y todas 
llevan a r=0 en un tiempo propio finito. 

 Observador en el exterior: no ve a la estrella cruzar 
horizonte. Redshift creciente y luminosidad decreciente 
hasta     y . Oscurecimiento típico en 
~10-5 s. Queda una geometría Schwarzschild 
independiente de t definida por M y no hay más 
información de la estrella y su colapso. 



z=∞ E=ℏ=0



Formación y crecimiento de BH
La localización del horizonte 

en un momento depende 
de la geometría del ET en 
el futuro



r=r U ,V ⇒ r2M−1er /2M=U 2
−V 2

r=2M ,t=∞r=2M ,t=−∞
t=0

t=0
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temporal

Coordenadas Kruskal-Szekeres
 Definidas mediante:

 

Elemento de línea:

 Líneas r = cte: hipérbolas en plano UV
 Líneas t = cte: rectas por el origen
 Rayos de luz radiales muy simples:

V ,U , ,
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1 /2
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Conjeturas sobre caso no esférico

 Rotación o explosión estelar se desvían del escenario de simetría esférica.

 Formación de singularidad: inevitable en cuanto la superficie estelar cruza r=2M. Es 
una característica de las situaciones de colapsos suficientemente prolongados y no de 
la simetría esférica.

 Formación de horizonte de sucesos. Conjetura de “censura cósmica”: las 
singularidades formadas en situaciones de colapso gravitatorio están siempre 
escondidas del observador por horizontes. Incluso en situaciones no esféricas.

 Aumento de área del horizonte: aunque la materia caiga de forma no esférica, su área 
aumentará (como la entropía en termodinámica).



Rotación
 Figs 



Agujero de Kerr
 Ergosfera: superficie exterior al horizonte (se toca en los polos con

). Para todas las partículas giran con el BH.
gtt=0 −a2 sen2=0⇒ r2−2GMra2cos2=0 r0=GMGM 

2
−a2 cos2

rr0
r


