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‘ Resumen |

Analisis teorico de trayectorias de fotones en
espacio-tiempo de Schwarzschild, determinan-
do: radio de esfera de fotones, parametro de
impacto critico y angulo de escape. Las tra- |
yectorias se describen mediante geodésicas

nulas en plano ecuatorial usando constantes -
de movimiento energia (k) y momento angu- <IN Parametros Clave
lar (h). Este estudio fundamenta la obtencion
tedrica de la sombra del agujero negro, simu-

| 4. Trayectorias de Fotones |

Lente Gravitatoria Schwarzschild: Trayectorias de Fotones

| 7. Sombra y Perspectivas |
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- Para observador distante (D > r,):
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Foton Capturado
(Cae al horizonte)

lable computacionalmente en Python. Parametro Valor (en r,) M87* (Valor real)
Radio Schwarzschild (r,) 1.0 ~ 1,9 x 10¥ m
n ) | Esfera de fotones (r.) 1.5 ~ 28 x 10 m
. Introduccion . . . . , e -
Figura 1: Trayectorias de fotones alrededor del agujero negro de Schwarzschild. ParametrO critico (bc) 26 ~ 5)0 < __013 m
_a sombra de un agujero negro de Schwarzschild Tipos de Trayectorias Masa _ 6,5 x 10°M,
e% n;anlfestaclzlolg observable de Zfec;os de rele.llf" = Fotén desviado: Lente gravitacional (exterior Distancia ' 16,8 Mpc
Vidad general. neglion oscura rodeada por aniio esfera de fOtoneS) Tamano angu|ar sombra _ 492 + 3 1as

de luz desviada, resultado de captura de fotones
por campo gravitatorio extremo.

| 2. Ecuaciones de Trayectoria |

Trayectorias de fotones: geodésicas nulas (ds* =
0) en plano ecuatorial (6 = 7/2).

Constantes de Movimiento

= Foton capturado: Cae al horizonte (interior es-
fera de fotones)

m Esfera de fotones: » = 3M (6rbita circular
inestable)

| 5. Parametro de Impacto Critico |

Maximo de Vet Veff(TC) — 1/(27#2)
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2d¢ b = —rs & 2,07 (7)
r*->=h  (Momento angular) -

Ecuacion Orbital

Clasificacion Trayectorias

m ) < b.: Fotdn cae al horizonte (ver Figura 1)

Tabla 1: Pardmetros caracteristicos para agujero negro teérico y M87* (Event
Horizon Telescope 2019).

Observacion Historica

Figura 3: Primera imagen del agujero negro supermasivo M87* obtenida por el
Event Horizon Telescope (EHT) en abril de 2019.

Conu=1/r: » h = b,: Orbita inestable en r,
aw\® LR = b > b.: Foton escapa con deflexion (ver Figura ‘ b (I e |
o +u” — 2uu’ = o7 (1) 1)
m |_as ecuaciones de movimiento para fotones en
d*u ) e . . | 6. Anaulo Critico v C de E | métrica de Schwarzschild predicen existencia
- _ E idon diferencial orbital . gulo Critico y Conos de Escape
d¢? u=3uu - (Ecuacion diferencial orbital) de esfera de fotones en r = 3GM/c?

(2)

| 3. Potencial Efectivo y Esfera de Fotones |

Potencial Efectivo
Con parametro de impacto b = h/(ck):

Angulo Critico de Escape
Para observador estatico en r:

sinwc—%\/l—Q—'u—g\/g'u\/l—z—M (8)
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Conos de Escape Schwarzschild

Conos de Escape Schwarzschild:
Relacién Radio vs Abertura Angular

= Parametro de impacto critico b. = 3v/3GM/c?
define sombra del agujero negro

Perspectivas Futuras:
m Extension a agujeros negros de Kerr (rotacién)
m Analisis de polarizacion de emision de M87*

V() = 1 ( - 2_#) 3) ) S = Observaciones del centro galactico (Sgr A*)
of r2 r IR = Mejoras en resolucién angular con nuevos te-
72 | et [roao 0 e lescopios
=+ Ven(r) = - (4) T
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Nota: Orbita inestable.
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Figura 2: Conos de escape alrededor del agujero negro.
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