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Els forats negres
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Presentacié i metodologia

Aquest treball de recerca tracta sobre els forats negres, i té com a principals ob-
jectius: comprendre qué és un forat negre, quines caracteristiques tenen, com es
formen, quins tipus de forats negres hi ha, quin paper tenen a I'Univers, i quines
maneres tenim de detectar-los. Seguidament, fer una catalogacio dels forats negres
en dos catalegs diferents. En primer lloc els de la Via Lactia, i en segon els del Grup
Local. I per ultim fem dos mapes sobre els forats negres més propers a la Terra ba-
sats en els dos catalegs anteriors.

La metodologia que he fet servir per fer aquest treball de recerca es pot dividir en dos
grans blocs, la metodologia emprada per portar a terme la part teorica o la introduc-
ci6, i la metodologia per dur a terme la catalogacio i el mapeig dels forats negres.

La metodologia feta servir per a la introducci6 i 'explicacié de la historia dels fo-
rats negres ha estat purament de lectura i comprensioé sobre conceptes. M'he basat
majoritariament en dos llibres: The History of Time (de Stephen Hawking) i Los
agujeros negros (publicat per National Geographic). També he tret altra informacio
dels llibres The Elegant Universe, de Brian Greene, i The Grand Design, de Stephen
Hawking, i com a recurs secundari he fet servir pagines d’internet relacionades amb
l'astronomia: la de la NASA, pagines web d’observatoris...







El que he fet primerament ha estat llegir i comprendre els conceptes sobre els quals
volia escriure, com per exemple la formacié dels forats negres. Seguidament, con-
trastar la informacio dels diferents llibres per veure si algun d’ells aportava algun
concepte nou o nampliava algun altre, i finalment escriure amb les meves paraules
el que havia entes sobre el concepte.

D’altra banda, la catalogacid i el mapatge s’ha dut a terme a través de l'analisi de
dades d’internet. Per fer el cataleg he buscat informacié sobre els diferents forats
negres a portals astronomics, la NASA i també a través d’articles d'universitats
prestigioses. Per a I'elaboracié dels mapes he fet servir com a plantilla unes repre-
sentacions artistiques el maxim de precises i semblants a la realitat, i seguidament
he buscat les coordenades dels forats negres que havia catalogat, principalment a la
pagina web de SIMBAD (Centre Astronomic d’Estrasburg).

Un cop he tingut els mapes elaborats he fet una analisi sobre ells per veure quines
conclusions en podria extreure.

Aquest treball de recerca esta dividit en tres grans blocs. En primer lloc, la introduc-
ci6 al tema, la qual és una part molt extensa, en la qual explicarem teoricament els
conceptes principals per entendre els forats negres, i també la historia dels nostres
descobriments sobre ells.

Seguidament trobarem el cos del treball, on hi haura la catalogacié dels forats ne-
gres i el mapatge, seguits d’'una analisi sobre els respectius catalegs i mapes.

I finalment les conclusions, on a través d'una analisi de tot el treball traurem con-
clusions sobre tot el que hem apres dels forats negres, i també sobre les dades que
hem extret dels catalegs i els mapes.

Cos del treball

Com a cos del treball hem fet un estudi dels forats negres, primerament dels de la
Via Lactia i seguidament dels forats negres del Grup Local. A partir d’'aquest estudi
hem fet un cataleg on recopilem les dades de tots aquests forats negres i, finalment,
un mapa on podem veure els forats negres del cataleg situats a 'espai.

Com podem veure, a la Via Lactia la majoria dels forats negres que hem detectat sén
estel'lars, que son el tipus més comu i petit de forat negre. Tots els forats negres que
hem detectat, o bé formen part d'un sistema binari o bé es troben al centre de grans
cumuls d’estrelles, ja que els forats negres que suposem que so6n solitaris sén im-
possibles de detectar, per tant el nombre de forats negres existents ha de ser molt
més gran que el nombre de forats negres detectats (s'estima que a la Via Lactia hi
ha uns 100 milions de forats negres).

Com podem observar, en el Grup Local la distribucié de tipus de forats negres és
equitativa. Podem veure que la massa mitjana ha augmentat considerablement en
comparaci6 amb els forats negres de la Via Lactia. Aix0 és degut al fet que la majo-




ria dels forats negres que veiem en aquest mapa no son estellars, i els forats negres
estellars que hi trobem soén els més grans de la seva categoria (essent IC 10 X-1 el
forat negre estel'lar més gran detectat i M33 X-7 el segon més gran detectat).

També podem observar que els forats negres del Grup Local es troben majoritaria-
ment agrupats en dos grups principals, els que es troben al voltant de la Via Lactia,
i els que es troben al voltant de la galaxia d’Andromeda, afegint un subgrup a dins
d’aquest que seria el dels que es troben al voltant de la galaxia del Triangle.

Conclusions

Després d’haver fet aquest estudi sobre els forats negres, podem definir-los com a
objectes o0 «cossos» espacials, que degut a la seva immensa densitat provoquen una
atraccio gravitatoria tan forta que res no es pot escapar d’ells ni tan sols anant a

la velocitat de la llum, i per aix0 els anomenem forats negres, perque ni tan sols la
llum se’n pot escapar.

Hem vist que la majoria provenen d’estrelles molt massives, i que quan aquestes
arriben al final de la seva vida i exploten en una supernova, formen un forat negre.
També hem observat que els podem dividir en tres grups diferents segons la seva
massa: els forats negres estellars, que provenen de la mort d'una estrella molt mas-
siva i solen tenir una massa d’entre 3 i 30 masses solars. Els forats negres super-
massius, que els solem trobar al centre de les galaxies i tenen una massa d’entre
milions i milers de milions de masses solars. I els forats negres primordials, els més
petits de tots, amb una massa similar a la d'una muntanya, dels quals encara no
tenim cap evidencia real que existeixin.

Hem observat I'evolucié de la nostra visié sobre els forats negres al llarg de la historia,
comencant el 1783, quan van ser teoritzats per primer cop per John Michel, el qual no
creia en absolut que aquest objecte que havia proposat pogués existir realment. Re-
marquem l'any 1971, quan per primer cop es va detectar un forat negre, Cygnus X-1.1
finalment arribem al 2019, I'any en el qual hem obtingut la primera imatge real d'un fo-
rat negre, que ens ha confirmat altra vegada que aquests objectes realment existeixen.
Hem estudiat els diferents metodes de detecci¢ de forats negres, dels quals el prin-
cipal i més antic és la deteccid per rajos X, que es basa a detectar a través de teles-
copis els rajos X que expulsen els forats negres que es troben en sistemes binaris,
també anomenats microquasars, o en altres casos els rajos X que expulsen alguns
forats negres supermassius actius, anomenats quasars.

[ finalment hem vist el recent metode de detecci6 per ones gravitatories, que es
basa a detectar les ones gravitatories que son provocades per la fusioé de dos forats
negres diferents en un de sol.

Com a conclusié del mapatge i la catalogacio dels forats negres de la Via Lactia i el
Grup Local, hem vist que el nombre total de forats negres detectats a la Via Lactia




és d’'onze forats negres, vuit dels quals son forats negres estel-lars, dada de la qual
podem extreure la conclusié que son el tipus de forats negres més comuns a 1'Uni-
vers. Al Grup Local s’hi han detectat un total de 9 forats negres externs a la Via Lac-
tia: tres de supermassius, tres de massa intermedia i tres d’estel-lars.

Hem observat que al centre de la majoria de galaxies hi trobem un forat negre de
grans dimensions, i també que sembla haver-hi una estreta relacié entre la mida del
forat negre del centre de la galaxia i la mida de la galaxia on es troba. Com més gran
és el forat negre central, més gran és la galaxia. Aix0 es mostra en les galaxies del
Grup Local, en el qual la galaxia d’Andromeda, la més gran del grup, és la que té el
forat negre supermassiu més massiu.

El forat negre detectat més proper a la Terra s'anomena A0620-00, i es troba a una
distancia de 3.000 anys llum, i d’altra banda els forats negres més llunyans son els
d’M33 i M33 X-7, tots dos situats a la galaxia del Triangle, a 2.730.000 anys llum de
distancia. El forat negre més petit o menys massiu s'anomena GRO J0422+32 i té una
massa d’entre 2,2 1 4,9 masses solars. En canvi, el forat negre més massiu és M31, el
qual es troba al centre de la galaxia d’Andromeda, i té una massa de 30.000.000 de
masses solars. Fent aquesta comparacio, podem veure la gran diferencia de masses
entre un forat negre estellar i un forat negre supermassiu.

Cal destacar que el nombre de forats negres que hem detectat és significativament
més petit que el nombre de forats negres que s’estima que existeixen, ja que els
nostres metodes de detecci6 sén limitats. Només hem estat capacos de detectar
els forats negres que es troben al centre de grans agrupacions d’estrelles, com
cumuls globulars o centres galactics, i també forats negres que formen part d'un
sistema binari amb una altra estrella, ja que absorbeixen part del gas de l'estrella
fent que emetin rajos X, la nostra principal manera de detectar-los. Aquests
metodes de deteccié no ens permeten detectar els forats negres solitaris, que
creiem que son la gran majoria. Només a la Via Lactia s’estima que hi ha uns cent
milions de forats negres, una quantitat molt més gran que els onze que hem pogut
analitzar i catalogar.

Per acabar, volia esmentar que la meva part d’'aquest treball finalitza aqui, pero el
treball queda obert a futures expansions en la catalogaci¢ i el mapatge. Per les im-
menses dimensions de 'Univers i per la circumstancia de tenir un temps limitat, el
treball ha quedat cenyit als forats negres de la Via Lactia i el Grup Local, pero s’han
detectat centenars de forats negres fora del Grup Local que no s’han pogut cata-
logar ni analitzar. A part, només hem catalogat els forats negres detectats fins a la
realitzacié d’aquest treball de recerca. Amb el pas dels anys cada vegada es detecten
més forats negres, la qual cosa permetria ampliar el nombre de forats negres dels
catalegs de la Via Lactia i el Grup Local.
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