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Resumen
En este trabajo se busca dar una descripción de la geometría del espacio-tiempo y de sus propiedades
fundamentales en el exterior del agujero negro de Reissner-Nordstrom-De Sitter (RNdS) en relación a
sus respectivos horizontes de sucesos. Para este �n, efectuamos la correspondiente transformación a las
coordenadas de Kruskal, lo que nos permite analizar de manera plena y consistente desde el punto de
vista físico el comportamiento de la estructura causal en torno a los horizontes mencionados y en todo
el continuo del espacio-tiempo referido. Posteriormente, empleando las ecuaciones de campo de Einstein
y conjuntamente las que rigen el comportamiento de los campos gravitatorios en el límite Newtoniano
no relativista, se logra obtener la forma exacta del potencial gravitacional de RNdS. Por último, con
esta última expresión, podemos analizar de manera tanto cualitativa como cuantitativamente la verda-
dera in�uencia que puede presentar una constante cosmológica positiva dentro del campo gravitacional
producido por una distribución de masa cargada, esféricamente simétrica y en reposo.

Palabras clave: Agujero negro de RNdS, coordenadas de Eddington-Finkelstein, coordenadas de Krus-
kal, estructura causal, potencial gravitacional, límite Newtoniano, potencial Newtoniano, potencial no-
Newtoniano.

Geometric properties and gravitational potential of

Reissner-Nordstrom-De Sitter space-time

Abstract
This paper seeks to give a description of the geometry of space-time and its fundamental properties
outside the Reissner-Nordstrom-De Sitter (RNdS) black hole in relation to their respective event hori-
zons. For this purpose, we carry out the corresponding transformation to the Kruskal coordinates, which
allows us to fully and consistently analyze from the physical point of view the behavior of the causal
structure around the mentioned horizons and throughout the continuum of the referred space-time. Sub-
sequently, using Einstein's �eld equations and jointly those that govern the behavior of gravitational
�elds in the non-relativistic Newtonian limit, it is possible to obtain the exact form of the gravitational
potential of RNdS. Finally, with this last expression, we can analyze both qualitatively and quantita-
tively the true in�uence that a positive cosmological constant can have within the gravitational �eld
produced by a charged mass distribution, spherically symmetric and at rest.
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1. Introducción

El estudio del comportamiento de la estructura cau-
sal en el exterior de agujeros negros carentes de todo
tipo de movimiento y esféricamente simétricos acoplados
a la in�uencia de una constante cosmológica positiva,
no es un tema nuevo dentro de la física teórica. Duran-
te décadas los trabajos relativos a esta área especí�ca
de investigación, dentro del marco de la teoría clásica
de campos relativista, se han venido desarrollando en su
mayoría sobre la base de un enfoque preferentemente y
casi exclusivamente geométrico [1�6]. En tal sentido, la
transformación al sistema de las coordenadas de Krus-
kal nos permite llevar a cabo dicha descripción en todo
el espacio-tiempo in�nito posible, incluso en los propios
horizontes y con ello, como es sabido, evadir las llama-
das singularidades coordenadas. Posteriormente, la apli-
cación de la técnica de compacti�cación conforme nos
permite llevar ese in�nito a un nuevo formalismo y con
esto proyectarlo dentro de una estructura geométrica �ni-
ta, lo cual nos permite poder analizar de manera exacta y
precisa la relación existente entre los puntos pertenecien-
tes a las distintas regiones comprendidas en el exterior
de todo agujero negro y obtener con esto los diagramas
de Carter-Penrose [7, 8, 13,16].

El método descrito, reproducido de manera casi
idéntica por numerosos investigadores a lo largo de
las últimas décadas, ha permitido la descripción de-
tallada de las propiedades geométricas de estructu-
ras espacio-temporales estáticas y esféricamente simé-
tricas tales como los agujeros negros de Schwarzschild,
Reissner-Nordstrom (RN) sub-extremal, extremal, sobre-
extremal, Schwarzschild-De Sitter, Reissner-Nordstrom-
De Sitter (RNdS) y así como sus correspondientes casos
anti-De Sitter (AdS) [3, 9, 14]. No obstante, en los úl-
timos años numerosos autores han experimentado otros
métodos alternativos, tales como la aplicación de méto-
dos perturbativos en torno a las métricas de RN y RNdS
-lo cual ha permitido la linealización de las ecuaciones
de campo de Einstein-Maxwell- [15], logrando con ello la
obtención más sencilla de soluciones. Por otro lado, em-
pleando las propiedades geométricas del vacío esférica-
mente simétrico, impuestas por el espacio-tiempo de De
Sitter, así como las propiedades de simetría de su tensor
de energía-momento -el cual es como sabemos, proporcio-
nal al tensor métrico mediante una densidad de energía
que resulta siendo constante y positiva de acuerdo con
lo establecido por el modelo de la materia oscura fría
incluyendo la constante cosmológica (ΛCDM)- es posi-
ble obtener la solución de Schwarzschild-De Sitter y con
estas mismas ecuaciones describir la geometría de este
tipo de espacio-tiempo, tanto fuera, como dentro de di-
cha distribución esféricamente simétrica en términos de
su correspondiente densidad y presión isotrópicas [12].

El estudio de la estructura causal no solamente se

limita y orienta a la descripción del aspecto puramen-
te geométrico en sí mismo alrededor de una determina-
da singularidad, sino en ocasiones se suele abordar pa-
ra entender tanto la dinámica como la termodinámica
relacionadas con los agujeros negros. Así tenemos que,
en la descripción de las propiedades termodinámicas de
multiagujeros, en el límite de los llamados agujeros ne-
gros extremos (en los cuales se satisface en particular
que M = |Q|, para casos tales como los de RN y RNdS,
y en general, que M = |

√
Q2 + P 2|, donde P viene a

ser la carga magnética de la distribución, consecuencia
del momento angular de la misma), las soluciones de
Majumdar-Papapetrou ofrecen una muy útil herramien-
ta de descripción [18]. Adicionalmente sabemos que, un
correcto uso de las técnicas de transformación nos per-
mite conocer cómo cambian los parámetros ópticos (tales
como el índice de refracción y el ángulo de de�exión) de
las lentes gravitacionales en los espacios-tiempos curvos
de Schwarzschild y de RN bajo el efecto e in�uencia de
una constante cosmológica positiva [10,11].

Como hemos podido notar la cosmología física, en el
marco de la teoría clásica de campos, dispone de una gran
variedad de métodos y enfoques distintos para abordar
el análisis de la estructura causal en torno a los hori-
zontes de distintos tipos de agujeros negros estáticos y
esféricamente simétricos, acoplados a la in�uencia de un
parámetro cosmológico tanto positivo como negativo, con
el objetivo de lograr la descripción no sólo de sus propie-
dades geométricas, sino además en base a éstas mismas,
la de sus correspondientes propiedades tanto dinámicas
como inclusive termodinámicas. En tal dirección, en la
tercera sección del presente trabajo de investigación se
desarrolla un análisis pormenorizado del comportamien-
to de la estructura causal en torno a los distintos ho-
rizontes que envuelven la singularidad de RNdS sobre
la base de un enfoque preferentemente algebraico, más
que geométrico. La razón de ello radica en la necesidad
de obtener nuevas herramientas precisas de descripción,
que nos permita interpretar de forma más directa tanto
en el aspecto cuantitativo como cualitativo, en particu-
lar, lo referente a los problemas especí�cos concernientes
con el intercambio de la información con los distintos ho-
rizontes que envuelven a dicha singularidad (para lo cual,
en la segunda sección efectuamos previamente las trans-
formaciones requeridas de la solución obtenida de RNdS
en coordenadas esféricas al sistema de las coordenadas
de Eddington-Finkelstein y posteriormente al sistema de
las coordenadas de Kruskal señaladas); asimismo, en la
cuarta sección se desarrolla el estudio del comportamien-
to del potencial gravitacional en el exterior de la misma,
incluyendo en él la in�uencia de una constante cosmoló-
gica positiva [13, 17]. Finalmente, en la sección referente
a las conclusiones, enfatisamos los principales alcances
e implicancias derivadas de los resultados obtenidos en
este trabajo de investigación.
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2. La solución de RNdS en las coordena-

das de Kruskal

Partimos del elemento de línea ds2 que nos describe
la métrica del espacio-tiempo en el exterior de un agujero
negro de RNdS expresada en coordenadas esféricas:

ds2 = −
(

1− 2M

r
+
Q2

r2
− Λ

3
r2

)
dt2 +(

1− 2M

r
+
Q2

r2
− Λ

3
r2

)−1

dr2 + r2dΩ2, (1)

donde Λ = cte,Λ 6= 0,Λ > 0.

A continuación extraemos de (1) la correspondiente
función métrica f(r), la cual se encuentra igualmente de-
�nida en coordenadas esféricas como:

f(r) =
r2 − 2Mr +Q2 − Λ

3
r4

r2
. (2)

Como se puede observar, al encontrarse dicha función
métrica de�nida en términos de un polinomio de cuar-
to grado, esto implica que existen 4 raíces reales que la
hacen nula, y con ello, en cada una de las cuales se ob-
tiene como resultado una singularidad coordenada en la
métrica (es decir, ds2 → ∞). No obstante, no todas las
cuatro raíces que satisfacen la nulidad de la función mé-
trica f(r) mencionadas corresponden a los radios físicos
de los respectivos horizontes de sucesos que envuelven a
la singularidad de RNdS.

Así tenemos que, como bien lo señalan de manera en-
fática C. González y B. Koch [21], una de estas 4 raíces
resulta siendo negativa, con lo cual no logra satisfacer (a
pesar de ser real) el carácter positivo requerido para de�-
nir el radio de un horizonte físico. Por otro lado, se tiene
que su valor absoluto nos de�ne el radio de una esfera de
fotones: esto es, una super�cie sobre la cual (debido a la
inmensa gravedad existente en dicha región) los fotones
se encuentran con�nados a describir orbitas circulares de
caída libre alrededor de la singularidad. Debido a la per-
manente inestabilidad de las orbitas, tanto dentro como
fuera de la esfera, se descarta a dicha super�cie como un
horizonte físico (M. Mokdad [22]).

De modo tal que en el caso de RNdS sólo se conside-
ran 3 horizontes a saber: el horizonte interior de radio r−
también llamado horizonte de Cauchy, el horizonte exte-
rior de radio r+ y un horizonte cosmológico de radio r

′
+.

Con tales cambios, la función métrica se reescribe ahora
como:

f(r) =
(r − r+)(r − r−)(r − r

′
+)

r2
, (3)

donde en general se asume:

r+, r−, r
′
+ ∈ R,

r+, r−, r
′
+ = ctes,

r+ 6= r− 6= r
′
+,

r+, r−, r
′
+ 6= 0,

r+, r−, r
′
+ > 0.

Puesto que el elemento de línea que estamos de�niendo
corresponde al caso de un agujero negro estático y con al-
tas propiedades de simetría esférica, entonces la métrica
es de la forma genérica:

ds2 = −f(r)dt2 + f(r)−1dr2 + r2dΩ2. (4)

Con esto de (3) tenemos:

ds2 = − (r − r+)(r − r−)(r − r
′
+)

r2
dt2 +

r2

(r − r+)(r − r−)(r − r′+)
dr2 + r2dΩ2. (5)

Considerando ahora el caso especial de las partículas
carentes de masa en reposo, al encontrarse éstas gober-
nadas por el intervalo tipo-luz, y omitiendo sin perder
generalidad la parte angular de la métrica dada en (5),
podemos obtener:

dt

dr
= ± r2

(r − r+)(r − r−)(r − r′+)
, (6)

integrando obtenemos la forma exacta de las geodésicas
radiales nulas en coordenadas esféricas:

t = ±
∫

r2

(r − r+)(r − r−)(r − r′+)
dr,

t = ±(κ+ ln |r−r+|−κ− ln |r−r−|+κ
′
+ ln |r−r

′
+|)+CTE.

(7)
En (7) el signo (+) denota a las geodésicas radiales nulas
salientes (aquellas trayectorias luminosas que parten de
los puntos de intersección y que se extienden hacia el in-
�nito), mientras que el signo (-) nos denota a las geodési-
cas entrantes (aquellas trayectorias de luz que provienen
del in�nito y que concluyen en los puntos de intersección
señalados). Donde como sabemos, en dichos puntos de
intersección se forman los llamados conos de luz.

De la expresión (7) es fácil deducir que a medida que
nos alejamos de los horizontes los conos de luz se abren,
en cambio, a medida que la distancia hacia cualquiera de
estos distintos horizontes se reduce los conos comienzan
a comprimirse hasta �nalmente cerrarse por completo
al llegar �nalmente a la super�cie de dichos horizontes.
Lo cual signi�ca que en los horizontes (es decir, cuan-
do r = r+, r−, r

′
+) dichas geodésicas no pueden escapar

de los conos. Con ello, la luz -a pesar de ser lo más rá-
pido que existe en el universo- no posee la capacidad
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de comunicarse con ningún punto arbitrario del espacio-
tiempo exterior a cada uno de los 3 horizontes de sucesos
señalados. Esto implica que la información pierde toda
capacidad y posibilidad de comunicación y por lo tanto
de conexión causal fuera de cualesquiera de los 3 hori-
zontes que envuelven a la singularidad de RNdS cuando
es enviada desde estos mismos horizontes.

Consistentemente con esto, toda señal de periodo pro-
pio ∆τ �nito que se propaga a la velocidad de la luz que
es enviada desde alguno de estos 3 horizontes presenta
un corrimiento in�nito al rojo para cualquier observador
arbitrariamente lejano, puesto que dicho observador no
puede recibir tal señal al cabo de un tiempo �nito, sino
que más bien dicho periodo ∆t→∞.

Tal último resultado viene a ser la estructura causal
del agujero negro de RNdS expresada en coordenadas es-
féricas, expresión que se puede derivar directamente de
la métrica dada en (5) al considerar ahora dentro de ella
a la distancia r como constante y volviendo a prescindir
de la parte angular de la misma, así tenemos:

ds2 = − (r − r+)(r − r−)(r − r
′
+)

r2
dt2.

Con esto:

dτ =

√
(r − r+)(r − r−)(r − r′+)

r
dt.

Integrando se logra obtener:

∆t =
r√

(r − r+)(r − r−)(r − r′+)
∆τ, (8)

donde, como se señaló, asumimos en general que el pe-
riodo propio ∆τ de la señal enviada siempre será �nito.
De (8) podemos observar que dicho periodo propio ∆τ
no puede ser eventualmente nulo, puesto que este he-
cho implica que la señal electromagnética (y con esto la
información) que es enviada desde cualquiera de los 3
horizontes señalados, llega instantáneamente a cualquier
punto arbitrario del espacio-tiempo exterior al horizonte,
sin importar cuán distante pueda encontrarse respecto a
este (caso como sabemos correspondiente a un periodo
∆t igualmente nulo). De modo tal que, asimismo, tene-
mos necesariamente que asumir en general: ∆τ 6= 0.

Hasta aquí podemos observar la singularidad de la
métrica de RNdS dada por (5) y con ello el colapso de
la propia estructura causal y, como consecuencia de esto
último, la imposibilidad del intercambio de información
hacia el exterior del horizonte del agujero negro de RNdS
de�nida por las expresiones (6), (7) y (8) al evaluar es-
tas ecuaciones en cada uno de los respectivos horizontes
de sucesos. Dichos resultados, como es fácil de deducir,
son la consecuencia directa del tipo de sistema de coor-
denadas empleado para describir el comportamiento de

la estructura causal relativa a dichos horizontes referi-
dos; por lo que podemos concluir que el análisis de di-
cha estructura causal empleando el sistema esférico sólo
nos arroja singularidades coordenadas, mas no verdade-
ras singularidades de naturaleza física. En este punto es
claro, entonces, que debemos necesariamente efectuar la
respectiva transformación de coordenadas que nos per-
mita pasar del sistema de coordenas esféricas (t, r, θ, φ)
al sistema de las coordenadas de Kruskal (V,U, θ, φ) rela-
tivo a cada horizonte especí�co y con esto, poder dar esta
vez una descripción física que sea realmente coherente en
todo el continuo del espacio-tiempo.

Para esto, efectuamos primero la transición del sis-
tema esférico al de las coordenadas de Eddington-
Finkelstein (E-F) las cuales vienen de�nidas mediante:

v = t+ ξ(r)
µ = t− ξ(r), (9)

donde ξ(r) es la coordenada de Regge-Wheeler, también
conocida como coordenada tortuga. Diferenciando v y µ,
tras efectuar el respectivo producto y luego reemplazarlo
en la forma general dada en (4) se obtiene:

ds2 = −f(r)dvdµ− f(r)ξ′2dr2 +
1

f(r)
dr2 + r2dΩ2. (10)

Imponiendo ahora la siguiente condición coordenada:

ξ′(r) =
1

f(r)
. (11)

Reemplazando (11) en (10) obtenemos:

ds2 = −f(r)dvdµ+ r2dΩ2 (12)

y luego sustituyendo (3) en (12) �nalmente se logra ob-
tener la forma de la métrica de RNdS en las coordenadas
de (E-F):

ds2 = − (r − r+)(r − r−)(r − r
′
+)

r2
dvdµ+ r2dΩ2. (13)

Empleamos ahora la condición dada en (11). Sustituyen-
do en ella la función métrica f(r), despejando e integran-
do obtenemos:

ξ(r) =

∫
r2

(r − r+)(r − r−)(r − r′+)
dr, (14)

efectuando:

ξ(r) = κ+ ln |r−r+|−κ− ln |r−r−|+κ
′
+ ln |r−r

′
+|+CTE,

(15)
donde aquí:

κ+ =
r2+

(r+−r−)(r+−r
′
+)
,

κ− =
r2−

(r+−r−)(r−−r
′
+)
,

κ
′
+ =

r′2+
(r+−r

′
+)(r−−r

′
+)
,

con κ+, κ−, κ
′
+ = ctes.
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Ajustamos de manera adecuada la constante de inte-
gración a la forma:

CTE = −κ+ ln |r+|+ κ− ln |r−| − κ
′
+ ln |r

′
+|.

La introducimos en la expresión (15), con esto la coorde-
nada tortuga se reescribe entonces como:

ξ(r) = κ+ ln

∣∣∣∣r − r+

r+

∣∣∣∣− κ− ln

∣∣∣∣r − r−r−

∣∣∣∣+ κ
′
+ ln

∣∣∣∣∣r − r
′
+

r
′
+

∣∣∣∣∣ .
(16)

Por otra parte, recordando:

ξ(r) =
1

2
(v − µ).

Comparando ambas expresiones tenemos:

v−µ = 2κ+ ln

∣∣∣∣r − r+

r+

∣∣∣∣−2κ− ln

∣∣∣∣r − r−r−

∣∣∣∣+2κ
′
+ ln

∣∣∣∣∣r − r
′
+

r
′
+

∣∣∣∣∣ .
(17)

A partir de aquí efectuamos la requerida transformación
a las coordenadas de Kruskal (V,U, θ, φ) correspondiente
a la métrica de RNdS, obtenida en coordenadas esféricas
(t, r, θ, φ), relativa a cada uno de los 3 horizontes halla-
dos. Así tenemos:

.Para el horizonte exterior de radio r+:
Partimos de la relación general dada por (17), divi-

diéndola entre 2κ+, agrupando y despejando tenemos:

∣∣∣ r−r+r+

∣∣∣ ∣∣∣∣ r−r′+r
′
+

∣∣∣∣
κ
′
+

κ+

∣∣∣ r−r−r−

∣∣∣κ−κ+

= e
1

2κ+
(v−µ)

. (18)

Puesto que, lo que buscamos es analizar el comporta-
miento de la métrica del agujero negro de RNdS fuera
de cada horizonte y no dentro o detrás de estos, entonces
esto implica necesariamente:

r > r+ →
∣∣∣ r−r+r+

∣∣∣ =
r−r+
r+

,

r > r− →
∣∣∣ r−r−r−

∣∣∣ =
r−r−
r−

,

r > r
′
+ →

∣∣∣∣ r−r′+r
′
+

∣∣∣∣ =
r−r
′
+

r
′
+

.

Reemplazando esto y efectuando se obtiene:

(
r−r+
r+

)(
r−r
′
+

r
′
+

)κ
′
+

κ+

(
r−r−
r−

)κ−
κ+

= e
1

2κ+
v
e
− 1

2κ+
µ
. (19)

Con esto, las respectivas coordenadas de Kruskal relati-
vas a este horizonte especí�co (V +, U+, θ, φ) vienen da-
das por:

V + = e
1

2κ+
v
, (20)

U+ = −e−
1

2κ+
µ
. (21)

Con lo cual podemos asimismo expresar, recíprocamen-
te, las coordenadas de Eddington-Finkelstein v y µ en
términos de las respectivas coordenadas de Kruskal V +

y U+ como:
v = 2κ+ ln |V +|, (22)

µ = −2κ+ ln |U+|. (23)

Sustituyendo (20) y (21) en la expresión (19) se obtiene:

V +U+ = −

(
r−r+
r+

)(
r−r
′
+

r
′
+

)κ
′
+

κ+

(
r−r−
r−

)κ−
κ+

. (24)

Invirtiendo dicha expresión:

1

V +U+
= −

(
r−r−
r−

)κ−
κ+

(
r−r+
r+

)(
r−r′+
r
′
+

)κ
′
+

κ+

. (25)

Diferenciando ahora las coordenadas de Kruskal pode-
mos obtener:

dvdµ = − 4κ2
+

V +U+
dV +dU+. (26)

Sustituyendo luego el resultado (25) en la expresión (26)
obtenemos:

dvdµ = 4κ2
+

(r − r−)
κ−
κ+ r+r

′
+

κ
′
+

κ+

(r − r+)(r − r′+)

κ
′
+

κ+ r

κ−
κ+
−

dV +dU+. (27)

Finalmente, reemplazando el resultado (27) en la expre-
sión (13), se obtiene el elemento de línea ds2 que nos
describe la geometría del espacio-tiempo en el exterior al
horizonte de sucesos externo de radio r+ en términos de
las coordenadas de Kruskal relativas a dicho horizonte
(V +, U+, θ, φ), el cual viene dado por:

ds2 = −4κ2
+

(r − r−)
1+

κ−
κ+ (r − r

′
+)

1−
κ
′
+

κ+ r+r
′
+

κ
′
+

κ+

r

κ−
κ+
− r2

×

dV +dU+ + r2dΩ2. (28)

Proponiendo ahora las siguientes coordenadas de Krus-
kal relativas a los restantes horizontes de radios r− y r

′
+

tenemos:
V − = e

− 1
2κ−

v

U− = −e
1

2κ−
µ
,

(29)

V +′ = e

1

2κ
′
+

v

U+′ = −e
− 1

2κ
′
+

µ

,

(30)
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y empleando el mismo procedimiento anteriormente des-
crito para el primer horizonte, podemos hallar la forma
exacta de la métrica correspondiente a los horizontes res-
tantes, expresada en el sistema de las coordenadas de
Kruskal relativas a cada uno de ellos:

ds2 = −4κ2
−

(r − r+)
1+

κ+
κ− (r − r

′
+)

1+
κ
′
+

κ− r−

r

κ+
κ−
+ r

′
+

κ
′
+

κ− r2

dV −dU−

+r2dΩ2, (31)

ds2 = −4κ
′
+

2 (r − r+)
1−

κ+

κ
′
+ (r − r−)

1+
κ−
κ
′
+ r

κ+

κ
′
+

+ r
′
+

r

κ−
κ
′
+
− r2

×

dV +′dU+′ + r2dΩ2. (32)

En ciertos casos es bastante conveniente y útil ex-
presar las coordenadas de Kruskal (V,U, θ, φ) empleando
para este �n un nuevo sistema de coordenadas (T,X), en
donde T venga a ser la coordenada como de tiempo y X
sea la coordenada como de espacio. Esta nueva forma de
representar a las coordenadas de Kruskal nos permitirá
trazar los diagramas de Kruskal, con el objeto de estu-
diar los diferentes tipos de trayectorias geodésicas que
podrían ser descritas en el espacio-tiempo. Así tenemos
que tales coordenadas se de�nen como:

X = 1
2
(V + U)

T = 1
2
(V − U).

(33)

Con esto, las antiguas coordenadas de Kruskal (V,U)
quedan ahora de�nidas en términos de este nuevo tipo
de coordenadas (T,X) de la siguiente manera:

V = X + T
U = X − T. (34)

Con esto obtenemos:

dV dU = dX2 − dT 2. (35)

Así tenemos que, para el horizonte exterior cuyo radio es
r+, no se pierde generalidad alguna si ahora hacemos el
cambio de (V,U) por (V +, U+):

V + = X + T
U+ = X − T.

Entonces:
dV + = dX + dT
dU+ = dX − dT,

dV +dU+ = dX2 − dT 2. (36)

Asimismo:
V +U+ = X2 − T 2 (37)

y sustituyendo los resultados (36) y (37) en las expresio-
nes (28) y (24), respectivamente, obtenemos:

ds2 = −4κ2
+

(r − r−)
1+

κ−
κ+ (r − r

′
+)

1−
κ
′
+

κ+ r+r
′
+

κ
′
+

κ+

r

κ−
κ+
− r2

×

(−dT 2 + dX2) + r2dΩ2, (38)

T 2 −X2 =

(
r−r+
r+

)(
r−r
′
+

r
′
+

)κ
′
+

κ+

(
r−r−
r−

)κ−
κ+

. (39)

De igual forma, empleando el mismo procedimiento se-
ñalado, las ecuaciones para el resto de los horizontes ven-
drán dadas por las siguientes expresiones:

Para el horizonte de Cauchy, cuyo radio es r−:

ds2 = −4κ2
−

(r − r+)
1+

κ+
κ− (r − r

′
+)

1+
κ
′
+

κ− r−

r

κ+
κ−
+ r

′
+

κ
′
+

κ− r2

×

(−dT 2 + dX2) + r2dΩ2, (40)

T 2 −X2 =

(
r−r−
r−

)
(
r−r+
r+

) κ+
κ−

(
r−r′+
r
′
+

) κ
′
+

κ−

. (41)

Para el horizonte cosmológico de radio r
′
+:

ds2 = −4κ
′
+

2 (r − r+)
1−

κ+

κ
′
+ (r − r−)

1+
κ−
κ
′
+ r

κ+

κ
′
+

+ r
′
+

r

κ−
κ
′
+
− r2

×

(−dT 2 + dX2) + r2dΩ2, (42)

T 2 −X2 =

(
r−r+
r+

)κ+

κ
′
+

(
r−r
′
+

r
′
+

)
(
r−r−
r−

)κ−
κ
′
+

. (43)

Habiendo efectuado la transformación requerida de la so-
lución exacta del agujero negro de RNdS obtenida en
coordenadas esféricas al sistema de las coordenadas de
Kruskal, en relación a los horizontes que envuelven a di-
cha singularidad, estamos listos ahora para analizar las
propiedades más importantes de su estructura causal en
torno a cada uno de los horizontes mencionados mediante
el empleo de las coordenadas de Kruskal.
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3. Estructura causal del agujero negro

de RNdS en las coordenadas de Krus-

kal

Puesto que nos disponemos a describir la clase de tra-
yectoria que describen las partículas sin masa en reposo
sobre el espacio-tiempo, esto es la forma exacta de las
geodésicas radiales nulas, debemos considerar al inter-
valo tipo luz en la métrica relativa al horizonte exterior
de radio r+ dada en (38) omitiendo, sin perder con ello
generalidad, su respectiva parte angular. Así tenemos:

dT = ±dX.

Integrando:
T = ±X + cte, (44)

que viene a ser la forma más general de las geodésicas
radiales nulas, que nos de�nen la forma de las trayec-
torias de la luz en el espacio-tiempo curvo de RNdS en
torno a su horizonte exterior de radio r+, expresadas en
las coordenadas de Kruskal del tipo (T,X). Luego, eva-
luando la relación dada por (39) en el horizonte de radio
r+ tenemos:

En el horizonte exterior: r = r+

T 2 −X2 = 0,

T = ±X. (45)

Con esto tenemos que, las super�cies con r = r+ vienen a
ser geodésicas radiales nulas cuya forma exacta, expresa-
da en las coordenadas de Kruskal del tipo (T,X), es dada
por la expresión (45). Asimismo, aquellas super�cies en
las cuales la distancia r es constante y distinta al hori-
zonte dado corresponden a hipérbolas. Esto se obtiene
considerando que r = r0 = cte, tal que:

r0 6= r+

r0 > r+.

Aquí sólo se estudia el comportamiento de la métrica
fuera de los horizontes y no detrás de estos. Y reempla-
zando esto en la expresión (39) se obtiene la ecuación de
la siguiente hipérbola:

T 2 −X2 = σ+. (46)

Con σ+ = cte

σ+ =

(
r0−r+
r+

)(
r0−r

′
+

r
′
+

)κ
′
+

κ+

(
r0−r−
r−

)κ−
κ+

, (47)

donde es fácil observar que las geodésicas radiales nulas
dadas por la ecuación (45) vendrán a ser las asíntotas a
estas hipérbolas en los respectivos diagramas de Kruskal.

De las relaciones dadas en (33) dividiendo ahora X y T
y a continuación haciendo el cambio (V,U)→ (V +, U+)
tenemos:

X

T
=
V + + U+

V + − U+
.

Reemplazando las respectivas coordenadas de Kruskal
V + y U+ dadas por (20) y (21), respectivamente y susti-
tuyendo a continuación las correspondientes coordenadas
de Eddington-Finkelstein dadas por (9) se obtiene:

X

T
=
e

1
2κ+

t − e−
1

2κ+
t

e
1

2κ+
t

+ e
− 1

2κ+
t
,

de donde se obtiene directamente:

X

T
= tanh

(
1

2κ+
t

)
. (48)

Esta última expresión es la relación general para el caso
especí�co relativo al horizonte exterior cuyo radio es r+.

Por otro lado, ya sabemos que las geodésicas radiales
nulas descritas por aquellas señales luminosas que sean
enviadas exactamente desde este mismo horizonte vienen
dadas por la expresión (45):

T = ±X ⇔ r = r+.

Esta última relación puede ser reescrita como:

X

T
= ±1. (49)

Con esto, proponiendo ahora el empleo del siguiente an-
zats de igualación entre las expresiones (48) y (49) llega-
mos a obtener:

tanh

(
1

2κ+
t

)
= ±1. (50)

Por lo tanto, la expresión (50) sólo es válida únicamente
para el caso especial de aquellas señales luminosas que
son enviadas o emitidas desde el horizonte de sucesos ex-
terior de radio r+. Diferenciando:

sech2

(
1

2κ+
t

)
dt = 0. (51)

Al encontrarnos tratando el caso particular de las señales
luminosas, recordemos que éstas se encuentran goberna-
das por el intervalo tipo-luz, así tenemos:

dτ = 0. (52)

Luego, comparando (51) y (52) se obtiene:

sech2

(
1

2κ+
t

)
dt = dτ.

Integrando este resultado:∫ ∆t

0

sech2

(
1

2κ+
t

)
dt =

∫ ∆τ

0

dτ,
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entonces con esto:

tanh

(
1

2κ+
∆t

)
=

1

2κ+
∆τ. (53)

Aplicando ahora la respectiva función hiperbólica inver-
sa, esto resulta �nalmente:

∆t = 2κ+ tanh−1

(
1

2κ+
∆τ

)
. (54)

De esta última expresión podemos concluir que es posi-
ble recibir una señal que se propaga a la velocidad de
la luz -de periodo propio ∆τ �nito y no nulo- que es
enviada desde el horizonte de eventos exterior de radio
r+ al cabo de un tiempo ∆t �nito, sin importar cuan
lejos nos encontremos de dicho horizonte especí�co. En
consecuencia, dicha señal luminosa no presenta para tal
observador lejano al horizonte desde donde fue enviada
un corrimiento in�nito al rojo, al resultar ser el periodo
medido por este observador lejano ∆t �nito. Este resulta-
do sólo es posible de obtenerse al estudiar la estructura
causal asociada al horizonte exterior r+ empleando las
coordenas de Kruscal (V +, U+) y (T,X) relativas a este
horizonte. A diferencia del sistema esférico (t, r, θ, φ) en
el cual -para el mismo caso físico en el que la señal es en-
viada desde el mismo horizonte r+- tan sólo se obtienen
singularidades coordenadas, en el sistema de Kruskal, en
cambio, podemos ser capaces de obtener valores regulares
y �nitos en todo el continuo del espacio-tiempo, incluyen-
do los propios horizontes. Esta forma de comportamiento
descrita de la estructura causal ∆t relativa al horizonte
exterior de radio r+ es extrapolable y se cumple de la
misma manera para los demás horizontes que envuelven
a la singularidad de RNdS, así tenemos:

Relativo al horizonte interior o de Cauchy de radio
r−:

X

T
= − tanh

(
1

2κ−
t

)
, (55)

si la señal es enviada desde este mismo horizonte:

∆t = 2κ− tanh−1

(
1

2κ−
∆τ

)
. (56)

Relativo al horizonte cosmológico de radio r
′
+:

X

T
= tanh

(
1

2κ
′
+

t

)
, (57)

si la señal es enviada desde el horizonte cosmológico:

∆t = 2κ
′
+ tanh−1

(
1

2κ
′
+

∆τ

)
, (58)

donde ∆τ se asume en general como �nito y no nulo.
De todo lo expuesto hasta aquí podemos concluir que

el agujero negro de RNdS puede enviar información desde

su horizonte, capaz de ser recibida al cabo de un tiempo
∆t �nito por cualquier observador que se encuentre fuera
de él, sin importar su lejanía espacial y por lo tanto, el
estudio de su capacidad para intercambiar información
con su entorno o exterior dependerá de manera crucial y
fundamental del sistema de coordenadas que se emplee
en dicha descripción. Siendo en tal sentido, el sistema de
Kruskal el más idóneo para describir de forma consistente
y coherente el comportamiento de su estructura causal.

Finalmente, de igual modo se cumple en relación a
los horizontes restantes que la forma general de las geo-
désicas radiales nulas expresadas en las coordenadas de
Kruskal del tipo (T,X) son de la forma dada por la re-
lación (44):

T = ±X + cte.

Mientras que, en particular, las geodésicas radiales nulas
correspondientes a las super�cies en las cuales se tiene
que la distancia r = r−, r

′
+ son de la forma dada por

(45):
T = ±X

y por otro lado, análogamente a lo que teníamos para
el horizonte exterior r+, las super�cies en las cuales te-
nemos que la distancia r es constante y distinta a los
restantes horizontes corresponden a trayectorias hiper-
bólicas en el espacio-tiempo de Kruskal dadas por:

T 2 −X2 = σ− (59)

con

σ− =

(
r0−r−
r−

)
(
r0−r+
r+

) κ+
κ−

(
r0−r

′
+

r
′
+

) κ
′
+

κ−

, (60)

T 2 −X2 = σ
′
+, (61)

donde σ−, σ
′
+ = ctes.

Habiendo detallado el comportamiento de la estruc-
tura geométrica del espacio-tiempo en la vecindad del
agujero negro de RNdS, podemos comenzar a estudiar el
efecto que puede tener la inclusión de la constante cosmo-
lógica positiva dentro del campo gravitatorio producido
por esta singularidad, mediante el estudio del comporta-
miento de su respectivo potencial gravitacional.

4. Potencial gravitacional

Empezamos haciendo uso de la ecuación de la geodé-
sica que, en general, para todo espacio cuadridimensional
de estructura geométrica arbitraria viene de�nida como:

d2xλ

dτ2
+ Γλµνµ

µµν = 0,

con λ, µ, ν = 0, 1, 2, 3.
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Haciendo λ = i y µ = ν = 0 con i = 1, 2, 3, esto se
reescribe como:

d2xi

dτ2
+ Γi00(µ0)2 = 0.

Con esto:
d2xi

dτ2
+ c2Γi00

(
dt

dτ

)2

= 0, (62)

por otra parte:

d2xi

dτ2
=
d2xi

dt2

(
dt

dτ

)(
dt

dτ

)
+
dxi

dt

d2t

dτ2
,

pero:
d2t

dτ2
= 0,

entonces:
dt

dτ
= cte,

con esto:
d2xi

dτ2
=

(
dt

dτ

)2

~a, (63)

sustituyendo (63) en (62):(
dt

dτ

)2

~a+ c2Γi00

(
dt

dτ

)2

= 0.

Dividiendo entre
(
dt
dτ

)2
:

~a = −c2Γi00. (64)

Por otro lado:
~F = −~∇Ug,

donde:

φg =
Ug
m
,

~a = −~∇φg, (65)

y sustituyendo (65) en (64):

~∇φg = c2Γi00, (66)

donde esta última expresión nos muestra de manera muy
elocuente y clara la equivalencia entre lo que llamamos el
potencial gravitacional y la deformación en la geometría
del espacio-tiempo, cuando nos encontramos en el caso
correspondiente a la topología de un espacio curvo. Aho-
ra, restringiendo i sólo a la coordenada radial r tenemos
que:

Con i = 1:
∂1φg = c2Γ1

00.

Puesto que φg es el potencial de un campo central:

φg = φg(r).

Con esto logramos deducir que:

φ
′
g = c2Γ1

00. (67)

Debemos observar, de manera no trivial, que si hubiése-
mos considerado dentro de la ecuación de la geodésica
inicial las respectivas componentes tridimensionales de
la cuadrivelocidad µµ y µν la expresión (67) adoptaría la
siguiente forma:

φ
′
g = c2Γ1

00 + vjvkΓ1
jk

j, k = 1, 2, 3.

De tal manera que la ecuación del potencial gravitatorio
φg quedaría sujeta a la expansión de las distintas com-
ponentes de la tri-velocidad vj y vk-que incluirían ade-
más de la velocidad radial, adicionalmente el aporte de
las velocidades angulares en θ y φ- lo que traería como
consecuencia la dependencia angular del potencial gra-
vitacional. Sin embargo como sabemos, dado que dicho
potencial viene de�nido por un campo de fuerza central,
este hecho implica que sólo depende de la coordenada
radial r. Siendo esta la razón física por la que se omite el
aporte de la tri-velocidad en la ecuación de la geodésica.

El campo es estacionario y además la métrica de
RNdS es diagonal, con esto la conexión afín se reduce
tan sólo a la forma:

Γ1
00 = −1

2
g11∂1g00.

Ahora bien, sabemos que en el límite Newtoniano el cam-
po gravitatorio es débil [19,23], lo cual implica que:

gµν = ηµν + hµν
|hµν | � 1,

∇2φg = 4πGρ
G00 ≈ ∇2g00,

|µi| = |~µ| � c
i = 1, 2, 3.

Teniendo en cuenta:

g11 = η11 + h11

|h11| � 1,

g00 = η00 + h00

|h00| � 1,

obtenemos:
Γ1

00 = −1

2
η11∂1h00. (68)

Asumiendo signatura (+,−,−,−) en la métrica:

η00 = η00 = 1
ηii = ηii = −1,

tenemos:
Γ1

00 =
1

2
∂1h00. (69)

Debido a que el campo es central, entonces:

h00 = h00(r),
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Γ1
00 =

1

2
h
′
00. (70)

Sustituyendo (70) en (67):

φ
′
g(r) =

1

2
c2h
′
00,

con esto:

dφg =
1

2
c2dh00,

integrando obtenemos:

φg(r) =
1

2
c2h00 + cte.

Puesto que en r → ∞ el potencial se anula localmen-
te en la región asintóticamente plana del espacio-tiempo,
en donde por ser la componente temporal de la pertur-
bación h00 sobre la métrica de Minkowski despreciable,
esto implica necesariamente la anulación de la constante
de integración:

Para r →∞:

φg(r)|r→∞ = h00(r)|r→∞ ≈ 0,

por tanto:
cte ≈ 0,

con esto:

φg(r) =
1

2
c2h00.

Es decir:

h00 =
2φg(r)

c2
, (71)

pero:
h00 = g00 − 1, (72)

sustituyendo (72) en (71):

g00 = 1 +
2φg(r)

c2
. (73)

Notar que si adoptamos en esta última expresión el po-
tencial de Newton, la componente temporal de la mé-
trica g00 resulta siendo la correspondiente a la del caso
de Schwarzschild. No obstante, la expresión dada en (73)
constituye una de�nición bastante general, extrapolable
a todo campo gravitatorio que, siendo producido por una
distribución estática y esféricamente simétrica, se de�na
como un campo débil y estacionario [19, 23]. Emplean-
do luego la solución de RNdS con la misma signatura
(+,−,−,−):

ds2 =

(
1− 2M

r
+
Q2

r2
− Λ

3
r2

)
dt2 + gii(dx

i)2. (74)

Por otro lado, expandiendo el elemento de línea ds2, en
unidades naturales, sabemos que:

ds2 = g00dt
2 + gii(dx

i)2. (75)

Comparando (74) con (75) despejamos la componente
temporal de la métrica:

g00 = 1− 2M

r
+
Q2

r2
− Λ

3
r2. (76)

Reemplazando la expresión (76) en (73) (expresandola
ahora en unidades naturales con c = 1), obtenemos �nal-
mente:

φg(r) = −M
r

+
1

2

Q2

r2
− Λ

6
r2. (77)

Invirtiendo ahora la signatura y considerando en cambio
(−,+,+,+), tenemos que:

η00 = η00 = −1
ηii = ηii = 1,

reemplazando esto en (68):

Γ1
00 = −1

2
h
′
00,

reemplazando esto en (67):

φ
′
g(r) = −1

2
c2h
′
00,

integrando:

φg(r) = −1

2
c2h00 + cte.

Del mismo modo, en el in�nito se tiene que satisfacer
que:

φg = h00 ≈ 0,

entonces cte ≈ 0. Con esto:

φg(r) = −1

2
c2h00.

Despejando h00:

h00 = −2φg(r)

c2
,

donde ahora:
h00 = g00 + 1,

reemplazando este resultado en la expresión anterior:

g00 = −(1 + 2φg(r)). (78)

Luego, con la misma convención de signatura
(−,+,+,+) expresamos el elemento de línea ds2 co-
rrespondiente a RNdS:

ds2 = −
(

1− 2M

r
+
Q2

r2
− Λ

3
r2

)
dt2 + gii(dx

i)2,

análogamente al caso anterior, comparando esta última
expresión con la expansión del elemento de línea:

ds2 = g00dt
2 + gii(dx

i)2,

se obtiene:

g00 = −
(

1− 2M

r
+
Q2

r2
− Λ

3
r2

)
,
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sustituyendo este resultado en la ecuación (78) obte-
nemos nuevamente el potencial gravitacional de RNdS
φg(r) deducido en la expresión (77):

φg(r) = −M
r

+
1

2

Q2

r2
− Λ

6
r2.

Por lo tanto, el potencial gravitacional en el exterior del
agujero negro de RNdS obtenido es invariante y por tanto
independiente de la convención de signatura que se adop-
te. Se obtiene el mismo resultado dado por la expresión
(77), tanto empleando la convención (+,−,−,−) corres-
pondiente a una contracción par del tensor de Riemann
que da como resultado ecuaciones de campo de la for-
ma Gµν + Λgµν = − 8πG

c4
Tµν (M. P. Hobson, pag 180,

[19]), como utilizando la convención (−,+,+,+) corres-
pondiente a una contracción impar del tensor de Rie-
mann que da como resultado, por el contrario, ecuacio-
nes de campo cuya forma es Gµν + Λgµν = 8πG

c4
Tµν (J.

B. Hartle, pag 480, [20]).
Si ahora derivamos φg(r) tenemos que:

φ
′
g =

M

r2
− Q2

r3
− Λ

3
r,

con esto:

dφg =

(
M

r2
− Q2

r3
− Λ

3
r

)
dr,

integrando:

φg(r) = −M
r

+
1

2

Q2

r2
− Λ

6
r2 + cte. (79)

Con lo cual restituimos la expresión (77) anteriormente
obtenida, pero incluyendo esta vez adicionalmente una
constante de integración arbitraria, la cual podemos ca-
librar o escoger a conveniencia del siguiente modo:

Haciendo:

cte =
Λ

6
M2. (80)

Finalmente, sustituyendo (80) en (79) obtenemos:

φg(r)
(RNdS) = −M

r
+

1

2

Q2

r2
+

Λ

6
(M2 − r2). (81)

5. Resultados y discusión

Se muestran dos formas distintas de diagramas de
Penrose para el espacio-tiempo curvo en el exterior de la
singularidad de RNdS obtenidas mediante compacti�ca-
ción conforme (�gura 1 y 2):

Figura 1: Diagrama de Carter-Penrose para el agujero negro

de RNdS no extremal, obtenido por compacti�cación confor-

me, cuyos horizontes son: el horizonte interno o de Cauchy ri,

el horizonte exterior rh y el horizonte cosmológico rC . [15].

Figura 2: Diagrama de Penrose del espacio-tiempo de RNdS.

[16].

Figura 3: Comportamiento de las geodésicas radiales nulas

salientes en coordenadas esféricas alrededor del horizonte de

Cauchy con r− = 1.5 UA, horizonte exterior con r+ = 2.8

UA y horizonte cosmológico con r
′
+ = 3.4 UA. Observamos

cómo las trayectorias luminosas parten de los conos de luz,

correspondientes a cada uno de los 3 puntos de intersección,

y se extienden hacia el in�nito.
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A continuación, el comportamiento de las geodé-
sicas para partículas sin masa en reposo en torno
a los tres horizontes de la singularidad de RNdS
considerada, se muestra en las �guras 3 y 4:

Figura 4: Comportamiento de las geodésicas radiales nulas

entrantes en coordenadas esféricas. Podemos observar cómo

las trayectorias luminosas llegan desde el in�nito y se incrus-

tan en los respectivos conos de luz correspondientes al mismo

horizonte de Cauchy con r− = 1.5 UA,horizonte exterior con

r+ = 2.8 UA y horizonte cosmológico con r
′
+ = 3.4 UA.

Finalmente, respecto al comportamiento que
exhibe el potencial gravitatorio de RNdS en
los límites de Λ pequeño (Λ � 1) y gran-
de (Λ � 1), respectivamente, tenemos que:

Figura 5: Comportamiento del potencial gravitacional de

RNdS para valores muy pequeños de Λ > 0. Podemos obser-

var que, debido a que el orden de magnitud del parámetro

cosmológico es muy pequeño (Λ � 1), el potencial gravi-

tatorio de RNdS se reduce estrictamente al potencial New-

toniano −M
r
. Es decir, su valor varía en razón inversa con

la distancia y siendo negativo a lo largo de todo su recorri-

do denota la presencia de un campo gravitatorio de carácter

únicamente atractivo. Donde aquí: M = 9.94235 × 1015 kg,

Q = 2.3×1010C, Λ = 1.1056×10−52 m−2, para una distancia

0 ≤ r ≤ 2.25 × 1013 m.

Figura 6: Para ordenes de magnitud apreciables de Λ > 0

(Λ � 1), por el contrario, podemos observar que el poten-

cial gravitatorio de RNdS se encuentra asociado a un campo

de efecto repulsivo al ser positivo en todo su recorrido. No

obstante, decrece lentamente a medida que aumenta la dis-

tancia a lo largo de su respectivo comportamiento de tipo

parabólico. Donde se considera aquí Λ = 1.1056 × 1020 m−2,

M = 9.94235×1015 kg, para una distancia 0 ≤ r ≤ 2.25×1013

m.

Figura 7: Para ordenes de magnitud muy grandes de Λ > 0

podemos apreciar, en cambio, que cuando M < r el potencial

gravitatorio de RNdS adopta un comportamiento tipo anti-

De Sitter (AdS), dado que al mostrar tener una polaridad

únicamente negativa a lo largo de todo su comportamien-

to de tipo parabólico, se encuentra de�nido por un campo

gravitacional de efecto atractivo. Donde aquí consideramos

M = 9.94235 × 1010 kg, Λ = 1.1056 × 1020 m−2, para una

distancia 0 ≤ r ≤ 2.25 × 1013 m.
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6. Conclusiones

1. El elemento de línea ds2, que describe el comporta-
miento de la geometría del espacio-tiempo en el exterior
del agujero negro de RNdS, se convierte en una singula-
ridad y diverge en los 3 horizontes de sucesos de radios
r+, r− y r

′
+, que envuelven, aíslan o que protegen cau-

salmente a dicha singularidad, cuando éste elemento de
línea se encuentra expresado y de�nido en el sistema de
las coordenadas esféricas (t, r, θ, φ). No obstante, resulta
siendo �nito y regular al evaluarlo en los 3 horizontes se-
ñalados, cuando se le expresa y de�ne en el sistema de
las coordenadas de Kruskal relativas a cada uno de es-
tos respectivos horizontes: (V +, U+, θ, φ), (V −, U−, θ, φ),
(V +′, U+′, θ, φ) y así como también cuando se le expre-
sa y analiza en el sistema de las coordenadas como de
tiempo y como de espacio (T,X). Presentando, en ge-
neral, la forma de comportamiento descrita y señalada
aquellas métricas correspondientes a agujeros negros es-
táticos y esféricamente simétricos tales como los de Sch-
warzschild [8,9] y así como también el caso sub-extremal
de Reissner-Nordstrom (RN) [7,9, 14].

2. Es posible enviar información a la velocidad de la
luz desde todos y cada uno de los 3 horizontes de sucesos
que envuelven al agujero negro de RNdS y recibirla en
cualquier punto del espacio-tiempo arbitrariamente le-
jano a cualesquiera de los horizontes mencionados, en un
intervalo de tiempo ∆t �nito. Sin importar cuán lejos se
encuentre el punto de recepción señalado, para cualquier
observador que se encuentre ubicado en él, la señal que
contiene tal información no presenta un corrimiento in-
�nito al rojo, debido a que dicho observador es capaz de
medir un período ∆t �nito correspondiente a dicha señal.

3. Este resultado sólo es posible de obtenerse median-
te el auxilio y empleo de las coordenadas de Kruskal re-
lativas a cada uno de los 3 horizontes mencionados, con-
trastando esto, de manera radical y fundamental, con el
resultado predicho mediante el empleo de las coordena-
das esféricas. El cual predice, en cambio, la imposibilidad
del intercambio de información con los horizontes que
envuelven a todo agujero negro estático y esféricamen-
te simétrico (tal como corresponde a los casos típicos de
Schwarzschild, sub-extremal de Reissner-Nordstrom e in-
cluyendo también al referente de RNdS) en cuyos casos
tenemos que el observador lejano a la singularidad ja-
más recibe la señal que contiene la información enviada
desde su horizonte en un intervalo de tiempo ∆t �nito,
puesto que para dicho observador tal señal presenta un
corrimiento al rojo in�nito.

4. De todo lo anteriormente expuesto se concluye que
el comportamiento que presenta la estructura causal en
torno a los horizontes del agujero negro de RNdS depen-
de de manera crucial y fundamental del sistema de coor-

denadas que se emplea para describirla. De tal manera
que, las singularidades que se obtienen en la descripción
del comportamiento tanto de la métrica ds2, así como
de la estructura causal ∆t en torno a los respectivos
horizontes de agujeros negros estáticos y esféricamente
simétricos, tales como el de RNdS, son el resultado úni-
ca y exclusivamente del sistema de coordenadas que se
utiliza para describirlos. Con esto, tales singularidades
obtenidas constituyen singularidades de naturaleza úni-
camente coordenada, mas no propiamente física. Por lo
tanto, el sistema coordenado más idóneo que es capaz de
lograr una descripción física coherente de la estructura
causal en torno a cada uno de los horizontes del aguje-
ro negro de RNdS, evadiendo o levantando con ello tales
singularidades coordenadas, viene a ser el sistema de las
coordenadas de Kruskal (V,U − T,X).

5. Mediante el empleo de las coordenadas de Kruskal
del tipo como de tiempo y como de espacio (T,X) po-
demos obtener la forma exacta de las geodésicas radiales
nulas, que nos de�nen las trayectorias que describen las
partículas carentes de masa en reposo, sobre el espacio-
tiempo en torno a cada uno de los 3 horizontes que en-
vuelven al agujero negro de RNdS. A este respecto, las
super�cies en las cuales la distancia r -medida desde la
propia singularidad de RNdS- a la cual son emitidas o en-
viadas tales señales luminosas, es r = r+, r−, r

′
+, corres-

ponden a geodésicas radiales nulas de la forma especí�ca
T = ±X.

6. Las super�cies en las cuales dicha distancia r es
constante y distinta al radio de cualquiera de estos 3 ho-
rizontes corresponden a trayectorias hiperbólicas sobre el
espacio-tiempo, cuyas asíntotas vienen a ser las geodési-
cas radiales nulas de la forma T = ±X anteriormente
de�nidas y señaladas.

7. En el límite de los ordenes de magnitud muy pe-
queños de Λ > 0 el potencial en el exterior del agujero
negro de RNdS se reduce al potencial de Newton −M

r
, de

modo tal que dicho potencial nos de�ne un campo gravi-
tacional atractivo y cuya intensidad disminuye a medida
que se incrementa la distancia.

8. Por otro lado, en el límite de los ordenes de mag-
nitud muy grandes de Λ > 0 el potencial gravitacional
de RNdS se reduce al potencial gravitatorio debido ex-
clusivamente a la presencia de la constante cosmológica
positiva, en cuyo caso tenemos que su comportamiento se
encuentra sujeto a la masa M del agujero negro referido.
Así tenemos que cuando M > r el potencial correspon-
de a un campo gravitatorio de efecto mani�estamente
repulsivo (mostrando con esto características propias de
un espacio-tiempo tipo De Sitter), en cambio, cuando
M < r dicho potencial nos de�ne un campo gravitacio-
nal de caracter atractivo.
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