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RESUMEN

Los agujeros negros son regiones muy especiales
en el universo donde la gravedad es tfan exirema
que nada puede escapar. Aungque puede parecer
una idea de ciencia ficcién, en realidad son una
consecuencia matemdtica de la relatividad
general. Actualmente, contamos con evidencias
directas e indirectas que ademds de confirmar su
existencia nos permiten estudiar sus propiedades
con precisibn asombrosa. En este tfrabajo se
presenta un recorrido general sobre el estudio de
agujeros negros, se revisan los conceptos bdsicos de
la teoria, se describe cémo se forman en la etapa
final de las estrellas masivas y se examinan algunas
de sus propiedades mds notables.

Palabras clave: gravitation, agujeros negros,
relatividad general.

ABSTRACT

Black holes are remarkable regions in the universe
where gravity is so extreme that nothing can escape.
Although they might seem like a science fiction ideaq,
they are in fact a mathematical prediction of the
field equations in the theory of general relativity. To
this day, we have both direct and indirect evidence
that confirms their existence and we can now study
their main properties with increasing precision. This
work provides a general overview of the study of
black holes, from a review of the basic concepts
of the theory and a descripfion of how they form in
the final stage of massive stars fo an examination of
some of their most notable properties.

Keywords: gravitation, black holes, general
relativity.

INTRODUCCION

Imagina que lanzas una pelota hacia arriba. El
sentido comun nos dice que mientras mayor sea la
velocidad con la que la arrojes, mayor serd la altura
gue alcance. En la mayoria de los casos, tarde o
temprano la gravedad hard que regrese a tus
mManos o caiga al suelo. Sin embargo, bien podemos
preguntarnos: 3qué velocidad inicial deberia tener
la pelota para escapar definitivamente de la
atraccién terrestre? O visto de otra forma, squé tan
fuerte la tengo que arrojar para que ya no regrese?
Larespuesta es llamada velocidad de escape. Para
el caso de la Tierra es de unos 11 km por segundo,
lo que equivale a unas 40 veces la velocidad de
un avién comercial.! En el Sol, mucho mds grande
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y masivo (su volumen es aproximadamente 1.3
millones de veces mayor que el de la Tierra), la
velocidad de escape superalos 600 km por segundo.
Dicho de ofro modo, cualquier objeto que intentara
abandonar nuestra estrella tendria que viajar a mds
de 2000 veces la velocidad de un avién comercial.

Ahora bien, squé ocurriria si existiera un objeto con
un campo gravitacional tan intenso que ni siquiera
la luz pudiera escapar de él2? La idea no es nueva.
Ya en el siglo XVII, el gedlogo inglés John Michell
y el astronomo francés Pierre-Simon Laplace se
preguntaron qué podria ocurrir en una situacion
asi. A estos objetos les llamaron estrellas oscuras. Es
importante recordar que el andlisis se llevé a cabo
bajo la teoria de gravedad del cientifico inglés
Isaac Newton. El concepto fue olvidado hasta 1915,
cuando el fisico alemdn Albert Einstein formuld su
teoria de la relatividad general, la cual cambid por
completo la manera de entender al universo, pues
ya no se ve a la gravedad como una fuerza que
actia a distancia y de manera instantdnea, sino
como la curvatura del espacio-tiempo causada por
la presencia de masa y energia (Misner et al., 1973).
Solo tuvo que pasar poco mds de un mes para que el
matemdtico alemdn Karl Schwarzschild encontrara
la primera solucidén exacta a estas ecuaciones,
donde se describe una regién del espacio-tiempo
en la que esa curvatura se volvia extrema. La
propuesta era tan extrana que incluso Einstein
dudaba de su existencia fisica y durante décadas
muchos la consideraron una rareza matemdtica sin
relacion con el mundo real (Thorne, 2001).

Aforftunadamente, durante el siglo XX y lo que
va del XXl se ha demostrado lo contrario. Hoy
contamos con observaciones con una precision
impresionante: sistemas estelares con companeros
invisibles, estrellas que orbitan a gran velocidad
alrededor de regiones supuestamente vacias, la
detecciéon de ondas gravitacionales en la Tierra
y, finalmente, las imdgenes directas de la sombra
de un agujero negro (Event Horizon Telescope
Collaboration, 2019). Sabemos con certeza que
en el centro de la Via Lactea existe un agujero
negro con unos cuatro millones de masas solares,
conocido como Sagitario A*. En ofras galaxias se
esconden colosos que llegan a concentrar miles de
millones de soles en un volumen incluso menor que
el de nuestro sistema solar.

!La velocidad promedio de un avién comercial
es de 1000 km por hora.

2Recordemos que la velocidad de la luz en el
vacio es aproximadamente 300 000 km por
segundo.
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Figura 1. Didmetro de la Tierra, el Sol y el agujero negro
supermasivo Sagitario A. [Imagen generada por |1A.]
(OpenAl, 2025).

DESARROLLO

¢Qué es un agujero negro?

Un agujero negro no es un “hueco” en el espacio,
como podriamos imaginar, sino una regiéon donde
la gravedad es tan intensa que nada puede
escapar. Aqui la clave estd en cémo la materia
y la energia deforman el espacio-tiempo. Si toda
la masa del Sol se comprimiera en una esfera de
apenas tres kildmetros de radio, la gravedad seria
tan extrema que ni la luz podria salir. A ese limite
lo llamamos horizonte de eventos. Es importante
mencionar que no es una superficie sdlida, sino una
frontera invisible. Es decir, aungque no la podemos
“ver" tal cual, si podemos asegurar que todo
aqguello que la cruza ya no regresa. En el centro
se encuenfra la singularidad, un punto donde,
segun las matemdticas de la relatividad general,
la densidad tiende al infinito (Hawking, 1998). En
realidad, mds que un “punto fisico”, es una senal
de que nuestra fisica no basta y necesitamos una
nueva teoria que combine la relatividad con la
mecdnica cudntica.

Finalmente, conviene mencionar que, a pesar
de lo exdtico que puede sonar el concepto, los
agujeros negros no son ‘“aspiradoras césmicas”.
Es decir, no van a absorber de manera inevitable
todo lo que estd a su alrededor. Mds bien,
pensemos que si reemplazamos el Sol por un
agujero negro de la misma masa, la Tierra seguiria
orbitando como siempre. La diferencia estaria en
la regién cercana, ahi es donde la gravedad se
vuelve monstruosa.

Jets relativistas

Horizonte de
eventos

Disco de
acrecion

Trayectoria
de luz—

Figura 2. Agujero negro con horizonte de eventos, disco
de acrecién, jets relativistas y la forma en que la luz
se curva al pasar cerca del agujero negro. [Imagen
generada por IA.] (OpenAl, 2025).

El nacimiento de un agujero negro

Algo que tienen en comun ftodas las estrellas del
universo es que viven en equilibrio hidrostdtico.
Es decir, la gravedad (fuerza que actia para
comprimirla) se compensa con la presion de
radiacion de las reacciones nucleares en su
nucleo (fuerza que actia para expandirla). El
problema es que cuando el combustible se
agota, la gravedad gana el juego vy la estrella
colapsard. A grandes rasgos, podemos predecir
qué sucederd a partir de la llamada masa inicial
de la estrella:

e Estrellas pequenas (como el Sol): terminan
en una enana blanca, densa pero estable.
Podemos decir que una cucharadita de su
contenido seria equivalente al peso de un
elefante.

e Estrellas medianas (8-20 masas solares):
explotan como supernovas y dejan estrellas
de neufrones, tan compactas que una
cucharadita de su materia pesaria tanto
como una montana.

e Estrellas muy masivas (mds de 20 soles):
colapsan de forma inevitable y dan lugar a
un agujero negro estelar (Penrose, 2006).

Ademds de los agujeros negros estelares, existen
los agujeros negros supermasivos con milones
o miles de millones de masas solares. Estdn en el
centro de casi todas las galaxias, incluida nuestra
Via Ldctea. Su origen aun es un misterio, ya que
no sabemos con certeza si estos crecieron poco
a poco al fusionarse pequenos agujeros negros
y devorar gas o nacieron siendo gigantes en el
universo temprano.

Finalmente, algunos fisicos han propuesto la
existencia de los llamados agujeros negros
primordiales, que se habrian formado en los
primeros instantes después del Big Bang. En estos
momentos, el universo era una sopa en donde
las particulas vy la radiacion estaban unidas. Si
existieron, estos objetos tendrian tamanos que
van desde unos milimetros hasta miles de veces el
radio del Sol. Aunque no tenemos pruebas directas
de su presencia, se piensa que podrian explicar
preguntas abiertas de la cosmologiay la astrofisica.
Un ejemplo es la materia oscura, esa sustancia
invisible que constituye aproximadamente el 25 %
del contenido del universo, pero cuya naturaleza
aun desconocemos.

Si no podemos verlos, ;como los detectamos?
Por definicién, no podemos ver directamente un
agujero negro porgue la luz no puede escapar de
él; lo que podemos hacer es detectarlos a través
de los efectos que producen en su enforno.

* FEsfrellas companeras: cuando vemos unad
estrella orbitando de manera “extrana”
un objeto invisible, la explicacién mds
coherente es que se trata de un agujero
negro.

e Discos de acrecion: el gas que cae hacia un
agujero negro no lo hace enlinearecta, sino
girando y calentdndose hasta millones de
grados, emitiendo rayos X que detectamos
con telescopios espaciales.

e Ondasgravitacionales: cuando dos agujeros
negros se fusionan, generan vibraciones
en el tejido mismo del espacio-tiempo.
Estas ondas fueron detectadas por primera
vez en 2015 gracias a dos experimentos
realizados de manera independiente en
Estados Unidos y Europa (LIGO Scientific
Collaboration & Virgo Collaboration, 2016).

e Fotografias directas: en 2019, el Telescopio
del Horizonte de Sucesos obtuvo la primera
imagen de la sombra de un agujero negro
enla galaxia M87, y en 2022 repitid la hazana
con Sagitario A* (Event Horizon Telescope
Collaboration, 2019).

Sin Contrasenas

Imagen real de M87* llustracion artistica del
(EHT, 2019) interior de un agujero negro

Figura 3. Comparacion entre la primera imagen real de
un agujero negro obtenida por el EHT y una ilustracién
artistica. [Imagen generada por IA.] (OpenAl, 2025).

Agujeros negros en el universo

Hoy sabemos que casi todas las galaxias
esconden un qAgujero negro supermasivo en
su nucleo. En la Via Ldctea, Sagitario A* tiene
unos cuatro millones de masas solares; en
M87 encontramos uno con miles de millones.
Ahora bien, lejos de ser objetos pasivos, estos
gigantes moldean la evolucién de sus galaxias.
Pueden lanzar chorros de particulas que vigjan
casi a la velocidad de la luz, calentar el gas
interestelar y regular la formacién de estrellas.
En cierto sentido, actian como si fueran los
“organizadores” césmicos.

Uno de los grandes misterios es cémo lograron
crecer tan rdpido en el universo temprano.
Telescopios como el James Webb han
encontrado cudsares con agujeros negros
gigantes cuando el cosmos tenia menos de
mil millones de anos. Resolver este enigma
es fundamental para entender la historia del
universo.

Misterios en el horizonte de la fisica

Los agujeros negros no solo fascinan a los
astrébnomos vy astrofisicos, sino que se han
convertido en uno de los mayores retos de la
cosmologia. Son el escenario donde nuestras
teorias mds exitosas (la relatividad general y la
mecdnica cudntica) dejan de ser compatibles,
y por ello se vuelven auténticos laboratorios
cdsmicos.
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* La singularidad: segun las ecuaciones de
Einstein, en el centro de un agujero negro
la densidad se hace infinita y el espacio-
tiempo se curva sin limite. No sabemos si
esa “singularidad” existe como tal o si, en
realidad, senala que la teoria necesita ser
modificada. Resolver este problema nos
llevaria a una nueva fisica.

* La paradoja de la informacién: el fisico
inglés Stephen Hawking demostrd que los
agujeros negros emiten radiaciéon, lo que
implica que podrian evaporarse con el
tiempo. Pero, si desaparecen, 3qué ocurre
conlainformacién de todo lo que cayd en
su interior2 La mecdnica cudntica afirma
gue la informacién nunca se destruye, y
sin embargo los agujeros negros parecen
contradecir ese principio. Este debate
sigue siendo uno de los mds intensos en la
fisica contempordnea.

e Los distintos tipos de agujeros negros: el
modelo mds simple de un agujero negro es
el de Schwarzschild. En este caso tenemos
una distribucién de materia sin rotacién ni
carga eléctrica. Sin embargo, se supone
gue todos los objetos en el universo giran,
y por eso el caso mds readlista es el de
Kerr. Existe incluso una solucion aun mds
extrema, el de Kerr-Newman, que anade
carga eléctrica. Aunque tal vez estos
Ultimos no existan en la naturaleza, su
estudio matemdtico nos ayuda a probar
los limites de la teoria de la relatividad.

e Los agujeros de gusano: las mismas
ecuaciones que permiten los agujeros
negros también admiten soluciones aun
mds exdticas: tuneles que conectarian
puntos lejanos del espacio-tiempo.
Aungue no hay pruebas de que existan, los
agujeros de gusano han sido una fuente
inagotable de especulacidn cientifica y
de inspiracién cultural, desde propuestas
de viqgjes interestelares hasta relatos de
ciencia ficcion.

En definitiva, los agujeros negros son mucho mds
que “devoradores de materia”. Son ventanas
hacia los limites de nuestro conocimiento. Cada
avance en su comprensidn Nos acerca un Poco
mds al objetivo final de la fisica: una teoria
unificada que explique el universo desde lo mds
grande hasta lo mds pequeno.

CONCLUSIONES

Los agujeros negros han pasado de ser vistos
como rarezas matemdaticas a convertirse en
verdaderos protagonistas de la fisica tedrica.
Nos han mostrado que el universo es mucho
mds extrano, complejo y sorprendente de lo que
imagindbamos. Hoy en dia sabemos que hay
regiones donde el tejido que forma el espacio-
tiempo se estira hasta el limite y la materia se
concentra en densidades enormes. Podemos
demostrar que no son simples especulaciones,
ya que hemos detectado su influencia en
estrellas vecinas. Ademds, hemos desarrollado
aparatos que nos permiten “escuchar” las ondas
gravitacionales que producen al fusionarse y
hasta fotografiar su sombra. Sin embargo, siguen
siendo objetos rodeados de grandes misterios.
3Qué ocurre en la singularidad?, zqué destino
tiene la informacién?, 3son acaso la clave para
unir la relatividad y la mecdnica cudntica2 Hay
muchas preguntas abiertas y, quizd, la clave
para responderlas esté en una teoria cudntica
de la gravedad.
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