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Black Holes in G eneral Relativity 155

Singularity

Fig. 1. Spherical collapse

the interior of J+(J~) and not on its boundary [2,4]. However the
generator λ of J + (^Γ) would have infinite affine length from 3~ to J+

since J+ is at infinity. This establishes a contradiction which shows that
^ does not intersect J~(J+). Thus the future incomplete geodesic in
J+{$~) is not visible from J + .

Since J~ {J+) does not contain  ̂ Γ, its boundary J~ (</ +) must be non 
empty. This is the event horizon for </ + and is the boundary of the region
from which particles or photons can escape to infinity. It is generated by
null geodesic segments which have no future end points. The conver 
gence ρ of these generators cannot be positive. F or suppose it were
positive on some open set <% of J~{J>+). Let 3F be a spacelike 2 surface
in °U. Then the outgoing null geodesies orthogonal to # " would be
converging. One could deform a small part of !F so that it intersected
J~(J+) but so that the outgoing null geodesies orthogonal to ^  were
still converging. This again would lead to a contradiction since the null
geodesies orthogonal to 3F could not remain in J + (J^) all the way out

If there were a point on the event horizon which was not in D+'(£f\
the future Cauchy development of 5^, a small perturbation could result
in there being points near J+ which were not in D + (^). Since I am
assuming that asymptotic predictability is stable, I shall slightly extend
the definition to exclude this kind of situation. In an asymptotically

¿Qué es un agujero
negro?
•Un agujero negro es cada
parte conexa en la 
superficie de Cauchy S 
del complementario en S 
del pasado causal de la 
hipersuperficie luz futura

•Bueno… vamos a hacerlo
más fácil

Hawking: Commun. math. Phys 25, 152-166 (1972)

singularidad

superficie cerrada
atrapada

horizonte de sucesos

objeto en
colapso

Colapso esférico

A.L. Cauchy 
(1789-1857)

S. Hawking
(1942-2018)
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Agujero negro – ¿cómo?  ¿mande?

Velocidad de 
escape  c

Curvatura extrema 
(singularidad) del 
espaciotiempo

agujero

negro

Concepto acuñado por J.A. Wheeler en 1968, originalmente formulado por J. Michell en 178310-X-2018 Ros: Agujeros Negros 5



La cosa ya viene de largo

• 1793: Michell estudia sistemas de estrellas dobles o 
multiples unidas por la gravedad, postula que si la 
luz tenía peso, una gran concentración de masa 
podría retenerla
• 1796: Simon Laplace recupera la idea 
• 1915: Albert Einstein formula la TrG
• 1916: Karl Schwarzschild resuelve las ecuaciones de 

Einstein, se cumple la prevision de Michell
• 1968: John A. Wheeler acuña el concepto de AN

Rev. John Michell (1724-93)

John A. Wheeler (1911-2008)
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La Tª de la Relatividad de Einstein

• La masa actúa en el espaciotiempo, diciéndole
como curvarse

• El espaciotiempo curvo actúa en la masa, 
diciéndole como moverse

• El tiempo avanza más lentamente en el 
espaciotiempo curvo
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AE en 1921 (año del Nóbel)



Teoría de la relatividad

• La materia deforma el 
espaciotiempo y redefine las 
líneas rectas (el camino de 
un rayo de luz) 

•Un AN ocurre cuando la 
deformación causada por la 
masa es infinitamente
profunda

10-X-2018 8Ros: Agujeros Negros

AE en 1916 
© ETH Zürich
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SINGULARIDAD

La luz escapa

La luz queda atrapada

A partir del horizonte de sucesos el espacio
es atraído más rápidamente que la

velocidad de la luz

© Answers Magazine

DE SUCESOS
HORIZONTE
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La luz es estacionaria
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Agujeros negros, giren o no
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Ilustración: A. Müller (MPIA)

horizonte de sucesos
singularidad puntual

horizonte de sucesos externo
singularidad (anillo)

horizonte de Cauchyergosfera
Roy Kerr (n. 1934)

Karl Schwarzschild 
(1873-1916)



Topología de un AN

10-X-2018 13 Ros: Agujeros Negros
Ilustración: A. Müller (MPIA)



Tipos: ¿Cuánto pesan??

Masa (relativa al sol)
10−1

0.10.01
10−16 10−2

0.000 000 000 000 000 1

1 billón de toneladas

PRIMIGENIO ESTELAR
CENTRO DE LA 

VÍA LÁCTEA

SUPER-
MASIVO 

© Edgy Labs

M 87

INTERMEDIO

6dFGS gJ215022.2-055059

Tierra 

10−6
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Evaporación de AANN

• Radiación de Hawking
• Creación de pares de 

partículas en el vacío
• Una queda atrapada y otra

escapa: el agujero negro 
‘pierde’ energía y se 
‘evapora’
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Mecanismos de formación de AANN
• Primordiales
• Ondas de Brill
• Defectos topológicos 

tras ruptura de la 
simetría

• Estelares (colapso de 
estrellas masivas)
• Supernovas tipo II
• Explosión de enanas 

blancas (SN Ia)
• Fusión de estrellas de 

neutrones

• Intermedios 
(acrecimiento)
• Aglomeración en el 

centro de cúmulos
• Restos de estrellas 

supermasivas
• Supermasivos

(acrecimiento)
• Aglomeración de 

cúmulos estelares
• Fusión de galaxias
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¿Existen los AANN?
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Cómo diagnosticar un AN: métodos
• Cinemático: estrellas o gas en órbita, destellos, oscilaciones

cuasiperiódicas, relación M-σ
• Obscurativo: reducción de la emission por desplazamiento al rojo

relativista (gran mancha negra)
• Espectro-relativista: líneas de emisión
• Acretivo: AANN activos, actividad típica, variabilidad
• Eruptivo: disrupción estelar por fuerzas de marea, destellos, 

supernova estelar, hipernova, salvas de rayos gamma
• Ondas gravitatorias: detección directa tras fusión de AANN
• Experimental: detección de radiación de Hawking en un mini-AN en

un acelerador de partículas
• Aberrativo: efecto lente gravitatorio, imagen directa, micro-lente

Miyoshi+`94 - NGC 4258
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Agujeros negros en galaxias

• Galaxia NGC 4258
• Movimientos en torno al núcleo: 

se deduce una masa central de 
miles de millones de masas
solares
• Agujero negro supermasivo

10-X-2018 Ros: Agujeros Negros 19

Miyoshi et al. Nature 373, 127 (1995)



Cómo diagnosticar un AN: métodos
• Cinemático: estrellas o gas en órbita, destellos, oscilaciones

cuasiperiódicas, relación M-σ
• Obscurativo: reducción de la emission por desplazamiento al rojo

relativista (gran mancha negra)
• Espectro-relativista: líneas de emisión
• Acretivo: AANN activos, actividad típica, variabilidad
• Eruptivo: disrupción estelar por fuerzas de marea, destellos, 

supernova estelar, hipernova, salvas de rayos gamma
• Ondas gravitatorias: detección directa tras fusión de AANN
• Experimental: detección de radiación de Hawking en un mini-AN en

un acelerador de partículas
• Aberrativo: efecto lente gravitatorio, imagen directa, micro-lente

Genzel (MPE)- Centro galáctico
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El centro galáctico

• Las órbitas
estelares
cercanas al 
centro de la Vía
Láctea indicant 
una masa central 
de 3.7×106 M¤è
¡AN!

Órbitas en torno a Sgr A* (ESO)
10-X-2018 21Ros: Agujeros Negros
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Cómo diagnosticar un AN: métodos
• Cinemático: estrellas o gas en órbita, destellos, oscilaciones

cuasiperiódicas, relación M-σ
• Obscurativo: reducción de la emission por desplazamiento al rojo

relativista (gran mancha negra)
• Espectro-relativista: líneas de emisión
• Acretivo: AANN activos, actividad típica, variabilidad
• Eruptivo: disrupción estelar por fuerzas de marea, destellos, 

supernova estelar, hipernova, salvas de rayos gamma
• Ondas gravitatorias: detección directa tras fusión de AANN
• Experimental: detección de radiación de Hawking en un mini-AN en

un acelerador de partículas
• Aberrativo: efecto lente gravitatorio, imagen directa, micro-lente

LIGO – Nobel 201710-X-2018 Ros: Agujeros Negros 23
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HANFORD LIGO

BLACK HOLES

SOLAR MASSES SOLAR MASSES SOLAR MASSES

Energy equivalent to 
three solar masses was 
emitted over a few 
tenths of a second.

29 

GRAVITATIONAL WAVES FROM 
COLLIDING BLACK HOLES

36

COSMIC CHIRPS

62

Illustration: ©Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences

ONDAS GRAVITATORIAS DE 
AGUJEROS NEGROS EN COLISIÓN

AGUJEROS NEGROS

MASAS SOLARES MASAS SOLARES MASAS SOLARES

Ilustración:

CHIRRIDOS 
CÓSMICOS
La energía equivalente
a tres masas solares
se emitió en pocas
decenas de segundo
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Cómo diagnosticar un AN: métodos
• Cinemático: estrellas o gas en órbita, destellos, oscilaciones

cuasiperiódicas, relación M-σ
• Obscurativo: reducción de la emission por desplazamiento al rojo

relativista (gran mancha negra)
• Espectro-relativista: líneas de emisión
• Acretivo: AANN activos, actividad típica, variabilidad
• Eruptivo: disrupción estelar por fuerzas de marea, destellos, 

supernova estelar, hipernova, salvas de rayos gamma
• Ondas gravitatorias: detección directa tras fusión de AANN
• Experimental: detección de radiación de Hawking en un mini-AN en

un acelerador de partículas
• Aberrativo: efecto lente gravitatorio, imagen directa, micro-lente

Event Horizon Telescope – 2019?10-X-2018 Ros: Agujeros Negros 27



AANN supermasivos: en el 
corazón de las galaxias
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Núcleos activos de galaxias
• El 20-25% de las 

galaxias no tiene la 
luminosidad “habitual” –
son demasiado brillantes
• Se llaman galaxias

activas
• Su luz no es estelar

• Proveniente del entorno
del centro galáctico

10-X-2018 Ros: Agujeros Negros 29

NGC7752 con un núcleo rodeado de anillos luminosos (formación
estelar y agujero negro central)
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Cuásares y agujeros negros



El motor central de una galaxia activa

• Ingredientes de una galaxia
activa: agujero negro 
rodeado de un disco de 
acrecimiento, que produce 
fuertes campos magnéticos
y genera un jet 
perpendicular al disco
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Ver http://www.youtube.com/watch?v=mnj-X0bn9BA

http://www.youtube.com/watch?v=mnj-X0bn9BA


Jets en galaxias 
activas
• Jets que emergen de 

los AANN supermasivos
en galaxias activas son 
una prueba importante

• Hercules A con jets de 
cientos de miles de  
años luz de tamaño
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Hercules A (3C 384)
Perley et al. (2012)
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B. Boccardi et al., 
Astronomy & 
Astrophysics Rev., 
submitted
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Fotografiando un AN
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Hilbert (1916)
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Max von 
Laue (1921)



The BH vicinity
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Image taken from Doeleman et al. (2013)



Trazado de rayos – fotografiando un AN
§Resolviendo las 

ecuaciones de 
Einstein 
(geomtetría de 
Kerr)

§Cálculo de la 
trayectoria de
fotones

10-X-2018 Ros: Agujeros Negros 39müller, diploma thesis 2000

A Müller (MPA 2000)

espaciotiempo curvo

disco de acrecimiento fino

espaciotiempo plano

pantalla de nuestra cámara

sistema agujero negro – disco 

observador

haz de luz



Müller, PhD 2004

AN como lente grativatoria

• Deformación de las elipses
clásicas
• Distorsión relativista
• Dependiente del ángulo de 

inclinación
• Aberración óptica

Efecto lente en un AN de Kerr
en órbitas circulares

relatividad
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i = 60°
a = 0.99
rint = rH
rext = 30.0

Cinemática kepleriana

Imagen de AN y efecto Doppler

Factor de Doppler

hacia adelante hacia atrás
• Efecto Doppler clásico
• Relativista: reforzamiento

(“beaming”) y desplazamiento al 
rojo relativista

• Efecto Doppler relativista
generalizado

• Este efecto ha de estar presente en
cualquier AN

A. Müller (MPIA)10-X-2018 Ros: Agujeros Negros 41



©2014 PARAMOUNT
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Observando… 
que es gerundio
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VLBI
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ALMA durante las observaciones de 2017
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SMA bajo la luz de la luna – Hawaii 
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Picture: J. Weintroub (CfA)



SMT bajo la luz de la luna - Arizona

10-X-2018 Ros: Agujeros Negros 49

Fotografía: J.H. Kim



Pico Veleta en las observaciones previas
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Fotografía: 
Helge 

Rottmann



LMT                   & APEX
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Fotografía: David Sánchez (LTM) Fotografía: Sven Dornbusch (MPIfR)



Imaging the Black Hole Shadow and Jet Launching Region
of M87

PI: The EHT consortium

VLBA image at 7 mm

5.2 Rs

Central region of M 87
(GRMHD simulation)

BH

Jet

Counter-Jet

B-field

100 Rs

Jet

Counter-Jet

Rs

SMT

JCMT/SMA
LMT

PdBI

ALMA/APEX

 PV

EHT array 2017

Model without ALMA with ALMA

Figure 1. Project Overview. (top) Image of M87 at 7mm with the VLBA. Upper Insets show particle density
and magnetic field lines threading a simulated jet (Moscibrodzka+ 2016) and the 2017 EHT array as viewed from
M87. (bottom) Model image of M87 at 230 GHz with simulated EHT reconstructions. The model image is based
on Moscibrodzka+ (2016) with general relativistic radiative transfer (Dexter+ 2016). Images are reconstructed with
sparse modeling (Honma+ 2015) showing expected EHT performance with and without ALMA (see Fig. 2). We have
compared these results with four synthesis imaging techniques (Bouman+ 2016) and have confirmed that, with ALMA,
we can clearly detect the shadow with each method.

A. Introduction and Background: Among all AGN known to power jets, M87 presents us with
the best opportunity to forge a link between the supermassive black hole (SMBH) and relativistic
outflow. At a distance of 16.7Mpc, and with an estimated mass of 6.6⇥109 M� (Gebhardt+ 2011), the
Schwarzschild radius of this black hole subtends ⇠ 8µas on the sky. Because of strong gravitational
lensing near the black hole, the apparent diameter of the shadow cast by the black against the local
hot plasma will be 42µas (Bardeen 1973), and the corresponding apparent diameter of the Innermost
Stable Circular Orbit (ISCO) for accreting matter is 59µas. Remarkably, the sizes of these strong-
field GR features are well matched to the angular resolution of the Event Horizon Telescope (EHT),
a 1.3mm wavelength VLBI array spanning the Earth. The EHT Consortium has used observations
on a three-station 1.3mm VLBI array to report size measurements for the jet base of M87 of just
44µas (5.5 times the Schwarzschild radius), confirming the existence of horizon-scale structure and
bringing the possibility of imaging the jet launch region within reach (Doeleman+ 2012, Akiyama+
2015). In parallel, members of our team have carried out the most detailed VLBI imaging of the M87
jet at longer wavelengths. At a wavelength of 3mm, the inner jet down to ⇠ 20 Schwarzschild radius
scales exhibits a broad parabolic opening, indicating the start of an accelerating outflow, as well as
a clear counter jet, constraining the location of the central black hole (Asada & Nakamura 2012,
Hada+ 2016, Fig. 1). In addition, phase-referenced VLBI over multiple wavelengths has revealed
a clear frequency-dependent shift of the jet base, as expected for a jet that becomes optically thin
at higher frequencies close to the black hole (Hada+ 2011). Together, these prior results place the
1.3mm VLBI emission within a few Schwarzschild radii of the black hole.

1

Qué esperamos ver
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Ilustraciones::
BU blazar project

Walker et al (datos)
Moscibrodzka et al (2016)

Honma et al. (2015)
Dexter et al. (2016)

Bouman et al. (2016)
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Imágenes esperadas
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El EHT visto desde M 87

Cálculos utilizando magnetohidrodinámica relativista
Mościbrodzka et al. (2017)



Nos acercamos…
500µas ' 70Rsch M 87

GMVA 86 GHz

J.-Y. Kim et al. 2018

100 µas ' 14Rsch

• Resolución de 7 
radios gravitatorios
• Estructura con espina

central y corteza
externa
• Datos de 2014-15

Kim et al. (2018)
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Imagen sintética con el código numérico RAPTOR (Bronzwaer et al.)



Keine noch so große Zahl von Experimenten kann
beweisen, dass ich recht habe, ein einziges
Experiment kann beweisen, dass ich unrecht habe.

Incontables experimentos podrán probar que 
tengo razón, pero un único experimento bastará para 
demostrar que estoy equivocado. 

Atribuido a Albert Einstein 
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Película del EHT (webpage)
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