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Los agujeros negros obedecen «leyes» termodinamicas
— un nuevo resultado las extiende a agujeros negros

violentamente alejados del equilibrio

Desde la década de 1970 se sabe que los agujeros negros obedecen leyes que reflejan la termod-
indmica, pero la version mds nitida solo se aplicaba a agujeros negros que permanecian tranquila-
mente en equilibrio. Un nuevo articulo de Physical Review Letters extiende la primera y la segunda
ley a las porciones de horizontes cuasilocales que se califican como segmentos de horizonte dindmico
y pueden estar arbitrariamente alejadas del equilibrio —durante la acrecion, el colapso y la mayoria
de las etapas de la fusion de agujeros negros—. Las simulaciones siguen el horizonte cuasilocal
durante toda la fusion, pero las leyes atin no cubren el breve intervalo alrededor de la coalescencia,
cuando no es un segmento de horizonte dindmico. El marco fundamental pertenece a la relatividad
general, con una aplicacion semicldsica a la evaporacion; no es nueva gravedad cudntica, una
observacion ni una resolucion del problema de la informacion de los agujeros negros.
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ocurria nada

Uno de los hechos més extrafios de la fisica es que los agujeros negros se comportan como obje-
tos calientes. A principios de la década de 1970, Bekenstein y Hawking observaron que las ecua-
ciones que gobiernan los agujeros negros coinciden, término por término, con las leyes de la termod-
indmica: un agujero negro tiene una entropia proporcional al area de su horizonte y una temperatura
proporcional a su gravedad superficial. Hawking demostré después que la temperatura es real en el
sentido mas profundo: un agujero negro brilla realmente, aunque de forma muy débil, mediante
radiacion térmica.

¢Qué es la radiacion de Hawking?

Clasicamente, nada escapa de un agujero negro, por lo que deberia ser perfectamente negro
y no tener temperatura alguna. En 1974, Stephen Hawking mostré que eso cambia cuando
se tiene en cuenta la teoria cuantica cerca del horizonte: un agujero negro emite un débil
resplandor térmicoy, por tanto, pierde masa lentamente o «se evapora». El espectro es térmico
a la temperatura de Hawking, aunque la propagacion por el espacio-tiempo curvo modifica la
radiaciéon que llega al infinito. En una imagen heuristica comtin —que no es la derivacion real
de Hawking—, las fluctuaciones cuanticas justo fuera del horizonte crean pares en los que una
particula escapa como radiacidn y la otra cae dentro.

La caracteristica clave es que esta temperatura es inversamente proporcional a la masa del
agujero negro: cuanto menor es, mas caliente estd. Para cualquier agujero negro que pudiera
ver un telescopio, la temperatura es extraordinariamente baja —muy inferior a la del espacio
vacio que lo rodea—, por lo que en la préctica el resplandor es completamente despreciable
y nunca se ha medido directamente. Su importancia es conceptual: la radiacién de Hawking
convierte la analogia entre la mecanica de los agujeros negros y la termodindmica en algo real.
Como el agujero posee de verdad una temperatura, la «temperatura» y la «entropia» de estas
leyes son magnitudes termodindmicas reales, no una coincidencia formal. (Es contexto para
el articulo actual, no uno de sus resultados.)

Esa correspondencia esta anclada por un resultado llamado primera ley de la mecanica de los agu-
jeros negros —Bardeen, Carter y Hawking, 1973—. Expresada con palabras, afirma lo siguiente: si se
desplaza ligeramente un agujero negro desde un estado estacionario hasta otro estado estacionario
cercano, el cambio de su masa es igual a su temperatura multiplicada por el cambio de su entropia,
mas un término correspondiente a su giro. Es la version para agujeros negros de «el calor aportado
es igual a la temperatura por el cambio de entropia».

Hay una dificultad escondida en la expresion estado estacionario cercano. La elegante ley de 1973 com-
para dos agujeros negros que permanecen tranquilamente en equilibrio y difieren solo de manera
infinitesimal. Nunca describe realmente un proceso: un agujero negro que engulle una estrella,
dos agujeros negros que se fusionan o uno recién nacido que oscila tras un origen violento. Son
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precisamente las situaciones que mas queremos comprender, y son lo contrario de «permanecer
quieto». La ley ordenada se queda muda justo cuando el agujero negro se vuelve interesante.

Por qué no funciona la solucion obvia

Podria parecer que la solucion es facil: basta con observar cdmo crece el horizonte mientras cae
materia. El problema es qué horizonte.

El horizonte que la mayoria imagina —el horizonte de sucesos, el verdadero punto de no retorno—
posee una propiedad sutil e incdmoda: se define mediante todo el futuro del universo. Para saber
dénde esta el horizonte de sucesos ahora mismo, habria que conocer todo lo que caera alguna vez en
el agujero, para siempre. No es una tecnicidad. Un horizonte de sucesos puede empezar a crecer en
una region del espacio completamente vacia y plana antes de que llegue la materia que lo alimentara,
simplemente porque esa materia esta destinada a llegar mads tarde. Su area puede aumentar donde,
localmente, no ocurre absolutamente nada.

¢Como puede crecer un horizonte antes de que llegue la materia?

El nombre cientifico de este rompecabezas es naturaleza teleologica del horizonte de
sucesos, también llamada su definicion global. Aqui, «teleolégico» no significa que el
horizonte tenga un propdsito, prediga el futuro o envie una influencia hacia atras en el tiempo.
Significa que solo puede decidirse si un suceso pertenece al interior del horizonte conociendo
la historia futura completa del espacio-tiempo.

La definicién formal expresa lo mismo de forma mas compacta. Imagine el infinito nulo
futuro —llamado «I mds» y escrito Zt— como el destino al que llega la luz que escapa
para siempre hacia un futuro por lo demas vacio e infinitamente lejano. El horizonte de
sucesos es la frontera entre los acontecimientos desde los que una sefal luminosa dirigida
hacia fuera puede llegar finalmente a ese destino y aquellos desde los que ninguna sefial
podrd hacerlo jamds. En la notacién estdndar de la relatividad general, es la frontera del
pasado causal del infinito nulo futuro: ]~ (Z*). Como la palabra jamds estd incorporada en la
definicién, ninguna medicion realizada inicamente aqui y ahora puede localizar exactamente
el horizonte de sucesos.

Una capa esférica en colapso hace visible la rareza. Antes de que llegue la capa, la region de
su interior puede estar vacia y ser localmente plana. Envie rayos de luz hacia fuera desde el
centro en momentos cada vez posteriores: los primeros escapan, mientras que los posteriores
encuentran la capa en colapso dentro de una geometria de la que ya no pueden salir. El
horizonte de sucesos es la frontera que separa ambos resultados. Si se sigue hacia atras, esa
frontera comienza en el centro y se expande por el interior todavia vacio y plano antes de que
llegue la capa. El crecimiento de su drea no comunica ningun flujo local de materia; registra
qué rutas de escape siguen abiertas en el espacio-tiempo completo.

Nada en esta imagen actua hacia atras en el tiempo. Si la capa se desviara y no se formara un
agujero negro, el espacio-tiempo completo seria distinto y aquella regién anterior no habria
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formado parte de un horizonte de sucesos. La leccidon no es que el futuro cambie el pasado,
sino que el horizonte de sucesos es una frontera causal global, no una superficie que pueda
detectar un observador cercano en un instante. Precisamente por eso los fisicos utilizan
horizontes cuasilocales o dindmicos cuando necesitan seguir un agujero negro mientras
cambia.

Eso vuelve inutil al horizonte de sucesos como registro continuo del «estado» de un agujero negro.
Ni siquiera puede localizarse en una simulacién informatica hasta que esta ha terminado, y mucho
menos utilizarse para seguir una temperatura o una entropia instante a instante.

El cambio: un horizonte que puede definirse localmente

El nuevo articulo, de Abhay Ashtekar, Daniel Paraizo y Jonathan Shu, basa su resultado en una nocién
distinta de horizonte: una nocién cuasilocal, definida Gnicamente por la geometria de su propio
entorno, sin referencia al futuro infinito. Estos horizontes cuasilocales son las superficies que los
relativistas numéricos ya utilizan para localizar los agujeros negros progenitores, seguir la fusién y
localizar el remanente a lo largo de toda una simulacién. Las leyes termodindmicas desarrolladas
aqui se aplican a las porciones de un horizonte cuasilocal que satisfacen las condiciones adicionales
para ser un segmento de horizonte dinamico. En cada segmento de este tipo, el area cambia en
respuesta directa al flujo local de energia, no a sucesos del futuro lejano: aumenta cuando hay un
flujo entrante positivo y, en el caso de un horizonte temporal en evaporacién con flujo de energia
negativo, disminuye.

Ademas, los autores resuelven la mitad mas dificil del problema. En la termodindmica ordinaria, un
sistema lejos del equilibrio resulta notoriamente escurridizo: no puede asigndrsele de manera limpia
una Unica temperatura o presion, porque esas magnitudes solo quedan definidas cuando las cosas se
estabilizan. Los agujeros negros presentan el mismo problema, hasta que —muestran los autores—
se utiliza una caracteristica especial de la relatividad general. Un agujero negro en equilibrio —un
agujero negro de Kerr— queda determinado por solo dos numeros: su tamafo y su giro. Los autores
construyen asi un mapa que toma cada estado a lo largo de un segmento de horizonte dindmico y
extrae, en cada seccion transversal de ese segmento, los dos niumeros del agujero negro de equilibrio
al que se parece momentaneamente. Mediante ese mapa, incluso a un agujero negro que cambia
violentamente puede asignarsele una temperatura y un giro dependientes del tiempo a lo largo del
segmento.

Con esos elementos —una energia definida localmente que fluye a través del horizonte y magnitudes
intensivas instantdneas—, extienden la primera ley a agujeros negros arbitrariamente alejados del
equilibrio. De manera crucial, la nueva ley describe cambios finitos causados por procesos fisicos
reales —materia y ondas gravitacionales que cruzan el horizonte—, no pasos infinitesimales entre dos
estados congelados. La acompainan de una segunda ley correspondiente cuyo enunciado es ahora
cuantitativo: el cambio del drea del horizonte esta ligado directamente al flujo local de energia —
crecimiento bajo un flujo entrante positivo o disminucién en un horizonte temporal en evaporacion
bajo un flujo negativo—. Juntas, la primera y la segunda ley apuntan a una dnica conclusion clara:
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para cualquier fase representada por un segmento de horizonte dindmico, por violenta que sea, la
medida correcta de la entropia sigue siendo el drea de su horizonte.

Lo que esto no demuestra

No resuelve la gravedad cuantica. El marco fundamental esta formulado en la relatividad general,
su aplicacidn a la evaporacién de agujeros negros utiliza la aproximacién semicldsica, en la que
campos cuanticos de materia actiian sobre un espacio-tiempo clasico. Sigue suponiendo la iden-
tificacion estandar del area del horizonte con la entropia, en vez de derivar esa entropia de algo
mas fundamental.

No cuenta microestados ni explica de qué estd hecha la entropia de un agujero negro. Extiende la
contabilidad de la termodindmica de agujeros negros; no abre la caja para revelar los grados de
libertad microscépicos.

No resuelve la paradoja de la informacién de los agujeros negros. Ese problema pertenece a la
teoria cudntica; este articulo no lo aborda.

No es una observacién ni una mediciéon. No intervienen telescopios, datos ni seflales de ondas
gravitacionales: son matematicas. La «temperatura» asignada a un horizonte dindmico mientras
evoluciona un agujero negro es una magnitud definida con precisién en las ecuaciones, no algo
que pudiera leerse en un termdémetro.

Aun no ofrece una descripciéon termodindmica continua de toda la coalescencia de dos agujeros
negros. Las simulaciones numéricas siguen el horizonte cuasilocal durante toda la evoluciéon —
desde los progenitores, pasando por la fusion, hasta el remanente—, pero, en un breve intervalo
muy préximo a la fusién, ese horizonte deja de cumplir las condiciones exigidas a un segmento
de horizonte dindmico. El articulo complementario indica que la descripciéon termodindmica de
ese intervalo sigue siendo un trabajo en curso.

No contradice a Bekenstein y Hawking. Extiende su imagen al régimen dinamico en el que la ley
original, limitada al equilibrio, no tenia nada que decir.

; Que solidez tienen las pruebas?

Solida, para lo que es: una obra de fisica matematica cuidadosa y coherente internamente, proce-
dente de un grupo destacado del campo y publicada como Editors’ Suggestion en Physical Review
Letters. Un articulo complementario revisado por pares presenta las derivaciones més extensas y
trata casos omitidos del articulo breve por razones de concision.

Las cautelas honestas se refieren al tipo de resultado, no a su calidad:

Se apoya en el supuesto convencional de que el area del horizonte es entropia —el drea dividida
por cuatro veces la constante de Newton y la constante de Planck—. Si una teoria completa de
gravedad cuantica revisara alguna vez esa identificacion, la interpretacién cambiaria con ella.

Por brevedad y sencillez, el articulo breve presenta la derivacion principal utilizando horizontes
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dindmicos espaciales y axialmente simétricos. El articulo complementario revisado por pares
analiza explicitamente horizontes dindmicos temporales y construye el momento angular sin
un campo de Killing rotacional. Sin embargo, para los horizontes temporales en evaporacion,
el tratamiento explicito de la retroaccion se limita a la simetria esférica.

- «La entropia equivale al drea del horizonte incluso fuera del equilibrio» es una identificacion con-
vincente que las nuevas primera y segunda leyes hacen natural, no un teorema derivado de la
estadistica microscopica.

En resumen: una extension rigurosa de un marco de hace cincuenta afos, no un descubrimiento
experimental ni una nueva ley fisica pendiente de ser puesta a prueba.

Por qué importa

Por dos razones, una practica y otra conceptual.

En la préctica, los agujeros negros que estudiamos hoy —aquellos cuyas fusiones oyen LIGO y Virgo—
pasan sus momentos mas importantes lejos del equilibrio. Las simulaciones siguen el horizonte
cuasilocal desde los progenitores, pasando por la fusion, hasta el remanente. Las magnitudes de este
articulo se aplican a las porciones de ese horizonte que se califican como segmentos de horizonte
dinamico, por lo que ofrecen una forma fundamentada de hablar de la entropia y la temperatura
de un agujero negro durante la mayoria de las etapas de la evolucidon de una fusion y durante el
colapso, no solo después de que todo se haya estabilizado. Durante el breve intervalo inmediatamente
alrededor de la coalescencia, el horizonte cuasilocal sigue siendo rastreado, pero queda fuera de la
descripcion termodinamica actual.
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GW150914, la primera senal de ondas gravitacionales detectada directamente, procedia de la fusion de dos
agujeros negros. Estos mapas tiempo-frecuencia muestran la senal en LIGO Hanford —izquierda—y LIGO
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Livingston —derecha—: en ambos detectores, la traza brillante asciende mientras la frecuencia de la senal
aumenta hacia la fusion. Es un ejemplo real de un sistema de agujeros negros lejos del equilibrio; aporta
contexto al nuevo marco termodinamico, no pruebas observacionales a su favor.

LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration / Classical and Quantum Gravity, Fig. 10 CC BY 3.0

Conceptualmente, el comportamiento termodindmico de los agujeros negros es una de las pocas
pistas concretas que tenemos sobre la gravedad cuantica: es el lugar donde la gravedad, la teoria
cudntica y la termodindmica se encuentran de forma visible. Precisar qué significan exactamente
«entropia» y «temperatura» para un agujero negro que cambia violentamente hace mas definido el
objetivo que cualquier futura teoria cudntica deberd alcanzar. No responde a la pregunta profunda
de qué es realmente la entropia de un agujero negro. Formula la pregunta con mayor precision, lo
cual, en este rincén de la fisica, representa gran parte del trabajo.

En pocas palabras

Los agujeros negros obedecen leyes que reflejan la termodinamica, pero la nitida «primera ley» de
1973 solo comparaba agujeros negros inmdviles y en equilibrio, y no podia describir un proceso
real. Ashtekar, Paraizo y Shu extienden tanto la primera como la segunda ley a agujeros negros arbi-
trariamente alejados del equilibrio —mientras se alimentan, colapsan, amortiguan sus oscilaciones
y atraviesan la mayoria de las etapas de una fusién— usando horizontes cuasilocales, aplicando las
leyes termodindmicas a sus segmentos de horizonte dinamico y construyendo un mapa que asigna a
cada estado a lo largo de esos segmentos una temperatura y un giro instantaneos. La conclusion es
que el area del horizonte sigue siendo la medida correcta de la entropia para toda fase representada
por un segmento de horizonte dinamico. El breve intervalo muy préximo a la coalescencia ain no
esta cubierto por esa descripcion termodinamica, aunque las simulaciones contindan siguiendo el
horizonte cuasilocal. El marco fundamental pertenece a la relatividad general, con una aplicacion
semiclasica a la evaporacién; no es gravedad cuantica, una observacion, un recuento de microestados
ni una solucidn a la paradoja de la informacidn.

Sin rodeos

Lo que muestra el articulo: una extensién matematicamente coherente de la primera y la segunda
ley de la mecénica de los agujeros negros a agujeros negros plenamente dinamicos y lejos del equilib-
rio, construida sobre horizontes cuasilocales y las porciones de estos que satisfacen las condiciones
para ser segmentos de horizonte dinamico. Define una primera ley finita basada en procesos y una
segunda ley cuantitativa, y hace natural identificar la entropia de un agujero negro dinamico con el
area de su horizonte.

Lo que es genuino, pero interpretativo: la identificacion «entropia = drea del horizonte» fuera del
equilibrio. Las nuevas leyes la hacen convincente, pero hereda el supuesto clasico estandar de area-
entropia en lugar de derivarlo.
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Lo que no muestra: una teoria cuantica de la gravedad; un origen microscépico o «recuento» de la
entropia de los agujeros negros; una resolucion de la paradoja de la informacién; ningun resultado
observacional o experimental; ni una temperatura que pudiera medirse fisicamente.

Limitaciones principales: La derivacion fundamental se realiza en la relatividad general, mientras
que la aplicacidn a la evaporacion con horizontes de tipo tiempo utiliza la aproximacion semicldsica;
el breve intervalo muy préximo a la coalescencia binaria no estd representado por un segmento de
horizonte dinamico y su descripcién termodindmica sigue siendo un trabajo en curso, aunque las
simulaciones numéricas contindan siguiendo el horizonte cuasilocal; el tratamiento explicito de la
retroaccion de horizontes temporales en evaporacion se limita a la simetria esférica; la identificacion
entre area y entropia se supone, no se demuestra a partir de la mecdnica estadistica.

¢Cuanta confianza deberia tener un lector general? Confianza alta en que se trata de un avance
tedrico sdlido y bien valorado que extiende realmente la termodindmica de los agujeros negros al
régimen dindamico. Confianza igualmente alta en que no es una afirmacién sobre nuevas observa-
ciones, ni gravedad cuantica, ni una resoluciéon del famoso problema de la informacién. La postura
correcta: un paso real en la comprensién, dado con tiza y no con un telescopio.

Actualizaciones posteriores a la publicacion

- Correccion - 2026-08-27

Tras recibir comentarios del autor de correspondencia Abhay Ashtekar, corregimos dos afirmaciones
que habian descrito los casos temporales y no axialmente simétricos como meramente argumentados,
en vez de explicitamente tratados en el articulo complementario revisado por pares. Durante la revision
también aclaramos que el marco aun no cubre el breve intervalo muy proximo a la coalescencia binaria,
cuando el horizonte cuasilocal deja de cumplir las condiciones necesarias para ser un segmento de
horizonte dinamico.

Correccion - 2026-08-28

Tras una aclaracion adicional del autor de correspondencia Abhay Ashtekar, distinguimos los hori-
zontes cuasilocales, que las simulaciones numéricas siguen desde los agujeros negros progenitores,
pasando por la fusién, hasta el remanente, de las porciones que satisfacen las condiciones adicionales
para ser segmentos de horizonte dinamico, donde se aplican las leyes termodinamicas.
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