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EL UNIVERSO
EN UNA TAZA
DE CAFE:

iASU SALUD
MR. HAWKING!

Stephen Hawking iluminé los agujeros
negros. Un agujero negro no es tan negro,
es similar a una taza de café.

« (ristidn Erices
Dr. en Ciencias Fisicas

Cuando Albert Einstein completé su teoria de la Relatividad
General en 1915, jamas dimensiond el gran impacto que tendria
en los anos venideros. Esta teoria predice la existencia de uno
de los objetos mas fascinantes de nuestro Universo: los agujeros
negros. Existe una evidencia abrumadora que confirma su
existencia. Hace un par de anos se tom¢ literalmente la primera
fotografia, esto es, la primera imagen de la “sombra” de un
agujero negro en la galaxia M87 [1,2]. El afio pasado parte del
premio Nobel de fisica fue entregado por "el descubrimiento
de un objeto compacto supermasivo en el centro de nuestra
galaxia" Si, al centro de nuestra Via Lactea, a una distancia que
la luz le tomaria 26.600 afios en llegar, se detecté un agujero
negro [3]. Mientras tanto en la Tierra, miro la taza de café sobre el
escritorio y mi vista se pierde en el oscuro café. Me deleita saber
que algo tan lejano es al mismo tiempo tan similar a algo tan
terrenal. Los agujeros negros después de todo, no son tan negros
como podriamos pensar. Son como una taza de café.

Un agujero negro es el estado final de una estrella que al agotar
su combustible nuclear que les da estabilidad, colapsa, cayendo
sobre si misma por los efectos de la gravedad hasta transformarse
en un objeto infinitamente pequefo, de densidad infinita. Es lo
que en fisica llamamos una singularidad. Alrededor de ésta se
forma un horizonte de eventos, una regién del espacio con la
curiosa propiedad de que si algo la traspasa con rumbo hacia
la singularidad, no podra salir jamas. Ni siquiera la luz. De ahi la
negrura de estos objetos.

A principios del siglo XIX comienzan a desarrollarse las
primeras nociones de la termodindmica. La revolucién
industrial demandaba mejorar los motores a vapor y para eso
necesitdbamos comprender el comportamiento de los gases
y liquidos. Esta disciplina estudia sistemas con una enorme
cantidad de constituyentes de los que solo son relevantes
las cantidades macroscopicas. La taza de café contiene una
enorme cantidad de moléculas cuyas posiciones y velocidades
individuales no son relevantes. Mas bien, nos resulta mas
practico estudiar algunas magnitudes macroscépicas como
el volumen, la presién, temperatura o energia. Relaciones
simples entre estas magnitudes constituyen las leyes de la
termodindmica. El desarrollo de la termodindmica dio origen
a la Mecanica Estadistica. En ella, las propiedades individuales
de las particulas del sistema pueden ser relacionadas con las
cantidades termodindmicas. En la Mecénica Estadistica una
cantidad fundamental es la “entropia” La entropia cuantifica
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el nimero de estados de las particulas microscopicas de un
sistema que da lugar a los mismos valores de las magnitudes
macroscopicas. Las moléculas de la taza de café pueden ubicarse
dentro de la taza o repartir su energia de distintas maneras,
y aun asi a nivel macroscépico dar origen a idénticas tazas
de café con el mismo volumen, la misma presién y la misma
temperatura. Segun la segunda ley de la termodinamica la
entropia siempre aumenta, es decir, las variables termodinamicas
tienden a tomar valores que maximizan el nimero de posibles
configuraciones microscopicas. Si a la taza de café le echamos
leche, probablemente los dos liquidos formaran una solucién
homogénea. La cantidad de estados microscopicos que
producen esta mezcla es inmensamente mayor, es decir tiene
mayor entropia, que aquellos donde la leche y el café quedan
completamente separados, los cuales constituyen estados de
menor entropia. Podemos entender entonces a la entropia como
una medida del grado de desorden de un estado.

Casi 50 anos después de completar la Relatividad General,
cuando se pensaba que los agujeros negros eran solamente un
constructo tedrico, viviamos una época efervescente en la fisica
gravitacional. Nuestros mas brillantes fisicos tedricos de la época,
descubrian propiedades termodinamicas de los agujeros negros
[4]. Curiosamente, el area de la region del espacio donde nada
puede escapar, el area del horizonte de eventos de un agujero
negro, siempre crece cada vez que el agujero negro “traga”
materia (estrellas, polvo, etc.). Stephen Hawking demostro este
resultado en toda su generalidad. Incluso en procesos mas
exoticos donde la masa del agujero negro puede disminuir, el area
del horizonte de eventos siempre aumenta. Lo que para Hawking
era solamente una mera analogia, para Jacob Bekenstein era
algo mas profundo: Los agujeros negros tendrian entropia y esta
seria proporcional al érea del horizonte de eventos. El demostré
que en todos los ejemplos que aparentemente contradecian a la
segunda ley, la incorporacién de la entropia del agujero negro
salvaba el célculo. A Hawking le parecia absurda esta idea. Si
los agujeros negros tuviesen entropia, estos serian sistemas
termodinamicos y por tanto, deberian ser objetos compuestos de
constituyentes microscpicos y estar provistos de temperatura.
Cualquier objeto que tenga cierta temperatura, incluso un cubo
de hielo, inevitablemente emite radiacién. La radiaciéon generada
por un cubo de hielo no la podemos ver a simple vista pero en
algunos casos mas calientes si. Un agujero negro en cambio, en
su concepcion original, debiese tener temperatura cero porque
no emite nada, ni siquiera luz.



Bekenstein habia evadido la cuestion de la temperatura. Para
él los agujeros negros debian ser frios y la temperatura que su
propia teoria parecia implicar debia ser irrelevante [5]. Un artificio
tedrico en su articulo de 1972. Sin embargo, en agosto de 1975
Stephen Hawking mostré una propiedad asombrosa de los
agujeros negros. Estudiando las propiedades cuéanticas del vacio
en las inmediaciones del horizonte de eventos, demostré que
éstos emiten radiacién, tal cual como si tuvieran temperatura,
hoy llamada “radiacién de Hawking” [6]. Hawking demostré
que al emitir radiacién los agujeros negros van perdiendo masa
y al mismo tiempo van aumentando su temperatura hasta que
el agujero negro termina su vida evaporandose violentamente,
tal como una gota de agua lo hace sobre un sartén caliente.
Entonces, j;por qué un agujero negro emite radiaciéon si nada
puede escapar de éI?!

Poco més de cinco ainos después de la Relatividad General nacié
la Mecanica Cuantica: La fisica del mundo atémico y subatémico.
Unade las predicciones mas profundas de esta disciplina es que el
vacio, la ausencia absoluta de materia y energia, lanada misma, es
inquieta. Esto se entiende debido al “principio de incertidumbre”
deWerner Heisenberg, segun el cual no es posible determinar con
precision absoluta la energia de un sistema y el instante en que
acontece. Aun con el instrumento mas preciso, nunca podriamos
evitar el principio de incertidumbre. Es una restriccion de la
Naturaleza. La propia indeterminacién de la energia, permite que
la ley de conservacién de la energia se declare sin jurisdiccion en
el mundo de lo muy pequeio. En consecuencia, en un instante
suficientemente pequefio de tiempo, casi instantaneamente,
un par de particulas, digamos un electrén y -su antiparticula, de
igual masay carga eléctrica opuesta- un positrén, pueden crearse
y aniquilarse entre ellos, sin violar en el proceso ninguna ley
fisica. Esto ocurre continua y aleatoriamente en cualquier parte
del espacio. Hawking mostré que si este proceso cudntico ocurre
en las inmediaciones del horizonte de un agujero negro, podria
ocurrir que uno de lo pares no pueda volver a aniquilarse, puesto
que una de las particulas podria caer al interior del agujero negro,
mientras que la otra quede afuera, alejandose. Si bien es cierto,
la creacién y destruccion de pares de particulas ocurre aqui y
all3, lejos del agujero o en su interior, es sélo en el horizonte de
eventos donde este proceso es relevante para el fenémeno de la
radiacién de Hawking. En este caso, el par perderd contacto para
siempre porque la particula que cae jamas podrd salir. La particula
exterior en cambio, podré escapar a la atraccién gravitacional y
ser detectada lejos del agujero negro. Un observador distante
podra detectar un flujo de particulas provenientes del horizonte
de eventos del agujero negro. El calculo detallado que Hawking
realiz, mostraba que esta radiacion tenia exactamente la forma
que uno esperaria de un cuerpo caliente como la taza de café.

Sabemos que la taza de café esta hecha de moléculas de agua
moviéndose a gran velocidad, las que en conjunto obedecen las
leyes de la termodinamica, pero ;de qué esta hecho un agujero
negro para que satisfaga las mismas leyes? Para esto debemos
entender la descripcion microscépica de un agujero negro, lo
que se consigue encontrando una teoria que reconcilie a los dos
pilares fundamentales de la fisica moderna: la Mecanica Cuantica
y la Relatividad General. Una gran teoria que unifique a ambas es
el santo grial de la fisica. Estas preguntas y muchos problemas
abiertos aun, como la materia y energia oscura, han llevado a
modificar la Relatividad General. Actualmente publicamos una
investigacion en una teoria de gravedad modificada, donde los
agujeros negros presentan exoéticas e interesantes propiedades
termodindmicas. Esta teoria predice la existencia de agujeros
negros que pueden convertirse el uno en el otro cuando
alcanzan cierta temperatura, tal cual como el agua pasa de un
estado a otro a determinadas temperaturas. Al hacer la cuenta, la
equivalencia con los estados del agua es notable [7].
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En las inmediaciones del horizonte de eventos el par particula-antipar-
ticula no puede aniquilarse. Las particulas que quedan fuera podrdn ser
detectadas por un observador eventualmente obteniendo una lectura en
un termometro.

La Mecédnica Cudntica y la Relatividad General son teorias
irreconciliables. Stephen Hawking fue el primero en encontrar un
puente de entendimiento entre ambas, puesto que la radiacion
que lleva su nombre corresponde a un efecto cuantico en un
agujero negro. Hawking iluminé la region mas oscura de nuestro
Universo, y abrié una puerta para seguir desentrafnando la
naturaleza cudntica de la gravedad. Mientras nuestros humildes
esfuerzos por lograrlo aun contintan, embelesado atiin mirando
la taza sobre el escritorio, veo el legado de Hawking brillando
desde la negrura del café. Despierto. jA su salud Mr. Hawking!

Esta imagen es de la tumba de Stephen Hawking (1942-2018) en la abadia
de Westminster. Antes de morir manifesté que su férmula mds conocida
apareciera en su tumba. Al lado izquierdo la férmula de la temperatura de
radiacion de Hawking representa la temperatura de un agujero negro (T)
expresada en términos de su masa (M), la velocidad de la luz (c), la cons-
tante de Planck (), la constante de Newton (G) y la constante de Boltzmann
(k). Las constantes de la mecdnica cudntica, la gravitacién y la termodind-
mica relacionadas en una sola férmula.

Fuente imagen: https://stephenhawkingfoundation.org
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