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1 Introduccion

La Teoria de la Relatividad General y la Mecdnica Cuantica son, sin duda, los logros més importantes
de la Fisica del siglo XX; la primera teoria gobierna al reino de las estrellas mientras que la segunda hace lo
propio con el mundo subatdémico.

Su importancia es tal, que si lograramos crear una teoria que unifique a estas dos estariamos frente a la
antesala de una teoria que lo explique todo.

Sin embargo, hay un problema, estas dos teorias son como el agua y el aceite, simplemente no funcionan
juntas, se resisten a ser unidas en un uUnico modelo coherente. Y la dificultad es tal, que su unificacién es
uno de los problemas méas grandes de la fisica actual.

Pero a pesar de esto, en las ultimas décadas se han logrado concebir modelos que unifican estas dos
teorias; el problema es que solo lo hacen de una manera limitada, es decir, solo pueden aplicarse bajo ciertas
circunstancias.

De todos estos modelos existe uno en particular que capta nuestra atencién y del cual vamos a hablar
en el presente articulo. El atractivo de este modelo es que se desarrolla en uno de los lugares mas extranos
y misteriosos del universo: un agujero negro.

Un agujero negro es un lugar en el espacio-tiempo en el cual la gravedad es tan grande que ni siquiera
la luz, lo méas rapido en el universo, puede escapar. Dicho de otra forma, es el conjunto de sucesos desde
los que no es posible escapar a una gran distancia. Asi, la frontera del agujero negro, denominada horizonte
de sucesos, estd formada por los rayos de luz que estan a punto de escapar del agujero negro, pero que en
lugar de ello se quedan alli para siempre, congelados por la eternidad.

Es en esta frontera donde se desarrolla una teoria que une elegantemente a la Teoria de la Relatividad y
a la Mecanica Cuéntica, una teoria que propone algo que desaffa al sentido comiin: radiacién emanada de
los agujeros negros, la radiacién de Hawking.

2 Antecedentes

El fisico britdnico Stephen W. Hawking (n. 1942) es famoso por su resiliencia frente a una enfermedad
degenerativa conocida como Esclerosis Lateral Amiotréfica (ALS, por sus siglas en inglés). Esta enfermedad
le fue diagnosticada a Hawking durante los primeros anos de sus estudios universitarios.

Su resiliencia frente a esta enfermedad le permitié continuar con sus estudios y, posteriormente, realizar
un posgrado.

Hawking entonces se dedicé a la investigacién tedrica, centrandose en la cuestién de si habria ocurrido
una singularidad en el Big Bang.

Esta fue su principal linea de trabajo hasta septiembre del afio 1973, cuando visité Mosci. Allf conocid
a dos expertos soviéticos, Yakov Zeldovich y Alexander Starobinski. Pasaron la tarde discutiendo sobre el
principio de incertidumbre mecanocuédntico y sus implicaciones en la fisica de los agujeros negros en rotacién.
Los fisicos soviéticos proponian que debido a este principio de incertidumbre, los agujeros negros en rotacién
deberian de crear y emitir particulas. Hawking creyd en sus argumentos, pero no sentia agrado por la forma
matematica en la que los fisicos soviéticos calculaban la emision. Asi que se propuso a idear un tratamiento
matematico mejor.

Fue durante este ejercicio que Hawking llegé a una conclusion que lo dej6é sorprendido, sus célculos
indicaban que incluso los agujeros negros que no tuvieran rotacion serian capaces de crear y emitir particulas
a un ritmo estacionario.

En otras palabras, cualquier agujero negro seria capaz de emitir radiacion.



3 Radiacion de Hawking

Los célculos de Hawking han sido repetidos por otras personas y todos han llegado a la misma solucién:
un agujero negro deberia emitir particulas y radiacion como si fuera un cuerpo caliente con una temperatura
dependiente Unicamente de su masa. Cuanto mayor sea la masa, menor sera la temperatura.

Pero cémo? ;Como puede un objeto que por definicién posee una fuerza gravitatoria tan descomunal
que ni la luz puede escapar de él, producir y emitir radiacién? La respuesta se halla en la naturaleza del
espacio vacio. El espacio vacio no puede estar en realidad totalmente vacio, pues esto significaria que todos
los campos (gravitatorio y electromagnético, por ejemplo) tendrian que ser exactamente cero, y esto es
imposible.

Es imposible porque el valor de un campo y su ritmo de cambio con el tiempo son como la posicion y la
velocidad de una particula: obedecen el principio de incertidumbre. Esto significa que cuanto mayor sea la
precision con que se conoce una de las magnitudes, menor serd la precisién con la que se pueda conocer la
otra.

Asi, el espacio vacio no puede estar fijo en un valor exactamente cero, pues violaria el principio de
incertidumbre. En cambio, debe haber cierta cantidad de incertidumbre, o fluctuaciones cudnticas, en el
valor de un campo.
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Ahora bien, debido al principio de la conservacién
de la energia, una de las componentes del par de
particulas virtuales tendra energia positiva y la otra
energia negativa. Asi, al crearse y al aniquilarse, la >
energia se conservara. SPACE

Una particula real siempre tiene energia positiva en situaciones normales. Sin embargo, en el horizonte
de sucesos de un agujero negro, las fuerzas son tan fuertes que incluso una particula real puede tener alli
energia negativa.

Asi, si hay presente un agujero negro es posible que una particula virtual con energia negativa caiga
dentro del agujero negro y se convierta en particula real. En este caso ya no es necesario que la particula se
aniquile con su compafiera, y esta tltima puede caer también en el horizonte de sucesos o, puesto que tiene
energia positiva, escapar al espacio como una particula real. Para un observador externo parecerd que la
particula fue emitida desde el agujero negro.

La energia positiva de la radiacion saliente estard compensada por un flujo de energia negativa que ira
al interior del agujero negro, reduciendo su masa. Y cuanto menor sea la masa del agujero negro, mayor
serd su temperatura y el ritmo de emisién de radiacién por consiguiente mayor.

Lo que ocurrird en el momento en el que el agujero negro alcance una masa extremadamente pequena no
estd del todo claro. La conjetura mas razonable sugiere que éste desaparecerd en una gigantesca explosiéon
de emisién final.



4 Conclusion

La fisica utilizada en el estudio de la radiacion de Hawking nos ofrece un primer acercamiento a la natu-
raleza de la gravedad cudntica, y esto es importante pues es aqui donde ocurre el nexo entre la Relatividad
General y la Mecanica Cuantica.

Esta teoria también devela el destino final de los agujeros negros, dandonos a entender que estos no son
eternos, sino que llegard un momento en el que desapareceran. Sin embargo, los calculos indican que este
momento de extincién no ocurriria sino hasta dentro de miles de millones de millones de anos después del
Big Bang. Por lo que pruebas observacionales de la conjetura mencionada anteriormente (la explosién de
un agujero negro), estan fuera de nuestro alcance.

Como conclusién general, esta investigacién nos permite ver a la radiacién de Hawking como un primer
paso a una teoria que permita la unificacién de la Relatividad General y la Mecdnica Cuantica. Las inter-
rogantes que surgan con respecto a esta radiacién alentaran a los futuros investigadores a revelar los demas
misterios que encierran los agujeros negros, y esto nos acercara al objetivo maximo de la fisica: una teoria

del todo.
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