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Hasta el &o 1974, el estudio de los agujeros negros estuvo bajo la he@ge®ia relatividad general de Einstein. Sin embargo, ese mismo
afo, Stephen Hawking incorpbta teofa clantica y descubdique los agujeros negros tienen temperatura, €igirgse evaporan. Estos tres
grandes descubrimientos marcaron el nacimiento de lo que ahora podemos deagojaras negros @nticos en oposidn a losagujeros
negros chsicos cuya descripdn se basénicamente en la relatividad general. El presente trabajo busca proporcionar una introduosi

tres grandes descubrimientos de Hawking, accesible a estudiantes no graduados de ciencias&.ingenier

Descriptores:Agujeros negros; temperatura de Hawking; tiempo de evaporaentropa de Bekenstein-Hawking; estudiantes no graduados
de ciencias e ingenigr.

Until 1974, the study of black holes was under the hegemony of Einstein’s general relativity. However, that same year, Stephen Hawking
included quantum theory and discovered that black holes have temperature, entropy, and evaporate. These three great discoveries marked
the beginning of what we may now refer @santum black holesas opposed tolassic black holesvhose description is based on general

relativity solely. This paper attempts to provide an introduction to Hawking’s three great discoveries, accessible to undergraduate science and
engineering students.
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1. Introduccion de Hawking al estudio de los agujeros negros pueden dividir-
se en dos categiais, cuyos niveles de dificultad son diame-

Los agujeros negros son una de las prediccionés mtralmente opuestos. Por una parteadst literatura écnica,

enignméticas y sorprendentes de la relatividad general, que ecéestmfflo!a a psrsonas con un %;a;_ d?m'n,'o d(;nslagf yC:as

la teoiia de la gravedad propuesta por Albert Einstein en 191§1aterrat|cas_. for Ot,ré_‘ pz_arteif_aas P vuigacon, _estma aa
para ampliar y perfeccionar la ley de gravitatide Newton personas sin formagn cientrica. For tantg, existe un evi-
[1,2]. Desde 1916, cuando sudgel primer indicio térico dente va de literatura de nivel intermedio, cuya dificultad

de la existencia de los agujeros negros, haststada de se encuentre a medio camino entre la divulgag la lite-
1964-1974, cuando se produjo la denominedad de oren ratura €cnica. El propsito del presente trabajo es presentar

el estudio de estos objetos [3], la investigacen el campo una introducdn accesible y actualizada a los tres grandes
estuvo bajo la hegemamde la ;elatividad general. Sin em- descubrimientos del recientemente fallecido genic@brio.
bargo, en 1974 un joven y prometedido brignico, Step- El ariculo esh destinado principalmente a aquellos lectores

hen Hawking, combid conéxito la relatividad general y la  ¢4Y2 prrtmacmlr: enfsicay m,ateratlcaj los ?él:a entr[e) eltes—
teofia clantica, y descubii que los agujeros negros no son PeCialistay ellego (aunqueds cerca de estdtimo). Dentro

tan negros, contradiciendo el conocimiento acumulado deéj—e este segmento se encuentr_an, por eje_mpl(_), los es_tudiantes
de 1915. En concreto, Hawking demdstjue los agujeros d? Pregrado de carreras mb'to de las ciencias y 1a inge-
negros emiten un tipo de radiéai trmica conocida desde niera. Desde esta peFSpeCt!V?"_ eiauto puede resultar pro-
entonces comeadiacion de Hawkingcuya existencia tiene V€CN0SO como material de @iisis en un curso de pregrado
tres grandes implicanciassfcas: los agujeros negros tienen de astronoria o fisica moderna.
una temperatura no nula, tienen enteypy reducen su ma-
sa en forma gradual en un proceso llamasiaporacon [4, En las Secs. 2 y 3 se ofrece una @isipanoamica del
§]. Est(_)s_tre§ importantes resultados han permltldq tra_zar UN8ma, donde se introducen los conceptos de agujero negro
linea divisoria entre lo que ahora podemos denom&gefe-  ¢jasico y radiadin de Hawking. En la Sec. 4 se analizan las
ros negros dsicos cuya descripdin se basa@inicamente en oo aciones que sintetizan los tres grandes descubrimientos de
la relatividad general, y loagujeros negros @nticos cuyo  pa\king: la ecuadin para la temperatura, el tiempo de eva-
estudio combina la relatividad general y la feartantica. porachn v la entrofa de un agujero negro. En la Sec. 5 se
Dada la importancia de los descubrimientos dsicb  presentan derivaciones h&iicas de estas ecuaciones, basa-
britanico, a tra@gs de los fos se ha acumulado una abun-das en argumentossfcos muy simples. Para finalizar, en la
dante literatura sobre el tema. Sin embargo, salvo contadagccbn 6 se examina la posibilidad de detectar agujeros ne-
excepciones [6,7], los textos que analizan las contribucionegros cianticos.
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2. ¢QLE es un agujero negro? pues de otro

De acuerdo con un importante resultado de la relatividad ge-
neral conocido comteorema de no pelf8], existenlnica-
mente tres variables @&icas observables externamente que
definen un agujero negro: masa, carge#lca y momentum
angular (rotad@n), Por consiguiente, el agujero negrésn
simple es el que carece de rofatiy es edbctricamente neu-
tro. A este objeto se le conoce coragujero negro esitico, Singularidad
y su descripdin matenatica solo depende de la masa. Para
simplificar la exposid@n, en adelante centraremos la aténci
en este tipo de agujero. Ello no supoagerdida de genera-
lidad, puesto que, como veremossmadelante, en lo funda-

mental los tres descubrimientos de Hawking se aplican a los ) o _ _
agujeros egticos. FIGURA 1. Un agujero negro eatico tiene una singularidad central

t%?) rodeada por un horizonte ésico cerrado K).

Horizonte

Un agujero negro se forma cuando se produce una al
concentradn de masa, 0 su equivalente en efgrgn una . o P .

., . . . . modo el agujero negro emiidr radiacbn trmica y no séa
region esérica cerrada del espacio denominadazonte La . L L

L o negro. No obstante, como se &e&m la siguiente sedn, los

relatividad general asegura que el campo gravitacional dentro LIEros Nedros No son tan nearos. va que lddenantica
del horizonte es tan intenso, que la luz no puede escapar 8@ I€ 9 . 1egros, ya g

L . y predice que deben emitir radiaai ttrmica y por lo tanto es
su interior y queda atrapada para sierfipiéero como segn osible asociar temperatura y entrapl horizonte
la fisica relativista nada en el universo puede desplazaase mp P y s '
rapido que la luz, se concluye que ninguna forma de materia S _ ) o
0 enerda encerrada en el horizonte puede atravesarlo hacia 8. El principio de incertidumbre y la radiaci 6n
exterior. de Hawking

Si designamos comé/zy a la masa del agujero negro . .
(Black Hole), el radio que caracteriza al horizonte puede calUna de I_as consgguenmasaasorpren_dentes de la @nien- .
cularse mediante una ecuagiencontrada en 1916 por el as- tre la fisica relativista y la teda clantica es que el espacio

tronomo aleran Karl Schwarzschilé [9,10]: nunca puede estar completamenteioate energp, o de su
equivalente en masa. Este ¢eneno no tiene paralelo en la
Rs = 2GMBH 3 00 % 10% m <MBH> . (@) fisicachsica, y es consecuencia del principio de incertidum-
c? Mg bre de Heisenberg. En una de sus formulaciones, este princi-

pio establece que & F es la incertidumbre en la medida de
la ener@a en un determinado volumen de espacio, &x&es

la incertidumbre en el tiempo que dura dicha medida, el valor
minimo que puede tomar el producto de estas cantidades es:

donde Rg se conoce comadio de Schwarzschift, G =
6.67 x 10~ N-m?. kg~2 es la constante de gravitaai
universal, yc = 3,00 x 10® m-s~! es la rapidez de la
luz en el vam. Siguiendo una jactica habitual en astrisi-
ca, Ry se ha expresado en unidades de masa sblar,= AIAE — h ~Fh @)
1.99 x 1039 kg, y la Ec. (1) ha quedado expresada en me- 2 ’

tros (m). Para tener una idea de las colosales concentraciongsnges, — h/2r = 1.05 x 10-3* Js es la constante de

de materia implicadas en la formanide un agujero negro, pjanck reducida. Por otra parte, la equivalencia relativista en-
notemos que sém esta ecuaon, para convertir al Solenun e masa y enefg permite relacionar la incerteza en la ma-
agujero negro, s& necesario comprimirlo hasta que su radiogs A, con la incerteza en la endsgmediante la expresn

fuera de al menos 3 km, lo que equivale a una ciegsimita A p — Ame2. A partir de esta relaon, la Ec. (2) puede es-
parte del radio solar. cribirse como:

Sedin la relatividad general, si una determinada cantidad AtAm — h ~ h 3)
de masa, o0 su equivalente en efi@rge comprime dentro 22 2
del horizonte, se inicia un colapso gravitatorio que no puede Estas ecuaciones revelan que si la masa-énelg una
detenerse. El colapso culmina cuando la masa-emqrgeda  determinada re@n del espacio vao fuera exactamente cero
reducida a un punto matextico de densidad infinita denomi- en todo instante, se teddrqueAFE = Am = 0, y por tanto
nado singularidad, localizado en el centro del horizonte (vefi = 0. Como esto es una contradionj se concluye que la
Fig. 1). Aunque el horizonte no es una superfitsch, pue- masa-enefig del vaéo no pude ser nula, de modo que debe
de visualizare como una membrana unidireccional que solexistir un valor residual. Debido a la naturaleza aleatoria de
permite el flujo de materia o enéeghacia el interior [11]. los procesos @nticos, esta masa-en&gesidual no tiene un
Como un agujero negro no puede emitir ninguna forma dealor fijo, sino que sufreapidas variaciones temporales lla-
radiacbn desde su horizonte, las leyes de la term@aiin ~ madadluctuaciones del vao, que se manifiestan como pares
ca aseguran que su temperatura debe ser estrictamente nylarfcula-antipaficula que aparecerubitamente, se separan
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A real, porque no podrvolver a reunirse con su confpEa pa-

ra aniquilarse mutuamente. Por lo tanto, la ereeqgie permi-

te a esta partula escapar, es tomada directamente del campo
<&—— Aniquilacién gravitacional del agujero negro.

Para un observador externo, la pewta que escapa pa-
recea haber sido emitida desde el horizonte [12]. La ac-
cion sostenida de este proceso a ésavel tiempo, sobre
(5 e un gran rimero de pares pacula-antipaificula, produce un

flujo continuo emitido en todas direcciones, denominado
diacion de HawkingEste flujo tiene un espectrérinico, y
. ermite asociar al horizonte una temperatura carstites,
<— Creacion Eonocida comdemperatura de Hawkinpgpada paitula de
enerda positiva+E que es emitida, tiene una confijgsa de
enerda negativa—E que al ser absorbida por el agujero ne-
gro, reduce la masa deste, evitando que se viole la ley de
> conservadin de la masa-enday[12]. Este mecanismo con-
Espacio duce a la evaporamn gradual del agujero negro. Adas)
de acuerdo con las leyes de la termadinica, si el agujero
FIGURA 2. Un par de paftulas virtuales, compuestas por un elec- negro tiene temperatura, entonces debe tener éatrdp la

tron (e ) y un positon (e ) son creados en un determinado instan- sjguiente secéin se analizan conas detalle las implicancias
te. En la medida que transcurre el tiempo, lasipalas se separan  fisicas de la radiadn de Hawking.

cierta distancia para luego volver a encontrarse, aniquilarse, y ser

reabsorbidas por el vax

Tiempo

y luego vuelven a juntarse para aniquilarse mutuamente, sied~  LOS tres grandes descubrimientos de Haw-
do reabsorbidas por el viag lo cual significa que desapare- king
cen completamente (ver Fig. 2).

Las fluctuaciones del vex duran tan poco tiempo, que A principios de la @cada de 1970, didico teédrico griego De-
el proceso nunca puede observarse en forma directa, y lesetrios Christodoulou y el propio Hawking obtuvieron im-
pares paitula-antipaficula desaparecen antes de que pueportantes resultados que demostraban la imposibilidad de re-
dan detectarse. Por esta@azestas pditulas se denominan ducir la masa-enefg de un agujero negro @sico [14-16].
virtuales El lapso de vida caracistico de las paitulas vir-  Estos resultados, obtenidos en el marco de la relatividad ge-

tuales puede calcularse a partir de las Ecs. (2) y (3): neral chsica, son consecuencia directa del hecho que ningu-
A A na forma de materia o Qnéagatrapgda por un'aguj('aro negro,
ANy (4)  puede atravesar el horizonte hacia el exterior. Sin embargo,

os hallazgos de Christodoulou y Hawking no gitmén la re-

Una consecuencia muy importante de la 'mpps'b'“dadduccbn de masa-enei@ en agujeros negros con cargacel
de observar paitulas virtuales, es que las fluctuaciones del

vado mantienen a resguardo la ley de consebmade la

enerda, ya que nunca se produce una vidi@abbservable de

esta ley. De hecho, se puede demostrar que las fluctuaciones

respetan las leyes de consergacitanto de cantidades conti-

nuas (eneng, momentum angular, momentum lineal) como \

discretas (carga @ttrica, mimero lepbnico, rimero baroni-

co, etc.). ' ] o -
¢@mo se relaciona este femeno con la radiadh y la

temperatura de Hawking? La imagefasica presentada por

Hawking [11,12], que sdm algunos especialistas no es del /

todo correcta [13], pero que a juicio del autor resulta muy

Gtil pedagrgicamente, es la siguente: como todo volumen de / l/ \l

espacio est sujeto a fluctuaciones anticas,éstas tami@n

tendéan lugar en la re@in que se encuentra justo fuera del

horizonte. Debido a la gran intensidad del campo gravitacior, 5 ;ra 3. cuando se produce un par fiadia-antipaiicula fuera
nal en esa regn, las fuerzas de marea pueden separar defigg| horizonte de un agujero negro, una frafa () es atrapada
nitivamente una pacula de su correspondiente antipeut  por la gravedad y cae dentro del horizonte. La otraigale ™)
la. En estas condiciones, una peuta sed absorbida por el |ogra escapar. Externamente, estaipafa es detectada como ra-
agujero, y la otra podrescapar, convertida en una fauta  diacibn de Hawking con temperatua, .

'\ T / Radiacién de Hawking

_—7
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trica y/o momentum angular. De hecho, en 1965jsitb6y  es~ 107 K. Por otra parte, se observa que para los denomi-
matenatico britanico Roger Penrose propuso un mecanismaados agujeros negros estelares, cuyas masas son del orden
fisico que permite extraer engéagle un agujero negro rotato- de la masa solafy es sumamente baja, ya que si tomamos
rio [17]. Mgy ~ Mg, se obtiend’; ~ 108 K, una temperatura cer-

Fue en este escenario donde Hawking propuso la reva@ana al cero absoluto, y que es indetectable mediante obser-
lucionaria idea de que un agujero negrcaésb en el vam  vaciones astr@micas [18]. En lailtima secddn volveremos
emite radiaddn termica, es decir, radiam de Hawking. De  sobre este punto, donde discutiremos la posibilidad de verifi-
acuerdo con las leyes de la termdtinica, esto implica que car observacionalmente los descubrimientos de Hawking.
un agujero negro estico tiene temperatura, entiiagy se eva- ¢Porgé Ty es inversamente proporcionalldg gy ? Para
pora. El hecho que estos tres resultados se apliquen a agujeresponder esta pregunta debemos recordar que el campo gra-
en el vado es un aspecto importante del hallazgo de Hawvitacional newtoniana en la superficie de un objeto ésto
king, pues significa que la emisi de radiadén no depende de masal/ y radio R viene dado poru = GM/R?. Si en
de mecanismos relacionados con la presecia de material esta ecuadin tomamosR = Rg, dondeRg est dado por la
las afueras del horizonte, como sucede con la ammeque es  Ec. (1), se obtiene el campo gravitacional en el horizonte:
un procesoibico que genera grandes emisiones de rattaci oA
en agujeros negros que forman parte, por ejemplo, de siste- a=——"-: (6)
mas binarios. Al contrario, la radidei de Hawking proviene 4GMpn
directamente del agujero negro. En este contexto no es de Aunque utilizamos laisica de newton para obtener esta
extraiar que en su momento, los resultados de Hawking calgcuacdn, el resultado coincide exactamente con la expresi
saran revuelo, ya que desafiaban abiertamente a la relativid&@fativista para la denominaggavedad superficiel en el ho-
general, y contradéen la definicon misma de agujero negro. fizonte’. Si combinamos las Ecs. (5) y (6) resulta:

Estos descubrimientos fueron publicados por Hawking en un h

breve articulo que apareoien la revistdNatureen 1974 [4], y Tu = ok @)
luego fugron ampliados enun trabajté\ssrfe_cnico publicado Por lo tanto, preguntar por 8@ es inversamente pro-
en Iq reV|s’taCommun|cat|o_ns in Mathemaucal Phys[8$. A porcional all iy equivale a preguntar por ges directamen-
continuacdbn vamos a analizar detenidamente estos tres grany proporcional a. La respuesta ha sido sugerida antes. Las

des resultados, comenzando con la temperatura aSOCiadap%'rﬁculas de la radiadh de Hawking obtienen su enéaga

horizonte. expensas del campo gravitacional en el horizonte, de modo
que un aumento de conlleva un incremento de la enéag
Y como en general, la temperatura depende de la endeg

De acuerdo cords @lculos de Hawking, el horizonte emite |2 radiacon rmica, se concluye quey; debe ser propor-

radiacbn trmica como un cuerpo negro con una temperatur§ional aa. La Ec. (7) tamkgn revela que cuanto mayor es
absoluta dada por: a, mayor es el amero de partulas que son emitidas des-

de el horizonte (mayor intensidad de radéam)i pues dicho
Mg nimero depende de la cantidad de fartas virtuales que se
MBH) - G convierten en reales, lo que a su vez depende de la magnitud
de las fuerzas de marea, que son proporcionades a

4.1. Temperatura de Hawking

hed

Ty = —
H = kG Mp

=6.17x 103K <

Esta es laemperatura de Hawkinglondek = 1.38 x
1072 JK~! es la constante de Boltzmann, y nuevamente s&.2. Tiempo de evaporad@n
han usado unidades de masa solar, queddhdexpresada
en kelvin (K). Un punto importante pero sutil respecto de esComo sucede con cualquier cuerpo caliente, un agujero negro
te resultado, sobre el cual no podemos ahondar, ed'gue €mite radiaddn termica compuesta preferentemente por foto-
no es la temperatura en las inmediaciones del horizonte, sirfées. La radiadéin de Hawking se lleva una parte de la masa-
que es la temperatura medida a una gran distancia (idealme@perda del agujero negro, generando una redutgjradual
te infinita). de My que da lugar al proceso de evapoéexique fue el

La proporcionalidad inversa entfg; y M sugiere que  segundo gran resultado obtenido por Hawking en 1974-1975.
Ty solo es significativa para agujeros negros comparativaSi 7 €s o suficientemente elevadalfs ; es lo suficiente-
mente pequios y poco masivos. En efecto, en stiadp ~ Mente baja, es posible que adeswle fotones, la radiadmi de
seminal de 1974, Hawking espebon la posible existencia Hawking esé compuesta por pactilas masivas, tales como
de agujeros negros pedigs, cuyas masas son menores queleutrinos, electrones, protones, etc. En efecto, a partir de la
~ 10'2 kg. De acuerdo con la Ec. (1), esta cifra correspondd=C- (5) vemos que la enéegcaractestica de una paula de
a un radio de Schwarzschild menor quel0—5 m, lo que la radiacon de Hawking e¢T', de modo que en la fcti-
equivale al tam@o fipico de un ficleo abmico. Tomando Ca una paitula de enefi@ £ 0 masak/c* solo poda ser
Mpn ~ 10'2 kg en la Ec. (5) se encuentra qiig ~ 100  emitida si:
K, una temperatura muy elevada, y que supera en un factor he? 1012 ev( Mg ) ®)

~ 103 ala temperatura en el centro de una estrgtiaa, que ES kT = STGMp BH

Rev. Mex. Fis. B5(2019) 182-190
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donde 1 eV= 1.60 x 10~ J. Esta ecuadn revela que en mucho mayor que la temperatufgita de un agujero estelar,
la medida que el agujero se evapordfgy disminuye, la Ty ~ 1078 K, debe existir un flujo neto de radiaci dirigi-
masa-enefi@ de las paftulas emitidas es cada vez mayor, do hacia el interior del horizonte. Esto implica un incremento
pudiendo cubrir toda la gama de pauias existentes. Por de Mgy y una reducén deTy, y por lo tanto los agujeros
ejemplo, si comenzamos con un agujero negro de masa spegros estelares no se &@stevaporando. Si como indica la
lar, Mgy = Mo = 1.99 x 103 kg (Rs ~ 10> m), la  evidencia observacional, el universozdestinado a expan-
enerdga maxima de las paitulas emitidas e& = 10-'2 eV,  dirse para siempre, llegaun momento en quEz s < T,

que corresponde a fotones de radioondas. O&Esda un lar-  y entonces la masa de los agujeros estelares congeazear

go proceso de evaporaci (mas adelante veremos guan  ducirse. Sin embargo, para que esto suceda, el universo ten-
largo es este proceso), el agujero negro hakducido su dria que expandirse al menos un factoi0® respecto de su
masa, por ejemplo, hastalpy = 10'° kg ~ 1072°M,  tamdio actual, de modo que no existe ninguna posibilidad de
(Rs ~ 1077 m). Ahora, la enerig maxima de las paitulas  observar la evaporam de agujeros estelatés.

emitidas esZ = 108 eV, lo que equivale a una masa@rima

m = 10® eV/c?; estas cifras son del orden de la masa-éiaerg 4.3. Entropia

de un probdn.

Si llevamos la evaporah hasta sugltimas consecuen- COMO la temperatura implica la existencia de erigpplaw-

cias, de acuerdo con la Ec. (5); debiera volverse infinita KINg concluyo que un agujero negro debe tener erfaofste
en los{ltimos instantes de vida del agujero negro, cuanddue el tercer gran resultado obtgnldo porisido brl_tanlco en
Mgy tiende a cero. Este resultado sugiere que la Ec. (5) ng974-1975. De acuerdo con loglculos de Hawking, la en-

tiene validez general. La soldri a este problema es uno de Hop'asft%’ de un agujero negro es proporcionaagtaA del
orizonte:

los grandes desiafs de la fsica térica, y ain no encuentra k3 A
una soludbn satisfactoria, aunque se han realizado progre- SpH = ek (11)
sos’[19]. _Sln embargo, por razones de con5|s_tenC|a con Otr%%ndeA se calcula a partir de la Ec. (1) [10];
teoiias fisicas que han sido ampliamente confirmadas, los es-
ecialistas coinciden en que la Ec. (5) es correcta, siempre 167G? M3
P ; ®) P A= dnR: = 7 Vb (12)

que Mgy no sea demasiado pedize P

El tiempo que un agujero negro en el imdemora en
reducir su masa a su valofimma'?, se denomingiempo de
evaporacbnt.,, y viene dado por:

El sulindice BH enlaEc. (11) corresponde a las iniciales
de Bekenstein-Hawking (aunque tambipodra interpretar-
se como las iniciales de Black-Hole) ya que la wocile en-

G2 M3 M 3 tropia de agujero negro fue sugerida originalmente en 1973
BH BH . , . . . . .
toy =~ —an > , (9)  por el fisico térico mexicano-estadounidense-istakicob
) Bekenstein [21], y luego fue precisada por Hawking. De he-
dondeMpy es la masa inicial del agujero negro. Este fue elcho, los @lculos de Bekenstein solo le permitieron hacer una
resultado encontrado en 1974 por HawkifigSin embargo, —estimacdbn gruesa de la entr@gde un agujero negro, pero
se trata de una estimaci cruda de.,,. Un calculo mas deta-  fue Hawking quien efectuun dlculo detallado y compren-

llado fue desarrollado en 1976 por &ito canadiense Don dio con mayor profundidad las implicancidsitas de dicha

~ 107 s<
©

Page [20], quien encoritia siguiente expresn: entropa.
5 La Ec. (11) puede reescribirse de una forma sugerente
M i
b 107 s( BH) . (10) empleando ldongitud de Planck
Mo KGO\
— _ —35
Notemos que esta ecuéanidifiere en un factot0® de la lp = <ci’>) = 161> 107 m. (13)

estimacbn original de Hawking. EIl hecho qug, sea pro-

porcional al cubo de la masa inicial revela que para agujeros Esta expresin fue introducida por elisico alenan Max

negros estelares,, es extraordinariamente grande, pues pa_PIanck en 1899 como parte de un sistema de unidades uni-

ra Mgy = M, Se encuentra que, ~ 107 s: esta cifra es versal basado en las constantes fundamentales de la naturale-

56 6rdenes de magnitud mayor que la edad del universo, qu?/» G+ Y ¢ Es Bcil advertir qud,, es extraordinariamente
es de~ 107 s. Por tanto, tal como sucédcon la tempera- pequm% De hecho, el radiopico de;én ficleo abmico es
tura de Hawking, los@culos muestran claramente que para™ 10 q m, Icl) que €s un, ff”‘cm‘; 107 mayor quelg. Del
agujeros negros estelares, los efect@ticos predichos por &cu€rdo conia |nte,rpretam~mo ermajp corresponde ala
Hawking son inobservables. escala de tanfiemo mas pequia. En otras palabragy es la
No obstante, incluso suponiendo que losé@simos dis- unidad de longitud mmima a la que se le puede atribuir un

pusieran de un tiempo infinito para observar la evaporaci S|gng|cado fsico [22]. Palra escrlbﬁBH en funcon delp,
de agujeros estelares, existe otra dificultad que debemos cdigordenamossrminos en la Ec. (11):

siderar. Como la radia@h de fondo de microondas que llena S kA kA 14
el universo tiene una temperatufar,; = 2.73 K, que es BH = 4(hG/c3) @' (14)
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A partir de esta ecuai, podemos interpretaiz; co- 5. Una estimacdn de los resultados de Haw-
mo una medida delnmero de unidades d&ea ninimal% king
contenidas en el horizonte. Comip ~ 10~7° m? -un area
inimaginablemente peqiia-, el cociented/I%, sef en ge-  Las ecuaciones centrales que sintetizan los tres grandes des-
neral muy grande. Esto sugiere que la erittdipica de un  cubrimientos delibico britanico son la Ec. (5) para la tem-
agujero negro debe ser extraordinariamente elevada. Un pgeratura de Hawking, la Ec. (9) para el tiempo de evapora-
co mas adelante vamos a estimar este resultado mediante gfon, y la Ec. (11) para la entr@de Bekenstein-Hawking.
calculo directo. Para llegar a estos resultados, Hawking elahor comple-
Para verificar que esta ecuagino viola la segunda ley jo razonamiento que combina la relatividad general, ldgeor
de la termodiamica, segn la cual la entrog de un sistema  cuantica y la termodiamicd®, lo que queda de manifiesto
cerrado nunca disminuye, se define la eritieneralizada:  por la presencia en las Ecs. (5), (9) y (11) de las constan-
LA tes fundamentales que caracterizan a estag®dt, ¢, h y
Se¢=5+8sm =5+ 5 (15) k. siguiendo a Hawking, pero a un nivel elemental, a con-
i P ) tinuacbn derivaremos heisticamente estas tres ecuaciones,
dondeS representa la entrog total de toda la materia del tjlizando conceptosasicos de relatividad, teiarclantica y
universo, fuera de los agujeros negros. Se observa que augrmodiramica. Como en las derivaciones Hsticas las con-

que Spy y A puedan aumentar/decrecer individualmente santes adimensionales son poco confiables, las omitiremos de
Sc nunca decrecés si el agujero negro absorbe material dejgs @lculos.

su entorno,Mpy aumenta y por tantel aumenta, pero al
mismo tiempoS disminuye, de modo qués no decrece.
Por otra parte, la emisnh de radiadn de Hawking disminu-
ye Mpg y A, pero aument&, de modo que nuevamengeg;
no decrece.

Para seguir desentrando el significado de la Ec. (11),

Comencemos estimandd;. De acuerdo con la Ec. (5),
cuanto menor ed/gy, mayor esly, mayor es la enefg
de los fotones emitidos, y menor su longitud de onda. Esto
muestra que la longitud de ondade la radiadn de Haw-
king es proporcional &/gg, y por lo tanto tamkén es pro-
porcional al tam@ao del agujero negro, definido por su radio

recordemos que en matca estani;hca_\ se define la entraap_ de Schwarzschild [24]. Esta proporcionalidad puede expre-
como el logaritmo del imeroWW de microestados de un sis- sarse como:

tema fsico que son compatibles con un determinado macro- GMpy
estado; en otras palabras, la enteogs proporcional aliime- A~ Rg =
ro W de configuraciones que los componentes mi@pens

de un sistema pueden adoptar, de manera que el sistema se Sabemos que un agujero negro radia como un cuerpo ne-
vea icentico macrosapicamente. Por lo tanto, podemos esti-gro. De acuerdo con la ley del desplazamiento de Wien [25],

(18)

mar la entrofa Spy de un agujero negro como: la temperatura absolufade un cuerpo negro y la longitud de
onda) donde se produce elarimo de emigin se relacionan
SBH :kanBH- (16) como:
EliminandoSp de la Ecs. (11) y (16): AT ~ he ~1073m - K. (19)
Wpy = o€’ A/ARG _ ATGMEy [he (17) K

Eliminando entre las Ecs. (18) y (19):
Como el macroestado de un agujercaéisb solo depen-

de deM gy, si nos apegamos a la defirioide entrofa dada he3

antes [5, 21, 23], se concluye qUiéz; es el rimero de mi- T~Th =~ ¥GMpn (20)
croestados de un agujero&sto que son compatibles con un

valor determinado d&/p . Por ejemplo, sien la Ec. (17) in- Esta reladn y la Ec. (5) de Hawking son formalmente

troducimos el valor dé\/z; para un agujero negro estelar, identicas, y élo difieren en los factores nigricos adimen-
~ 10%° kg se encuentra quézy ~ 10", un cifra colo-  sionales.

sal que sugiere que los agujeros negros se cuentan entre l0s Estimemos ahora el tiempo de evapobacit.,. Para
objetos nas entopicos el universo. Elisico térico estadou-  yn observador en reposo respecto de un agujeatiast|a
nidense Kip Thorne ha sugerido qu&; ; es una medida del  enerda internal/ solo puede depender de/z, de modo
nimero de maneras en que piadnaberse formado un agu- quel/ = My c?. Ademas, la eneri fipica de una paitula

jero negro a partir de una determinada catidad de materigje |a radiadn de Hawking e& Ty . Asi, el nimero totaln

Un arglisis amplio y accesible de este tema se encuentra &ffe partculas que componen el agujero negro puede estimarse
un libro de divulgadn escrito por el propio Thorne [3]. Sin ¢omo:

embargo, la propuesta de Thorne deja muchas preguntas sin Mppc?

responder ya que hasta el momento no existe ninguna expli- n~ KTy (21)
cacibn detallada del significaddsico deWWgg en €rminos

de aldin tipo de configuraciones micrdgcas internas de Por otra parte, comoes la rapidez caracfstica de una
un agujero negro. parfcula de la radiadéin de Hawking, yRs es la longitud
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caracteistica, dimensionalmente el tiempo caraitiico que  que es del orden de la edad del universo, lo cual significa que

cada pafitula demora en ser emitida viene dado por: los agujeros canticos se halen generado poco desgudel
Big Bang, y debieran estar terminando de evaporarse en el
o~ & (22)  presente. Por esta @z tambén se les conoce conaguje-
¢ ros negros primordiales
En otras palabras, esta exptesiestablece el intervalo Desde que Hawking propuso la existencia de los agujeros

tipico que transcurre desde que la frata es creada hasta negros canticos, los astmomos han sondeado el espacio en
que se convierte en real. Si suponemos toscamente que lasu lisqueda. No obstante, pese a los esfuerzos desplegados,
parficulas son emitidas una por una desde el horizonte, el lagho existe evidenciaidida de agujeros negros evapodose o

So que un agujero negro demora en radiar todas laicpas ~ emitiendo radiadéin de Hawking en forma de rayos gamma

gue lo componen es: [10]. Por otra parte, los agujeros hegros menos masivos para
s los que existe evidencia astfmmica son los estelares, cu-
PSS GQM%H ~ 107 Mpy 23) yo comportamiento @ntico sabemos que es completamen-
v c*h ® ’ te indetectable ¢ Significa esto que los descubrimientos de

) . Hawking eshn condenados a permanecer en un terrehno te
donde se han introducido las Ecs. (1) y (5) pésy Tu, 1€S- o7 La respuesta es no, ya que recientemente se ha abierto
pectivamente. Esta ecuaoi es equivalente a la estimani  yn nyeyo campo de investigaai sin ninguna reladn con
cruda de Hawking, Ec. (9), y difiere en un factdr’ de la |5 astronoria, y que poda permitir la corroboraéin de las
estimacdbn mas exacta de Page, Ec. (10). teoiias de Hawking.

Finalmente, estimemaSg . Para ello, vamos a utilizar El primero en proponer que la comprokiatemprica de
elhecho que dimensionalmente la enteogs eneng por uni- a5 teofas de Hawking qui no esk en las estrellas, fue el

dad de temperatura. A partir de esta idea, es posible estimatiq teérico canadiense William George Unruh, quien en

Spn mediante el siguiente cociente: 1981 sugird que la temperatura y la radiaci de Hawking
U Mpnc®  kGM?2 podiian ser observadas mediante un modekl@go del ho-
Spa ~ — = ~ BH (24)  rizonte de un agujero negro [26]. Un modeldalmo es un

Tu Tu ch sistema disiado para imitar el comportamiento deiaigb-

Resolviendo la Ec. (12) par&/3,,, introduciendo este jeto o sistemaisico dificil de observar en su estado natural.
valor en la Ec. (24) y utilizando la longitud de Planck, Ec. Por lo tanto, el objetivo del modelo alego es reproducir lo

(13), se obtiene: mas fielmente el comportamientisico del fedmeno origi-
s nal para asentender sus propiedades. Bba2014, el fsico

Spy ~ ke’ A ~ ﬂ (25) israel Jeff Steinhauer del departamento dsida dellsrael
hG 1% Institute of TechnologyTechnion), logd crear un modelo

analogo como el sugerido por Unruh [27]. El model@lgo
del horizonte desarrollado por Steinhauer le peorotiser-
var la emisbn de radiadn de Hawking, con una temperatura
dada aproximadamente por la Ec. (5). Recientemente, Stein-
6. ¢Existe evidencia de agujeros negros hauer y su equipo han logrado extender y mejorar los resul-
cuanticos? tados de su experimento del 2014 [28]. Si bien los resultados
obtenidos no son muy exactos debido al ruido inherente al
Como hemos swlado antes, los efectosanticos predichos proceso de medion, los resultados nuevamente concuerdan
por Hawking solo son importantes para agujeros negros congon la predicdn de Hawking, al menos dentro de la preci-
parativamente pegiies y poco masivos. En el caso de lossion con la que el experimento permite identificar una tem-
agujeros estelares los efectosanticos son despreciables, peratura. Aungue los detalles del experimento de Steinhauer
lo cual significa que estos objetos tienen un comportamierson complejos, y su afisis sobrepasa los alcances de es-
to aproximadamente &$ico, y pueden describirse satisfac- te trabajo, lo importante para nuestros [@sifos es destacar
toriamente mediante la relatividad general. Por lo tanto, l&ue quia la corroboradin de las tedas de Hawking no se
expresbn agujeros negros @nticosdebiera reservarse para encuentra en las estrellas sino en la Tierra. Sin embargo, el
los agujeros peqii®s y poco masivos. experimento de Steinhauer no es concluyente y necesita ser
La existencia de agujeros @&mticos fue sugerida por confirmado por otros.
Hawking en su aftulo seminal de 1974 [4]. En la Sec. 4 Pero los resultados de Steinhauer y su equipo no son
vimos que para esta clase de objetos se tiendgue 10'° acontecimientos aislados, ya que forman parte de un acti-
K, una temperatura muy elevada, y que de acuerdo con la Ego campo de investigan experimental en gravedadéo-
(19), tiene un raximo de emigin en la reghn de los rayos ga que se encuentra e@pido crecimiento. Sin embargo, de
gamma,\ ~ 1072 m, de modo que estos objetos no tie- momento los hallazgos en este campo son inciertos debido
nen nada de negros. Por otra parte, si en la Ec. (10) tomamasruido experimental, y a la consiguiente dificultad para ob-
Mgy ~ 10'2 kg, se encuentra qug, ~ 107 s, una cifra  tener informadn robusta. Es de esperar que en la medida

Esta expregéin es formalmente &htica a las Ecs. (11) y
(14) de Hawking.
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que la tecnolom avance y las dificultadegdnicas puedan astrofsica. En cualquier caso, la importancia de la contribu-
ser superadas, la investigawien gravedad @toga aporte cion del genio briinico al estudio de los agujeros negros es
grandes descubrimientos a liaifa de los agujeros negros, indudable, y cuando las implicancidsi€as de su contribu-
especialmente en lo relativo al trabajo de Hawking. El lectorcion sean plenamente comprendidas, segurameréesar
interesado puede encontrar inform@cittcnica actualizada siderada una de las grandes revoluciones ifieas el
sobre gravedad afoga y temas afines en [29]. Uniattlo  siglo XX.

no tecnico muy recomendable sobre graveda@aga, agu-
jeros negros y termodamica es [30].

Vemos entonces quéia queda mucho trabajo por hacer
para corroborar enipcamente los hallazgos de Hawking, de Quisiera agradecer a mi amigo y colega, Walter Wussenius,
modo que en el corto plazo se vislumbraidlifobtener re-  por suditiles comentarios durante la redaatde este aitu-
sultados emipicos lidos, ya sea en gravedadamoga o en  lo.
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