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Hasta el ãno 1974, el estudio de los agujeros negros estuvo bajo la hegemonı́a de la relatividad general de Einstein. Sin embargo, ese mismo
año, Stephen Hawking incorporó la teoŕıa cúantica y descubrió que los agujeros negros tienen temperatura, entropı́a, y se evaporan. Estos tres
grandes descubrimientos marcaron el nacimiento de lo que ahora podemos denominaragujeros negros cúanticos, en oposicíon a losagujeros
negros cĺasicos, cuya descripcíon se basáunicamente en la relatividad general. El presente trabajo busca proporcionar una introducción a los
tres grandes descubrimientos de Hawking, accesible a estudiantes no graduados de ciencias e ingenierı́a.

Descriptores:Agujeros negros; temperatura de Hawking; tiempo de evaporación; entroṕıa de Bekenstein-Hawking; estudiantes no graduados
de ciencias e ingenierı́a.

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 asquantum black holes, as opposed toclassic black holes, whose 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. Introducción

Los agujeros negros son una de las predicciones más
enigḿaticas y sorprendentes de la relatividad general, que es
la teoŕıa de la gravedad propuesta por Albert Einstein en 1915
para ampliar y perfeccionar la ley de gravitación de Newton
[1,2]. Desde 1916, cuando surgió el primer indicio téorico
de la existencia de los agujeros negros, hasta la década de
1964-1974, cuando se produjo la denominadaedad de oroen
el estudio de estos objetos [3], la investigación en el campo
estuvo bajo la hegemonı́a de la relatividad general. Sin em-
bargo, en 1974 un joven y prometedor fı́sico brit́anico, Step-
hen Hawking, combińo conéxito la relatividad general y la
teoŕıa cúantica, y descubrió que los agujeros negros no son
tan negros, contradiciendo el conocimiento acumulado des-
de 1915. En concreto, Hawking demostró que los agujeros
negros emiten un tipo de radiación t́ermica conocida desde
entonces comoradiación de Hawking, cuya existencia tiene
tres grandes implicancias fı́sicas: los agujeros negros tienen
una temperatura no nula, tienen entropı́a, y reducen su ma-
sa en forma gradual en un proceso llamadoevaporacíon [4,
5]. Estos tres importantes resultados han permitido trazar una
lı́nea divisoria entre lo que ahora podemos denominaraguje-
ros negros cĺasicos, cuya descripcíon se basáunicamente en
la relatividad general, y losagujeros negros cúanticos, cuyo
estudio combina la relatividad general y la teorı́a cúantica.

Dada la importancia de los descubrimientos del fı́sico
británico, a trav́es de los ãnos se ha acumulado una abun-
dante literatura sobre el tema. Sin embargo, salvo contadas
excepciones [6,7], los textos que analizan las contribuciones

de Hawking al estudio de los agujeros negros pueden dividir-
se en dos categorı́as, cuyos niveles de dificultad son diame-
tralmente opuestos. Por una parte está la literatura t́ecnica,
destinada a personas con un gran dominio de la fı́sica y las
mateḿaticas. Por otra parte está la divulgacíon, destinada a
personas sin formación cient́ıfica. Por tanto, existe un evi-
dente vaćıo de literatura de nivel intermedio, cuya dificultad
se encuentre a medio camino entre la divulgación y la lite-
ratura t́ecnica. El proṕosito del presente trabajo es presentar
una introduccíon accesible y actualizada a los tres grandes
descubrimientos del recientemente fallecido genio británico.
El art́ıculo est́a destinado principalmente a aquellos lectores
cuya formacíon en f́ısica y mateḿaticas los sit́ua entre el es-
pecialista y el lego (aunque más cerca de estéultimo). Dentro
de este segmento se encuentran, por ejemplo, los estudiantes
de pregrado de carreras delámbito de las ciencias y la inge-
nieŕıa. Desde esta perspectiva, el artı́culo puede resultar pro-
vechoso como material de análisis en un curso de pregrado
de astronoḿıa o f́ısica moderna.

En las Secs. 2 y 3 se ofrece una visión panoŕamica del
tema, donde se introducen los conceptos de agujero negro
clásico y radiacíon de Hawking. En la Sec. 4 se analizan las
ecuaciones que sintetizan los tres grandes descubrimientos de
Hawking: la ecuacíon para la temperatura, el tiempo de eva-
poracíon y la entroṕıa de un agujero negro. En la Sec. 5 se
presentan derivaciones heurı́sticas de estas ecuaciones, basa-
das en argumentos fı́sicos muy simples. Para finalizar, en la
seccíon 6 se examina la posibilidad de detectar agujeros ne-
gros cúanticos.



STEPHEN HAWKING Y LOS AGUJEROS NEGROS CÚANTICOS 183

2. ¿Qúe es un agujero negro?

De acuerdo con un importante resultado de la relatividad ge-
neral conocido comoteorema de no pelo[8], existenúnica-
mente tres variables clásicas observables externamente que
definen un agujero negro: masa, carga eléctrica y momentum
angular (rotacíon)i, Por consiguiente, el agujero negro más
simple es el que carece de rotación y es eĺectricamente neu-
tro. A este objeto se le conoce comoagujero negro estático,
y su descripcíon mateḿatica solo depende de la masa. Para
simplificar la exposicíon, en adelante centraremos la atención
en este tipo de agujero. Ello no supondrá perdida de genera-
lidad, puesto que, como veremos más adelante, en lo funda-
mental los tres descubrimientos de Hawking se aplican a los
agujeros estáticos.

Un agujero negro se forma cuando se produce una alta
concentracíon de masa, o su equivalente en energı́a, en una
región esf́erica cerrada del espacio denominadahorizonte. La
relatividad general asegura que el campo gravitacional dentro
del horizonte es tan intenso, que la luz no puede escapar de
su interior y queda atrapada para siempreii. Pero como seǵun
la fı́sica relativista nada en el universo puede desplazarse más
rápido que la luz, se concluye que ninguna forma de materia
o enerǵıa encerrada en el horizonte puede atravesarlo hacia el
exterior.

Si designamos comoMBH a la masa del agujero negro
(Black Hole), el radio que caracteriza al horizonte puede cal-
cularse mediante una ecuación encontrada en 1916 por el as-
trónomo aleḿan Karl Schwarzschildiii [9,10]:

RS =
2GMBH

c2
≈ 3.00× 103 m

(
MBH

M¯

)
, (1)

dondeRS se conoce conradio de Schwarzschildiv, G =
6.67 × 10−11 N·m2· kg−2 es la constante de gravitación
universal, yc = 3, 00 × 108 m·s−1 es la rapidez de la
luz en el vaćıo. Siguiendo una práctica habitual en astrofı́si-
ca,RS se ha expresado en unidades de masa solar,M¯ =
1.99 × 1030 kg, y la Ec. (1) ha quedado expresada en me-
tros (m). Para tener una idea de las colosales concentraciones
de materia implicadas en la formación de un agujero negro,
notemos que según esta ecuación, para convertir al Sol en un
agujero negro, serı́a necesario comprimirlo hasta que su radio
fuera de al menos 3 km, lo que equivale a una cienmilésima
parte del radio solar.

Seǵun la relatividad general, si una determinada cantidad
de masa, o su equivalente en energı́a, se comprime dentro
del horizonte, se inicia un colapso gravitatorio que no puede
detenerse. El colapso culmina cuando la masa-energı́a queda
reducida a un punto matemático de densidad infinita denomi-
nado singularidad, localizado en el centro del horizonte (ver
Fig. 1). Aunque el horizonte no es una superficie fı́sica, pue-
de visualizare como una membrana unidireccional que solo
permite el flujo de materia o energı́a hacia el interior [11].
Como un agujero negro no puede emitir ninguna forma de
radiacíon desde su horizonte, las leyes de la termodinámi-
ca aseguran que su temperatura debe ser estrictamente nula,

pues de otro

FIGURA 1. Un agujero negro estático tiene una singularidad central
(S) rodeada por un horizonte esférico cerrado (H).

modo el agujero negro emitirı́a radiacíon t́ermica y no serı́a
negro. No obstante, como se verá en la siguiente sección, los
agujeros negros no son tan negros, ya que la teorı́a cúantica
predice que deben emitir radiación t́ermica y por lo tanto es
posible asociar temperatura y entropı́a al horizonte.

3. El principio de incertidumbre y la radiaci ón
de Hawking

Una de las consecuencias más sorprendentes de la unión en-
tre la f́ısica relativista y la teorı́a cúantica es que el espacio
nunca puede estar completamente vacı́o de enerǵıa, o de su
equivalente en masa. Este fenómeno no tiene paralelo en la
fı́sica cĺasica, y es consecuencia del principio de incertidum-
bre de Heisenberg. En una de sus formulaciones, este princi-
pio establece que si∆E es la incertidumbre en la medida de
la enerǵıa en un determinado volumen de espacio, y si∆t es
la incertidumbre en el tiempo que dura dicha medida, el valor
mı́nimo que puede tomar el producto de estas cantidades es:

∆t∆E =
~
2
≈ ~, (2)

donde~ = h/2π = 1.05 × 10−34 J·s es la constante de
Planck reducida. Por otra parte, la equivalencia relativista en-
tre masa y energı́a permite relacionar la incerteza en la ma-
sa∆m con la incerteza en la energı́a mediante la expresión
∆E = ∆mc2. A partir de esta relación, la Ec. (2) puede es-
cribirse como:

∆t∆m =
~

2c2
≈ ~

c2
. (3)

Estas ecuaciones revelan que si la masa-energı́a de una
determinada región del espacio vacı́o fuera exactamente cero
en todo instante, se tendrı́a que∆E = ∆m = 0, y por tanto
~ = 0. Como esto es una contradicción, se concluye que la
masa-enerǵıa del vaćıo no pude ser nula, de modo que debe
existir un valor residual. Debido a la naturaleza aleatoria de
los procesos cúanticos, esta masa-energı́a residual no tiene un
valor fijo, sino que sufre rápidas variaciones temporales lla-
madasfluctuaciones del vacı́o, que se manifiestan como pares
part́ıcula-antipart́ıcula que aparecen súbitamente, se separan
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FIGURA 2. Un par de partı́culas virtuales, compuestas por un elec-
trón(e−) y un positŕon(e+) son creados en un determinado instan-
te. En la medida que transcurre el tiempo, las partı́culas se separan
cierta distancia para luego volver a encontrarse, aniquilarse, y ser
reabsorbidas por el vacı́o.

y luego vuelven a juntarse para aniquilarse mutuamente, sien-
do reabsorbidas por el vacı́o, lo cual significa que desapare-
cen completamente (ver Fig. 2).

Las fluctuaciones del vacı́o duran tan poco tiempo, que
el proceso nunca puede observarse en forma directa, y los
pares partı́cula-antipart́ıcula desaparecen antes de que pue-
dan detectarse. Por esta razón, estas partı́culas se denominan
virtuales. El lapso de vida caracterı́stico de las partı́culas vir-
tuales puede calcularse a partir de las Ecs. (2) y (3):

∆t ≈ ~
∆E

≈ ~
c2∆m

. (4)

Una consecuencia muy importante de la imposibilidad
de observar partı́culas virtuales, es que las fluctuaciones del
vaćıo mantienen a resguardo la ley de conservación de la
enerǵıa, ya que nunca se produce una violación observable de
esta ley. De hecho, se puede demostrar que las fluctuaciones
respetan las leyes de conservación, tanto de cantidades conti-
nuas (enerǵıa, momentum angular, momentum lineal) como
discretas (carga eléctrica, ńumero lept́onico, ńumero baríoni-
co, etc.).

¿Ćomo se relaciona este fenómeno con la radiación y la
temperatura de Hawking? La imagen clásica presentada por
Hawking [11,12], que seǵun algunos especialistas no es del
todo correcta [13], pero que a juicio del autor resulta muy
útil pedaǵogicamente, es la siguente: como todo volumen de
espacio está sujeto a fluctuaciones cuánticas,éstas también
tendŕan lugar en la región que se encuentra justo fuera del
horizonte. Debido a la gran intensidad del campo gravitacio-
nal en esa región, las fuerzas de marea pueden separar defi-
nitivamente una partı́cula de su correspondiente antipartı́cu-
la. En estas condiciones, una partı́cula seŕa absorbida por el
agujero, y la otra podrá escapar, convertida en una partı́cula

real, porque no podrá volver a reunirse con su compañera pa-
ra aniquilarse mutuamente. Por lo tanto, la energı́a que permi-
te a esta partı́cula escapar, es tomada directamente del campo
gravitacional del agujero negro.

Para un observador externo, la partı́cula que escapa pa-
receŕa haber sido emitida desde el horizonte [12]. La ac-
ción sostenida de este proceso a través del tiempo, sobre
un gran ńumero de pares partı́cula-antipart́ıcula, produce un
flujo continuo emitido en todas direcciones, denominadora-
diación de Hawking. Este flujo tiene un espectro térmico, y
permite asociar al horizonte una temperatura caracterı́stica,
conocida comotemperatura de Hawking. Cada part́ıcula de
enerǵıa positiva+E que es emitida, tiene una compañera de
enerǵıa negativa−E que al ser absorbida por el agujero ne-
gro, reduce la masa déeste, evitando que se viole la ley de
conservacíon de la masa-energı́a [12]. Este mecanismo con-
duce a la evaporación gradual del agujero negro. Además,
de acuerdo con las leyes de la termodinámica, si el agujero
negro tiene temperatura, entonces debe tener entropı́a. En la
siguiente sección se analizan con ḿas detalle las implicancias
fı́sicas de la radiación de Hawking.

4. Los tres grandes descubrimientos de Haw-
king

A principios de la d́ecada de 1970, el fı́sico téorico griego De-
metrios Christodoulou y el propio Hawking obtuvieron im-
portantes resultados que demostraban la imposibilidad de re-
ducir la masa-energı́a de un agujero negro estático [14-16].
Estos resultados, obtenidos en el marco de la relatividad ge-
neral cĺasica, son consecuencia directa del hecho que ningu-
na forma de materia o energı́a atrapada por un agujero negro,
puede atravesar el horizonte hacia el exterior. Sin embargo,
los hallazgos de Christodoulou y Hawking no prohı́ben la re-
duccíon de masa-energı́a en agujeros negros con carga eléc-

FIGURA 3. Cuando se produce un par partı́cula-antipart́ıcula fuera
del horizonte de un agujero negro, una partı́cula (e+) es atrapada
por la gravedad y cae dentro del horizonte. La otra partı́cula (e−)
logra escapar. Externamente, esta partı́cula es detectada como ra-
diación de Hawking con temperaturaTH .
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trica y/o momentum angular. De hecho, en 1965, el fı́sico y
mateḿatico brit́anico Roger Penrose propuso un mecanismo
fı́sico que permite extraer energı́a de un agujero negro rotato-
rio [17].

Fue en este escenario donde Hawking propuso la revo-
lucionaria idea de que un agujero negro estático en el vaćıo
emite radiacíon t́ermica, es decir, radiación de Hawking. De
acuerdo con las leyes de la termodinámica, esto implica que
un agujero negro estático tiene temperatura, entropı́a y se eva-
pora. El hecho que estos tres resultados se apliquen a agujeros
en el vaćıo es un aspecto importante del hallazgo de Haw-
king, pues significa que la emisión de radiacíon no depende
de mecanismos relacionados con la presecia de material en
las afueras del horizonte, como sucede con la acreción, que es
un proceso f́ısico que genera grandes emisiones de radiación
en agujeros negros que forman parte, por ejemplo, de siste-
mas binarios. Al contrario, la radiación de Hawking proviene
directamente del agujero negro. En este contexto no es de
extrãnar que en su momento, los resultados de Hawking cau-
saran revuelo, ya que desafiaban abiertamente a la relatividad
general, y contradecı́an la definicíon misma de agujero negro.
Estos descubrimientos fueron publicados por Hawking en un
breve art́ıculo que apareció en la revistaNatureen 1974 [4], y
luego fueron ampliados en un trabajo más t́ecnico publicado
en la revistaCommunications in Mathematical Physics[5]. A
continuacíon vamos a analizar detenidamente estos tres gran-
des resultados, comenzando con la temperatura asociada al
horizonte.

4.1. Temperatura de Hawking

De acuerdo con lós ćalculos de Hawking, el horizonte emite
radiacíon t́ermica como un cuerpo negro con una temperatura
absoluta dada por:

TH =
~c3

8πkGMBH
= 6.17× 10−8K

(
M¯

MBH

)
. (5)

Esta es latemperatura de Hawking, dondek = 1.38 ×
10−23 J·K−1 es la constante de Boltzmann, y nuevamente se
han usado unidades de masa solar, quedandoTH expresada
en kelvin (K). Un punto importante pero sutil respecto de es-
te resultado, sobre el cual no podemos ahondar, es queTH

no es la temperatura en las inmediaciones del horizonte, sino
que es la temperatura medida a una gran distancia (idealmen-
te infinita).

La proporcionalidad inversa entreTH y MBH sugiere que
TH solo es significativa para agujeros negros comparativa-
mente pequẽnos y poco masivos. En efecto, en su artı́culo
seminal de 1974, Hawking especuló con la posible existencia
de agujeros negros pequeños, cuyas masas son menores que
∼ 1012 kg. De acuerdo con la Ec. (1), esta cifra corresponde
a un radio de Schwarzschild menor que∼ 10−15 m, lo que
equivale al tamãno t́ıpico de un ńucleo at́omico. Tomando
MBH ∼ 1012 kg en la Ec. (5) se encuentra queTH ∼ 1010

K, una temperatura muy elevada, y que supera en un factor
∼ 103 a la temperatura en el centro de una estrella tı́pica, que

es∼ 107 K. Por otra parte, se observa que para los denomi-
nados agujeros negros estelares, cuyas masas son del orden
de la masa solar,TH es sumamente baja, ya que si tomamos
MBH ∼ M¯, se obtieneTH ≈ 10−8 K, una temperatura cer-
cana al cero absoluto, y que es indetectable mediante obser-
vaciones astrońomicas [18]. En láultima seccíon volveremos
sobre este punto, donde discutiremos la posibilidad de verifi-
car observacionalmente los descubrimientos de Hawking.

¿Porqúe TH es inversamente proporcional aMBH? Para
responder esta pregunta debemos recordar que el campo gra-
vitacional newtonianoa en la superficie de un objeto esférico
de masaM y radioR viene dado por:a = GM/R2. Si en
esta ecuación tomamosR = RS , dondeRS est́a dado por la
Ec. (1), se obtiene el campo gravitacional en el horizonte:

a =
c4

4GMBH
. (6)

Aunque utilizamos la fı́sica de newton para obtener esta
ecuacíon, el resultado coincide exactamente con la expresión
relativista para la denominadagravedad superficiel en el ho-
rizontev. Si combinamos las Ecs. (5) y (6) resulta:

TH =
~

2πck
a. (7)

Por lo tanto, preguntar por qué TH es inversamente pro-
porcional aMBH equivale a preguntar por qué es directamen-
te proporcional aa. La respuesta ha sido sugerida antes. Las
part́ıculas de la radiación de Hawking obtienen su energı́a a
expensas del campo gravitacional en el horizonte, de modo
que un aumento dea conlleva un incremento de la energı́a.
Y como en general, la temperatura depende de la energı́a de
la radiacíon t́ermica, se concluye queTH debe ser propor-
cional aa. La Ec. (7) tambíen revela que cuanto mayor es
a, mayor es el ńumero de partı́culas que son emitidas des-
de el horizonte (mayor intensidad de radiación), pues dicho
número depende de la cantidad de partı́culas virtuales que se
convierten en reales, lo que a su vez depende de la magnitud
de las fuerzas de marea, que son proporcionales aa.

4.2. Tiempo de evaporacíon

Como sucede con cualquier cuerpo caliente, un agujero negro
emite radiacíon t́ermica compuesta preferentemente por foto-
nes. La radiacíon de Hawking se lleva una parte de la masa-
enerǵıa del agujero negro, generando una reducción gradual
deMBH que da lugar al proceso de evaporación, que fue el
segundo gran resultado obtenido por Hawking en 1974-1975.
Si TH es lo suficientemente elevada, oMBH es lo suficiente-
mente baja, es posible que además de fotones, la radiación de
Hawking est́e compuesta por partı́culas masivas, tales como
neutrinos, electrones, protones, etc. En efecto, a partir de la
Ec. (5) vemos que la energı́a caracteŕıstica de una partı́cula de
la radiacíon de Hawking eskTH , de modo que en la prácti-
ca una partı́cula de enerǵıa E o masaE/c2 solo podŕa ser
emitida si:

E . kTH =
~c3

8πGMBH
∼ 10−12 eV

(
M¯

MBH

)
, (8)
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donde 1 eV= 1.60 × 10−19 J. Esta ecuación revela que en
la medida que el agujero se evapora yMBH disminuye, la
masa-enerǵıa de las partı́culas emitidas es cada vez mayor,
pudiendo cubrir toda la gama de partı́culas existentes. Por
ejemplo, si comenzamos con un agujero negro de masa so-
lar, MBH = M¯ = 1.99 × 1030 kg (RS ∼ 103 m), la
enerǵıa máxima de las partı́culas emitidas esE = 10−12 eV,
que corresponde a fotones de radioondas. Después de un lar-
go proceso de evaporación (más adelante veremos qué tan
largo es este proceso), el agujero negro habrá reducido su
masa, por ejemplo, hastaMBH = 1010 kg ∼ 10−20M¯
(RS ∼ 10−17 m). Ahora, la enerǵıa máxima de las partı́culas
emitidas esE = 108 eV, lo que equivale a una masa máxima
m = 108 eV/c2; estas cifras son del orden de la masa-energı́a
de un prot́on.

Si llevamos la evaporación hasta suśultimas consecuen-
cias, de acuerdo con la Ec. (5)TH debiera volverse infinita
en losúltimos instantes de vida del agujero negro, cuando
MBH tiende a cero. Este resultado sugiere que la Ec. (5) no
tiene validez general. La solución a este problema es uno de
los grandes desafı́os de la f́ısica téorica, y áun no encuentra
una solucíon satisfactoria, aunque se han realizado progre-
sos [19]. Sin embargo, por razones de consistencia con otras
teoŕıas f́ısicas que han sido ampliamente confirmadas, los es-
pecialistas coinciden en que la Ec. (5) es correcta, siempre
queMBH no sea demasiado pequeña.

El tiempo que un agujero negro en el vacı́o demora en
reducir su masa a su valor mı́nimovi, se denominatiempo de
evaporacíon tev, y viene dado por:

tev ≈ G2M3
BH

c4~
∼ 1070 s

(
MBH

M¯

)3

, (9)

dondeMBH es la masa inicial del agujero negro. Este fue el
resultado encontrado en 1974 por Hawkingvii. Sin embargo,
se trata de una estimación cruda detev. Un ćalculo ḿas deta-
llado fue desarrollado en 1976 por el fı́sico canadiense Don
Page [20], quien encontró la siguiente expresión:

tev ≈ 1073 s

(
MBH

M¯

)3

. (10)

Notemos que esta ecuación difiere en un factor103 de la
estimacíon original de Hawking. El hecho quetev sea pro-
porcional al cubo de la masa inicial revela que para agujeros
negros estelares,tev es extraordinariamente grande, pues pa-
raMBH = M¯, se encuentra quetev ∼ 1073 s; esta cifra es
56 órdenes de magnitud mayor que la edad del universo, que
es de∼ 1017 s. Por tanto, tal como sucedió con la tempera-
tura de Hawking, los ćalculos muestran claramente que para
agujeros negros estelares, los efectos cuánticos predichos por
Hawking son inobservables.

No obstante, incluso suponiendo que los astrónomos dis-
pusieran de un tiempo infinito para observar la evaporación
de agujeros estelares, existe otra dificultad que debemos con-
siderar. Como la radiación de fondo de microondas que llena
el universo tiene una temperaturaTRFM = 2.73 K, que es

mucho mayor que la temperatura tı́pica de un agujero estelar,
TH ∼ 10−8 K, debe existir un flujo neto de radiación dirigi-
do hacia el interior del horizonte. Esto implica un incremento
deMBH y una reduccíon deTH , y por lo tanto los agujeros
negros estelares no se están evaporando. Si como indica la
evidencia observacional, el universo está destinado a expan-
dirse para siempre, llegará un momento en queTRFM < TH ,
y entonces la masa de los agujeros estelares comenzará a re-
ducirse. Sin embargo, para que esto suceda, el universo ten-
dŕıa que expandirse al menos un factor∼ 108 respecto de su
tamãno actual, de modo que no existe ninguna posibilidad de
observar la evaporación de agujeros estelaresviii.

4.3. Entroṕıa

Como la temperatura implica la existencia de entropı́a, Haw-
king concluýo que un agujero negro debe tener entropı́a. Este
fue el tercer gran resultado obtenido por el fı́sico brit́anico en
1974-1975. De acuerdo con los cálculos de Hawking, la en-
tropiaSBH de un agujero negro es proporcional aláreaA del
horizonte:

SBH =
kc3A

4~G
, (11)

dondeA se calcula a partir de la Ec. (1) [10]:

A = 4πR2
S =

16πG2M2
BH

c4
. (12)

El sub́ındiceBH en la Ec. (11) corresponde a las iniciales
de Bekenstein-Hawking (aunque también podŕıa interpretar-
se como las iniciales de Black-Hole) ya que la noción de en-
troṕıa de agujero negro fue sugerida originalmente en 1973
por el f́ısico téorico mexicano-estadounidense-israelı́ Jacob
Bekenstein [21], y luego fue precisada por Hawking. De he-
cho, los ćalculos de Bekenstein solo le permitieron hacer una
estimacíon gruesa de la entropı́a de un agujero negro, pero
fue Hawking quien efectúo un ćalculo detallado y compren-
dió con mayor profundidad las implicancias fı́sicas de dicha
entroṕıa.

La Ec. (11) puede reescribirse de una forma sugerente
empleando lalongitud de Planck:

lP ≡
(
~G
c3

)1/2

= 1.61× 10−35 m. (13)

Esta expresión fue introducida por el fı́sico aleḿan Max
Planck en 1899 como parte de un sistema de unidades uni-
versal basado en las constantes fundamentales de la naturale-
za:~, G, y c. Es f́acil advertir quelp es extraordinariamente
pequẽna. De hecho, el radio tı́pico de un ńucleo at́omico es
∼ 10−15 m, lo que es un factor∼ 1020 mayor quelP . De
acuerdo con la interpretación moderna,lP corresponde a la
escala de tamaño más pequẽna. En otras palabras,lP es la
unidad de longitud ḿınima a la que se le puede atribuir un
significado f́ısico [22]. Para escribirSBH en funcíon delP ,
reordenamos términos en la Ec. (11):

SBH =
kA

4 (~G/c3)
=

kA

4l2P
. (14)
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A partir de esta ecuación, podemos interpretarSBH co-
mo una medida del ńumero de unidades déarea ḿınima l2P
contenidas en el horizonte. Comol2P ∼ 10−70 m2 -un área
inimaginablemente pequeña-, el cocienteA/l2P seŕa en ge-
neral muy grande. Esto sugiere que la entropı́a t́ıpica de un
agujero negro debe ser extraordinariamente elevada. Un po-
co más adelante vamos a estimar este resultado mediante un
cálculo directo.

Para verificar que esta ecuación no viola la segunda ley
de la termodińamica, seǵun la cual la entroṕıa de un sistema
cerrado nunca disminuye, se define la entropı́a generalizada:

SG = S + SBH = S +
kA

4l2P
, (15)

dondeS representa la entropı́a total de toda la materia del
universo, fuera de los agujeros negros. Se observa que aun-
que SBH y A puedan aumentar/decrecer individualmente,
SG nunca decrecerá; si el agujero negro absorbe material de
su entorno,MBH aumenta y por tantoA aumenta, pero al
mismo tiempoS disminuye, de modo queSG no decrece.
Por otra parte, la emisión de radiacíon de Hawking disminu-
yeMBH y A, pero aumentaS, de modo que nuevamenteSG

no decrece.
Para seguir desentrañando el significado de la Ec. (11),

recordemos que en mecánica estad́ıstica se define la entropı́a
como el logaritmo del ńumeroW de microestados de un sis-
tema f́ısico que son compatibles con un determinado macro-
estado; en otras palabras, la entropı́a es proporcional al ńume-
roW de configuraciones que los componentes microscópicos
de un sistema pueden adoptar, de manera que el sistema se
vea id́entico macrosćopicamente. Por lo tanto, podemos esti-
mar la entroṕıaSBH de un agujero negro como:

SBH = k ln WBH . (16)

EliminandoSBH de la Ecs. (11) y (16):

WBH = ec3A/4~G = e4πGM2
BH/~c. (17)

Como el macroestado de un agujero estático solo depen-
de deMBH , si nos apegamos a la definición de entroṕıa dada
antes [5, 21, 23], se concluye queWBH es el ńumero de mi-
croestados de un agujero estático que son compatibles con un
valor determinado deMBH . Por ejemplo, si en la Ec. (17) in-
troducimos el valor deMBH para un agujero negro estelar,
∼ 1030 kg se encuentra queSBH ∼ 101077

, un cifra colo-
sal que sugiere que los agujeros negros se cuentan entre los
objetos ḿas entŕopicos el universo. El fı́sico téorico estadou-
nidense Kip Thorne ha sugerido queWBH es una medida del
número de maneras en que podrı́a haberse formado un agu-
jero negro a partir de una determinada catidad de materia.
Un ańalisis amplio y accesible de este tema se encuentra en
un libro de divulgacíon escrito por el propio Thorne [3]. Sin
embargo, la propuesta de Thorne deja muchas preguntas sin
responder ya que hasta el momento no existe ninguna expli-
cacíon detallada del significado fı́sico deWBH en t́erminos
de alǵun tipo de configuraciones microscópicas internas de
un agujero negro.

5. Una estimacíon de los resultados de Haw-
king

Las ecuaciones centrales que sintetizan los tres grandes des-
cubrimientos del f́ısico brit́anico son la Ec. (5) para la tem-
peratura de Hawking, la Ec. (9) para el tiempo de evapora-
ción, y la Ec. (11) para la entropı́a de Bekenstein-Hawking.
Para llegar a estos resultados, Hawking elaboró un comple-
jo razonamiento que combina la relatividad general, la teorı́a
cuántica y la termodińamicaix, lo que queda de manifiesto
por la presencia en las Ecs. (5), (9) y (11) de las constan-
tes fundamentales que caracterizan a estas teorı́as:G, c, ~ y
k. Siguiendo a Hawking, pero a un nivel elemental, a con-
tinuacíon derivaremos heurı́sticamente estas tres ecuaciones,
utilizando conceptos b́asicos de relatividad, teorı́a cúantica y
termodińamica. Como en las derivaciones heurı́sticas las con-
tantes adimensionales son poco confiables, las omitiremos de
los ćalculos.

Comencemos estimandoTH . De acuerdo con la Ec. (5),
cuanto menor esMBH , mayor esTH , mayor es la energı́a
de los fotones emitidos, y menor su longitud de onda. Esto
muestra que la longitud de ondaλ de la radiacíon de Haw-
king es proporcional aMBH , y por lo tanto tambíen es pro-
porcional al tamãno del agujero negro, definido por su radio
de Schwarzschild [24]. Esta proporcionalidad puede expre-
sarse como:

λ ∼ RS ≈ GMBH

c2
. (18)

Sabemos que un agujero negro radia como un cuerpo ne-
gro. De acuerdo con la ley del desplazamiento de Wien [25],
la temperatura absolutaT de un cuerpo negro y la longitud de
ondaλ donde se produce el ḿaximo de emisíon se relacionan
como:

λT ≈ ~c
k
∼ 10−3m ·K. (19)

Eliminandoλ entre las Ecs. (18) y (19):

T ≈ TH ≈ ~c3

kGMBH
. (20)

Esta relacíon y la Ec. (5) de Hawking son formalmente
idénticas, y śolo difieren en los factores numéricos adimen-
sionales.

Estimemos ahora el tiempo de evaporación, tev. Para
un observador en reposo respecto de un agujero estático, la
enerǵıa internaU solo puede depender deMBH , de modo
queU = MBHc2. Adeḿas, la enerǵıa t́ıpica de una partı́cula
de la radiacíon de Hawking eskTH . Aśı, el número totaln
de part́ıculas que componen el agujero negro puede estimarse
como:

n ∼ MBHc2

kTH
. (21)

Por otra parte, comoc es la rapidez caracterı́stica de una
part́ıcula de la radiación de Hawking, yRS es la longitud
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caracteŕıstica, dimensionalmente el tiempo caracterı́stico que
cada part́ıcula demora en ser emitida viene dado por:

τ ∼ RS

c
. (22)

En otras palabras, esta expresión establece el intervalo
tı́pico que transcurre desde que la partı́cula es creada hasta
que se convierte en real. Si suponemos toscamente que lasn
part́ıculas son emitidas una por una desde el horizonte, el lap-
so que un agujero negro demora en radiar todas las partı́culas
que lo componen es:

tev ∼ nτ ≈ G2M3
BH

c4~
≈ 1070s

(
MBH

M¯

)3

, (23)

donde se han introducido las Ecs. (1) y (5) paraRS y TH , res-
pectivamente. Esta ecuación es equivalente a la estimación
cruda de Hawking, Ec. (9), y difiere en un factor103 de la
estimacíon más exacta de Page, Ec. (10).

Finalmente, estimemosSBH . Para ello, vamos a utilizar
el hecho que dimensionalmente la entropı́a es enerǵıa por uni-
dad de temperatura. A partir de esta idea, es posible estimar
SBH mediante el siguiente cociente:

SBH ≈ U

TH
=

MBHc2

TH
≈ kGM2

BH

c~
. (24)

Resolviendo la Ec. (12) paraM2
BH , introduciendo este

valor en la Ec. (24) y utilizando la longitud de Planck, Ec.
(13), se obtiene:

SBH ≈ kc3A

~G
≈ kA

l2P
. (25)

Esta expresión es formalmente id́entica a las Ecs. (11) y
(14) de Hawking.

6. ¿Existe evidencia de agujeros negros
cuánticos?

Como hemos sẽnalado antes, los efectos cuánticos predichos
por Hawking solo son importantes para agujeros negros com-
parativamente pequeños y poco masivos. En el caso de los
agujeros estelares los efectos cuánticos son despreciables,
lo cual significa que estos objetos tienen un comportamien-
to aproximadamente clásico, y pueden describirse satisfac-
toriamente mediante la relatividad general. Por lo tanto, la
expresíon agujeros negros cúanticosdebiera reservarse para
los agujeros pequeños y poco masivos.

La existencia de agujeros cuánticos fue sugerida por
Hawking en su artı́culo seminal de 1974 [4]. En la Sec. 4
vimos que para esta clase de objetos se tiene queTH ∼ 1010

K, una temperatura muy elevada, y que de acuerdo con la Ec.
(19), tiene un ḿaximo de emisíon en la regíon de los rayos
gamma,λ ∼ 10−13 m, de modo que estos objetos no tie-
nen nada de negros. Por otra parte, si en la Ec. (10) tomamos
MBH ∼ 1012 kg, se encuentra quetev ∼ 1017 s, una cifra

que es del orden de la edad del universo, lo cual significa que
los agujeros cúanticos se habrı́an generado poco después del
Big Bang, y debieran estar terminando de evaporarse en el
presente. Por esta razón tambíen se les conoce comoaguje-
ros negros primordiales.

Desde que Hawking propuso la existencia de los agujeros
negros cúanticos, los astŕonomos han sondeado el espacio en
su b́usqueda. No obstante, pese a los esfuerzos desplegados,
no existe evidencia sólida de agujeros negros evaporándose o
emitiendo radiacíon de Hawking en forma de rayos gamma
[10]. Por otra parte, los agujeros negros menos masivos para
los que existe evidencia astronómica son los estelares, cu-
yo comportamiento cúantico sabemos que es completamen-
te indetectablex. ¿Significa esto que los descubrimientos de
Hawking est́an condenados a permanecer en un terreno teóri-
co? La respuesta es no, ya que recientemente se ha abierto
un nuevo campo de investigación sin ninguna relación con
la astronoḿıa, y que podŕıa permitir la corroboración de las
teoŕıas de Hawking.

El primero en proponer que la comprobación emṕırica de
las teoŕıas de Hawking quiźa no est́a en las estrellas, fue el
fı́sico téorico canadiense William George Unruh, quien en
1981 sugirío que la temperatura y la radiación de Hawking
podŕıan ser observadas mediante un modelo análogo del ho-
rizonte de un agujero negro [26]. Un modelo análogo es un
sistema disẽnado para imitar el comportamiento de algún ob-
jeto o sistema fı́sico dif́ıcil de observar en su estado natural.
Por lo tanto, el objetivo del modelo análogo es reproducir lo
más fielmente el comportamiento fı́sico del feńomeno origi-
nal para aśı entender sus propiedades. El año 2014, el f́ısico
israeĺı Jeff Steinhauer del departamento de fı́sica delIsrael
Institute of Technology(Technion), logŕo crear un modelo
ańalogo como el sugerido por Unruh [27]. El modelo análogo
del horizonte desarrollado por Steinhauer le permitió obser-
var la emisíon de radiacíon de Hawking, con una temperatura
dada aproximadamente por la Ec. (5). Recientemente, Stein-
hauer y su equipo han logrado extender y mejorar los resul-
tados de su experimento del 2014 [28]. Si bien los resultados
obtenidos no son muy exactos debido al ruido inherente al
proceso de medición, los resultados nuevamente concuerdan
con la prediccíon de Hawking, al menos dentro de la preci-
sión con la que el experimento permite identificar una tem-
peratura. Aunque los detalles del experimento de Steinhauer
son complejos, y su análisis sobrepasa los alcances de es-
te trabajo, lo importante para nuestros propósitos es destacar
que quiźa la corroboracíon de las teorı́as de Hawking no se
encuentra en las estrellas sino en la Tierra. Sin embargo, el
experimento de Steinhauer no es concluyente y necesita ser
confirmado por otros.

Pero los resultados de Steinhauer y su equipo no son
acontecimientos aislados, ya que forman parte de un acti-
vo campo de investigación experimental en gravedad análo-
ga que se encuentra en rápido crecimiento. Sin embargo, de
momento los hallazgos en este campo son inciertos debido
al ruido experimental, y a la consiguiente dificultad para ob-
tener informacíon robusta. Es de esperar que en la medida
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que la tecnoloǵıa avance y las dificultades técnicas puedan
ser superadas, la investigación en gravedad análoga aporte
grandes descubrimientos a la fı́sica de los agujeros negros,
especialmente en lo relativo al trabajo de Hawking. El lector
interesado puede encontrar información t́ecnica actualizada
sobre gravedad análoga y temas afines en [29]. Un artı́culo
no t́ecnico muy recomendable sobre gravedad análoga, agu-
jeros negros y termodinámica es [30].

Vemos entonces que aún queda mucho trabajo por hacer
para corroborar empı́ricamente los hallazgos de Hawking, de
modo que en el corto plazo se vislumbra difı́cil obtener re-
sultados emṕıricos śolidos, ya sea en gravedad análoga o en

astrof́ısica. En cualquier caso, la importancia de la contribu-
ción del genio brit́anico al estudio de los agujeros negros es
indudable, y cuando las implicancias fı́sicas de su contribu-
ción sean plenamente comprendidas, seguramente será con-
siderada una de las grandes revoluciones cientı́ficas el
siglo XX.
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i. Básicamente, el teorema de no pelo asegura que un agujero
negro no tiene¿memoriaÀ respecto de las propiedades o
¿pelosÀ del objeto a partir del cual se forḿo. No importa
la tamperatura, la forma, la composición qúımica o el campo
magńetico de dicho objeto; tampoco importan si el objeto es
una estrella, un planeta, una mota de polvo o una partı́cula su-
bat́omica. Laśunicas propiedades que un agujero negro retiene
son la masa, la carga eléctrica y al momentum angular; luego,
si dos agujeros negros tienen los mismos valores para estas tres
propiedades, no es posible distinguir uno de otro, ya que care-
cen de pelos que permitan identificarlos.

ii. Fue esta capacidad de “atrapar la luz” lo que llevó al f́ısico
teórico John Archibald Wheeler a acuñar el t́ermino agujero
negroen 1967.

iii. Existe un argumento newtoniano intuitivo para obtener la Ec.
(1). La velocidad de escape desde la superficie de un objeto
esf́erico masivo de radioR y masaM esVe = (2GM/R)1/2.
TomandoVe = c y resolviendo paraR se obtiene:R =
2GM/c2. El significado f́ısico de esta expresión es claro: nin-
guna forma de materia o energı́a contenida dentro de la super-
ficie esf́erica limitada porR puede escapar, ya que para ello
necesitaŕıa una rapidez mayor quec.

iv. En el marco intuitivo de la gravitación newtoniana,RS puede
imaginarse como la distancia que separa el centro del agujero
negro de su horizote; no obstante, en relatividad general esta
interpretacíon es incorrecta, ya queRS se considera una coor-
denada, y no una distancia fı́sica.

v. Para ser precisos, en relatividad general la aceleración en el ho-
rizonte esa = (GMBH/R2)/(1 − RS/R)1/2; paraR = RS

se observa quea se vuelve infinita. Como no es conveniente
trabajar con cantidades infinitas, se define lagravedad superfi-
cial en el horizonte, que es el numerador de la ecuación anterior
evaluada enRS .

vi. Argumentos téoricos sugieren que este valor mı́nimo es extre-
madamente pequeño pero distinto de cero.

vii. Para ser exactos, la estimación efectuada por Hawking estev ∼
1071 s (MBH/M¯)3. La diferencia de un factor 10 entre esta
expresíon y la relacíon (9) se debe a las aproximaciones numéri-
cas empleadas.

viii. Se puede demostrar queTRFM es inversamente proporcional
al denominadofactor de escala, R, que proporciona una me-

dida (adimensional) del tamaño del universo. La relación ma-
temática puede escribirse comoTRFM1/TRFM2 = R2/R1. Si
TRFM1 = 2.73 K, y TRFM2 ∼ 10−8 K, entoncesR2/R1 ∼
108.

ix. En rigor, la termodińamica est́a incluida dentro de la mecánica
cuántica a trav́es de las estadı́sticas cúanticas. Sin embargo, con
fines pedaǵogicos, es ḿas claro separar la mecánica cúantica de
la termodińamica.

x. Tambíen se ha especulado con la posibilidad de generar aguje-
ros negros cúanticos en grandes aceleradores de partı́culas co-
mo el LHC (Large Hadron Collider), pero tampoco se dispone
de evidencia empı́rica que respalde esta idea.
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ros negros3 ed., Cŕıtica, (Barcelona, 1988).

12. S.W. Hawking,A brief history of timeBantam Books, (New
York, 1998).

13. S.B. Giddings,Physics Letters B754(2016) 39-42.

14. S.W. Hawking,Communications in Mathematical Physics25
(1972) 152-166.

15. D. Christodoulou,Physical Review Letters25 (1970) 1596-
1597.

16. D. Christodoulou,Physical Review D4 (1971) 3552-3555.

Rev. Mex. Fis. E65 (2019) 182–190



190 J. PINOCHET

17. R. Penrose, R.M. Floyd,Nature229(1971) 177-179.

18. B.J. Carr, S.B. Giddings,Quantum black holes, Scientific Ame-
rican (2005) 48-55.

19. R. J. Adler,General Relativity and Gravitation33(2001) 2101-
2108.

20. D.N. Page,Physical Review D13 (1976) 198-206.

21. J.D. Bekenstein,Physical Review D, 7 (1973) 2333-2346.

22. R.J. Adler,American Journal of Physics78 (2010) 925-932.

23. S.W. Hawking,Physical Review D13 (1976) 191-197.

24. N.B. Birrel, P.C.W. Davies,Quantum Fields in Curved Spaces,
(Cambridge University Press, Cambridge, 1982).

25. P.A. Tipler, R.A. Llewellyn,Modern Physics, 6 ed., W. H. Free-
man and Company, (New York, 2012).

26. W.G. Unruh,Physical Review Letters, 46 (1981) 1351-1353.

27. J. Steinhauer,Nature Physics10 (2014) 864-869.
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