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Presentacion

La piedra de Roselta de la gravedad

n 1915, mientras servia en el

frente ruso de la Primera Guerra

Mundial, el astronomo aleméan

Karl Schwarzschild derivo la
primera soluciéon exacta de la relativi-
dad general, la teoria geométrica de la
gravitacion que ese mismo ano habia
formulado Albert Einstein. El propoésito
de Schwarzschild era bastante mundano:
espoleado por el problema que plantea-
ba el movimiento anémalo del perihelio
de Mercurio, el cual Einstein solo habia
conseguido resolver de manera aproxi-
mada, el astronomo intentaba describir
como seria la trayectoria de un planeta
en el campo gravitatorio creado por una
estrella. «Las siguientes lineas permiten
que el resultado del Sr. Einstein reluzca
con acrecentada claridad», escribi6 en la
introduccion de su articulo, publicado en
febrero de 1916 (pdg. 4).

Schwarzschild no vivié lo suficiente
para verlo (muri6 tres meses después, vic-
tima de una dolorosa enfermedad contrai-
da en Rusia), pero aquel trabajo acabaria
planteando un colosal rompecabezas que,
cien afios después, los fisicos siguen in-
tentando resolver. Su solucién describia
el caso mas sencillo posible de 1o que hoy
denominamos un agujero negro: un astro
cuyo campo gravitatorio es tan intenso
que, pasado cierto punto conocido como
horizonte de sucesos, un objeto tendria
que moverse mas rapido que la luz para
poder escapar de él.

Desde entonces, el estudio de este in-
solito fenémeno de la naturaleza ha dado
lugar a dos fecundas lineas de investiga-
cién largamente independientes, una en
fisica matematica, basada en complejos
calculos y experimentos mentales (pdgs.
12-55), y otra en astrofisica (pdgs. 56-95).
La primera ha proporcionado los que,
para muchos expertos, son algunos de los
indicios mas so6lidos del funcionamiento
de la gravedad a escala cuantica. La se-
gunda constituye un floreciente campo
observacional que ha ayudado a entender
el devenir de las estrellas y la estructura
y evolucion de las galaxias. El presente
monografico de la coleccion TEMAS le
invita a explorar ambos enfoques a través
de una cuidada seleccion de los mejores
articulos sobre agujeros negros publica-
dos en INVESTIGACION Y CIENCIA.

El problema teérico que plantean los
agujeros negros surge al preguntarse por
el destino de lo que cae en ellos. Esta
cuestion revel6 su verdadera importan-
cia en los afios setenta, cuando Stephen
Hawking descubri6 que, al tomar en con-
sideracion ciertos efectos cuanticos, los
agujeros negros debian emitir radiacion.
Sin embargo, el analisis del fisico britani-
co sugeria que las particulas expulsadas
por un agujero negro no guardaban nin-
guna relaciéon con lo que antes hubiese
caido en él. De ser el caso, ello haria saltar
por los aires uno de los pilares de la me-
canica cuantica (pdg. 14). En los tltimos
decenios, el estudio de esta paradoja ha
permitido explorar cuestiones tan profun-
das como la manera en que la naturaleza
procesa la informacion (pdgs. 22 y 32),
los limites de las leyes fisicas (pdg. 42) y
las propiedades cuanticas del espacio y el
tiempo (pag. 48).

Por su parte, y aunque muy distin-
tos de la solucién eterna e idealizada de
Schwarzschild, hace ya tiempo que los
astréonomos cuentan con indicios claros
de la existencia de agujeros negros en el
universo. Algunos son cadaveres estela-
res, con masas del orden de diez veces
la del Sol. Otros, los mas enigmaticos en
cuanto a su origen, son los astros hasta
miles de millones de veces mas masivos

que hoy sabemos que ocupan el centro de
numerosas galaxias (pdgs. 58 y 66). En las
ultimas dos décadas, el estudio de estos
colosos y de sus homologos estelares ha
vivido espectaculares avances gracias al
desarrollo de nuevas técnicas (pdg. 72) v,
desde 2015, a la detecciéon de ondas gra-
vitacionales (pdgs. 80 y 88).

¢Convergeran algin dia estas dos gran-
des lineas de investigacion? Por sorpren-
dente que pueda parecer, la astronomia de
ondas gravitacionales ha abierto la puerta
a sondear por medios experimentales las
propiedades de los horizontes de sucesos.
Con suerte, los resultados que a corto o
medio plazo deparen estos trabajos po-
drian revolucionar el conocimiento de la
interaccion fundamental mas enigmatica
de la naturaleza (pdg. 88).

Al igual que el atomo de hidrégeno
fue la piedra de Rosetta que permitio des-
cifrar los secretos de la teorfa cudntica,
hace décadas que los fisicos ven en los
agujeros negros la piedra de Rosetta de
la gravedad. Aunque el camino que queda
para interpretarla por completo atn se
antoja largo, los resultados cosechados
hasta ahora conforman una de las piezas
mas valiosas de las que disponen los cien-
tificos para continuar armando el puzle
altimo de la realidad.

—La redaccion
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HISTORIA

EL PADRE
RENUENTE
DE LOS
AGUJEROS
NEGROS

Las ecuaciones de la gravedad

de Albert Einstein constituyen

el fundamento de la teoria
moderna de los agujeros negros.
En ellas se baso él, sin embargo,
para intentar demostrar

que tales objetos no podian existir

Jeremy Bernstein

AFAVORY EN CONTRA:

En 1939, Robert Oppenheimer (derecha)
abogé por la existencia de agujeros negros
al mismo tiempo que Albert Einstein
intentaba refutarla. Sus caminos se cruzaron
en el Instituto de Estudios Avanzados de
Princeton a finales de los afios cuarenta,
época a la que corresponde esta fotografia,
pero se desconoce si alguna vez llegaron

a hablar sobre agujeros negros.
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A CIENCIA DEJA EN OCASIONES UNA HERENCIA QUE DESBORDA NO SOLO
la imaginacion, sino también las intenciones de sus creadores.
Un ejemplo notable 1o constituyen los primeros pasos de la teo-
ria de los agujeros negros, y muy particularmente el papel que
en ella desempeno Albert Einstein. En 1939, el fisico aleman pu-
blico en la revista Annals of Mathematics un articulo de titulo

intimidatorio: «Sobre un sistema estacionario con simetria es-

férica formado por muchas masas gravitatorias». En él se proponia demostrar la imposi-
bilidad de los agujeros negros, objetos celestes de tal densidad que su gravedad provoca
que ni siquiera la luz pueda escapar de ellos.

Lo irénico del caso es que, en su argu-
mentacion, Einstein us6 su propia teoria
de la relatividad general, publicada en
1916, la cual empleamos hoy en dia para
concluir que los agujeros negros no solo
son posibles, sino que constituyen el fin
inevitable de numerosos astros. De hecho,
pocos meses después de la aparicion del
articulo de Einstein, el fisico Robert Op-
penheimer y su alumno Hartland Snyder
publicaron —sin mencionar el trabajo del
aleman— un articulo titulado «Sobre la
contraccion gravitatoria continua». En él
usaban la teoria de la relatividad general
para, por primera vez en el ambito de la
fisica moderna, explicar el proceso de for-
macién de un agujero negro.

Pero tal vez resulte mas irénico atn
que la investigacion actual sobre agujeros
negros —vy, en general, el estudio de las
estrellas en fase de colapso, o contrac-
cion gravitatoria— se base en un aspecto
completamente distinto del legado de
Einstein: su trabajo en mecanica cuan-
tica estadistica. Sin las predicciones de
la estadistica cuantica, todos los objetos

En 1916, el fisico alemén Karl Schwarzschild demos-
tré que, para un cuerpo esférico, existia un radio en
el que el campo gravitatorio predicho por la teorfa
de Einstein se tornaba singular: el tiempo parecia
anularse y el espacio se hacia infinito.
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astronémicos terminarian por contraerse
hasta convertirse en agujeros negros, lo
que darfia lugar a un universo que no se
pareceria en nada a este en el que vivimos.

ESTADISTICA CUANTICA

La creacion de la estadistica cuantica le
fue inspirada a Einstein por una carta
que recibi6é en junio de 1924 de Satyen-
dra Nath Bose, un joven fisico indio por
entonces desconocido. La misiva venia
acompanada de un articulo que Bose ha-
bia enviado a una revista cientifica brita-
nica pero que habfa sido rechazado. Tras
leer el manuscrito, el propio Einstein lo
tradujo al aleman e hizo lo necesario para
que se publicara en Zeitschrift fiir Physik.

¢Qué indujo a Einstein a ponderar la
importancia de aquel trabajo? Durante
veinte anos, el aleman habia estado deba-
tiéndose para entender la naturaleza de
la radiacion electromagnética, en especial
la de aquella atrapada en un recipiente
caliente y que ha alcanzado la misma tem-
peratura que sus paredes. A principios del
siglo xx, Max Planck habia descubierto la

Més de dos décadas después, en 1939, Einstein
usd su teoria de la relatividad general para intentar
demostrar que tales «singularidades de Schwarz-
schild» —hoy conocidas como agujeros negros— no
podian llegar a formarse.

expresion matematica que describia las
variaciones de intensidad de las distintas
longitudes de onda presentes en ese tipo
de radiacion, llamada «de cuerpo negro».
La forma de dicho espectro resultaba no
depender del material de las paredes ni
de otros detalles, sino tan solo de la tem-
peratura de la radiacion.

Un poco por casualidad, Bose habia
calculado las propiedades estadisticas de
la radiacién de cuerpo negro. En otras pa-
labras: habia obtenido la ley de Planck a
partir de una descripciéon matematica de
la fisica cuantica subyacente. Este resul-
tado llamo la atencién de Einstein, quien,
acorde con su talante, profundiz6 en la
cuestion. El aleman emple6 el mismo
método para estudiar la mecanica esta-
distica de un gas de moléculas con masa
que obedecian el mismo tipo de leyes que
Bose habia asociado a los fotones.

Al derivar una ley andiloga a la de
Planck para este caso, Einstein observd
algo extraordinario: si se enfriaba un gas
de particulas que obedecen la estadistica
que hoy denominamos «de Bose-Eins-

La conclusion de Einstein resultd ser erronea. Ese
mismo afio, a partir de estudios previos sobre enanas
blancas y estrellas de neutrones, Robert Oppenhei-
mer y Hartland Snyder lograron explicar el proceso
de formacién de un agujero negro.

PAGINAS ANTERIORES: CORBIS



AGENCIA DE COMUNICACION INTERNACIONAL, CORTESIA DEL ARCHIVO VISUAL EMILIO SEGRE (Max Planck);
ARCHIVO BETTMANN (Einstein); JARED SCHNEIDMAN DESIGN (ifustracion); UPI/BETTMANN (Einstein, 1916)

tein», al llegar a una temperatura critica
determinada, todas las moléculas se acu-
mularian de repente en un estado tnico,
o «degenerado». Se trata de lo que hoy
conocemos como condensacion de Bose-
Einstein (si bien el primero no tuvo nada
que ver en su formulacion).

Un ejemplo interesante lo hallamos en
un gas de helio 4, el is6topo comin del
helio, cuyo niicleo consta de dos protones
y dos neutrones. A la temperatura de 2,18
kelvin, este gas se convierte en un liquido
con las propiedades mas misteriosas que
uno pueda imaginar, incluida la superflui-
dez, o capacidad de fluir sin rozamiento. A
lo largo de los tltimos afios, los cientificos
han culminado la dificil tarea de enfriar
otras clases de &tomos a milmillonésimas
de kelvin para conseguir condensados de
Bose-Einstein.

Sin embargo, no todas las particulas
de la naturaleza experimentan este fe-
némeno. En 1925, justo después de que
Einstein publicara sus articulos sobre la
condensacion, el fisico austriaco Wolf-
gang Pauli identific6 una segunda clase
de particulas (aquella a la que pertenecen
el electron, el protén o el neutrén) con

En 1939, Einstein se propuso demostrar
que los agujeros negros no podrian
llegar a formarse

otras propiedades. Pauli descubrié que
dos particulas idénticas de este tipo (dos
electrones, por ejemplo) nunca podrian
adoptar el mismo estado cuantico a la vez.
Hoy esta regla se conoce como principio
de exclusion de Pauli. En 1926, Enrico
Fermi y Paul Dirac derivaron la estadis-
tica cuantica que debian obedecer las
particulas de esta clase.

En virtud del principio de exclusion de
Pauli, lo altimo que harian estas particulas
al enfriarse seria condensarse en un mismo
estado cuantico. Si comprimimos cada vez
mas un gas de electrones, antes o después
estos deberian invadir el espacio de sus
vecinos. Sin embargo, eso queda prohibi-
do por el principio de exclusiéon de Pauli.
Como consecuencia, llegara un momento
en que los electrones tenderan a alejarse
unos de otros a velocidades que pueden

aproximarse a la de la luz. La presion crea-
da por estas particulas que intentan esca-
par, conocida como «presion de degenera-
cién», persiste aun cuando el gas se enfria
hasta el cero absoluto. Dicha repulsién no
guarda ninguna relacién con la repulsiéon
eléctrica que sufren las particulas con idén-
tica carga: los neutrones, que carecen de
carga eléctrica, también la experimentan.
Es pura fisica cuantica.

ENANAS BLANCAS
¢Qué tiene que ver la estadistica cuantica
con las estrellas? A principios del siglo xx,
los astronomos habian empezado a estu-
diar una clase peculiar de estrellas peque-
fias y mortecinas: las enanas blancas. La
que acompaifia a la estrella mas brillante
del cielo, Sirio, tiene la masa del Sol pero
emite alrededor de 1/360 de su luz. Dados

La historia temprana de los agujeros negros

1900

Max Planck describe la radiacion
de cuerpo negro.

1905

Albert Einstein demuestra que la
luz puede considerarse formada por
cierto tipo de particulas (fotones).

Sirio

1915

Trayectoria
oscilante

Walter S. Adams identifica la tenue
compafiera de Sirio (causante de las
oscilaciones que experimenta su tra-

1916

Einstein publica la teorfa de la relati-
vidad general, cuyas ecuaciones
describen la gravedad.

yectoria) como una enana blanca.

AGUJEROS NEGROS 7



su masa y su tamano, las enanas blancas
deben ser extraordinariamente densas.
La densidad de la companera de Sirio
multiplica por 61.000 la del agua. éQué
podian ser aquellos objetos tan extrafios?
Fue aqui cuando Sir Arthur Eddington en-
tr6 en escena.

Cuando yo empezaba a estudiar fisica,
a finales de los afios cuarenta, Edding-
ton era uno de mis héroes, aunque por
razones equivocadas. Desconocia sus fa-
bulosas contribuciones a la astronomfa,
pero admiraba sus libros de divulgacion
(si bien estos, con el tiempo, han acaba-
do por parecerme demasiado ingenuos).
Eddington, que muri6 en 1944, era un
neokantiano convencido de que todo lo
importante acerca del universo podia
descubrirse examinando lo que ocurre
dentro de la propia cabeza. Pero, desde
finales de la década de 1910, cuando di-
rigi6 una de las dos expediciones que
confirmaron la predicciéon de Einstein de
que el Sol desvia la luz de las estrellas,
hasta finales de los afos treinta, cuan-
do comenzo6 a desvariar, fue uno de los
gigantes de la ciencia del siglo xx. En la
practica, fue él quien cre6 la disciplina
que permitié entender la constitucion
interna de las estrellas, titulo de su libro

)

1916

Karl Schwarzschild demuestra que,
para un objeto esférico, existe un
radio donde el campo gravitatorio
predicho por la teorfa de Einstein se
torna «singulars: el tiempo parece
anularse y el espacio se hace infinito.

1924
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Einstein consigue que se publique
el trabajo de Satyendra Nath Bose
sobre la radiacion de cuerpo negro.
En él se desarrolla la estadistica
cuéntica de la clase de particulas
ala que pertenecen los fotones.

clasico de 1926. Para €l 1as enanas blancas
eran una afrenta, por lo menos desde un
punto de vista estético. Sin embargo, las
estudi6 con detenimiento y acabd llegan-
do a una idea liberadora.

En 1924 Eddington propuso que la
presién gravitatoria que comprimia a
una enana blanca podia despojar algu-
nos protones de sus electrones. En tal
caso, los atomos perderian su corteza y
podrian aglomerarse hasta formar un
paquete pequeio y denso. Con el tiempo,
la contraccién gravitatoria de la enana
blanca se detendria a causa de la presion
de degeneracion de Fermi-Dirac; esto es,
cuando el principio de exclusiéon de Pauli
obligara a los electrones a mantenerse
separados unos de otros.

La comprension de las enanas blancas
dio un paso mas en julio de 1930, cuan-
do Subrahmanyan Chandrasekhar, a la
sazéon de 19 afos, viajaba de Madras a
Southampton. El fisico Ralph Fowler ha-
bia aceptado que Chandrasekhar acudie-
ra a estudiar con €l en la Universidad de
Cambridge, donde también se encontraba
Eddington. Tras leer el libro de Eddington
sobre las estrellas y el de Fowler sobre
mecanica cuantica estadistica, el mucha-
cho se sinti6 fascinado por las enanas

™

i

1924

electrones.

Sir Arthur Eddington sugiere que,
en una enana blanca, la gravedad
puede despojar a los protones de sus

blancas. A modo de pasatiempo durante
la travesia, el joven fisico indio se entre-
tuvo en responder la siguiente pregunta:
¢existia un limite maximo para la masa
de una enana blanca, uno mas alla del
cual el objeto acabaria colapsando sobre
si mismo por efecto de su propia grave-
dad? La respuesta a la que llegb6 desato
una revolucion.

En conjunto, una enana blanca es
eléctricamente neutra. Eso significa que
cada electron debe tener su correspon-
diente protéon, dotado de una masa unas
2000 veces mayor. En consecuencia, son
los protones los principales responsables
de la compresion gravitatoria. Sila enana
blanca no se esta contrayendo, la presion
de degeneracion de los electrones debe
equilibrar la contracciéon gravitatoria de
los protones. Dicho equilibrio limita el
namero de protones y, por tanto, la masa
de la enana blanca. Ese valor maximo, co-
nocido como limite de Chandrasekhar, es
igual a unas 1,4 veces la masa del Sol. Por
tanto, las enanas blancas con una masa
mayor no pueden ser estables.

El resultado de Chandrasekhar in-
quiet6 profundamente a Eddington.
¢Qué ocurrirfa si la masa de una estrella
superaba ese limite? La respuesta no le

1925

Wolfgang Pauli enuncia el principio
de exclusion, que afirma que cier-
tas particulas no pueden hallarse en
el mismo estado cuéntico al mismo
tiempo.

ROBERT BEIN, AIP ARCHIVO VISUAL EMILIO SEGRE (Schwarzschild); INS. MAX PLANCK, CORTESIA DE AIP (Bose);

UPI/BETTMANN (Eddington); AIP ARCHIVO VISUAL EMILIO SEGRE (Pauli)



UPI/BETTMANN (Fermi); AIP ARCHIVO VISUAL E. SEGRE (Dirac); UPI/BETTMANN (Chandrasekhar)

gustaba. O el resultado de Chandrasekhar
era incorrecto o, salvo que existiera algin
mecanismo que limitara la masa de las es-
trellas que acaban convertidas en enanas
blancas, las estrellas mas masivas estaban
condenadas a contraerse gravitatoriamen-
te hasta desaparecer.

Eddington juzgo intolerable semejante
conclusiéon y procedio a atacar, en publico
y en privado, el uso que Chandrasekhar
habia hecho de la estadistica cudntica.
La critica hizo mella en el indio. Sin em-
bargo, gracias al apoyo de fisicos como
Niels Bohr, quien le asegur6 que Edding-
ton estaba equivocado, Chandrasekhar se
mantuvo firme.

UNA DISTANCIA SINGULAR
Mientras algunos fisicos estudiaban la
estadistica cuantica y las enanas blan-
cas, otros desarrollaban la relatividad
general, la teoria de la gravitacion de
Einstein. Hasta donde sabemos, Einstein
nunca invirtié mucho tiempo buscando
soluciones exactas de sus ecuaciones. La
parte que describe el comportamiento
de la gravedad en presencia de materia
reviste una dificultad notable, ya que la
gravedad distorsiona la geometria del es-
pacio y el tiempo y hace que las particulas

1926

En los primeros trabajos sobre agujeros
negros convergieron la relatividad
general y la estadistica cuantica

sigan trayectorias curvas. Para Einstein,
mas importante atn era el hecho de que
la materia, la fuente de la gravedad, no
podia describirse con las ecuaciones de la
gravedad: tenia que anadirse a mano, lo
que le movia a pensar que sus ecuaciones
eran incompletas. Con todo, algunas so-
luciones aproximadas permitian describir
con la suficiente precision la desviacion
de los rayos de luz y otros fenémenos. No
obstante, Einstein quedé impresionado
cuando, en 1916, el astronomo aleman
Karl Schwarzschild obtuvo una solucién
exacta para una situacion realista: el caso
de un planeta que gira alrededor de una
estrella.

En el camino, Schwarzschild habia
encontrado algo inquietante. A una de-
terminada distancia del centro de la estre-
1la, las matemaéticas se empezaban a dis-
paratar. A dicha distancia, hoy conocida
como «radio de Schwarzschild», el tiem-

Enrico Fermi (izquierda) y Paul Dirac (derecha) desarrollan la estadistica
cuéntica de aquellas particulas que obedecen el principio de exclusion
de Pauli, como los electrones o los protones. Al comprimirlas, llega un
momento en que tales particulas se alejan mutuamente, lo que da lugar

alallamada «presion de degeneracion».

po parecia anularse y el espacio parecia
hacerse infinito. La solucion presentaba
lo que los matematicos denominan una
«singularidad». Por regla general, el radio
de Schwarzschild es mucho menor que el
del objeto en si. Para el Sol, por ejemplo,
asciende a unos 3 Kilémetros, mientras
que para una canica de un gramo es de
1028 centimetros.

Por supuesto, Schwarzschild era cons-
ciente de que su formula describia algo
muy extrano a esa distancia, pero de-
cidié que eso no importaba. Construyo
un modelo simplificado de una estrella
con el que demostré que seria necesario
un gradiente de presion infinito para
comprimirla hasta alcanzar dicho ra-
dio. Este, concluy6, carecia por tanto de
interés fisico.

Pero el anédlisis de Schwarzschild no
satisfizo a todos. A Einstein le inquietaba
que el modelo estelar de Schwarzschild no

—_——

1930

Sirviéndose de la estadistica cuantica y del tra-

bajo de Eddington sobre estrellas, Subrahmanyan
Chandrasekhar descubre que la masa de una enana
blanca no puede exceder 1,4 masas solares. De lo
contrario, el astro se contraeria mas y més hasta
desaparecer. Eddington critica dicha conclusion.

AGUJEROS NEGROS 9



cumpliera algunos requisitos técnicos de
la teoria de la relatividad. Otros autores,
sin embargo, mostraron que era posible
reescribir la solucion de Schwarzschild de
manera que la singularidad no apareciese.
¢Queria eso decir que el resultado estaba
realmente libre de singularidades? Sea
como fuere, seria inexacto afirmar que
el asunto levant6 un acalorado debate.
La mayoria de los fisicos estaban poco
interesados por estas cuestiones, por lo
menos hasta 1939.

En su trabajo de ese afno, Einstein
atribuia su renovado interés por el ra-
dio de Schwarzschild a discusiones con
el cosmoélogo de Princeton Harold P.
Robertson y con su ayudante, Peter G.
Bergmann. En su articulo Einstein se
propuso acabar de una vez por todas
con la singularidad de Schwarzschild.
En él concluia: «El resultado esencial de
esta investigacioén es una comprensiéon
clara de por qué las “singularidades de
Schwarzschild” no existen en la realidad
fisica». En otras palabras, los agujeros
negros no podian existir.

Para demostrar su tesis, Einstein estu-
di6 un grupo de pequeiias particulas que
se movian en oOrbitas circulares bajo la
influencia de su gravitacion mutua; una

1932

James Chadwick descubre el neutrén. Su exis-
tencia conduce a los investigadores a preguntarse
silas «estrellas de neutrones» podrian constituir
una alternativa a las enanas blancas.
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descripcion efectiva de un cimulo este-
lar esférico. Se pregunto si un sistema asi
podria contraerse por efecto de su propia
gravedad y formar una estrella estable de
radio igual al radio de Schwarzschild. Y
lleg6 a la conclusion de que aquello no
podia ocurrir, dado que, con un radio li-
geramente mayor, las estrellas del cimulo
tendrian que moverse a una velocidad su-
perior a la de la luz para que la configu-
racion fuera estable.

Sin embargo, aunque el razonamiento
de Einstein era correcto, estaba fuera de
lugar: una estrella en fase de contraccion
no tiene por qué ser estable al alcanzar
el radio de Schwarzschild, ya que el as-
tro sigue encogiéndose mas alld de ese
tamafo de todos modos. No deja de ser
impresionante que, a sus 60 afos, Eins-
tein presentara en su articulo tablas de
resultados numéricos, los cuales tuvo que
haber obtenido con una regla de calculo.
Pero su articulo, al igual que las reglas de
calculo, no es hoy méas que una reliquia
historica.

ESTRELLAS DE NEUTRONES
Y AGUJEROS NEGROS
Mientras Einstein trabajaba en esta linea,
algo completamente distinto ocurria en

«Sobre un sistema
estacionario con simetria
esférica formado por muchas
masas gravitatorias»

Articulo de Einstein
en Annals of Mathematics, 1939
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1939

Conversaciones con colegas mueven a Einstein a
intentar refutar la singularidad de Schwarzschild.
En un articulo publicado en Annals of Mathematics,
Einstein concluye que los agujeros negros no pue-
den llegar a formarse.

California, donde Oppenheimer y sus es-
tudiantes estaban formulando la teoria
moderna de los agujeros negros. Lo cu-
rioso de la investigacion sobre agujeros
negros es que se inspir6 en una idea que,
ala postre, se demostraria completamen-
te falsa.

En 1932 James Chadwick habia descu-
bierto el neutrén, el componente neutro
de los ntcleos atomicos. Pronto se empe-
76 a especular —sobre todo por parte de
Fritz Zwicky, del Instituto de Tecnologia
de California, y por Lev D. Landau, un
brillante fisico tedérico soviético— que
los neutrones podian proporcionar una
solucion alternativa a las enanas blan-
cas. Segin este razonamiento, cuando la
presion gravitatoria fuera lo suficiente-
mente grande, los electrones de la estrella
podrian combinarse con los protones y
convertirse en neutrones. (Zwicky incluso
conjeturd que este proceso se daria en las
explosiones de supernova; estaba en lo
cierto, y hoy identificamos estas «estrellas
de neutrones» como pulsares.) En aquel
momento se desconocia el verdadero me-
canismo que genera la energia de las es-
trellas ordinarias. Una solucién consistia
en imaginar que el ntcleo de estas estaba
ocupado por una estrella de neutrones;

1939

A partir de la teorfa de las enanas blancas y las
estrellas de neutrones en fase de contraccion,
Robert Oppenheimer y su estudiante Hartland
Snyder explican el proceso de formacion de un
agujero negro.

ARCHIVO BETTMANN (Chadwick); JSD (ilustracion); UPI/BETTMANN (Oppenheimer)



algo similar a la conclusion moderna de
que en el interior de los cuisares se es-
conde un agujero negro.

Entonces se plante6 la cuestion: écual
era el equivalente al limite de masa de
Chandrasekhar para las estrellas de neu-
trones? Calcularlo resultaba mucho mas
dificil que en el caso de las enanas blan-
cas, ya que los neutrones interaccionan
entre si por medio de la interacciéon nu-
clear fuerte, cuyos detalles no se entien-
den por completo. Al final, la gravedad se
acaba imponiendo, pero el valor exacto
de la masa limite depende de porme-
nores dificiles de considerar. Junto con
sus estudiantes Robert Serber y George
M. Volkoff, Oppenheimer publicdé dos
articulos al respecto y concluy6 que la
masa limite era similar a la obtenida por
Chandrasekhar para las enanas blancas.
El primero de esos trabajos apareci6 en
1938, y el segundo en 1939. (La verdadera
fuente de la energia estelar, la fusion nu-
clear, fue descubierta en 1938 por Hans
Bethe y Carl Friedrich von Weizsicker.
Pero pasaron unos aflos antes de que la
idea fuese aceptada, por lo que los as-
trofisicos continuaron explorando otras
teorias.)

Oppenheimer se preguntd entonces
lo mismo que Eddington acerca de las
enanas blancas: ¢qué ocurriria con una
estrella en fase de contraccién gravita-
toria cuya masa excediera cualquiera de
los limites? El rechazo de los agujeros
negros por parte de Einstein en 1939
—que Oppenheimer y sus estudiantes
ignoraban, pues estaban trabajando a
5000 kilémetros de distancia— era irre-
levante. Oppenheimer, que no pretendia
construir una estrella estable de radio
igual al de Schwarzschild, queria saber
qué sucedia cuando una estrella se con-
trajera mas alla de su radio de Schwarzs-
child, y encarg6 a Snyder el calculo del
problema.

Para simplificar la cuestion, Oppen-
heimer sugiri6 a Snyder que omitiera
la presion de degeneracion, la posible
rotacion de la estrella y otras conside-
raciones técnicas similares. Su intuicion
le decia que tales factores no debian in-
fluir en lo esencial. Tales hipotesis fueron
cuestionadas muchos afnos después por
una nueva generacion de investigado-
res que disponian de refinadas compu-
tadoras de alta velocidad (el pobre Sny-
der apenas contaba con una anticuada
calculadora mecédnica de sobremesa),
pero Oppenheimer estaba en lo cierto:
no influyen en nada esencial. Con esas
simplificaciones, Snyder descubri6 que,

Lo que ocurre con una estrella en fase
de colapso depende del punto de vista
del observador

sorprendentemente, lo que le ocurre a
una estrella en fase de contraccién gra-
vitatoria depende del punto de vista del
observador.

DOS VISIONES DEL COLAPSO
Consideremos en primer lugar un obser-
vador en reposo situado a una gran dis-
tancia de la estrella. Supongamos también
que otro observador se encuentra en la
superficie del astro (moviéndose conjun-
tamente con ella a medida que el objeto
se contrae) y envia senales luminosas a
su compaifiero en reposo. El observador
lejano verd que esas sefiales de luz se
desplazan gradualmente hacia el extremo
rojo del espectro. Si la frecuencia de las
sefnales la interpretamos como un reloj,
el observador en reposo concluiria que
el reloj del observador en movimiento se
estd retrasando poco a poco.

De hecho, al llegar al radio de Schwarz-
schild, el reloj se detendra por completo.
El observador en reposo deduciria asi
que la estrella necesita un tiempo infinito
para contraerse hasta el radio de Schwarz-
schild. No podemos hablar de lo que
ocurre después, porque, segin el obser-
vador lejano, no hay ningin «después».
En lo que concierne a este observador, la
estrella «se congela» al alcanzar el radio
de Schwarzschild. No en vano, hasta di-
ciembre de 1967, cuando el fisico John A.
Wheeler acuin6 en una conferencia la ex-
presion «agujero negro», era frecuente en
la bibliografia cientifica denominar estos
objetos «estrellas congeladas».

Este estado congelado es el significado
real de la singularidad de Schwarzschild.
Como Oppenheimer y Snyder sefialaron

EL AUTOR

en su trabajo, la estrella en contraccion
«tiende a encerrarse en si mismay a cor-
tar toda comunicacion con un observa-
dor lejano; solo queda su campo gravita-
torio». En otras palabras, se ha formado
un agujero negro.

Pero équé ocurre con el observador
situado en la superficie de la estrella?
Oppenheimer y Snyder sefialaron que
este vera las cosas de un modo muy dis-
tinto. Para él, el radio de Schwarzschild
no significa nada especial: lo atravesara y
llegara al centro de la estrella en cuestion
de horas, segin el tiempo medido por su
propio reloj. Sin embargo, antes de eso su-
frird unas descomunales fuerzas de marea
que lo destrozaran.

Todo esto ocurria en 1939, justo an-
tes de que nuestro propio mundo saltase
en pedazos. Poco después, Oppenheimer
particip6 en la guerra construyendo el
arma més destructiva jamas imaginada
por el ser humano. Nunca maés volvi6 a
ocuparse de los agujeros negros. Y has-
ta donde sabemos, Einstein tampoco lo
hizo. Después de la guerra, en 1947, Op-
penheimer ocup6 la direccién del Insti-
tuto de Estudios Avanzados de Princeton,
donde Einstein seguia de profesor. Con-
versaban de vez en cuando, pero nada
indica que alguna vez lo hicieran sobre
agujeros negros. Los nuevos avances
al respecto no llegaron hasta los afios
sesenta, cuando el descubrimiento de
cuasares, pulsares y fuentes compactas
de rayos X dio nueva vida al misterioso
sino de las estrellas. ™

Articulo publicado en
Investigacion y Ciencia, agosto de 1996

Jeremy Bernstein es profesor emérito de fisica del Instituto de Tecnologia Stevens, en Nueva Jersey. Ha escrito
decenas de articulos de investigacion, varias monografias técnicas y numerosos libros de divulgacion cientifica.
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Subtle is the Lord: The science and the life of Albert Einstein. Abraham Pais. Oxford University Press, 1982.
Dark stars: The evolution of an idea. Werner Israel en 300 years of gravitation, dirigido por S. W. Hawking

y W. Israel. Cambridge University Press, 1987.

Black holes. Jean-Pierre Luminet. Cambridge University Press, 1992.
Black holes and time warps. Kip Thorne. W. W. Norton, 1994.

AGUJEROS NEGROS 11



e '-...__. '..,.._"\-:M-H \\H?‘,:ﬂ-\e_ '\.\. . \\ -
5 W:x 1
T l"‘?“-c\._ 4 ) ’
L

negros

e R .
: .}_\.‘.Q,:H‘
- 3 " :_'_..,_ —':: %
- * - - -. .:
oy L ® / o ; s
T ; L B - X
- = = . S = ; N
}ﬂfxm‘ zi ..‘ ! 221,.‘ 2, ZLCOS : NS N
Nh\' .-""-"'\-._ -x'\. : _ o -““'_- :_ = o =
."H"\-\. 12 Tl o ., ";._- o
- = —— % i = !
‘\-\"-‘_\_\x ", - L .“\. 'l,,:-_ }‘ . e

"-\._\'
.:H"

RN

i
Byt
"'\-:""-'\"\'-\.x
e
R
- T
e
e

x‘mi

g s
K‘:‘h_ o = .”'-\.':::-:_E

k | s : i : R T by e, 01,
= \\\“t‘ S s

i G 18 SR

: = ) . -
= et e ey
H e S i G T s
-"\-n.\_'-\_\_\_ - ] (i L ..- - _.: - = -
= ol X ':- -\.1 e
i 1 k T
1 C: : 3
' T
\ ‘ I~







AGUJEROS NEGROS MATEMATICOS

LOS AGUJEROS NEGROS
Y LA PARADOJA DE LA
INFORMACION

¢Qué ocurre con la informacion
contenida en la materia
destruida por un agujero negro?
En la basqueda de una
respuesta, los fisicos avanzan
hacia una teoria cuantica

de la gravedad

Leonard Susskind

EN SINTESIS

En los afios setenta, Stephen Hawking argumentd  Una propuesta para resolver dicha paradoja es el La teoria de cuerdas parece ofrecer un marco teéri-
que los agujeros negros destruyen para siempre la  llamado «principio de complementariedad». Este  coen el que acomodar dicho principio. En particular,
informacion contenida en la materia que caeenellos.  sostiene que la informacién que cae en un agujero  varios célculos han conseguido explicar en términos
De ser el caso, ello violaria uno de los postulados  negro nunca se pierde, si bien su destino depende  de cuerdas cudnticas la entropia y la tasa de radia-
bésicos de la mecanica cuéntica. del punto de vista del observador. cién de ciertos agujeros negros.
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N UN LUGAR DEL ESPACIO SIDERAL, LA CAPSULA DEL PROFESOR BOCAZAS HA SIDO
saboteada por su rival, el profesor Estofado. En ella iba la tinica copia
de una formula matematica de importancia vital para las generaciones
futuras. Pero el diabdlico plan urdido por Estofado de poner una bomba
en la capsula triunfa: la férmula se desintegra en una nube de electrones,
nucleones, fotones y algiin que otro neutrino. Bocazas no puede creerlo.
No guarda ninguna copia de la formula y ya no recuerda como derivarla.

DESCRIPCIONES COMPLEMENTARIAS: Dos personajes ficticios,
Bocazas y Estofado, comparan sus impresiones cuando el segundo cae
en un agujero negro. Desde una nave espacial lejana, Bocazas ve cémo
su compariero se mueve cada vez mas despacio y se extiende a lo largo
del horizonte de sucesos (verde), sin llegar nunca a atravesarlo. Estofado,
sin embargo, no notara nada especial al llegar al horizonte y seguira
cayendo hacia el interior del agujero negro, donde acabara destrozado
por las intensas fuerzas gravitatorias.

YAN NASCIMBENE

AGUJEROS NEGROS 15



Horizonte:
«punto sin retorno»

Singularidad

Atraccio|
creciente d

la gravedad

ANALOGIA ACUATICA: El horizonte de sucesos

de un agujero negro (arriba) es la superficie mas alla
de la cual nada, ni siquiera la luz, puede volver atras.
Una analogia debida al fisico William G. Unruh compara

el campo gravitatorio de un agujero negro con la velocidad
creciente de un rio que corre montafia abajo (derecha).
A partir de cierto punto, el agua avanza mas rapido que
los luzios, los peces mas veloces de este rio imaginario.
En consecuencia, una vez pasado dicho punto (en el que
por lo demas no sucede nada extraordinario), ningtin
pez podra regresar corriente arriba. Todos acabaran
destrozados en la catarata (abajo), equivalente a la
singularidad del agujero negro.
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YAN NASCIMBENE (rio); BRYAN CHRISTIE (agujero negro)

Singularidad



Mas tarde, en el juicio, Bocazas alega que la fechoria de Es-
tofado no tiene remedio: «iLo que ha hecho es irreversible! El
muy sinvergiienza ha destruido mi férmula y tiene que pagar.
iQue le destituyan de su cargo de profesor!».

«Eso es ridiculo», replica Estofado con calma. «La infor-
macién no puede destruirse nunca. Todo es fruto de tu pereza,
Bocazas. Lo inico que tienes que hacer es ponerte manos a la
obra, buscar cada una de las particulas de la ceniza e invertir
sus movimientos. Las leyes de la naturaleza son simétricas con
respecto al tiempo, por lo que, si todo se invierte, tu esttpida
formula quedara reconstruida. Queda asi demostrado mas alla
de toda duda que jamas hubiera podido destruir tu preciosa
informacion.» Estofado gana el juicio.

La represalia de Bocazas no es menos diabodlica. Un dia que
Estofado esta fuera de la ciudad, le roba el ordenador con todos
sus ficheros, incluidas sus recetas de cocina. Y para asegurarse
de que Estofado nunca mas disfrutara de su matelote d’anguille,
Bocazas arroja el ordenador a un agujero negro.

En el juicio contra Bocazas, Estofado esté fuera de si: «Esta vez
has ido demasiado lejos. No hay forma de recuperar mis datos.
Estan dentro del agujero negro, y si voy alli a sacarlos acabaré
hecho trizas. Has destruido verdaderamente mi informacion».

«iProtesto, senoria!», replica Bocazas. «Todo el mundo sabe
que los agujeros negros acaban evaporandose. Si se espera lo
suficiente, el agujero negro radiard toda su masa en forma de
fotones y otras particulas. Es cierto que tal vez haya que aguar-
dar 107 afios, pero, en principio, no hay ninguna diferencia con
el caso de la bomba. Todo lo que Estofado tiene que hacer es
invertir la trayectoria de esas particulas y su ordenador regresara
del agujero negro.»

«No es cierto», replica Estofado. «Este caso es diferente. Mi
receta desaparecio tras la frontera del agujero negro, su horizon-
te de sucesos. Cuando algo lo cruza, nunca puede volver atras a
menos que se mueva mas rapido que la luz, algo completamente

imposible. Y no hay forma de que los productos de la evapora-
cion, que en realidad proceden de fuera del horizonte, puedan
contener la informacién que habia en mis recetas. Bocazas es
culpable, senoria.»

El juez se halla confuso. «Necesitamos el testimonio de los
peritos. Profesor Hawking, équé tiene que decir?»

Toma la palabra Stephen Hawking, fisico de la Universidad
de Cambridge: «Estofado tiene razon, sefioria. En muchas si-
tuaciones la informaciéon se desbarata y, desde un punto de
vista practico, se pierde. Si lanzamos una baraja al aire, el or-
den original de los naipes desaparece. Pero, en principio, si
conociésemos todos los detalles sobre como se arrojaron las
cartas, podriamos reconstruir la configuracion inicial. Este es el
principio de microrreversibilidad. Sin embargo, en mi articulo
de 1976 demostré que dicho principio, que se cumple tanto en
fisica clasica como en fisica cuantica, se viola en los agujeros
negros. Dado que la informacioén no puede salir del horizonte
de sucesos una vez que lo ha atravesado, los agujeros negros
constituyen una fuente fundamental de irreversibilidad en la
naturaleza. Bocazas ha destruido realmente la informacion.»

El juez se dirige al acusado: «Tiene algo que alegar?». Bo-
cazas llama al profesor Gerard ’t Hooft, de la Universidad de
Utrecht.

«El profesor Hawking se equivoca», comienza 't Hooft. «No
creo que los agujeros negros violen las leyes aceptadas de la
mecénica cuantica. Si asi fuera, la teoria se nos irfa de las manos.
No es posible socavar la reversibilidad microscopica sin acabar
también con el principio de conservacion de la energia. Si Haw-
king tuviese razon, el universo se calentaria hasta alcanzar los
10% grados en una fraccion de segundo. Y, como tal cosa no ha
ocurrido, tiene que haber una manera de sortear el problema.»

Otros veinte famosos fisicos tedricos son llamados a decla-
rar. Pero lo tinico que el juez puede sacar en limpio es que son
incapaces de ponerse de acuerdo.
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LA PARADOJA DE LA INFORMACION

Bocazas y Estofado son, desde luego, personajes ficticios. Pero no
lo son Hawking ni "t Hooft, ni tampoco la controversia acerca de
qué ocurre con la informacién que cae en un agujero negro. La
idea de Hawking de que los agujeros negros destruyen informa-
cién ha puesto el foco en un conflicto potencialmente muy grave
entre la mecanica cuantica y la teoria de la relatividad general
de Einstein. Dicho problema recibe el nombre de paradoja de
la informacion.

Cuando algo cae en un agujero negro, no cabe esperar que
vuelva afuera. Segiin Hawking, es imposible recuperar la in-
formacién contenida en los &tomos que constituian el objeto
perdido. En cierta ocasion, Albert Einstein expreso su rechazo
ala mecanica cuantica con las famosas palabras «Dios no juega
a los dados». Pero, segiin Hawking, «Dios no solo juega a los
dados, sino que a veces los arroja donde no los podemos ver».
Esto es, en un agujero negro.

El problema que sefiala 't Hooft es que, si la informacion
realmente se pierde, la mecanica cuantica se viene abajo. Pese
a su célebre indeterminacion, la mecanica cuantica controla el
comportamiento de las particulas de una manera muy concreta:

Discernir si los agujeros
negros violan o no las leyes
cuanticas es clave para
desentrafiar la estructura
Ultima de las particulas

reversiblemente. Cuando una particula interacciona con otra,
puede que sea absorbida, reflejada o incluso que se desintegre en
otras particulas. Sin embargo, siempre sera posible reconstruir
la configuracion original de las particulas iniciales a partir de
los productos finales.

Si los agujeros negros infringiesen esta regla, la energia po-
dria crearse o destruirse, con lo que se veria amenazado uno de
los pilares de la fisica. La estructura matematica de la mecanica
cuantica garantiza la conservacion de la energia y también la
reversibilidad: perder una implica perder la otra. En los afios
ochenta, Thomas Banks, Michael Peskin y el autor de este ar-
ticulo demostramos en Stanford que la pérdida de informacion
en un agujero negro implica la generacion de enormes cantida-
des de energia. Por eso, 't Hooft y yo creemos que la informacion
que cae en un agujero negro debe, de una forma u otra, ser
accesible para el mundo exterior.

Algunos fisicos consideran que la pregunta sobre lo que
ocurre en el interior de un agujero negro es excesivamente aca-
démica o incluso teologica, como contar cuantos angeles caben
en la cabeza de un alfiler. Pero no es asi en absoluto: estin en
juego las futuras reglas de la fisica.

Los procesos que ocurren en el interior de un agujero ne-
gro no son mas que ejemplos extremos de interacciones entre
particulas elementales. A las energias que pueden alcanzar hoy
los mayores aceleradores del mundo, la atracciéon gravitatoria
entre particulas es insignificante. Pero, si una particula pudiese
acelerarse hasta alcanzar la llamada «energia de Planck», se
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concentraria tanta energia en un volumen tan mintsculo que
las fuerzas gravitatorias superarian a todas las demas. En las
colisiones resultantes, la teoria de la relatividad general tendria
tanta influencia como las leyes cuanticas.

Asi pues, parece que la guia para construir nuestras teorias
fisicas futuras tendremos que buscarla en aceleradores de parti-
culas planckianos. Sin embargo, fisicos como Shmuel Nussinov,
de la Universidad de Tel Aviv, han llegado a la conclusion de que
tales maquinas deberian ser de proporciones cosmicas.

No obstante, las propiedades ya conocidas de la materia
podrian revelarnos cémo es la fisica a la escala de Planck. Las
particulas elementales exhiben una serie de caracteristicas que
nos hacen sospechar que, en el fondo, no son tan elementales:
en su interior han de esconder una buena cantidad de maqui-
naria, la cual se regiria en ultima instancia por las leyes que
gobiernen la fisica a la escala de Planck. En tal caso, podremos
reconocer la combinacion correcta de relatividad general y fisica
cudntica —o gravedad cuintica— por su capacidad para explicar
las propiedades observables de los electrones, los fotones, los
quarks y los neutrinos.

Es muy poco lo que sabemos a ciencia cierta sobre las coli-
siones de particulas a la escala de Planck. Pero hay algo que si
podemos concluir con fundamento. A tales energias, un choque
frontal entre particulas concentraria tanta masa en un volumen
tan reducido que acabaria formandose un pequefio agujero
negro, el cual se evaporaria poco después. Por tanto, discernir
si los agujeros negros violan o no las reglas de la mecanica
cuantica es clave para desentrafar la estructura tltima de las
particulas.

Un agujero negro se forma cuando, en un volumen muy
reducido, se juntan tanta masa o energia que las fuerzas gra-
vitatorias superan a todas las deméas y el conjunto colapsa por
efecto de su propio peso. En tal caso, la materia se comprime
hasta ocupar una region inimaginablemente pequena, o «sin-
gularidad», cuya densidad resulta ser formalmente infinita.
Dicha singularidad se encuentra rodeada por una superficie
imaginaria: el horizonte de sucesos. Para un agujero negro cuya
masa fuese igual a la de una galaxia, el horizonte se hallaria a
unos 10" kilometros del centro, una distancia similar a la que
media entre el Sol y los confines mas remotos del sistema solar.
Para un agujero negro con la masa del Sol, el horizonte se sittia
a unos tres kilometros. Y si el objeto tuviese la masa de una
montafia pequeia, el horizonte estaria a unos 10~ centimetros,
el tamafio de un protoén.

El horizonte divide el espacio en dos regiones, las cuales pode-
mos considerar el exterior y el interior del agujero negro. Supon-
gamos que Estofado, que esta rastreando en las inmediaciones
del agujero negro en busca de su ordenador, lanza una particula
en direccion opuesta al centro. Si no estd demasiado cerca del
horizonte, y si la particula alcanza la velocidad suficiente, podra
superar la atraccion gravitatoria del agujero negro y alejarse de €él.
Su probabilidad de escapar serd mayor si su velocidad es maxima;
es decir, si es igual a la de la luz. Sin embargo, si Estofado ha
cruzado el horizonte, la atraccion gravitatoria serd tan intensa
que ni siquiera un rayo de luz podra escapar. El horizonte es el
lugar en el que hay una especie de cartel —imaginario— con las
palabras «punto sin retorno». Ninguna particula o senal que se
origine en el interior podra cruzarlo y escapar al exterior.

HORIZONTE Y ENTROPIA
Una analogia concebida por William G. Unrubh, fisico de la Uni-
versidad de la Columbia Britanica y pionero en el estudio de la
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Distancia a la singularidad

DISTORSION ESPACIOTEMPORAL: Los conos de luz (amarillo) describen la trayectoria espaciotemporal de los rayos luminosos emitidos
desde un punto. Fuera del horizonte (derecha), los conos apuntan hacia arriba; es decir, hacia delante en el tiempo. Sin embargo, una vez
pasado el horizonte (izquierda) los conos de luz se inclinan: ya no hay rayos de luz que puedan escapar hacia atrés y sus trayectorias acabaran
en la singularidad.

mecanica cuantica de los agujeros negros, sirve para explicar
la importancia del horizonte. Imagine un rio que baja por una
montafia y cuyo caudal corre cada vez mas deprisa. Entre los
peces que lo pueblan, los méas rapidos son los llamados luz70s.
Sin embargo, en cierto lugar, la velocidad del agua iguala a la
maxima velocidad que pueden alcanzar estos peces. Esta claro
que ninguno que se deje arrastrar mas alla de ese punto podra
retroceder jamas: estara condenado a estrellarse en las rocas que
se encuentran al final de las Cataratas de Singularidad, situadas
mas abajo. El luzio, sin embargo, no notara nada especial cuando
cruce el punto de no retorno, pues en él no hay corrientes ni
ondas de choque que le indiquen que lo ha sobrepasado.

¢Qué le sucede a Estofado, que en un descuido se ha acercado
demasiado al horizonte del agujero negro? Al igual que el pez
que se deja llevar por la corriente, en ese momento no siente
nada especial: ni fuerzas vigorosas, ni sacudidas violentas ni
luces de aviso. Se toma el pulso y la respiracién y comprueba
que siguen siendo normales. Para nuestro fisico, el horizonte es
idéntico a cualquier otro lugar.

Sin embargo, Bocazas, que se encuentra observando a Estofa-
do desde una nave espacial situada a gran distancia del agujero
negro, ve que su rival comienza a actuar de forma extrana. Para
no perderlo de vista, ha tendido hasta el horizonte un cable con
una camara de video y otros instrumentos de sondeo. A medida
que Estofado cae hacia el agujero negro, su velocidad aumenta
y se aproxima a la de la luz. Einstein hall6 que, si dos personas
se mueven muy deprisa una con respecto a la otra, cada una
vera que el reloj de la segunda se retrasa. Ademas, un reloj que
se halle muy cerca de un objeto de gran masa también avan-
zard mas despacio que otro que se encuentre lejos. Asi pues,
lo que Bocazas ve es a un Estofado cada vez mas aletargado:
mientras cae, le ensefia amenazante el pufio cerrado, pero sus
movimientos se van haciendo mas y mas lentos hasta detenerse
por completo. Asi pues, y aunque Estofado acabara cruzando el
horizonte, Bocazas nunca le vera llegar hasta él.

En realidad, Bocazas no solo verd que Estofado se mueve
cada vez méas despacio. Vera también como su cuerpo se aplasta
hasta quedar convertido en una fina capa. Einstein también nos

enseno que, si dos personas se mueven a gran velocidad una con
respecto a la otra, a cada una le parecera que la otra se aplana
en la direccion del movimiento. Y, mas extraiio atin, Bocazas
deberia ver toda la materia que alguna vez hubiese caido en el
agujero negro —incluido el ordenador de Estofado— aplanada
y congelada en el horizonte. Para un observador externo, toda
la materia sufre una dilataciéon temporal relativista: el agujero
negro es en realidad un inmenso vertedero de materia aplastada
en el horizonte. No obstante, Estofado no vera nada extrano
hasta mucho mas tarde, cuando llegue a la singularidad y sea
destrozado por el intenso campo gravitatorio.

Alo largo de los afios, los tedricos han descubierto que, desde
el exterior, las propiedades de un agujero negro pueden descri-
birse mediante una membrana matematica definida sobre el
horizonte. Dicha capa posee varias propiedades fisicas, como
conductividad eléctrica y viscosidad. Pero la mas sorprendente
de todas quizi sea la que a principios de los afios setenta propu-
sieron Hawking, Unruh y Jacob D. Bekenstein, de la Universidad
Hebrea de Jerusalén. Hallaron que, como consecuencia de las
leyes cuanticas, un agujero negro —en concreto, su horizonte—
se comporta como si contuviese calor. El horizonte es una capa
de material caliente de algtn tipo.

La temperatura del horizonte depende del lugar desde el que
la midamos. Supongamos que una de las sondas que Bocazas
ha conectado a su cable es un termémetro. Lejos del horizonte,
vera que la temperatura es inversamente proporcional a la masa
del agujero negro. Si esta es similar a la del Sol, dicha tempera-
tura, conocida como «temperatura de Hawking», sera de unos
10-8 grados, mucho mas fria que el espacio intergalactico. Sin
embargo, a medida que el term6metro de Bocazas se acerque al
horizonte, comenzara a registrar temperaturas mayores. A un
centimetro de distancia, marcara alrededor de una milésima de
grado, y a un diametro nuclear, 10.000 millones de grados. Al
final, la temperatura serd tan elevada que ningin termémetro
imaginable podria medirla.

Los objetos calientes poseen, ademas, un desorden intrin-
seco: la entropia. Esta se halla relacionada con la cantidad de
informacién que puede almacenar un sistema. Piense en una red
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¢POSIBLE SOLUCION? Segin la teoria de cuerdas, las particulas elementales son en realidad pequefios objetos unidimensionales cuyos
distintos modos de vibracidn (ilustraciones) se corresponden con los diferentes tipos de particulas. Varios calculos han demostrado que estos
diminutos objetos cuénticos son capaces de codificar la informacién almacenada en un agujero negro.

cristalina con N nodos, cada uno de los cuales puede albergar
un atomo o ninguno. Cada nodo porta de esta manera un bit
de informacién: la correspondiente a si hay o no un 4tomo en
€él. La red consta de N bits, por lo que almacena N unidades de
informacion. Por cada una hay dos opciones, de modo que el
sistema puede encontrarse en 2" estados distintos. La entropia se
define como el logaritmo del nimero de estados posibles. Viene
a ser igual a N, el mismo nimero que cuantifica la capacidad
del sistema de portar informacion.

Bekenstein hall6 que la entropia de un agujero negro es pro-
porcional al area del horizonte. La férmula precisa, derivada por
Hawking, predice una entropia de 3,2 x 105 por centimetro cua-
drado de horizonte. Sea cual sea el sistema fisico que encarne los
bits de informacion asociados, debera ser sumamente pequeiio
y denso, con dimensiones lineales del orden de 1/10%° veces el
tamano del proton. Ademés, habra de tener propiedades muy
especiales para que Estofado no se percate de su existencia al
cruzar el horizonte.

En los afios setenta, el descubrimiento de la entropia y demas
propiedades térmicas de los agujeros negros condujo a Hawking
a una conclusién muy interesante. Como los demas cuerpos
calientes, un agujero negro debera radiar energia y particulas
hacia el espacio circundante. La radiacion procede de la region
del horizonte, por lo que no viola la regla que dicta que nada
puede salir de su interior. Sin embargo, esa radiacion hace que
el agujero negro pierda energia y masa. Asi que, con el tiempo,
cualquier agujero negro acabara radiando toda su masa hasta
extinguirse por completo, o «evaporarse».

Todo esto es bien conocido por los relativistas desde hace
anos. La verdadera controversia nace cuando, siguiendo a Haw-
king, nos preguntamos por el destino de la informacién de la
materia que cay6 en el agujero negro durante y después de su
formacion. ¢Se halla codificada en los productos de evaporacion
(por mas que se haya desorganizado por completo) o se pierde
para siempre tras el horizonte?

Estofado, que sigui6 su ordenador hasta el interior del agujero
negro, insistiria en que la informacion traspaso el horizonte, don-
de se perdi6 para el mundo exterior. Este es, en pocas palabras,
el argumento de Hawking. Pero Bocazas podria replicar: «Vi que
el ordenador caia hacia el horizonte, pero jamas llegué a ver que
lo atravesase; la temperatura y la radiacién eran tan elevadas
que le perdi la pista. Creo que el ordenador se desintegré y que

20 TEMAS 97

su energia y su masa se convirtieron en radiacion térmica. Y la
coherencia interna de la mecanica cuantica exige que esa energia
de evaporacion lleve consigo toda la informacién que habia en
el ordenador». Esta es la posicion que adoptamos 't Hooft y yo.

EL PRINCIPIO DE COMPLEMENTARIEDAD

¢Es posible que tanto Bocazas como Estofado tengan razén? ¢Po-
dria ocurrir que las observaciones de Bocazas sean compatibles
con la hipoétesis de que Estofado y su ordenador se convirtieron
en energia térmica que, antes de llegar al horizonte, fue radiada
al espacio, y que aun asi Estofado no vea nada especial hasta mu-
cho después, cuando se encuentre con la singularidad? La idea
de que ambos puntos de vista podrian no ser contradictorios,
sino complementarios, se conoce con el nombre de principio de
complementariedad de los agujeros negros, y fue propuesta en
Stanford por Larus Thorlacius, John Uglum y el autor de este
articulo. El trabajo de ’t Hooft contiene ideas muy similares. La
complementariedad de los agujeros negros es un nuevo principio
de relatividad. En virtud de la teoria de la relatividad especial,
aunque los distintos observadores discrepen acerca de cuanto
miden las reglas y cuanto duran los intervalos de tiempo, los
sucesos ocurren en localizaciones espaciotemporales bien defi-
nidas. El principio de complementariedad de los agujeros negros
prescinde incluso de esto tltimo.

La manera en que este principio entra en juego queda mas
clara si se lo aplicamos a las particulas elementales. Supongamos
que Bocazas, cuyo cable lleva ademas un potente microscopio,
observa la caida de un atomo hacia el horizonte. Al principio lo
verd como un nucleo rodeado por una nube de carga negativa:
los electrones de la nube se mueven tan deprisa que forman una
mancha borrosa. Pero, a medida que se acerque al agujero negro,
parecerd que los movimientos internos del &tomo se frenan y que
los electrones se tornan visibles. Los protones y los neutrones
del nicleo siguen moviéndose con rapidez y su estructura es
aun difusa. Un poco después, los electrones se congelan y los
protones y los neutrones comienzan a dejarse ver. Pasa el tiempo
y aparecen los quarks que constituyen esas particulas. (Estofado,
que cae con el &tomo, no percibe tales cambios.)

Muchos fisicos creen que las particulas elementales se com-
ponen de constituyentes atin menores. Todavia no disponemos
de una teoria definitiva de esta maquinaria interna, pero hay
una candidata prometedora: la teoria de cuerdas. Segtn esta,
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una particula elemental no se parece a un punto, sino a una
diminuta goma elastica que puede vibrar de muchos modos (con
muchas «notas»), cada uno de los cuales corresponde a un tipo
de particula elemental diferente.

Aqui vendra bien otra comparacién. Cuando un colibri bate
sus alas, no podemos verlas porque las mueve demasiado depri-
sa. No obstante, si tomamos una fotografia de alta velocidad, si
que las veremos, con lo que el pijaro nos parecera mayor. Si un
colibri cae en el agujero negro, Bocazas ira viendo como sus alas
toman forma a medida que el ave se acerca al horizonte. Parecera
que la vibracion se detiene y que el animal crece. Supongamos
ahora que las plumas del ala se agitan atin méas deprisa. También
ellas acabaran siendo visibles, con lo que el tamaio aparente
del pajaro aumentara atin mas. De hecho, Bocazas vera que el
colibri se agranda sin cesar. Pero Estofado, que cae con él, no
observara nada extrafio.

Como las alas del colibri, las oscilaciones de la cuerda suelen
ser demasiado rapidas para detectarlas. Una cuerda es diminuta,
con un tamafio unas 1/10% veces el de un proton. Pero, a medida
que va cayendo en el agujero negro, sus vibraciones se tornan
mas lentas y van dejandose ver cada vez mejor. Los calculos
efectuados en Stanford por Amanda Peet, Thorlacius, Arthur
Mezhlumian y el autor de este articulo han desentranado el
comportamiento de la cuerda a medida que sus modos de mayor
frecuencia se congelan. La cuerda se extiende y crece, tal y como
sucederia si se viese bombardeada por particulas y radiaciéon en
un entorno muy caliente. Tras un tiempo relativamente corto,
la cuerda y toda su informacion se habran extendido a lo largo
de todo el horizonte.

Esta idea vale para toda materia que caiga en un agujero
negro, ya que, segun la teoria de cuerdas, todo esta hecho en
altima instancia de cuerdas. Cada cuerda elemental se extien-
de y se superpone a las deméas hasta que una densa marana
cubre el horizonte. Cada mintisculo segmento de cuerda, con
sus 10733 centimetros de didmetro, hace las veces de un bit. Asi
pues, las cuerdas ofrecen un medio para que la superficie del
agujero negro albergue la inmensa cantidad de informacién que
cae en €l durante y tras su nacimiento.

TEORIA DE CUERDAS

Parece por tanto que el horizonte estd hecho de toda la sustan-
cia del agujero negro, resuelta en una gigantesca marafa de
cuerdas. La informacion, por lo que se refiere a un observador
externo, no cayo6 en realidad nunca en el agujero negro: se de-
tuvo en el horizonte y fue luego radiada desde alli. La teoria de
cuerdas ofrece una realizacion concreta del principio de com-
plementariedad de los agujeros negros, y, con ello, una soluciéon
a la paradoja de la informacion. Para los observadores externos
(es decir, para nosotros), la informacién no se pierde nunca. Y
lo que es mas importante: segin parece, los bits del horizonte
son diminutos segmentos de cuerda.

La descripcién completa de la evolucion de un agujero negro
de principio a fin trasciende las posibilidades técnicas con las
que cuentan hoy en dia los teéricos de cuerdas. Con todo, varios
resultados ya han dado cuerpo a estas ideas. Los agujeros ne-
gros mas faciles de analizar matematicamente son los llamados
«extremos». Los agujeros negros carentes de carga eléctrica se
evaporan hasta que radian toda su masa. Sin embargo, aquellos
que poseen carga eléctrica no: su evaporacion cesa cuando la
atraccion gravitatoria compensa la repulsion electrostatica de lo
que tengan dentro. El objeto estable que resulta de este proceso
recibe el nombre de agujero negro extremo.

En 1995, Ashoke Sen, del Instituto Tata de Investigaciones
Fundamentales de la India, demostré que, para ciertos agujeros
negros extremos, el namero de bits predicho por la teoria de
cuerdas explicaba exactamente la entropia calculada a partir
del area del horizonte. Esta coincidencia fue el primer respaldo
solido a la idea de que los agujeros negros son compatibles con
las cuerdas cuanticas.

Sin embargo, los agujeros negros considerados por Sen eran
microscopicos. Poco después, Andrew Strominger, de la Universi-
dad de California en Santa Barbara, y Cumrun Vafa, de Harvard,
asi como Curtis Callan y Juan Maldacena, por entonces ambos
en la Universidad de Princeton, generalizaron este andlisis a
agujeros negros macroscopicos: objetos lo suficientemente gran-
des para que Estofado caiga en ellos inc6lume. Una vez mas, la
concordancia en el valor de la entropia fue completa.

Debemos un céalculo atin més apasionante a dos grupos: el
formado por Sumit Das, del Instituto Tata, y Samir Mathur, del
Instituto de Tecnologia de Massachusetts; y el de Avinash Dhar,
Gautam Mandal y Spenta R. Wadia, del Instituto Tata. Estos
investigadores estudiaron el proceso por el que un agujero ne-
gro casi extremo, con cierto exceso de energia, emite radiacion.
Como resultado, obtuvieron que teorfa de cuerdas explica por
completo la radiacion de Hawking. Asi pues, al igual que la
mecanica cuantica describe la manera en que un atomo radia
energia electromagnética, parece que la teoria de cuerdas explica
la radiacion de un agujero negro.

En mi opinién, la mecanica cuantica acabara demostrando-
se compatible con la teoria de la gravedad. Estas dos grandes
ramas de la fisica se estan fundiendo en una teoria cudntica de
la gravitacion basada en la teoria de cuerdas. La paradoja de la
informacién ha desempeinado un papel extraordinario en esta
revolucion. Y aunque Estofado nunca lo admitiria, es probable
que Bocazas tenga razéon y que el mundo no haya perdido para
siempre su receta del matelote d’anguille.
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AGUJEROS NEG ROS MATEMATICOS

LA INFORMACION
EN EL UNIVERSO .
HOLOGRAFICO

. Los resultados tedricos relativos a la entropia
de los agujeros negros llevan a concluir que el universo
podria ser un inmenso holograma

Jacob D. Bekenstein

| EN SINTESIS |

La fisica de los agujeros negros indica que, en
contra de lo que cabria pensar, la cantidad de in-
formacion que puede almacenar una region del
espacio no estd limitada por su volumen, sino por
el area de la superficie que la rodea.

Tales consideraciones han llevado a la formulacién
del «principio holografico»: la idea de que toda la
fisica de nuestras tres dimensiones espaciales seria
equivalente a otro conjunto de leyes que operan en
una superficie vasta y lejana.

Ya se conocen algunos ejemplos concretos de esta
correspondencia. Los fisicos tedricos esperan que
tales consideraciones generales sobre la manera en
que el universo almacena la informacién les permitan
formular una teoria tltima de la realidad.
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I PREGUNTAMOS DE QUE SE COMPONE EL MUNDO FiSICO, SE NOS RESPONDERA QUE
«de materia y energia». Pero quien sepa algo de ingenieria, biologia y fi-
sica nos citara también la informacion como elemento no menos impor-
tante. El robot de una fabrica de automoviles es de metal y plastico, pero
no hara nada ttil sin abundantes instrucciones que le digan qué pieza ha
de soldar a otra. Un ribosoma de una célula se construye con aminoacidos
y se alimenta con la energia generada por la conversion del ATP en ADP,
pero no podria sintetizar proteinas sin la informacion suministrada por el ADN del ntcleo
celular. Un siglo de investigaciones nos ha enseflado que la informacién desempefia una
funcion esencial en los sistemas y procesos fisicos. Hoy, una linea de pensamiento iniciada
por John A. Wheeler, de la Universidad de Princeton, contempla el mundo fisico como he-

cho de informacion; la energia y la materia serian accesorias.

Este punto de vista invita a reconsiderar cuestiones funda-
mentales. La capacidad de almacenamiento de informacién
de los discos duros y demas dispositivos de memoria ha ido
creciendo a toda velocidad. ¢Cuando se parara este progreso?
¢Cuél es la capacidad de informacion ultima de un dispositivo
que pese, digamos, menos de un gramo y ocupe un centimetro
cabico (el tamano del chip de un ordenador)? ¢Cuéinta infor-
macion se necesita para describir todo un universo? ¢Podria tal
descripcion caber en la memoria de un ordenador? ¢Podriamos,
tal como escribié William Blake, «ver el mundo en un grano
de arena», o tales palabras han de tomarse solo como una
licencia poética?

Varios desarrollos recientes de la fisica tedrica contestan
algunas de estas preguntas, y las respuestas podrian constituir
hitos importantes hacia la teoria definitiva de la realidad. Del
estudio de las misteriosas propiedades de los agujeros negros
se han deducido limites absolutos que acotan la informacién
que cabe en una regioén del espacio o en una cantidad de ma-
teria y energia. Resultados relacionados sugieren que nuestro
universo, en el que percibimos tres dimensiones espaciales,
podria en realidad estar «escrito» en una superficie bidimen-
sional, como un holograma. Nuestra percepciéon ordinaria de
un mundo tridimensional resultaria en tal caso una profunda
ilusién, una de dos maneras alternativas de ver la realidad.
Quizas un grano de arena no abarque el mundo, pero si lo
haga una pantalla plana.

DOS ENTROPIAS
La teoria formal de la informacién naci6é con los articulos pu-
blicados en 1948 por el matematico estadounidense Claude
Shannon. En ellos enunci6 la medida de informacién més am-
pliamente usada hoy en dia: la entropia. La entropia habia sido
hasta entonces un concepto central de la termodinamica, la rama
de la fisica que se ocupa del calor. Suele decirse que la entropia
termodinamica expresa el desorden de un sistema fisico. En
1877, el fisico austriaco Ludwig Boltzmann la caracterizé como
el niimero de estados microscopicos en los que pueden hallarse
las particulas que componen un trozo de materia, de tal forma
que este siga pareciendo el mismo desde un punto de vista ma-
croscopico. En el caso del aire de una habitacion, contariamos
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las maneras en que podrian distribuirse y moverse en ella las
moléculas del gas.

Cuando Shannon busc6 una manera de cuantificar la infor-
macién contenida en un mensaje, la 16gica le condujo a una
formula que tenia el mismo aspecto que la de Boltzmann. La
entropia de Shannon de un mensaje es el nimero de digitos
binarios, o bits, necesarios para codificarlo. No nos ilustra acerca
del valor de la informacion, que depende mucho del contexto.
Pero en cuanto medida objetiva de la cantidad de informacion,
la entropia de Shannon ha sido enormemente ttil en ciencia
y tecnologia. El disefio de todos los aparatos de comunicacién
modernos —desde los teléfonos moviles hasta los médems y
los reproductores de discos compactos— se basa en la entropia
de Shannon.

La entropia termodinamica y la de Shannon son concep-
tualmente equivalentes: el nimero de configuraciones que se
cuentan en la entropia de Boltzmann refleja la cantidad de
informacién de Shannon que se necesitaria para realizar cual-
quier configuracion determinada. Tales entropias presentan,
sin embargo, dos diferencias principales. En primer lugar, la
entropia termodindmica que emplean un quimico o un experto
en refrigeracion se expresa en unidades de energia dividida por
temperatura, mientras que la entropia de Shannon aplicada por
un ingeniero de telecomunicaciones se da en bits, magnitud
que carece de dimensiones. Esta diferencia no es mas que una
cuestion de convenciones.

Sin embargo, cuando se expresan en unidades comunes, los
valores tipicos de ambas entropias difieren enormemente en su
magnitud. Un microchip de silicio con un gigaocteto de datos
posee una entropia de Shannon de unos 10" bits, muchisimo
menor que la entropia termodinamica del chip, unos 10%* bits
a temperatura ambiente. Esta discrepancia se debe a que una
y otra entropia se calculan para grados de libertad diferentes.
Un grado de libertad es cualquier cantidad que pueda cambiar,
como una coordenada que especifica la localizacién de una parti-
cula o una componente de su velocidad. La entropia de Shannon
del chip solo atiende al estado global de cada pequefio transistor
impreso en el cristal de silicio: este representa un 0 o un 1, un
Gnico grado de libertad binario. La entropia termodinamica, por
el contrario, depende del estado de todos y cada uno de los miles
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Horizonte
de sucesos
del agujero negro

de millones de &tomos (con sus electrones en 6rbita) que forman
cada transistor. A medida que la miniaturizacién nos acerque
al dia en que cada atomo almacene un bit de informacion, la
entropia tutil de Shannon del mejor microchip del momento se
ird acercando a la entropia termodindmica del material. Cuando
ambas entropias se calculan para los mismos grados de libertad,
resultan iguales.

¢Cuales son los grados de libertad fundamentales? Al fin y
al cabo, los a&tomos se componen de electrones y nicleos; los
nucleos, de protones y neutrones, y estos, de quarks. Muchos
consideran hoy en dia que los electrones y los quarks son exci-
taciones de cuerdas, las cuales serian los entes fundamentales
de la naturaleza. Pero las vicisitudes de un siglo de revelaciones
en fisica nos han curado contra el dogmatismo. Podria haber
mas niveles de estructura en nuestro universo que los que suefa
la fisica actual.

No se puede calcular la capacidad maxima de informacion
de un pedazo de materia o, de manera equivalente, su verda-
dera entropia termodinamica, sin conocer la naturaleza de los
constituyentes ultimos de la materia, su nivel de estructura
mas profundo, al que llamaremos «nivel X». (Esta ambigiie-
dad no causa problemas a la termodinamica préactica, la de
un motor de coche, por ejemplo, ya que es posible ignorar los
quarks del interior del &tomo, pues estos no cambian de estado
en las moderadas condiciones del motor.) Dado el vertiginoso
progreso de la miniaturizaciéon, juguemos a imaginar un dia en
que los quarks sirviesen para almacenar informacién, quizas
un bit cada uno. éCudnta informacién cabria entonces en nues-
tro cubo de un centimetro de lado? ¢Y cuinta si lograsemos
controlar las cuerdas, o niveles méas profundos con los que ni
siquiera sonamos? Sorprendentemente, los desarrollos en la

INFORMACION EN EL HORIZONTE:
La entropia de un agujero negro es
proporcional al drea de su horizonte
de sucesos (la superficie més alla

de la cual nada, ni siquiera la luz,
puede escapar). En concreto, un
agujero negro con un horizonte que
abarque A dreas de Planck tendra
A/4 unidades de entropia. (El area

de Planck, unos 10-¢¢ centimetros
cuadrados, es la unidad cuantica
fundamental de &rea, determinada
por la intensidad de la gravedad, la
velocidad de la luz y el tamafio de los
cuantos.) Considerada en términos
de informacién, dicha relacion sugiere
que la entropia de un agujero negro
estaria «escrita» sobre el horizonte
de sucesos, con un bit (Oo1enla
codificacion digital de la informacion)
en cada 4 areas de Planck.

Una unidad de entropia

fisica de la gravitacion de las Gltimas décadas han proporcio-
nado algunas respuestas claras a preguntas que parecian tan
inabordables.

TERMODINAMICA Y AGUJEROS NEGROS
Protagonistas de estos avances son los agujeros negros. Estos
objetos son una consecuencia de la relatividad general, 1a teoria
geométrica de la gravitacion establecida por Albert Einstein en
1915. Segun ella, la gravedad surge de la curvatura del espa-
ciotiempo. A la inversa, la causa de la curvatura es la presencia
de materia y energia. Segtn las ecuaciones de Einstein, una con-
centracion lo suficientemente densa de materia o energia curva
tanto el espaciotiempo que lo «rasga» y hace que se forme un
agujero negro. Las leyes de la relatividad prohiben que aquello
que caiga en un agujero negro pueda salir; por lo menos, dentro
de la formulacion clasica (es decir, no cuantica) de la fisica. El
punto de no retorno, el horizonte de sucesos, es de crucial im-
portancia. En el caso mas simple este es una esfera, la cual sera
mayor cuanta mas masa tenga el agujero negro.

Es imposible determinar lo que hay dentro de un agujero
negro, ya que ninguna informacion detallada puede emerger del
horizonte y escapar al mundo exterior. Con todo, un pedazo de
materia deja algunos rastros cuando desaparece en un agujero
negro. Su energia (contamos cualquier masa como energia, de
acuerdo con la féormula de Einstein E = mc?) queda permanente-
mente reflejada en un incremento de la masa del agujero negro.
Si la materia que absorbe orbitaba a su alrededor, el momento
angular correspondiente se afladird al momento angular del agu-
jero negro. Tanto la masa como el momento angular del agujero
negro son medibles gracias a sus efectos en el espaciotiempo de
los alrededores del objeto. Asi pues, los agujeros negros respetan
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las leyes de conservacion de la energia y del momento angular.
En cambio, parece como si otra ley fundamental, la segunda ley
de la termodinamica, se violase.

La segunda ley de la termodinamica compendia algo cono-
cido por todos: que la mayoria de los procesos naturales son
irreversibles. Una taza de té cae de la mesa y se rompe; nadie
ha visto jaméas que los trozos salten del suelo y recompongan
la taza. La segunda ley de la termodinamica prohibe el proceso
inverso. Establece que la entropia de un sistema fisico aislado
nunca decrece: en el mejor de los casos permanecera constante
y, en general, aumentara. Esta ley es esencial para la fisicoqui-
mica y la ingenieria, y probablemente sea la ley fisica que mas
se tiene en cuenta fuera de la propia fisica.

Tal y como explic6 Wheeler, con la materia que cae en un
agujero negro desaparece también su entropia, lo que parece
violar la segunda ley. Una idea para resolver este problema lle-
g6 en 1970, cuando Demetrious Christodoulou, por entonces
estudiante de doctorado de Wheeler en Princeton, y, de manera
independiente, Stephen W. Hawking, de la Universidad de Cam-
bridge, demostraron que, en varios procesos, como la fusion de
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ENTROPIA MAXIMA

Agujero negro

dos agujeros negros, el area total de los horizontes de sucesos
nunca decrece. La analogia con la tendencia de la entropia a
aumentar me llevd a proponer en 1972 que un agujero negro
debia tener una entropia proporcional al area de su horizonte.
Conjeturé que, cuando la materia cae en un agujero negro, el
aumento en la entropia de este siempre compensa la entropia
«perdida» por la materia. Con mas generalidad, la suma de la
entropia del agujero negro y de la entropia ordinaria fuera de
este no puede decrecer. Esta es la generalizacion de la segunda
ley (o GSL).

La GSL ha superado un gran nimero de pruebas tedricas.
Cuando una estrella colapsa sobre si misma y crea un agujero
negro, la entropia de este supera con mucho a la de la estrella.
En 1974, Hawking demostrd que un agujero negro emite espon-
taneamente radiacion térmica, hoy denominada «radiacion de
Hawking», mediante un proceso cuantico. El teorema de Chris-
todoulou-Hawking falla ante ese fenémeno (la masa del agujero
negro y, por tanto, el area de su horizonte decrecen), pero la
GSL ataja el problema: la entropia de la radiacion emergente
compensa la merma de la entropia del agujero negro. En 1986,

Limites en la densidad
de informacion

La termodinamica de los agujeros negros permite
deducir varias cotas para la densidad de entropia, o de
informacién, en diversas circunstancias.

La «cota hologréafica» define cuanta informacién
puede albergar una determinada regién de espacio. Para
averiguarlo, se considera una distribucion de materia
aproximadamente esférica encerrada en el interior de una
superficie de drea A, y se provoca que esa materia colapse
y forme un agujero negro (a). El drea de este sera siempre
menor que A, por lo que su entropia no podra ser mayor
que A/4. Dado que la entropia nunca puede decrecer,
podemos concluir que la distribucién original de materia
debia tener una entropia menor que A/4. Este resultado
(que la cantidad de informacidn contenida en una regién
de espacio estd limitada por el area que la rodea, no por el
volumen que ocupa) desafia la expectativa habitual, segtin
la cual la capacidad de un sistema para almacenar infor-
macion deberfa crecer con su volumen.

La «cota universal de la entropia» define cuanta infor-
macién puede contener una masa m de didmetro d. Para
deducirla hay que imaginar que dicha masa es engullida
por un agujero negro no mucho mayor que ella (b). El
aumento de tamario del agujero negro establece un limite
para la entropia contenida en la masa. Dicho limite es mas
estricto que la cota holografica; solo cuando la densidad
de la masa inicial se aproxima a la de un agujero negro,
ambas cotas coinciden.

La capacidad de almacenamiento de datos de cual-
quier técnica existente se halla muy lejos de ambas cotas.
Lo mismo ocurre con la densidad de informacién de los
cromosomas o la entropia termodinamica del agua (c).

LAURIE GRACE (grafica)



ENTROPIA, AREA Y VOLUMEN: La cantidad de informacién
que puede almacenar una pila de chips aumenta en

proporcién al nimero de estos; es decir, lo hace de manera
proporcional al volumen que ocupan. Pero esta regla fallara
en cierto momento: cuando la informacién supere la cota
hologréfica, la cual pone el limite en el drea, no en
Dicho «fallo» se producira cuando la pila sea ta
que colapse sobre si misma y forme un ac

Rafael Sorkin, de la Universidad de Siracusa, en Nueva York,
explotd el hecho de que el horizonte impide que la informacion
interna del agujero negro influya en el exterior para demostrar
que la GSL (o algo muy parecido a ella) tenia que ser valida en
cualquier proceso concebible en el que interviniesen agujeros
negros. Su profundo argumento dejaba claro que la entropia
a que se refiere la GSL coincide con la calculada en el nivel X,
sea cual sea ese nivel.

Con su proceso de radiacion, Hawking determind la constan-
te de proporcionalidad entre la entropia de un agujero negroy el
area del horizonte. La entropia del agujero negro es exactamente
igual a 1/4 del area del horizonte medida en areas de Planck. (La
longitud de Planck, unos 10-*? centimetros, es la escala funda-
mental de longitud relacionada con la gravedad y la mecanica
cuantica. Su cuadrado es el area de Planck.) Incluso desde un
punto de vista termodinamico, se trata de una cantidad de entro-
pia enorme. La entropia de un agujero negro de un centimetro
de diametro seria de unos 10% bits, aproximadamente igual a la
entropia termodinamica de un cubo de agua de 10.000 millones
de kilometros de lado.

COTAS A LA ENTROPIA

La GSL nos permite establecer cotas a la capacidad para alma-
cenar informacién en cualquier sistema fisico aislado: limites
que se refieren a la informacién en todos los niveles de estruc-
tura, hasta el nivel X. En 1980 empecé a estudiar la primera de
tales cotas, la llamada «cota universal de entropia». Esta limita
la entropia que puede contener una determinada masa de un
tamafio concreto. Una nocién afin, la «cota holografica», fue
desarrollada en 1995 por Leonard Susskind, de Stanford. Esta
limita cuanta entropia pueden contener la materia y la energia
que ocupen un determinado volumen de espacio.

En su trabajo sobre la cota holografica, Susskind considerd
cualquier masa aislada, aproximadamente esférica, que no fuese
un agujero negro y que cupiera dentro de una superficie cerrada
de area A. Si la masa puede contraerse hasta convertirse en un

agujero negro, este acabara con un horizonte de area menor que
Aj; su entropia serd, por tanto, menor que A/4. Segtan la GSL, la
entropia del sistema no puede decrecer; por tanto, la entropia
de la masa original no pudo haber sido mayor que A/4. En
consecuencia, la entropia de un sistema fisico aislado limitado
por un area A es necesariamente menor que A/4. éQué sucede
si la masa no sufre un colapso gravitatorio espontaneo que la
convierta en un agujero negro? En el afio 2000 demostré que
podia usarse un pequefio agujero negro para convertir el siste-
ma en un agujero negro no muy diferente del considerado en
el argumento de Susskind. La cota es, por tanto, independiente
de la constitucion del sistema o de la naturaleza del nivel X.
Solo depende de la GSL.

Podemos ahora responder algunas de las cuestiones sobre los
limites tltimos del almacenamiento de informacién. Un disposi-
tivo de un centimetro de didmetro podria, en principio, contener
hasta 10% bits. El universo visible contiene por lo menos 10'°°
bits de entropia, que en principio cabria almacenar en una esfera
de una décima de afio luz de diAmetro. Sin embargo, estimar la
entropia del universo es un problema dificil, y parecen verosi-
miles nimeros mucho mayores, que requeririan una esfera casi
tan grande como el propio universo.

Pero hay otro aspecto de la cota holografica que sorprende.
La maxima entropia posible depende del drea de la superficie
que delimita el volumen, no del volumen en si. Imaginemos
que apilamos chips de memoria. El nimero de transistores (la
capacidad total de almacenamiento de datos) aumenta con el
volumen del conjunto. Con este aumentard también la entropia
termodinamica total de los chips. Pero es notable que el limite
tedrico de la capacidad para almacenar informacion en dicho
espacio aumente con el area de la superficie que lo delimita.
Dado que el volumen aumenta més deprisa que el area, llegara
un momento en que la entropia de los chips sobrepasara la
cota hologréafica. Pareceria entonces que, o bien la GSL, o bien
nuestras ideas corrientes sobre la entropia y sobre la capacidad
para almacenar informacion tendrian que fallar. Sin embar-
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Universos
equivalentes

El principio holografico postula una equiva-
lencia entre dos universos con distinto ntiime-
ros de dimensiones y que obedecen leyes fisi-
cas dispares. Un ejemplo concreto de esta
correspondencia lo proporciona cierto uni-
verso de 5 dimensiones, conocido como «es-
paciotiempo de anti-De Sitters, y su fron-
tera, de 4 dimensiones. Como si se tratase de
un holograma, todo lo que ocurre en el espa-
cio de 5D puede codificarse en la frontera,
de 4D. En este caso, el primero queda des-
crito por una teorfa de cuerdas, mientras que
el segundo sigue las leyes de cierta teoria
cuantica de campos. Por ejemplo, un agujero
negro en el espacio de 5D equivale a radia-
cion caliente en la frontera de 4D. El agujero
negro y la radiacién tienen la misma entro-
pia, a pesar de que el origen fisico de esta

es totalmente distinto en cada caso. Aunque
estas dos descripciones del universo parecen
muy diferentes, ninglin experimento podria
diferenciarlas, ni siquiera en principio.

g0, los que fallaran seran los propios chips: colapsaran bajo su
propia gravedad y formaran un agujero negro antes de que se
sobrepase la cota. Cada chip adicional aumentara la masa y el
area del agujero negro, respetando la GSL.

Este sorprendente resultado —que la capacidad para alma-
cenar informacion depende del area— tiene una explicacion
natural si es cierto el principio holografico, propuesto en 1993
por el premio nébel Gerard 't Hooft, de la Universidad de
Utrecht, y elaborado por Susskind. En el mundo ordinario, un
holograma es una clase especial de fotografia que genera una
imagen 3D cuando se la ilumina de la manera adecuada. Toda
la informacién que describe la imagen 3D est4 codificada en las
zonas claras y oscuras de una placa 2D. De manera similar, el
principio holografico afirma que lo mismo puede aplicarse a la
descripcion fisica de cualquier sistema que ocupe una regién
3D del espacio: otra teoria fisica, definida solo en el contorno
2D de dicha region, describira por completo la fisica 3D. Y si un
sistema 3D puede ser descrito completamente por una teoria
fisica definida solo sobre su frontera 2D, cabe esperar que la
capacidad del sistema para almacenar informacién no exceda
a la de la descripcién asociada a su contorno.

EL MUNDO COMO UN HOLOGRAMA
¢Podemos aplicar el principio holografico a todo el universo?
El universo real es un sistema tetradimensional: tiene volu-
men y se extiende en el tiempo. Si la fisica de nuestro universo
fuese holografica, habria otro conjunto de leyes fisicas que se
aplicarian en algtn contorno tridimensional del espaciotiempo,
equivalente a nuestra conocida fisica tetradimensional. Atin no
sabemos de ninguna teoria tridimensional que actie de esta
manera. Y qué superficie deberiamos usar como contorno del
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Espaciotiempo de anti-De Sitter

Cuerdas

Campos y particulas

Espaciotiempo plano

de 5 dimensiones de 4 dimensiones

Radiacion caliente

universo? Estudiar modelos més sencillos que nuestro universo
real es un paso hacia la realizacion de estas ideas.

Una clase de ejemplos concretos del principio holografico
lo proporcionan los espaciotiempos anti-De Sitter. El espacio-
tiempo de De Sitter es un modelo de universo formulado en
1917 por el astronomo holandés Willem de Sitter: una soluciéon
de las ecuaciones de Einstein que incluye una fuerza repulsi-
va, la «constante cosmoldgica». El espaciotiempo de De Sitter
esta vacio, se expande a un ritmo acelerado y es muy simétrico.
En 1997, 1a observacion de explosiones de supernova distantes
mostré que nuestro universo se expande aceleradamente, y es
probable que en el futuro se vaya pareciendo cada vez mis a un
espaciotiempo de De Sitter. Pero, si en las ecuaciones de Eins-
tein esa fuerza repulsiva se convierte en atractiva (si se invierte
el signo de la constante cosmoldgica), la soluciéon de De Sitter
se convierte en un espaciotiempo de anti-De Sitter, no menos
simétrico. Lo importante para el principio holografico es que
dicho espaciotiempo cuenta con un contorno «en el infinito», el
cual se parece mucho a nuestro espaciotiempo habitual.

Con el espaciotiempo de anti-De Sitter, los te6ricos han en-
contrado una realizacion concreta del principio holografico. Un
universo descrito por la teoria de cuerdas en un espaciotiempo
anti-De Sitter resulta ser equivalente a una teorfa cuantica de
campos definida sobre la frontera de dicho espaciotiempo. De
esta manera, toda la majestuosidad de la teoria de cuerdas queda
«pintada» sobre el contorno del universo. Juan Maldacena, por
entonces en Harvard, conjetur6 tal relacion en 1997 para un
espaciotiempo de anti-De Sitter de 5 dimensiones. Sus calculos
fueron confirmados més tarde por Edward Witten, del Institu-
to de Estudios Avanzados de Princeton, y Steven Gubser, Igor
Klebanov y Alexander Polyakov, de la Universidad de Princeton.



Hoy se conocen ejemplos de esta correspondencia holografica
en espaciotiempos de diversas dimensiones.

Se establece asi la equivalencia de dos teorias, en apariencia
muy diferentes y que ni siquiera operan en espacios de la misma
dimension. Las criaturas que vivieran en uno de estos universos
serian incapaces de determinar si habitan en un universo de
5 dimensiones descrito por la teoria de cuerdas o en uno de 4
descrito por una teoria cuantica de campos, con particulas pun-
tuales. (Con todo, su cerebro les podria inducir un irresistible
prejuicio de «sentido comin» a favor de una u otra descripcion,
de la misma manera que nuestro cerebro construye una per-
cepcion innata de que nuestro universo tiene tres dimensiones
espaciales.)

Gracias a esta equivalencia holografica, un complejo calculo
sobre quarks y gluones en 4 dimensiones puede «traducirse»
a otro mas sencillo en el muy simétrico espaciotiempo de anti-
De Sitter de 5 dimensiones. La correspondencia funciona tam-
bién en sentido inverso. Witten ha demostrado que un agujero
negro en un espaciotiempo de anti-De Sitter corresponde, en la
teoria alternativa, a radiacion caliente. Y la entropia del aguje-
ro negro, un concepto profundamente misterioso, es igual a la
entropia de la radiacion, una nocién sencilla.

EL UNIVERSO EN EXPANSION
Altamente simétrico y vacio, el universo de anti-De Sitter de
5 dimensiones es muy distinto de nuestro universo tetradimen-
sional, lleno de materia y radiaciéon y escenario de sucesos vio-
lentos. Incluso cuando describimos de manera solo aproximada
nuestro universo real como uno dotado de materia y radiacion
distribuidas uniformemente, no obtenemos un universo de anti-

De Sitter, sino uno de Friedmann-Robertson-Walker (FRW). Hoy,
la mayoria de los cosmologos coinciden en que nuestro universo
se parece a uno de FRW: un mundo infinito, sin frontera y que
se ird expandiendo por siempre jamas.

¢Concuerda tal universo con el principio holografico o con
la cota holografica? El argumento de Susskind, basado en la
formacién de un agujero negro, no ayuda aqui. De hecho, la
cota holografica deducida a partir de los agujeros negros debe
fallar en un universo uniforme en expansion. La entropia de una
region uniformemente llena de materia y radiacion es realmente
proporcional a su volumen. Por tanto, una region lo bastante
grande violaria la cota holografica.

En 1999, Raphael Bousso, por entonces en Stanford, propuso
una cota holografica modificada, la cual ha demostrado fun-
cionar en situaciones donde no pueden aplicarse las cotas que
hemos presentado aqui. La formulacién de Bousso parte de cual-
quier superficie bidimensional adecuada, ya sea cerrada como
una esfera o abierta como una hoja de papel. Hay que imaginar
a continuacion breves destellos de luz que parten simultanea y
perpendicularmente de uno de los lados de la superficie. La Gni-
ca condicion es que esos rayos de luz imaginarios converjan. La
luz emitida desde la superficie interior de una corteza esférica,
por ejemplo, satisface este requisito. Se considera entonces la
entropia de la materia y la radiacién que atraviesan estos rayos
imaginarios hasta llegar a los puntos donde se cruzan. Bousso
conjetur6 que dicha entropia no puede superar a la asociada a
la superficie inicial: 1/4 de su area, medida en areas de Planck.
Esta forma de medir la entropia difiere de la usada en la cota
holografica original. La cota de Bousso no se refiere a la entro-
pia de una regién en un instante de tiempo, sino a la suma de

¢ES REAL EL ESPACIO?
Nuestra percepcion
innata de que el mundo
es tridimensional podria
no ser més que una
extraordinaria ilusion.
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entropias en distintos lugares y momentos: aquellos que son
«iluminados» por los destellos de luz imaginarios que salen
de la superficie.

La cota de Bousso incluye otras cotas de entropia a la vez
que evita sus limitaciones. Tanto la cota universal de entropia
como la cota hologréafica de ’t Hooft-Susskind pueden deducirse
de la de Bousso para cualquier sistema aislado que no cambie
con rapidez y cuyo campo gravitacional no sea demasiado in-
tenso. Cuando estas condiciones se superan —como en el caso
de una esfera de materia que colapsa ya dentro de un agujero
negro, por ejemplo—, las otras cotas fallan, pero la de Bousso
no. Bousso también ha demostrado que su método puede usarse
para hallar superficies bidimensionales en las que «grabar» un
holograma del universo.

AUGURIOS DE UNA REVOLUCION
Se han propuesto muchas otras cotas para la entropia. La pro-
liferacion de variaciones de la idea holografica deja claro que
esta alin no ha alcanzado la categoria de ley fisica. Pero, aun-
que el planteamiento holografico todavia no se entienda del
todo, parece haber llegado para quedarse. Este principio pone
de manifiesto la necesidad de abandonar una creencia que ha
imperado durante medio siglo: que la teoria de campos es el
lenguaje final de la fisica. Los campos, como el electromagnético,
varian continuamente de un punto a otro, por lo que descri-
ben infinitos grados de libertad. La teoria de cuerdas también
abarca un namero infinito de grados de libertad. La holografia
restringe a un nimero finito los grados de libertad que puede
haber del interior de una superficie; la teoria de campos, con
sus infinitos, no puede ser la Gltima palabra. Y aun cuando estos
infinitos quedasen bajo control, todavia habria que acomodar la
misteriosa dependencia entre informacion y area.

La holografia puede ser una guia hacia una teoria mejor.
¢Como serd la teoria fundamental? La cadena de razonamientos
relativa a la holografia sugiere a algunos fisicos, como Lee Smolin,
del Instituto Perimeter de Fisica Tedrica de Waterloo, que dicha
teoria no habra de referirse a campos y ni siquiera al espacio-
tiempo, sino al intercambio de informacion entre procesos fisicos.
De ser el caso, la idea de que el mundo esta hecho de informacion
habré encontrado una materializacion mas que digna. ™
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AGUJEROS NEGROS MATEMATICOS

COMPUTACION

EN AGUJEROS
NEGROS

Conforme al espiritu de nuestro tiempo, cabe interpretar
las leyes de la fisica como programas informaéticos y el universo
como un colosal ordenador

Seth Lloyd e Y. Jack Ng

N QUE SE DIFERENCIAN UNA COMPUTADORA Y UN AGUJERO NEGRO?
‘ Este no es el principio de algin chiste, sino de una de las
preguntas mas profundas de la fisica actual. Para la mayo-
ria de la gente, un ordenador es un dispositivo especializa-
do, ya se trate de una caja puesta sobre una mesa de oficina
o de un chip del tamafio de una ufia incrustado en una ca-
fetera de alta tecnologia. Para un fisico, en cambio, no hay

sistema fisico que no sea una computadora. Las rocas, las bombas atomicas o las galaxias
no ejecutan Linux, pero no por ello dejan de registrar y procesar informacion. Cada elec-
tron, cada foton o cualquier particula elemental almacena bits de datos, y cada vez que
dos de esas particulas interaccionan, esos bits se transforman. La existencia fisica y el
contenido de informacién estan inextricablemente ligados. O, tal y como lo expreso el fi-
sico John Wheeler, de la Universidad de Princeton: it from bit. De la informacion, de los
bits, sale cada cosa que hay en el mundo.
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UN NUEVO PUNTO DE VISTA: Considerar los agujeros negros
como entidades fisicas que procesan informacidn esté resultando
util en el estudio de la cosmologia y la fisica fundamental.




Sin embargo, los agujeros negros podrian parecer la excepcion
alaregla de que todo computa. No hay dificultad en introducirles
informacion, pero, segln la teoria de la relatividad general de
Einstein, es imposible extraérsela. Un agujero negro absorbe la
materia que recibe, pero los detalles de su composicion se pierden
sin remedio. En los afios setenta, Stephen Hawking demostr6
que, cuando se toman en consideracion los efectos cuanticos,
los agujeros negros debian emitir radiaciéon del mismo modo en
que lo haria un cuerpo caliente. Segtn el analisis de Hawking, la
radiacion saliente del agujero negro es aleatoria: no transporta
informacion relativa a lo que haya entrado en él. Si un elefante
cayera en un agujero negro, de este saldria una energia equiva-
lente a la masa del animal, pero convertida en un revoltijo de
particulas que nunca permitiria recrear el paquidermo.

Esta aparente pérdida de informacién plantea todo un enigma
porque, segin las leyes de la mecénica cudntica, la informacion
siempre se conserva. Por tal motivo, cientificos como Leonard
Susskind, de Stanford, John Preskill, del Instituto de Tecnologia
de California, y Gerard 't Hooft, de la Universidad de Utrecht,
han argumentado que la radiaciéon emitida por un agujero negro
no es realmente aleatoria, sino que seria una versiéon procesada
de la materia que cay6 en él. En 2006, Hawking se desdijo de
su prediccion inicial y se avino a este punto de vista: también
los agujeros negros computan.

Los agujeros negros constituyen el ejemplo mas singular
del principio general que enuncia que el universo registra y
procesa informacion. En si mismo, este principio no es nuevo.
En el siglo x1x, para explicar las leyes de la termodinamica, los
fundadores de la mecénica estadistica desarrollaron lo que en
tiempos modernos acabaria llaméandose teoria de la informacion.
A primera vista no parece que la termodinamica y la teoria de
la informacién tengan algo en comun. La primera fue ideada
para explicar las maquinas de vapor; la segunda, para optimizar
las comunicaciones. Sin embargo, la magnitud termodinamica
que limita la capacidad de un motor para realizar trabajo ttil, la
entropia, resulta ser proporcional al nimero de bits registrados
por las posiciones y velocidades de las moléculas de una sus-
tancia. La invencion de la mecanica cuantica, ya en el siglo xx,
asento este hallazgo sobre cimientos firmes e introdujo la nocién
de informacion cuantica. Los bits que integran el universo son
bits cuanticos, o «qubits», dotados de propiedades mucho mas
ricas que los bits ordinarios.

El analisis del universo en términos de bits no sustituye a
los basados en conceptos tradicionales, como fuerza o energia,
pero si saca a la luz hechos nuevos y sorprendentes. Asi, en el
campo de la mecanica estadistica, estas ideas han permitido
resolver la paradoja del «demonio de Maxwell», que parecia dar
pie al movimiento continuo. En los tltimos afos se han aplicado
estas mismas ideas a la cosmologia y a la fisica fundamental,
a la naturaleza de los agujeros negros y la energia oscura, a la
estructura del espaciotiempo a pequena escala y a las leyes 1l-

timas de la naturaleza. El universo no es solamente una colosal
computadora. Es una colosal computadora cuantica. O en pa-
labras de Paola Zizzi, de la Universidad de Padua: it from qubit.

MAS ALLA DEL GIGAHERCIO

La confluencia de la fisica y la teoria de la informacion se sigue
de la maxima central de la mecanica cuantica: la naturaleza,
en el fondo, es discreta. Todo sistema fisico puede describirse
mediante un ntimero finito de bits, y cada particula del sistema
acttia como la puerta l6gica de un ordenador. Dado un eje, el
espin de la particula puede apuntar en uno de los dos sentidos
posibles; de esta manera, codifica un bit. Y esa orientacion pue-
de invertirse, lo que equivale a una operaciéon computacional
sencilla.

El sistema también es discreto en cuanto al tiempo. La inver-
sién de un bit requiere una duracién temporal minima. El valor
exacto de ese lapso minimo viene dado por un teorema formu-
lado por dos precursores de la fisica del procesamiento de in-
formacion, Norman Margolus, del Instituto de Tecnologia de
Massachusetts, y Lev Levitin, de la Universidad de Boston. Dicho
teorema guarda relaciéon con el principio de incertidumbre de
Heisenberg, que enuncia el compromiso inherente a la medi-
cion de pares de algunas magnitudes fisicas, como la posicion
y el momento, o el tiempo y la energia. Segiin el teorema, el
tiempo ¢ necesario para invertir un bit depende de la cantidad
de energia aplicada, E. Cuanto mayor sea la energia aplicada,
menor podra ser el tiempo. Matematicamente, ¢ > h/4E, donde
& es la constante de Planck, el pardmetro principal de la teorfa
cuantica. Por ejemplo, un tipo de ordenador cuintico almacena
bits en protones y se vale de campos magnéticos para invertirlos.
Las operaciones se efecttian en el tiempo minimo que permite
el teorema de Margolus-Levitin.

De este teorema pueden deducirse toda una variedad de con-
clusiones, desde limitaciones a la geometria del espaciotiempo
hasta la capacidad computacional del universo entero. A modo
de ejercicio preliminar, examinemos los limites de la potencia
computacional de la materia ordinaria. Pensemos en una masa
de un kilogramo que ocupa un volumen de un litro. Llamaremos
a este dispositivo «el ordenador supremo».

Su bateria es la propia materia, convertida directamente
en energia mediante la famosa féormula de Einstein £ = mc2.
Aplicada toda esta energia a la inversion de bits, el ordenador
efectuaria al principio 10°! operaciones por segundo, aunque iria
perdiendo velocidad a medida que fuese consumiendo energia.
La capacidad de memoria de la maquina se calcula a través de la
termodinamica. Cuando un kilogramo de materia se convierte en
energia que ocupa un litro, su temperatura es de 1000 millones
de kelvin. Su entropia, proporcional a su energia dividida por
la temperatura, corresponde a 10! bits de informacién. Nuestro
ordenador supremo almacena informacién en los movimientos
y posiciones de las particulas elementales que se agitan en su

Todos los sistemas fisicos, por su mera existen-
cia, almacenan informacién que procesan al evo-
lucionar en el tiempo; es decir, computan. Si la
informacion puede escapar de los agujeros negros,
también estos pueden entenderse como méaquinas
de cémputo.
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Esa capacidad de computo de los agujeros negros
se debe en Ultima instancia a la naturaleza cuantica
de la informacion. Estudiar la manera en que estos
objetos reprocesan los bits de la materia que cae en
ellos permite obtener varias pistas sobre la natura-
leza cudntica de la gravedad.

Las mismas ideas pueden aplicarse a las propieda-
des del espaciotiempo y al universo en su conjunto.
Algunos resultados fundamentales, como el principio
hologréfico, pueden derivarse a partir de considera-
ciones generales sobre el modo en que la naturaleza
procesa la informacion.



COMPUTACION Y SISTEMAS FiSICOS

Distintas maneras de procesar datos

¢{Qué es una computadora? Aunque se trata de una cuestion
insospechadamente compleja, cualquier definicion que adopte-
mos quedara satisfecha no solo por nuestros ordenadores habi-
tuales, sino también por todo cuanto hay en el universo. Tam-
bién los objetos fisicos pueden resolver problemas légicos o
matematicos, por mds que no siempre acepten o generen datos

en una forma que tenga significado directo para las perso-

nas. Las computadoras naturales son intrinsecamente digitales:
almacenan datos en estados cuénticos discretos, como el espin
de las particulas. Las leyes cuénticas sirven como conjunto de
instrucciones. Este esquema muestra el funcionamiento y las
capacidades de tres tipos distintos de sistemas de cémputo.

ENTRADA

COMPUTO

SALIDA

ORDENADOR
COMUN

Velocidad: 107 Hz
Memoria: 107 bits

Un teclado y los circuitos asociados
codifican la informacion entrante
mediante impulsos eléctricos.

Los impulsos interaccionan entre sf,
guiados por dispositivos electrénicos
que efecttian operaciones ldgicas.

Una vez procesados, los impulsos
eléctricos se traducen a patrones
luminosos dotados de significado.

«ORDENADOR
SUPREMO»»

Velocidad: 1020 Hz
Memoria: 10 bits

Consiste en un kilo de plasma muy
caliente en un contenedor de un
litro. Acepta datos codificados por
medio de posiciones, velocidades y
espines de las particulas.

Las particulas interaccionan. Las
colisiones pueden disponerse de
manera que efectiien operaciones
I6gicas; por ejemplo, cambios en el
estado cudntico de una particula.

Las propiedades de las particulas
pueden medirse una vez que
abandonan el contenedor. El sistema
pierde velocidad a medida que
consume energia.

AGUIJERO
NEGRO

Velocidad: 10% Hz
Memoria: 10 bits

Un agujero negro de un kilo de masa
tendria un radio de 10-% metros. Los
datos y las instrucciones estan

codificados en la materia que cae en él.

Durante su caida, las particulas
interaccionan, pero ahora también
interviene la gravedad. Las leyes que
rigen el proceso atin se desconocen.

El agujero emite radiacion de Hawking.
Varias teorias sugieren que esa
radiacidn transportaria consigo el
resultado del célculo.
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interior. Entran en juego todos y cada uno de los bits que per-
miten las leyes de la termodinamica.

Cada vez que interaccionan dos particulas, cada una puede
hacer que los bits de la otra salten de un estado a otro. Cabe
comparar este proceso a un lenguaje de programacion, como
C o Java: las particulas son las variables, y sus interacciones
corresponden a operaciones, como la adicién. Cada bit puede
cambiar de estado 10%°veces por segundo, lo que equivale a una
velocidad de procesamiento de 100.000 millones de gigahercios.
De hecho, el sistema es demasiado rapido para que lo controle
un procesador central. El tiempo que tarda un bit en cambiar
de estado viene a ser el que tarda una sefial en viajar desde
un bit hasta su vecino. Asi pues, el ordenador supremo opera
con un grado muy alto de paralelismo: no actiia como un solo
procesador, sino como una inmensa agrupacion de ellos, cada
uno de los cuales trabaja sin apenas depender de los demés y
les comunica sus resultados con relativa lentitud.

En comparaciéon, un ordenador ordinario manipula bits a
razon de unas 109 veces por segundo, almacena unos 10™ bits y
cuenta con un solo procesador. Si fuera posible que se siguie-
se cumpliendo indefinidamente la ley de Moore, segin la cual
el rendimiento de los chips es exponencial, nuestros descen-
dientes podrian adquirir el ordenador supremo a mediados del
siglo xxi11. Antes, los ingenieros habrian tenido que dar con el
modo de controlar con precision las interacciones entre parti-
culas en un plasma mas caliente que el nicleo del Sol, y buena
parte del ancho de banda de las comunicaciones se emplearia en
controlar el ordenador y corregir errores. Ademas, tendrian que
habérselas con espinosos problemas para albergar el ordenador
en alglin soporte o recipiente seguro.

Pero, en cierto sentido, hoy en dia ya es posible adquirir
un artilugio de tales caracteristicas si se tienen los contactos
adecuados. «Un kilo de materia convertido por completo en
energia» viene a ser la definicion de una bomba de hidrégeno
de 20 megatones. Durante la explosién, un arma nuclear pro-
cesa una ingente cantidad de informacion: la configuraciéon de
partida aporta los datos iniciales, y el resultado viene dado por
la radiacion que emite.

MAS ALLA DE LA NANOTECNOLOGIA
Si un trozo cualquiera de materia es un ordenador, un agujero
negro no es ni mas ni menos que una computadora comprimida

Campo magnético
débil (poca energia)

> 8-

Mayor tiempo
de computo

Un agujero negro es
una agregacion transitoria
de materia que efectla
calculos a la médxima
velocidad posible

hasta su minimo tamafo posible. Cuando una computadora va
reduciendo su tamario, las fuerzas gravitatorias que cada uno de
sus componentes ejerce sobre los demas se van haciendo mas
y mas intensas, hasta que, en cierto momento, lo son tanto que
ningln objeto puede escapar. El tamafio de un agujero negro,
su «radio de Schwarzschild», es proporcional a su masa.

Un agujero negro con una masa de un kilogramo presentaria
un radio de unos 10~ metros (en comparacion, el tamafo tipico
de un proton es del orden de 10 metros). Pero esta reduccion de
tamafo del ordenador no modifica su contenido energético, por
lo que todavia podria calcular a una velocidad de 10°! operacio-
nes por segundo, igual que antes.

No obstante, lo que si cambiara sera su capacidad para al-
macenar informacién. Cuando la gravedad es insignificante, la
capacidad total de almacenamiento de un sistema es propor-
cional al niimero de particulas y, por consiguiente, al volumen.
Pero cuando domina la gravedad, las particulas se interconectan
y su capacidad colectiva de almacenar informacioén disminuye.
Como resultado, la capacidad de almacenamiento de un agujero
negro es proporcional al area del horizonte de sucesos, no al
volumen que este encierra. En los afios setenta, Hawking y Jacob
Bekenstein, de la Universidad Hebrea de Jerusalén, calcularon
que un agujero negro de un kilogramo podria registrar unos
106 bits, mucho menos que esa misma computadora antes de
ser comprimida.

En compensacion, el agujero negro procesa mucho mas de-
prisa. El tiempo que tarda en invertir un bit, unos 10-*segundos,
coincide con el tiempo que tarda la luz en ir de un lado a otro
de la computadora. Asi pues, y en contraste con el ordenador

Campo magnético
intenso (energia elevada)

8 » -

Menor tiempo
de computo

COMPUTACION Y ENERGIA: La primera ley de la computacién cuéntica dicta que todo célculo requiere energia, la cual esta relacionada con
la velocidad de coémputo. El espin de un protén (verde) codifica un bit, el cual cabe invertir aplicando un campo magnético. Cuanto mas intenso
sea el campo magnético —cuanta mas energia acttie sobre el protén— mas rapido cambiara de estado la particula.
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supremo, que en gran medida operaba en paralelo, un agujero
negro lo hace secuencialmente, en serie. Acttia como si se tratara
de una sola unidad.

¢Como funcionaria en la practica una computadora que fuese
un agujero negro? Introducir datos no presentaria dificultades:
bastaria con codificarlos en materia y energia y dejarlos caer en
el objeto. Preparando adecuadamente ese material, deberiamos
poder programar el agujero negro para que efectuase cualquier
computo que desearamos. Una vez que la materia entrase en el
agujero negro, desapareceria para siempre: el horizonte de suce-
sos marca el lugar a partir del cual nada de lo que entre puede
volver atras. Mas all4, las particulas en caida libre interacciona-
rian entre si y efectuarian computos durante un tiempo finito,
hasta que alcanzasen el centro del agujero negro, denominado
«singularidad». Qué le ocurre a la materia cuando alcanza la
singularidad depende de los detalles de la gravedad cuantica,
los cuales desconocemos.

Por su parte, el resultado que el agujero ofrece al exterior
adopta la forma de radiaciéon de Hawking. Dado que la energia
se conserva durante el proceso, esa emision de radiaciéon hace
que la masa del objeto disminuya. En el caso de un agujero
negro con una masa de un kilogramo, este habra desaparecido
por completo en 10! segundos. De toda la radiaciéon emitida,
la de mayor intensidad es aquella con una longitud de onda
similar al radio del agujero negro; en nuestro caso, se trataria
de rayos gamma extraordinariamente energéticos. Por altimo,
un detector de particulas los captaria y descodificaria la infor-
macién que transportasen.

El trabajo de Hawking sobre la radiacién que hoy lleva su
nombre refut6 la creencia imperante hasta entonces de que
nada puede escapar de un agujero negro. La tasa de radiaciéon
de un agujero negro depende de su tamafno. Aquellos enormes,
como los situados en el centro de las galaxias, radian energia
mucho mas despacio de lo que engullen materia. Sin embargo,
en un futuro tal vez sea posible crear diminutos agujeros ne-
gros en aceleradores de particulas. En tal caso, estos objetos se
desvanecerian de inmediato en un estallido de radiacion. Asi
pues, un agujero negro no debe verse como un objeto estatico,
sino como una agregacion transitoria de materia que efecttia
calculos a la maxima velocidad posible.

¢{COMO ESCAPA LA INFORMACION?

El auténtico problema consiste en saber si la radiacion de Haw-
king nos da el verdadero resultado del calculo o solo produce un
galimatias. Aun existe un debate abierto al respecto, pero hoy
la mayoria de los fisicos creen que la radiacion de Hawking es
una versién muy procesada de la informacién que entrd en el
agujero negro. Aunque la materia en si no pueda abandonarlo,
la informacion asociada a ella si lo haria. En este momento,
una de las cuestiones mas apasionantes de la fisica consiste en
comprender exactamente como lo hace.

En 2003, Gary Horowitz, de la Universidad de California
en Santa Barbara, y Juan Maldacena, del Instituto de Estudios
Avanzados de Princeton, esbozaron un posible mecanismo. La
solucidn al problema estaria en el entrelazamiento, un fenémeno
cuantico que conserva las correlaciones entre las propiedades de
dos 0 mas sistemas aunque estos se encuentren muy separados
en el espacio y en el tiempo. El entrelazamiento hace posible el
teletransporte cuantico, un proceso que transfiere la informa-
cién de una particula a otra con tal fidelidad que, a todos los
efectos, parece como si la propia particula se hubiese transferido
de una posicion a otra a la velocidad de la luz.

DOS MANERAS DE CALCULAR

Computacion
extrema

El ordenador supremo y el agujero negro constituyen dos
métodos de aumentar la potencia de cémputo. El ordena-
dor supremo encarna el limite de la computacién en paralelo
(un conjunto de procesadores que operan simultdneamente),
mientras que el agujero negro calcula en serie (un Unico pro-
cesador que ejecuta las instrucciones de una en una).

El ordenador supremo consta de una coleccién de particulas
que codifican y procesan bits. Cada una puede ejecutar una
instruccién en unos 10-2° segundos. En ese tiempo, las sefia-
les solo pueden viajar una distancia de 3 x 10-2 metros, que
viene a ser la separacion existente entre las particulas. Asi
pues, la comunicacién entre particulas es mucho més lenta
que la computacion. Las subregiones del ordenador funcio-
nan de forma casi independiente.

15x10-2'm

Un agujero negro también consiste en una coleccién de par-
ticulas. Pero, a causa de la gravedad, codifican menos bits,
lo que se traduce en més energia por bit. Cada una puede
ejecutar una instruccion en 10-3° segundos, el tiempo que
tarda una sefial en cruzar el agujero negro. Por consiguiente,
la comunicacion es igual de répida que la computacién. La
computadora opera como una sola unidad.
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¢Qué ocurre con la informacion?

«Un objeto de tal densidad que nada, ni siquiera la luz, puede
escapar de él.» Esta definicion de agujero negro se ha con-
vertido en tépico, pero en Ultima instancia probablemente sea
errénea. En los afios setenta, Stephen Hawking demostré que
la energia podia escapar poco a poco de un agujero negro. Hoy

CONCEPCION CLASICA: Si se ignoran
los efectos cuanticos, la materia que
cruce el horizonte de sucesos de un
agujero negro no podra ni escapar ni
enviar al exterior la informacién que
contiene. Caera hasta el centro del
agujero negro, donde se encuentra la
singularidad. Alli sera «digerida» y su
informacion se perdera.

Materia

Horizonte de sucesos

Pareja de particulas virtuales

muchos fisicos creen que con la informacién ocurre lo mismo.
Estos diagramas muestran tres posibles destinos de la materia y
la informacién que caen en un agujero negro. Segun el tipo de
procesos que intervienen, la materia es atrapada, acaba esca-
pando en forma de energfa o lo hace junto con la informacién.

TELETRANSPORTE CUANTICO: Una
idea propuesta por Gary Horowitz
y Juan Maldacena postula que la
particula de Hawking que cae en el
agujero negro interacciona de cierta
manera con la materia que cayé
previamente en él. Ello generaria un
proceso similar al que tiene lugar en
el teletransporte cuantico, el cual
transmitiria a la radiacion saliente la
informacién del interior.

—— Singularidad

RADIACION DE HAWKING: Al incluir
algunos efectos cuanticos, Hawking
argumento que en el horizonte de
sucesos se forman pares de particulas
virtuales. Una de ellas puede caer en
el agujero negroy la otra dirigirse al
exterior: un proceso que equivale a

la emision de radiacion. Sin embargo,
los espines de las particulas salientes
son aleatorios y no portan ninguna
informacién sobre la materia que cae.

Teletransporte
cudntico

El teletransporte cuantico, que ya ha sido verificado en el
laboratorio, requiere previamente que dos particulas estén en-
trelazadas. A continuacion se efectia una mediciéon conjunta
sobre una de esas particulas y sobre la materia que contenga la
informacion que deseamos teletransportar. La medida borra
la informacién en su ubicacion original; pero, debido al entre-
lazamiento, esa informacion se hallara codificada en la segunda
particula del par entrelazado. Después, la informacion puede
descodificarse usando como «clave de seguridad» los resultados
de las mediciones.

Un procedimiento parecido podria operar en los agujeros
negros. En el horizonte de sucesos se materializan constante-
mente pares de fotones entrelazados. Uno de ellos vuela hacia el
exterior, con lo que se convierte en la radiacion de Hawking que
vemos desde fuera, mientras que el otro cae en el agujero negro
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y acaba en la singularidad junto con la materia que lo formoé. La
aniquilacion del foton que cae equivale a una medicion, lo que
transfiere la informacion contenida en la materia a la radiacion
de Hawking saliente.

La diferencia con el teletransporte de laboratorio estriba en
que no se necesitan los resultados de dicha «mediciéon» para
descodificar la informacién que fue teletransportada. En su
trabajo, Horowitz y Maldacena razonaron que la aniquilacion
no tiene una variedad de posibles resultados, sino solamente
uno. Un observador externo podria determinar este Gnico re-
sultado gracias a métodos fisicos basicos y, con ello, descifraria
la informacion. Este dltimo aspecto trasciende la formulacion
habitual de la mecanica cuintica; pero, aunque controvertido,
es verosimil. Del mismo modo que la singularidad inicial con
que comenzod nuestro universo puede que solo tuviese un estado



posible, tal vez la singularidad del interior de un agujero negro
solo posea un Gnico estado final. En 2004, uno de nosotros
(Lloyd) demostro6 que el mecanismo de Horowitz-Maldacena es
robusto: no depende de cudl sea exactamente ese estado final,
siempre que haya alguno. No obstante, atin parece conducir a
una pequefia pérdida de informacion.

Otros investigadores también han propuesto mecanismos
de escape basados en extrafios fen6menos cuanticos. En 1996,
Andrew Strominger y Cumrun Vafa, de Harvard, analizaron la
posibilidad de que los agujeros negros se compongan de «bra-
nas», ciertas estructuras multidimensionales que aparecen en
la teoria de cuerdas. La informacion que cae en el objeto se
almacenaria en forma de ondas en dichas branas y mas tarde
acabaria filtrandose al exterior. Y en 2004, Samir Mathur, de la
Universidad Estatal de Ohio, y sus colaboradores modelizaron
un agujero negro mediante un gigantesco ovillo de cuerdas.
Esta «bola de pelusa» (fuzzball) actia a modo de contenedor
de la informacioén que portan los objetos que caen en el agujero
negro, y emite radiaciéon que refleja dicha informacién. Por su
parte, Hawking ha razonado que las fluctuaciones cuanticas im-
piden que llegue a formarse un horizonte de sucesos nitidamente
definido. Todas estas ideas estan atn a la espera de veredicto.

ESPACIOTIEMPO Y HOLOGRAFIA

Las propiedades de los agujeros negros estian inextricablemente
imbricadas con las del espaciotiempo. Asi pues, si los agujeros
negros pueden ser tenidos por computadoras, otro tanto vale
para el propio espaciotiempo. La mecdnica cuintica predice que
el espaciotiempo, igual que otros sistemas fisicos, es discreto.
No es posible medir con precisién infinita ni las distancias ni
los tiempos; a escalas diminutas, el espacio tiene una estructura
espumosa, llena de burbujas. La cantidad méaxima de informa-
cién que puede almacenarse en una regiéon del espacio depende
de lo pequenos que sean los bits, y estos no pueden ser menores
que las celdillas espumosas.

Hace tiempo que los fisicos creen que el tamafio de estas cel-
dillas es la longitud de Planck (,), unos 10-% metros, la distancia
ala que cuentan por igual los efectos gravitatorios y las fluctua-
ciones cuanticas. En tal caso, la naturaleza espumosa resultara
siempre demasiado diminuta para que podamos observarla.
Pero, como han demostrado Hendrik van Dam, de la Universidad
de Carolina del Norte; Frigyes Karolhazy, de 1la Universidad Lo-
rand E6tvos de Hungria, y uno de nosotros (Ng), dichas celdillas
son en realidad mucho mayores. De hecho, carecen de tamaifio
fijo: cuanto mayor sea una regiéon del espaciotiempo, tanto ma-
yores seran las celdas que la constituyen. Esta afirmacion se nos
puede antojar paraddjica a primera vista; seria como decir que
los atomos de un elefante son mayores que los de un ratén. Sin
embargo, Lloyd la ha deducido a partir de las leyes que limitan
la potencia de los ordenadores.

El proceso de cartografiar la geometria del espaciotiempo es
un tipo particular de computo: uno en el que las distancias se
calibran mediante transmision y procesamiento de informacion.
Una de las formas de hacerlo seria llenar una regién del espacio
con un enjambre de satélites GPS, cada uno dotado de un reloj y
un radiotransmisor. Para medir una distancia, un satélite envia
una sefial y cronometra cuanto tarda en llegar. La precision de
la medida depende de cuin corto sea el tictac del reloj. Y gene-
rar los tictacs es una operacion de computacion, por lo que su
ritmo méaximo viene dado por el teorema de Margolus-Levitin:
el tiempo que separa dos tictacs consecutivos es inversamente
proporcional a la energia.

;Qué estd computando
el universo? Hasta donde
sabemos, no esta calculando
una unica respuesta a una
sola pregunta

La energia, por su parte, también esta limitada. Si los satélites
disponen de demasiada energia, o si los agrupamos demasiado
juntos unos de otros, colapsaran y formaran un agujero negro,
por lo que ya no podran participar en las medidas. (El agujero
seguird emitiendo radiacién de Hawking, pero de una longitud
de onda similar al tamafio del propio agujero negro, por lo
que esta no podra usarse para cartografiar detalles menores.)
El resultado es que la energia total maxima de la constelacién
de satélites es proporcional al radio de la region que estemos
cartografiando.

Asi pues, la energia aumenta mas despacio que el volumen de
la region (el cual crece como el radio al cubo). Al ir aumentando
esta, el cartografo tendra que hacer frente a un compromiso:
o bien reduce la densidad de satélites, de modo que estén mas
separados entre si, o bien reduce la energia disponible en cada
satélite, con lo que sus relojes batiran més despacio. En uno y
otro caso, la medicion se tornard menos precisa. En el tiempo
que se invierte en cartografiar una region de radio R, el nimero
total de tictacs de todos los satélites es R?/,2. Si cada satélite ge-
nera justo un tictac durante el cartografiado, los satélites estaran
separados por una distancia media igual a RY31,%3. Es posible
medir distancias mas cortas en una subregion, pero solo a costa
de perder precision en otra. El razonamiento mantiene su validez
incluso cuando el espacio se esti expandiendo.

Esta formula proporciona la precision con la que cabe medir
distancias, y es aplicable cuando el aparato de medida esta a
punto de convertirse en agujero negro. Por debajo de la escala
minima, la geometria deja de existir. Este grado de precisién
es muchisimo mayor que la longitud de Planck, aunque sigue
siendo extraordinariamente pequefio. Por ejemplo, si quisiéra-
mos medir el tamafio del universo observable (unos 10*” metros),
la imprecisiéon media rondaria los 10> metros. Ello podria ser
detectable con instrumentos de medicién de distancias muy
precisos, como observatorios de ondas gravitacionales.

Desde el punto de vista tedrico, el aspecto mas importante
de nuestro resultado es que proporciona un nueva manera de
considerar los agujeros negros. Ng ha demostrado que la ex-
trana dependencia de las fluctuaciones espaciotemporales con
la raiz ctubica de las distancias permite rederivar la férmula de
Bekenstein y Hawking para la cantidad de informacion que
puede almacenar un agujero negro. Al mismo tiempo, también
permite obtener una cota universal para toda computaciéon efec-
tuada por agujeros negros: el nimero de bits en la memoria es
proporcional al cuadrado de la velocidad de computo, donde la
constante de proporcionalidad resulta ser Gh/c°. Ello pone de
manifiesto el vinculo entre la informacion y la teoria de la rela-
tividad especial (cuyo parametro definitorio es la velocidad de la
luz, ¢), la relatividad general (ya que depende de la constante de
la gravitacion universal, G) y la mecanica cuintica (manifiesta
en la dependencia con la constante de Planck, 7).
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LiMITE FUNDAMENTAL

Cartografiar el espaciotiempo

Medir distancias e intervalos de tiempo constituye una forma de computacion y estad sometida a las mismas limitaciones que afec-
tan a los ordenadores normales. Tales consideraciones demuestran que el proceso de medicién es mas sutil de lo que se pensaba.

Una manera de cartografiar un volumen
de espacio consistiria en usar un enjambre
de satélites GPS que efectuasen medicio-
nes enviando sefiales y cronometrando su
llegada. Para lograr una precisién méxima,
habremos de emplear un gran nimero de
satélites. Pero esto tiene un limite: si son
demasiados, el sistema colapsara sobre si
mismo por efecto de su propia gravedad y
se convertird en un agujero negro.

Para medir una regién con el doble de di&-
metro podriamos usar el doble de satélites.
Sin embargo, el volumen sera ocho veces
mayor, por lo que los satélites habran de
estar méas espaciados. Cada uno debera
cubrir una subregién mayor, lo que redu-
cird la precision de las medidas.

Satélites: 4

V Radio: 200 km

Satélites: 8

Separacion : 150 km
Aumento del error: 26 %

Y, tal vez mas importante atn, el resultado anterior condu-
ce directamente al principio holografico: la hipotesis de que
nuestro universo tridimensional seria, en un sentido profundo
aunque todavia insondable, bidimensional. La cantidad méaxima
de informacion que puede almacenar una regién de espacio pa-
rece ser proporcional no a su volumen, como cabria esperar, sino
al area de la superficie que delimita dicho volumen [véase «La
informacioén en el universo holografico», en este mismo niuimero].
Se suele considerar que el principio holografico emana de los
detalles que atin ignoramos del funcionamiento de la gravedad
a nivel cuintico. Sin embargo, también se deduce de manera
directa a partir de las limitaciones cuanticas fundamentales a la
precision de las medidas.
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A Radio: 100 km

Separacion: 90 km

Como resultado, la incertidumbre de la
medida no es fija, sino que varfa en funcion
del tamariio del objeto que se mide. Cuanto
mayor sea dicho objeto, mas borrosos
serdn los detalles de su estructura. No
ocurre igual en la vida cotidiana, donde la
imprecision de la medida es independiente
del tamafio del objeto y solo depende de
cuan finas sean las subdivisiones de nues-
tra regla. Es como si nuestra eleccién de
qué vamos a medir afectase a la estructura
detallada del espaciotiempo.

LA CAPACIDAD DE COMPUTO DEL UNIVERSO

Los principios de la computacién pueden aplicarse no solo a los
ordenadores mas compactos (los agujeros negros) y diminutos
(la espuma del espaciotiempo), sino también al mayor de todos
ellos: el universo. Es posible que el cosmos sea infinito en exten-
sion, pero solo ha existido durante un tiempo finito. El radio de
la porcién observable en la actualidad mide varias decenas de miles
de millones de afos luz. Para que podamos conocer el resultado de
un computo, es necesario que este haya tenido lugar dentro
de dichos limites.

El analisis anterior sobre el nimero de tictacs proporciona
también el nimero de operaciones que han podido realizarse
en el universo desde su comienzo: 10?%. Comparese este limite
con el comportamiento de la materia que nos rodea: la materia
visible, la materia oscura y la llamada energia oscura, respon-
sable de que el universo se esté expandiendo a una velocidad
cada vez mayor. La densidad observada de energia cosmica es de
unos 109 julios por metro ctbico, por lo que el universo visible
contiene una energia del orden de 107 julios. Eso quiere decir
que, de acuerdo con el teorema de Margolus-Levitin, puede
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Energia oscura
Velocidad: >10*® hercios
Memoria: <10'2 bits

Materia
Velocidad: 10" hercios
Memoria: 107 bits

COMPUTO ERGO SUM: El universo puede verse como un ordenador
que consta de dos tipos de componentes: la materia (rojo) y la
energia oscura (gris). La primera es muy dindmica y acttia como un
ordenador ultrarrapido que computa en paralelo. La energia oscura
parece casi estética y procede como un ordenador que opera en serie,
mucho mas lento. En conjunto, estos componentes han efectuado
tantas operaciones como permiten las leyes de la fisica.

efectuar hasta 10'° operaciones por segundo. Desde su origen
hasta el presente (107 segundos), eso da un total de 10'*® ope-
raciones de computo. En otras palabras: el universo habria
efectuado el niimero maximo de operaciones que permiten las
leyes de la fisica.

Para calcular la capacidad total de memoria de la materia
ordinaria, aquella formada por a4tomos, podemos aplicar los
métodos habituales de la mecanica estadistica y la cosmologia.
La materia puede albergar el maximo de informacion cuando se
convierte en particulas energéticas y sin masa, como los neutri-
nos o los fotones, cuya densidad de entropia es proporcional al
cubo de su temperatura. La densidad de energia de las particulas
(que determina el ntimero de operaciones que pueden efectuar)
es proporcional a la cuarta potencia de su temperatura. Asi pues,
el nimero total de bits es proporcional al nimero de operacio-
nes elevado a 3/4. El valor correspondiente al universo en su
conjunto arroja la cifra de 1092 bits. Si las particulas contienen
estructura interna, el nimero de bits puede ser algo mayor. Estos
bits cambian de estado mas rapido de lo que se comunican entre
si: la materia ordinaria es una computadora que, a diferencia de
los agujeros negros, funciona en gran medida en paralelo, igual
que el ordenador supremo.

En cuanto a la energia oscura, nadie sabe qué es ni, por
supuesto, cuanta informacién almacena. Pero segun el prin-
cipio holografico, el universo puede almacenar un maximo de
1023 bits, un ntmero casi igual al del total de operaciones. Esta
igualdad aproximada no es una coincidencia. Nuestro universo
se encuentra cerca de su densidad critica: si su densidad hubiera
sido un poco mayor, podria haber colapsado sobre si mismo. Asi

pues, cumple —o casi cumple— las condiciones para maximizar
el namero de computos. Ese nimero maximo es R?/,2, el mismo
que el numero de bits dado por el principio holografico. En cada
época, el nimero maximo de bits que el universo puede contener
es aproximadamente igual al nimero de operaciones que podria
haber efectuado hasta ese momento.

Mientras que la materia ordinaria experimenta un inmenso
numero de operaciones, la energia oscura se comporta de modo
muy distinto. Si codifica el nimero maximo de bits permitido
por el principio holografico, la abrumadora mayoria de esos bits
no habria tenido tiempo para cambiar de estado mas que una
vez en el transcurso de la historia c6smica. Asi pues, esos bits
no ordinarios son meros espectadores de los computos mucho
mas veloces efectuados por un niimero mucho menor de bits
ordinarios. Sea lo que sea la energia oscura, no esta computando
demasiado. Tampoco tiene por qué: suministrar la energia que
falta y acelerar la expansion cosmica son, en términos compu-
tacionales, tareas sencillas.

¢Qué esta computando el universo? Hasta donde sabemos, no
esta calculando una tnica respuesta a una sola pregunta, como
hacia el superordenador Pensamiento Profundo de la Guia del
autoestopista galdctico, la célebre novela de ciencia ficcion de
Douglas Adams. En su lugar, el universo parece estar computan-
dose a si mismo. Impulsado por el modelo estandar de la fisica
de particulas a modo de programa, computa campos cuanticos,
compuestos quimicos, bacterias, seres humanos, estrellas y ga-
laxias. Mientras lo hace, va cartografiando su propia geometria
espaciotemporal con la precision maxima que permiten las leyes
de la fisica. La computacion es la existencia.

Estos resultados, validos para los ordenadores tradicionales,
los agujeros negros, la espuma del espaciotiempo y la cosmo-
logia, dan testimonio de la unidad de la naturaleza. También
ponen de manifiesto las interconexiones conceptuales de la fi-
sica fundamental. Y aunque los fisicos seguimos a la espera de
una teoria completa de la gravitacién cuantica, si sabemos que,
sea cual sea, dicha teoria estara intimamente conectada con la
informacion cuéntica.
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LOS ASCENSORES ESPACIALES tal vez
permitan en un futuro transportar cargas
al espacio desde la Tierra. ¢Seria posible
construir uno cerca de un agujero negro?




AGUJEROS NEGROS MATEMATICOS

MINERIA

¢Es posible extraer energia de las proximidades
de un agujero negro? Segin un experimento
mental, el dispositivo necesario
violaria las leyes de la fisica

Adam Brown
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ARDE O TEMPRANO EL SOL SE APAGARA. SU COMBUSTI-
ble nuclear se agotari y, en caso de que la Tierra
sobreviva, la humanidad se sumira en un perpe-
tuo invierno. En una situaciéon asi, nuestros des-
cendientes se verian obligados a buscar otras al-
ternativas energéticas. Primero consumirian los
recursos del planeta, después los del sistema so-
lar y, por 1ltimo, los de todas las estrellas del universo observable.
Cuando ya no quedase nada que quemar, seguramente fijarian su
mirada en el inico deposito de energia disponible: los agujeros ne-
gros. ¢Podrian aprovechar su energia?

Parece que no. Las razones por las que
algo asi resultaria inviable obedecen a las
propiedades de las cuerdas cuanticas y
a las caracteristicas de un clasico de la
ciencia ficcion: el ascensor espacial.

FALSAS ESPERANZAS

A primera vista, extraer energia —o, de
hecho, cualquier otra cosa— de un agujero
negro parece imposible. Estos objetos se
encuentran rodeados por un «horizonte
de sucesos», una divisoria mas alla de
la cual nada puede escapar. Una bola de
demolicién que intentase derruir un agu-
jero negro para liberar su energia seria
aniquilada, tragada para siempre junto
con su desafortunado operario. Arrojar
una bomba al astro no haria mas que
incrementar ligeramente su tamaio, en
una cantidad proporcional a la masa del
artefacto. Nada que entre en un agujero
negro, ya sea un asteroide o un cohete,
vuelve a salir jamas. Ni siquiera la luz
puede huir de su interior.

\)\ORIZO/\/ e

Agujero
negro

o 5
€ syces®

Los agujeros negros poseen una «atmosfera tér-
mica» en las inmediaciones del horizonte de suce-
sos. Dicha envoltura se compone de particulas de
Hawking que, debido al intenso campo gravitatorio,
nunca lograran escapar hasta el infinito.
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O eso creiamos. Sin embargo, en 1974,
en el que a mi juicio constituye el articulo
de fisica mas exquisito e impactante de
todos los tiempos, Stephen Hawking
demostré que estibamos equivocados.
A partir de algunas ideas propuestas
con anterioridad por Jacob Bekenstein,
Hawking demostr6 que, en realidad, los
agujeros negros dejan escapar una peque-
na cantidad de radiacién. Por supuesto,
siguen destruyendo todo lo que cae en
ellos. Pero aunque los objetos no salgan
de una pieza, su energia si acaba filtran-
dose al exterior. Ello sugiere la posibilidad
de explotar su energia.

El origen de dicha radiaciéon se en-
cuentra en la mecanica cuntica. Gracias
al efecto tunel, las particulas cuanticas
pueden atravesar obstaculos que de otro
modo nunca salvarian. Una particula que
rueda hacia una barrera puede aparecer
de repente al otro lado. No intente hacer
algo asi en casa: si se lanza contra una
pared, es muy poco probable que se ma-
terialice ileso en la habitacién contigua.
No obstante, en el caso de una particula
microscopica, la probabilidad de que eso
ocurra resulta mayor.

Es el efecto tiinel 1o que permite que
una particula alfa (un ntcleo de helio)
escape de un nucleo radiactivo como el
de un atomo de uranio. Y es también
dicho fenémeno el que posibilita que
la radiacion salga de un agujero negro.
Las particulas de Hawking no cruzan

En el pasado, varios investigadores han propuesto
que esa energia podria extraerse con el dispositivo
adecuado. En principio, bastaria con descolgar una
cajaamarrada a un cable hasta las proximidades del
horizonte y llenarla de radiacion.

la barrera gravitatoria «reventando» el
horizonte de sucesos, sino deslizandose
sutilmente hacia el otro lado por efecto
tinel. Hawking demostr6 que la tasa de
emision de un agujero negro es muy baja,
por lo que hasta ahora nadie ha observado
dicha radiacién. Sin embargo, constituye
una consecuencia matematica tan convin-
cente de aplicar las leyes cuanticas a un
espaciotiempo curvo que hoy nadie duda
de su existencia.

El hecho de que los agujeros negros
permitan que la energia se filtre al ex-
terior invita a pensar en la posibilidad
de aprovecharla. Sin embargo, el diablo
se encuentra en los detalles. No importa
como intentemos succionar dicha energia,
siempre apareceran dificultades.

Una manera sencilla de atacar el pro-
blema consistiria en sentarse a esperar.
Transcurrido un tiempo suficiente, el agu-
jero negro acabara desembuchando toda
su energia foton a foton. En el proceso, el
astro ira encogiendo hasta desvanecerse
por completo. Podemos pensar en un agu-
jero negro como en una deliciosa taza de
café cuya superficie esta prohibido tocar
so pena de desmembramiento gravitato-
rio. Sin embargo, siempre nos quedara
una manera de degustarlo: esperar a que
se evapore e ir aspirando su aroma.

No obstante, ese método conlleva un
serio inconveniente. Aunque esperar es
facil, deberiamos aguardar un tiempo in-
soportablemente largo. Un agujero negro
con una masa equivalente a la del Sol radia
a una temperatura de unos 60 nanokelvin.
Hasta los afos ochenta, ni siquiera sabia-
mos como obtener temperaturas tan bajas
en el laboratorio. Como consecuencia, un
astro asi tarda una asombrosa cantidad
de tiempo en evaporarse: del orden de
10°7 veces la edad del universo actual. En
general, el tiempo de vida de un agujero
negro crece como el cubo de su masa, m?.
Asi pues, nuestros helados descendientes

Sin embargo, es posible demostrar que un cable
capaz de resistir la gravedad sin romperse violaria
las leyes de la fisica. Las cuerdas cuanticas parecen
encontrarse justo en el limite, pero no podrian
levantar ningtin peso.
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tendrian una buena motivacién para que-
rer acelerar el proceso.

Hay una razoén para el optimismo. No
todas las particulas de Hawking escapan
hacia el infinito. De hecho, casi ninguna lo
hace. Casi todas las que atraviesan el hori-
zonte de sucesos por efecto tiinel vuelven
a caer poco después en el agujero negro.
Por tanto, si fuésemos capaces de atrapar
esos fotones antes de que regresaran a las
fauces del astro, tal vez podriamos reco-
lectar méas rapido su energia.

Para entender como cabria liberar esos
fotones, hemos de explorar primero las
fuerzas extremas que aparecen en las in-
mediaciones de un agujero negro. El mo-
tivo por el que la mayor parte de las par-
ticulas de Hawking vuelven a caer hacia el
objeto se debe a que no son emitidas «en
linea recta» hacia el exterior. Imagine que
encendemos un laser justo en el exterior
del horizonte de sucesos. Tendriamos que
apuntar directamente hacia arriba para
que la luz pudiera escapar. Y, cuanto mas
cerca nos encontrasemos del horizonte,
con mayor precision deberiamos hacerlo.
El campo gravitatorio reviste tal intensi-
dad que, si nos desviamos minimamente
de la vertical, la luz dard media vuelta y
acabara regresando al astro.

Tal vez resulte extrafio que la velocidad
orbital haga atin mas dificil que una parti-
cula escape. A fin de cuentas, es gracias al
movimiento orbital que la Estacion Espa-
cial Internacional no se precipita hacia la
Tierra, ya que este le proporciona la fuer-
za centrifuga necesaria para contrarrestar
la atraccion gravitatoria.

Radiacién de Hawking

Agujero
negro

Sin embargo, la situacién se invierte
cuando nos acercamos demasiado a un
agujero negro. En ellos, la velocidad or-
bital impide el escape. Ello se debe a la
relatividad general, segin la cual tanto
la masa como la energia experimentan el
efecto de la gravedad. En este caso, dicho
principio se aplica a la energia cinética

Repulsion
centrifuga
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Repulsion

centrifuga
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orbital. En la vecindad del agujero negro
(en concreto, dentro de un radio 1,5 veces
mayor que el del horizonte de sucesos), la
atraccion gravitatoria debida a la energia
cinética orbital supera a la repulsiéon cen-
trifuga. Por tanto, dentro de ese radio, una
mayor velocidad angular provocara que
las particulas caigan méas rapido.

Atraccién
gravitatoria

Agyjero
negro

Atraccién
gravitatoria
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Lo anterior implica que, si nos acerca-
mos lo suficiente al horizonte de sucesos
de un agujero negro, comenzaremos a
sentir calor, ya que no solo nos veremos
rodeados por los fotones de Hawking que
lograran escapar hacia el infinito, sino
también por aquellos que nunca lo con-
seguiran. Asi pues, los agujeros negros se
encuentran envueltos por una «atmosfera
térmica»: cuanto més cerca nos encontre-
mos del horizonte, méas calor sentiremos.
Y dicho calor transporta energia.

Dado que en las inmediaciones de un
horizonte de sucesos hay energia almace-
nada, en el pasado varios investigadores
han concebido astutas propuestas de «mi-
neria de agujeros negros». Estas consis-
ten en acercar una caja al astro —sin que
llegue a cruzar el horizonte—, dejar que
se llene con la radiacion de la atmosfera
térmica y, una vez repleta, tirar de un ca-
ble para recuperarla.

Una fraccion de la energia que atra-
pemos de esta manera habria escapado

de todos modos en forma de radiaciéon
de Hawking, pero la mayor parte habria
vuelto a caer en €l de no haber sido por
nuestra intervencion. Una vez lejos del
horizonte, transportar la energia hasta un
planeta como la Tierra resultaria relativa-
mente sencillo. Bastaria con cargar la caja
en un cohete o convertir la radiaciéon en
luz laser y transmitirla a casa.

Agujero
negro
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La estrategia puede compararse a
soplar sobre nuestra taza de café. Si no
lo hacemos, la mayor parte del vapor de
agua volvera a caer en el liquido. Pero,
si soplamos sobre la superficie, lograre-
mos que el vapor recién emitido escape.
Varios expertos han argumentado que, si
atrapasemos la atmosfera térmica de un
agujero negro de la manera adecuada,
podriamos extraer toda su energia en un
tiempo mucho menor que el que implica-
ria esperar a que se evaporase por si solo.
Dicho tiempo, en lugar de crecer como
m?, 1o haria de manera proporcional a la
masa del objeto, m.

Sin embargo, en un trabajo reciente he
demostrado que esa conjetura es falsa. E1
problema no radica en ningtn sutil efecto
cuantico ni en las propiedades de ninguna
teoria cuantica de la gravedad, sino en
una consideracion de lo mas mundana: es
imposible construir un cable lo bastante
resistente para sostener la caja cerca de
un agujero negro. Para extraer su atmos-
fera térmica, necesitariamos un ascensor
espacial que violase las leyes fundamen-
tales de la fisica.
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Al igual que nuestro empefio
por viajar cada vez mas rapido
se encuentra limitado de manera
fundamental por la velocidad
de la luz, la resistencia de los
materiales termina en £ = mc?

ASCENSORES ESPACIALES

Los ascensores espaciales fueron popula-
rizados por Arthur C. Clarke en su novela
de 1979 Las fuentes del paraiso. Constan
de un cable que pende del espacio exte-
rior y que llega hasta la superficie de la
Tierra. El cable no se encuentra sujeto des-
de abajo (como en un rascacielos, donde
cada planta soporta a las superiores), sino
desde arriba: cada segmento del cable tira
de los que se encuentran debajo. El extre-
mo mas alejado estd amarrado a un gran
contrapeso situado en una orbita geoesta-
cionaria. El equilibrio entre las distintas
fuerzas asegura que el sistema perma-
nezca flotando como por arte de magia;
donde la magia, como dijo una vez Clarke,
resultaria indistinguible de una tecnologia
lo suficientemente avanzada.

La ventaja de semejante construccion
reside en que, una vez preparado el cable,

Ascensor espacial

Edificio

El cable
tira hacia
arriba

Las plantas

inferiores

soportan las

superiores

TIERRA
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poner una carga en orbita resultaria muy
sencillo. Ya no seria necesario recurrir al
riesgo y la ineficiencia de los cohetes,
que, durante las primeras etapas de su
viaje, hacen poco mas que transportar
su propio combustible. Con un ascensor
espacial bastaria con enganchar al cable
un ascensor dotado de un motor eléctrico.
Ello reduciria el coste marginal de trans-
portar una carga hasta una o6rbita baja al
precio de la electricidad. La factura por
mandar un kilogramo al espacio pasaria
de las decenas de miles de doélares que
cobraba el transbordador espacial a un
par de dolares. Un viaje espacial por el
precio de un billete de metro.

Por supuesto, los obstaculos técnicos
asociados a la construccion de un ascen-
sor espacial son formidables. El mayor
de todos radica en encontrar un mate-
rial para el cable. Este tendria que ser
muy resistente y, al mismo tiempo, muy
ligero: resistente para que no se estire
demasiado y se rompa, y ligero para no
sobrecargar la parte superior.

El acero no cumple en absoluto con
tales requisitos. Ademas de todo lo que
se encuentra debajo, cada segmento del
cable debe sostener su propio peso, por
lo que su grosor ha de aumentar con la
altitud. Dado el elevado peso del acero con
relacion a su resistencia, cerca de la super-
ficie terrestre el grosor del cable deberia
doblarse cada pocos kilébmetros. Mucho
antes de llegar al punto geoestacionario,
alcanzaria un tamafo tan vasto que el pro-
yecto nunca podria llevarse a cabo.

Jamas podremos fabricar un ascensor
espacial con materiales del siglo x1x. Sin
embargo, algunos materiales del siglo xx1
parecen mas prometedores. Los nanotu-
bos de carbono, largas cadenas de atomos
de carbono dispuestos segiin un patrén
hexagonal, hacen gala de una resisten-
cia mil veces mayor que la del acero.
Construir un ascensor espacial con ellos

Cable
Dobla su
longitud
cada pocos
kilbmetros
para soportar
el peso
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costaria miles de millones y supondria,
de lejos, el mayor proyecto de ingenie-
ria de la historia. Tendriamos que apa-
narnoslas para entretejer los nanotubos
hasta formar hilos de decenas de miles
kilémetros de longitud, asi como vencer
un sinfin de dificultades adicionales.
Pero, para un fisico tedrico, como quien
escribe, siempre que un proyecto asi no
viole las leyes de la fisica todo lo demas
es pura ingenieria. (Segun este criterio, el
problema de construir un reactor de fu-
sion estaria ya «resuelto», a pesar de la
notoria ausencia de tales dispositivos en
nuestra civilizacion... con la honrosa ex-
cepcion del Sol.)

INGENIERIA
EN UN AGUJERO NEGRO

Por supuesto, todo resultaria muchisimo
mas complicado en las inmediaciones de
un agujero negro. El campo gravitatorio
alcanza allf una intensidad enorme, por
lo que una construccion que funcionase
en la Tierra bien podria resultar patética
en un agujero negro.

Puede demostrarse que, incluso con
nanotubos de carbono, un hipotético as-
censor espacial que llegase hasta el ho-
rizonte de sucesos de un agujero negro
tendria que ser, o bien tan delgado cerca
del astro que un solo fotéon de Hawking
acabaria destrozandolo, o bien tan grueso
lejos de él que colapsaria bajo su propio
peso y se convertiria, a su vez, en otro
agujero negro.

Tales limitaciones descartan los nano-
tubos de carbono. Pero, al igual que a la
Edad del Bronce sigui6 la Edad de Hierro,
y del mismo modo que tras el acero lle-
garon los nanotubos de carbono, cabe
esperar que se contintien descubriendo
sustancias cada vez mas ligeras y resisten-
tes. Pero el progreso no puede continuar
para siempre. Hay un limite para la rela-
cién entre peso y tension de un cable que
la ingenieria de materiales nunca podra
superar. Dicho limite estd impuesto por
las leyes de la naturaleza. En concreto,
aparece como consecuencia de la célebre
ecuacion de Einstein E = mc?.



La tensi6on de un cable nos indica
cuanta energia hemos de invertir para
estirarlo: cuanto mas tenso esté, mas nos
costara alargarlo. Una goma elastica tiene
tension porque, para redistribuir sus mo-
léculas, hemos de invertir energia. Cuan-
do un material nos permite recolocar sus
moléculas con facilidad, su tension es
baja; en caso contrario, es elevada. Pero,
en lugar intentar reordenar los elementos
basicos de un cable, siempre podemos op-
tar por una estrategia mas radical: crear
una nueva seccion de cable y unirla al
extremo. El coste energético de estirar
el cable mediante este procedimiento
resulta igual a la energia contenida en
la masa del nuevo segmento, dado por
la formula E = mc?: la masa de la nueva
porcioén multiplicada por la velocidad de
la luz al cuadrado.

Aunque semejante opcién requiere in-
vertir una enorme cantidad de energia,
proporciona un método a prueba de fa-
llos. Al mismo tiempo, implica un limite
superior para el coste energético de esti-
rar un cable y, por ende, para su tensién:
esta nunca puede superar a la masa por
unidad de longitud multiplicada por ¢
(Tal vez piense que dos sogas entrecruza-
das daran lugar a un cable dos veces mas
resistente. Sin embargo, pesan también el
doble, por lo que la relacion entre tension
y masa no mejorara.)

Este limite fundamental deja un am-
plio margen para el progreso técnico. La
cota sobre la tensién que impone la ecua-
cion de Einstein resulta cientos de miles de
millones de veces superior a la resistencia
del acero, asi como cientos de millones de
veces mayor que la de los nanotubos de
carbono. Con todo, implica que no po-
dremos mejorar nuestros materiales de
manera indefinida. Al igual que nuestro
empeio por viajar cada vez mas rapido se
encuentra limitado de manera fundamen-
tal por la velocidad de la luz, 1a resistencia
de los materiales termina en E = mc?.

Hay un material hipotético que jus-
tamente alcanza dicho limite, uno tan
fuerte como nunca podra llegar a serlo
ningun otro. Hablamos de una sustancia
que jaméas ha sido observada en ningin
laboratorio; algunos fisicos incluso du-
dan de su existencia, pero otros han de-
dicado sus carreras a estudiarla. Aunque
no hayamos visto los cables mas resis-
tentes de la naturaleza, sabemos cuales
podrian ser: las cuerdas cuanticas de la
teoria de cuerdas. Quienes investigan sus
propiedades creen que dichos objetos se
corresponden con los constituyentes fun-
damentales de la materia. Pero, para el

proposito que nos ocupa, no nos impor-
ta cuan fundamentales sean, sino cuan
resistentes.

Un cable fabricado con cuerdas cuan-
ticas y que tuviese la misma longitud y
peso que un cordén de zapatos podria
sostener el Everest. Si deseasemos cons-
truir un ascensor espacial en un agujero
negro, en ellas encontrariamos nuestra
mejor opcion. Alli donde los nanotubos
de carbono fallan, las cuerdas tal vez
tengan una posibilidad. Si nuestro
problema de ingenieria puede
resolverse de alguna manera,
las cuerdas cuanticas basta-
ran. En cambio, si estas no
lo logran, ningtin otro ma-
terial servira.

Pero, si bien las cuer-
das fundamentales son
muy resistentes, no lo son
lo suficiente. De hecho, se
encuentran justo en el li-
mite: un poco més fuertes, y
podriamos construir un ascensor
espacial que llegase hasta la superficie
de un agujero negro; algo menos, y el
proyecto estaria condenado al fracaso,
ya que la cuerda acabaria rompiéndose
por efecto de su propio peso. Las cuerdas
cuanticas resultan estrictamente margi-
nales en el sentido de que, si descolgara-
mos una hasta un horizonte de sucesos,
tendria la resistencia justa para soportar
su propio peso, pero no le sobraria nada
para levantar ninguna carga. Podria sos-
tenerse a si misma, pero solo a costa de
soltar la caja.

Asi pues, los agujeros negros estaran
siempre a salvo del pillaje energético. Las
leyes de la naturaleza limitan los mate-
riales de los que podemos disponer. Y
aunque tal vez logremos construir un ca-
ble que penetre en su atmosfera térmica,
este nunca podra extraer su energia.

Dado que la resistencia de una cuerda
cuantica se encuentra justo en el limi-
te, siempre queda la posibilidad de em-
plear un cable algo mas corto. Uno que
solo llegue hasta las capas superiores
de la atmosfera térmica, mas enrareci-
das, y arrebate de ellas algo de energia.
Sin embargo, esa posibilidad no resulta
mucho mejor que sentarse a esperar a
que el agujero negro se evapore por si
solo. El tiempo que tardariamos en suc-

cionar toda su energia seguiria
creciendo como m?, igual que
la evaporacién espontanea.
Podriamos reducirlo en
un pequerio factor, pero
no cambiarfamos de ma-
nera sustancial las reglas

del juego.
En dltima instancia,
nuestro enemigo es la
velocidad de la luz. Dado
que resulta imposible viajar
mas rapido que la luz, nada
puede escapar del interior de
un agujero negro. Como no podemos
extraer energia de ningn combustible
por un valor superior a mc?, el Gltimo
recurso de una civilizacion futura seran
los agujeros negros. Pero, debido a que la
tension de un cable no puede superar a su
densidad lineal de masa por la velocidad
de la luz al cuadrado, nunca podremos

extraer su energia.

Cuando todas las estrellas se hayan
apagado, comenzara un invierno per-
petuo. Podremos echar mano del tesoro
energético almacenado en las atmosferas
térmicas de los agujeros negros, pero sera
a nuestro propio riesgo. Si lo hacemos
de manera precipitada o nos adentramos
demasiado en ellas, en lugar de extraer
la radiacion del agujero negro, este nos
arrebatara la caja a nosotros. Sin duda,
el invierno sera frio. ™%
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El extraiio fenémeno cuantico
que tanto inquietaba a Einstein
podria explicar la continuidad

del espacio y el tiempo

Juan Martin Maldacena




Hasta ahora todas las predicciones de ambas teorias se han
visto confirmadas por los experimentos. Sin embargo, solemos
aplicar unay otra a fenémenos muy distintos. Acostumbramos a
emplear la mecanica cuantica para describir el comportamiento
de objetos extremadamente pequenos (como atomos o fotones),
mientras que usamos la relatividad general para estudiar como
cambia la geometria del espaciotiempo en presencia de cuerpos
muy masivos (estrellas o galaxias, por ejemplo). Para investigar
sistemas fisicos muy pequenos y masivos, como el universo pocos
instantes después de la gran explosion, necesitariamos disponer
de una descripcion cuantica del espaciotiempo. Hoy en dia este
sigue siendo uno de los mayores retos a los que se enfrenta la
fisica fundamental.

En 2013, motivados por un debate reciente relacionado con las
propiedades de los agujeros negros, el fisico de Stanford Leonard
Susskind y el autor de este articulo propusimos una conexién
entre dos fen6menos aparentemente paraddjicos que ocurren en
mecanica cuantica y en relatividad general: el entrelazamiento
cuantico y los agujeros de gusano. El primero hace referencia
a un tipo de correlacién cuintica que puede existir entre dos
sistemas fisicos distantes. Los agujeros de gusano son «atajos»
que aparecen en algunas soluciones de las ecuaciones de Einstein
¥y que conectan regiones muy lejanas del espacio.

A continuacién veremos que ambos fendémenos estan relacio-
nados. La equivalencia entre ellos puede argumentarse con solidez
para algunos casos concretos en los que intervienen agujeros
negros, pero parece ser mas general. Nuestra idea es que esta
relacion entre geometria y entrelazamiento tal vez constituya un
principio que toda teoria cuantica del espaciotiempo, o de grave-

PRINCIPIOS DEL SIGLO XX HUBO DOS REVOLUCIONES EN FISICA: LA MECANICA
cuantica y la relatividad general. La mecanica cuiantica nos enseflo las
leyes que rigen el comportamiento del mundo microscopico. La rela-
tividad general, formulada en 1915 por Albert Einstein, es una teoria
del espacio y el tiempo. Segin ella, el espaciotiempo es curvo y posee
una dinamica propia.

dad cuéantica, deberia obedecer. Dicho principio tiene consecuen-
cias profundas. Sugiere que, de alguna forma, el espaciotiempo
mismo podria emerger a partir del entrelazamiento cuantico de
constituyentes microscépicos méas fundamentales.

Curiosamente, tanto el entrelazamiento cuantico como los
agujeros de gusano se remontan a dos articulos que Einstein
escribié en 1935. Ambos trabajos parecen tratar sobre fenéme-
nos muy distintos, y seguramente Einstein nunca sospech6 que
pudiese haber una conexién entre ellos. De hecho, el entrela-
zamiento era una propiedad de la mecanica cuantica que moles-
taba enormemente al fisico aleman. En lo que sigue repasaremos
ambos articulos y explicaremos su relacion desde un punto de
vista moderno.

AGUJEROS NEGROS Y AGUJEROS DE GUSANO

Una prediccion sorprendente de la teoria de Einstein son los
agujeros negros. Estos objetos se forman cuando una gran canti-
dad de materia se concentra en una region pequefa del espacio.
La materia no tiene por qué ser especial; por ejemplo, podriamos
crear un agujero negro con aire. Eso si, necesitariamos mucho
aire: tendriamos que llenar una esfera del tamaino del sistema
solar. Pero, si lo hiciéramos, el sistema colapsaria bajo su propio
peso y se comprimiria hasta formar un agujero negro.

Todo agujero negro se encuentra rodeado por una super-
ficie imaginaria llamada horizonte de sucesos. Decimos que
es imaginaria porque un astronauta que cayese libremente no
encontraria nada alli. Sin embargo, una vez que la atravesase,
no podria dar la vuelta atras. Entraria en una regiéon donde el
espacio estd colapsando hacia una «singularidad», una zona

Un debate reciente sobre la manera en que los
agujeros negros procesan la informacién ha llevado
a proponer una conexion insospechada entre las
leyes cuanticas y las propiedades fundamentales
del espaciotiempo.
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La mecanica cuénticay la relatividad general pre-
dicen dos fenémenos que, a primera vista, parecen
permitir la transmision instantanea de la informa-
cion: el entrelazamiento cuéntico y los agujeros
de gusano.

Varios trabajos han demostrado que ambos fe-
némenos estan relacionados: el entrelazamiento
puede originar una conexién geométrica entre
regiones distantes del espacio. La idea sugiere un
nuevo principio en gravedad cudntica.
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donde la geometria se contrae por com-
pleto. Al acercarse a la singularidad, el
astronauta moriria despedazado por las
fuerzas gravitatorias.

Fuera de la region donde se encuentra
la materia, un agujero negro queda descri-
to por una solucién de las ecuaciones de
Einstein que fue descubierta en 1916 por
el fisico Karl Schwarzschild. La motiva-
cion original de Schwarzschild era encon-
trar el campo gravitatorio generado por
una masa puntual. De hecho, su solucion
no contiene materia: todo lo que describe
es un campo gravitatorio puro con sime-
tria esférica. Aunque puede parecer una
configuracién simple, las propiedades de
este espaciotiempo resultaron bastante
dificiles de interpretar. Una comprension
razonable de su estructura completa no
lleg6 hasta los anos sesenta.

En 1935, en uno de los articulos a los
que aludiamos mas arriba, Einstein y
Nathan Rosen, uno de sus colaboradores
en el Instituto de Estudios Avanzados de
Princeton, descubrieron un aspecto muy
curioso de la soluciéon de Schwarzschild.
Hallaron que esta contiene dos espacios
independientes unidos por una especie
de «tubo». A un instante de tiempo fijo,
la geometria puede visualizarse de la si-
guiente manera: muy lejos de la region
central, el espacio es plano (sin curvatura
apreciable); pero, a medida que nos acer-
camos al centro, la geometria se deforma
y se conecta con un segundo espacio que
también es asint6ticamente plano.

La conexion geométrica que acabamos
de describir recibe el nombre de «puente
de Einstein y Rosen» (ER), o agujero de
gusano. Ellos analizaron la geometria de
una hipersuperficie a un tiempo fijo (es
decir, un espacio curvo de tres dimen-
siones) anos antes de que se entendiera
la estructura completa de la solucién de
Schwarzschild. Su motivacién era encon-
trar una descripcién geométrica de las
particulas elementales que no fuera sin-
gular. Hoy creemos que su interpretacion
era desacertada.

El puente original de ER une dos espa-
cios independientes. Sin embargo, resulta
posible encontrar geometrias similares en
las que las dos regiones conectadas per-
tenecen al mismo espacio. Con algunas
pequenas modificaciones, la solucion de
Schwarzschild puede también interpre-
tarse como una que contiene dos aguje-
ros negros muy distantes unidos a través
de su interior. Imagine que tenemos un
agujero negro aqui y otro en una galaxia
lejana. Un observador, a quien llamare-
mos Romeo, esta parado a un metro del

DIAGRAMAS DE PENROSE

Causa y efecto
en un agujero negro

Los agujeros negros (derecha) se forman
cuando una gran cantidad de materia se con-
centra en una region del espacio lo suficien-
temente pequeiia. En tal caso, el campo gra-
vitatorio en la regidn que rodea a la materia
se torna tan intenso que nada, ni siquiera la
luz, puede escapar de alli. La superficie a par-
tir de la cual resulta imposible dar la vuelta
atras recibe el nombre de horizonte de suce-
sos (naranja). Todo objeto que traspase el
horizonte caera inevitablemente hacia una
singularidad: una zona en la que la curvatura
del espacio se torna infinita (rojo, abajo).

Exterior

Horizonte
de sucesos

La estructura causal de un agujero negro suele representarse mediante un
«diagrama de Penrose» (abajo). En estos diagramas el eje vertical corresponde
al tiempo, y el horizontal, a la coordenada radial (las otras dos direcciones del

espacio se omite

La escala en cada punto se elige de tal manera que los rayos

de luz describan siempre lineas rectas a 45 grados. Todas las trayectorias fisicas
transcurren necesariamente en el interior de estos «conos de luz». Por tanto, un
suceso que ocurra en una posicion e instante determinados solo podra afectar a
los puntos incluidos en el interior de su cono de luz futuro.

Rayo de luz
interno (atrapado)

Singularidad
nguarica Rayo de luz

Interior externo

Exterior

Origen de coordenadas

Materia en colapso

Espacio

En un diagrama de
Penrose, todo el espacio
fisico y todo el tiempo
quedan representados en
un drea finita. Este ejem-
plo reproduce el colapso
gravitatorio de una gran
cantidad de materia
(rosa) y la formacion de
un agujero negro.

Trayectorias
subluminicas

Rayos de luz

x Trayectorias
45° prohibidas
(superluminicas)
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EL AGUJERO NEGRO DE SCHWARZSCHILD

Universos distantes y agujeros de gusano

En 1916, Karl Schwarzschild publicé una solucién de las
ecuaciones de Einstein correspondiente a un campo gravi-
tacional puro con simetria esférica. Dicha solucién no con-
tiene materia; representa un caso idealizado en el que solo
hay campo gravitatorio. Mas tarde se vio que este descri-

bia una singularidad y un horizonte de sucesos; es decir, un
agujero negro. Sin embargo, el espaciotiempo de Schwarz-
schild esconde una estructura mucho mas rica. A continua-
cidn se indican sus principales caracteristicas a partir de su
diagrama de Penrose.

Singularidad futura y pasada

El espaciotiempo completo asociado a la solucion
de Schwarzschild incluye dos singularidades: una
en el futuro distante y otra en el pasado remoto.

En otras palabras, hay una regién donde el espacio
estd colapsando hacia una singularidad (un agujero
negro) y otra en la que el espacio esta «saliendo,
como si se tratase de una gran explosion. Cada una
de estas regiones se encuentra rodeada por su pro-
pio horizonte de sucesos.

Espacio

Exterior Il

Singularidad pasada

Universos disconexos

Singularidad futura i
Fuera de los horizontes de

sucesos, la solucion completa

de Schwarzschild describe dos
espacios independientes.

Los rayos de luz no pueden cru-
zar de uno a otro, por lo que nada
de lo que ocurra en una de esas
zonas podra afectar a la otra.

Interior
futuro

Interior
pasado

Diagrama de Penrose
del espaciotiempo de Schwarzschild

Agujeros de gusano

Puente de Einstein y Rosen

En 1935, Einstein y Nathan Rosen descubrieron que
la solucién de Schwarzschild contenia una geometria
suave (linea azul, izquierda) que conectaba dos espa-
cios distintos. Este «puente>, o agujero de gusano,
describe la geometria del espacio en un instante de
tiempo fijo (derecha). No puede atravesarse, ya que
para ello seria necesario viajar més rapido que la luz.

Geometria
del espacio

a tiempo fijo

Agujeros negros conectados

Imaginemos dos observadores, Romeo y Julieta, uno
en cada espacio exterior. Cada uno de ellos vera un
horizonte de sucesos; es decir, un agujero negro.
Aunque las regiones externas pertenecen a univer-
sos distintos, los dos agujeros negros comparten el
interior, por lo que Romeo y Julieta podrian encon-
trarse alli.

horizonte de sucesos del primer agujero negro, mientras que
Julieta se encuentra a un metro del horizonte del segundo. Si
los interiores de ambos agujeros negros estan conectados por
un puente de ER, la distancia entre Romeo y Julieta a través del
agujero de gusano sera solo de dos metros, con independencia
de cuan lejos se hallen en el espacio ambiente.

Tales geometrias parecen problematicas. Recordemos que
uno de los principios de la relatividad especial es la imposi-
bilidad de enviar seflales més rapido que la luz. Sin embargo,
se diria que los agujeros de gusano nos permiten violar este
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Solucién idealizada

La solucién de Schwarzschild describe un caso
de gran interés teérico, pero no se aplica a los
agujeros negros del mundo real. Estos dlti-
mos se forman por el colapso de materia, lo
que modifica la geometria de la solucién. Un
agujero negro astrofisico solo corresponde a
una parte de la geometria de Schwarzschild;
en particular, no contiene agujeros de gusano
que conecten con otros espacios.

principio, ya que podriamos emplearlos para mandar sefiales
a través de ellos. No obstante, en 1962, Robert W. Fuller, de la
Universidad de Columbia, y John A. Wheeler, de la de Prince-
ton, demostraron que los puentes de ER no pueden usarse para
enviar sefiales de ningun tipo. Ello se debe a que se trata de
geometrias dindmicas en las que el tiempo desempefia un papel
importante. Nuestros agujeros de gusano describen la geometria
del espacio a un instante de tiempo fijo. Sin embargo, dicha geo-
metria evoluciona con el tiempo. Fuller y Wheeler demostraron
que un puente de ER siempre acaba «estirandose» —su longitud
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se hace infinita— antes de que a un observador le dé tiempo a
cruzarlo. Esto supone una decepcion para los personajes de las
peliculas de ciencia ficcion, que suelen emplear los agujeros de
gusano para cruzar el universo a velocidades superluminicas.

En el caso de dos agujeros negros conectados a través de su
interior por un agujero de gusano, los horizontes se tocan por un
instante, pero luego se separan tan rapido que resulta imposible
cruzar el puente y llegar al otro lado. De manera que, si Romeo
tratase de enviar un mensaje superluminico a Julieta, no podria:
lanzaria un cohete con el mensaje hacia su agujero negro y la
nave caeria en él. Pero, una vez dentro, los dos horizontes se
separarian a toda velocidad y el espacio colapsaria mucho antes
de que el mensaje pudiese llegar al horizonte de Julieta.

Sin embargo, Romeo y Julieta atin tendrian una oportuni-
dad para verse. Podrian dejarse caer en sus respectivos agujeros
negros y encontrarse en el interior. Pero hay un problema: una
vez dentro, jamas podrian salir, por 1o que moririan en la sin-
gularidad. Se trataria, literalmente, de un caso de «atraccién
fatal». Lo extrafio de esta geometria es que describe dos agujeros
negros que comparten el interior. Por eso Romeo y Julieta pueden
encontrarse alli.

Hemos de enfatizar que nuestros agujeros de gusano son muy
distintos de los que aparecen en las peliculas de ciencia ficcion.
Estos altimos (aquellos que si podrian atravesarse) requieren
un tipo de materia con energia negativa que no parece ser com-
patible con las leyes de la fisica tal y como las conocemos. Por
eso, muchos fisicos creemos que los agujeros de gusano de la
ciencia ficcién no pueden existir en la naturaleza.

Otro matiz importante atafe a la clase de agujeros negros que
estamos considerando aqui. Los agujeros negros que se forman
por el colapso de materia solo corresponden a una porciéon de
la geometria completa de Schwarzschild, ya que la presencia de
materia modifica la solucion. Este caso se entiende muy bien y
en él no hay ningan agujero de gusano. Los agujeros negros que
se producen por medio de procesos astrofisicos naturales son
de este tipo y no contienen agujeros de gusano que los conecten
con otras regiones del espacio ni entre si, como ocurre en la
solucion completa de Schwarzschild. Sin embargo, nos gustaria
entender mejor la interpretacién fisica del espaciotiempo de
Schwarzschild. A fin de cuentas, se trata de una de las soluciones
mds sencillas de las ecuaciones de Einstein.

CORRELACIONES CUANTICAS

De manera sorprendente, la interpretacion de la solucién de
Schwarzschild parece tener que ver con el otro articulo de Eins-
tein que mencionidbamos al principio. Este trabajo es hoy muy
famoso e influyente. Fue escrito el mismo afio junto con Rosen
y Boris Podolski, también investigador del Instituto de Estudios
Avanzados. Los autores (hoy conocidos por sus iniciales, EPR)
mostraron que la mecanica cuantica permite la existencia de
extrafas correlaciones entre sistemas fisicos lejanos, una pro-
piedad que mas tarde seria llamada «entrelazamiento».

Las correlaciones entre objetos distantes también se dan
en los sistemas clasicos. Imagine que usted sale de casa con un
solo guante porque olvido el otro en casa. Antes de mirar en su
bolsillo, no podra saber qué guante tomo. Pero, una vez lo haga
y vea que tiene el guante derecho, sabra de inmediato que el
que estd en su casa es el izquierdo.

Sin embargo, el entrelazamiento implica correlaciones entre
variables cuanticas, las cuales pueden estar sujetas al principio
de incertidumbre de Heisenberg. Este nos dice que hay pares de
variables fisicas que no pueden conocerse con total precision al

mismo tiempo. El ejemplo mas famoso es el de la posicion y la
velocidad de una particula: si medimos muy bien su posicion, la
velocidad se tornara incierta, y viceversa. En su articulo, EPR se
preguntaron qué ocurriria si tenemos dos sistemas distantes y
en cada uno de ellos decidimos medir un par de variables sujetas
al principio de incertidumbre.

El ejemplo analizado por EPR consideraba dos particulas
con la misma masa que se mueven en una sola dimension.
Llamemos a estas particulas R y J, y preparémoslas de tal
manera que su centro de masas tenga una posicion bien defi-
nida, digamos z,,, = ¥, + 2, = 0. También podemos hacer que
su velocidad relativa, v,,, = v, - v,, tome un valor preciso; por
ejemplo, v,, = v,. Antes de continuar, clarifiquemos algo. Aqui
estamos especificando una posicién y una velocidad de ma-
nera exacta. ¢No viola esto el principio de incertidumbre de
Heisenberg? Recordemos que este se aplica a la posicion de
un sistema y a la velocidad asociada a dicha posicién. Pero, si
tenemos dos sistemas distintos, nada nos impide conocer la
posicion del primero y la velocidad del segundo. En nuestro
ejemplo, no estamos determinando la posicién y la velocidad
del centro de masas, sino la posicion del centro de masas y la
velocidad relativa de las particulas. Dado que ambas cantidades
son independientes, no hay ningtn problema en considerar un
estado inicial como el que postularon EPR.

La solucidn de Schwarzschild
puede interpretarse como
una que contiene dos
agujeros negros unidos
a través de su interior

Ahora vayamos a la parte mas sorprendente. Supongamos
que nuestras particulas se encuentran muy alejadas una de otra
y que dos observadores, Romeo y Julieta, miden sus posiciones.
Debido a como han sido preparadas, si Julieta obtiene el valor
&,, entonces Romeo encontrara que su particula esti en &, = -x,.
Por otro lado, si los dos miden la velocidad y Julieta obtiene el
resultado v,, Romeo hallara el valor v, = v+ v,. Por supuesto,
Romeo y Julieta son libres de elegir qué variable van a medir.
Sin embargo, si Julieta mide la posicién y Romeo la velocidad,
sus resultados seran completamente aleatorios y no mostraran
correlacion alguna.

Lo extrano es que, si Julieta decide medir la posiciéon de su
particula, la de Romeo tendrd una posiciéon completamente
determinada una vez que sepamos el resultado de la medicién de
Julieta. Y lo mismo ocurrira con la velocidad. Podriamos pensar
que, cuando Julieta mide la posicién, la particula de Romeo
«sabe» inmediatamente que debe tener una posicion bien de-
finida. A primera vista esto parece constituir una transmisién
instantanea de informacion: al repetir el mismo experimento un
gran numero de veces, Julieta podria enviar a Romeo un mensaje
de ceros y unos decidiendo medir la posiciéon o la velocidad de su
particula. Sin embargo, Romeo no seria capaz de leer ese mensaje
amenos que conociese el resultado de las mediciones de Julieta.
Asfi pues, las correlaciones debidas al entrelazamiento cuantico
no pueden usarse para enviar seiales superluminicas.
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GEOMETRIA Y MECANICA CUANTICA

El pegamento cuantico del espaciotiempo

Uno de los fenémenos menos intuitivos predichos por la mecanica cuéntica es el entrelazamiento.
En él, las medidas efectuadas sobre dos sistemas cuénticos distantes parecen coordinarse de
manera instantanea (arriba). En 1935, Albert Einstein, Boris Podolsky y Nathan Rosen analizaron las

implicaciones de este fenémeno en un articulo hoy célebre.

Varias investigaciones recientes han demostrado que el entrelazamiento cuéntico puede origi-
nar una conexién geométrica entre regiones distantes del espacio (abajo). Este resultado sugiere un
principio general en gravedad cuéntica. El espaciotiempo podria emerger a partir de las correla-
ciones cudnticas de sus constituyentes microscopicos fundamentales.

Entrelazamiento cuantico

Dos particulas entrelazadas pueden verse
como dos dados que arrojan siempre el
mismo resultado. Cada vez que Julieta lance
su dado obtendra un niimero aleatorio. Sin
embargo, su resultado estara correlacio-
nado con el que obtenga Romeo. Al contrario
de lo que podria parecer, el entrelazamiento
no puede usarse para enviar informacién de
manera instantanea.

Conexion geométrica

Romeo y Julieta podrian crear dos aguje-

ros negros con particulas entrelazadas. Una
vez formados, dichos agujeros negros queda-
rian conectados a través de su interior por un
agujero de gusano, como ocurre en la solu-
cién completa de Schwarzschild. Ni Romeo
ni Julieta podrian atravesar esa conexion
geométrica para llegar al otro lado, pero si
podrian encontrarse en su interior.

El entrelazamiento tal vez parezca una propiedad muy eso-
térica de los sistemas cuanticos, pero a lo largo de los afnos ha
sido confirmado en numerosos experimentos. En las dltimas
décadas, las correlaciones cuanticas han dado lugar a varias
aplicaciones practicas y a grandes avances en disciplinas como
la criptografia y la informacion cuanticas.

ER = EPR
Ahora retornemos a los agujeros negros. En 1974, Stephen Haw-
king demostro6 que los efectos cuinticos causan que los agujeros
negros emitan radiacion del mismo modo en que lo hace un cuer-
po caliente. Ello implica que los agujeros negros tienen asociada
una temperatura. Dicha temperatura resulta ser mayor cuanto
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— Julieta lanza su dado
Vig Lictes

Romeo lanza su dado

Apdromeds ‘ y obtiene el mismo
ndmero que Julieta

Wiz Lictea
Agujeros negros con

o Puente sus microestados
de Einstein y Rosen entrelazados

Anaromeds =

mas pequeno es el objeto. De hecho, un agujero negro puede
ser blanco. En concreto, uno del tamaino de una bacteria, con
un radio similar a la longitud de onda de la luz visible, se veria
blanco debido a la radiacion de Hawking. No emitiria mucha luz,
pero desde cerca lo veriamos como un pequefio punto brillante.
Con todo, la masa de un agujero negro de ese tamafio seguiria
siendo enorme, equiparable a la de un continente, por lo que no
cabria usarlo como fuente de energia.

En los agujeros negros que se producen de forma natural
por el colapso de estrellas, la radiacion de Hawking es tan
débil que, en la practica, resulta inobservable. Estos objetos
son demasiado grandes y se encuentran demasiado frios para
apreciar dicho efecto. Sin embargo, el hecho de que los agujeros
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negros tengan asociada una temperatura acarrea importantes
consecuencias.

Sabemos desde el siglo xix que la temperatura se debe al
movimiento de los constituyentes microscopicos de un sistema.
En un gas, por ejemplo, aparece como consecuencia de la agita-
ci6n de sus moléculas. Por tanto, cabe esperar que un agujero
negro cuente con algun tipo de constituyentes microscopicos
capaces de adoptar un gran ntimero de configuraciones posibles,
o «microestados». También creemos que, al menos vistos des-
de el exterior, los agujeros negros deberian comportarse como
sistemas cuanticos ordinarios sujetos a todas las leyes de la
mecanica y la termodinamica.

En vista de lo anterior, nada nos impide considerar estados
entrelazados de agujeros negros. Imaginemos un par de agujeros
negros muy distantes, cada uno con un gran ntimero de microes-
tados. Podemos pensar en una configuraciéon en la que cada
microestado del primer agujero negro se halla correlacionado
con el correspondiente microestado del segundo. En concreto,
si observamos el primer agujero negro en un microestado de-
terminado, el segundo debera encontrarse exactamente en el
mismo microestado.

Lo interesante es que, a partir de ciertas consideraciones
relacionadas con la teoria de cuerdas y las teorias cuanticas de
campos, puede argumentarse que un par de agujeros negros con
sus microestados entrelazados de esta manera —es decir, en un
estado de tipo EPR— darian lugar a un espaciotiempo en el que
un puente de ER une el interior de ambos agujeros negros. En
otras palabras, el entrelazamiento cuantico origina una conexiéon
geométrica entre los dos agujeros negros.

A esto lo hemos llamado equivalencia entre ER y EPR, o
ER = EPR, ya que relaciona los dos articulos que Einstein y sus
colaboradores escribieron en 1935. Desde el punto de vista de
EPR, las observaciones realizadas cerca del horizonte de cada
uno de los agujeros negros se hallan correlacionadas debido al
entrelazamiento cuintico. Desde el punto de vista del puente
de ER, las observaciones estan correlacionadas porque la dis-
tancia entre ambos sistemas es pequefia a través del agujero
de gusano. Para establecer esta equivalencia, es importante
que no podamos enviar informacion a través del agujero de
gusano, ya que tampoco puede enviarse informaciéon usando
el entrelazamiento.

Pensemos en un futuro muy lejano en el que dos familias
enemistadas tratan de mantener a Romeo y Julieta separados.
Mandan a Romeo a la galaxia de Andrémeday retienen a Julieta
en la Via Lactea. Sin embargo, permiten que ambos se envien
mensajes y pares de sistemas cuanticos entrelazados. Esto les
llevaria muchisimo tiempo, pero estamos en un futuro en el que
la esperanza de vida es mucho mayor. Con paciencia, Romeo y
Julieta podrian crear dos agujeros negros entrelazados. Dichos
agujeros negros tendrian un aspecto normal vistos desde fuera,
por lo que las familias nunca sospecharian nada. Sin embargo,
una vez creados, Romeo y Julieta podrian dejarse caer en su
interior y encontrarse alli por altima vez antes de morir en la
singularidad.

¢UN PRINCIPIO UNIVERSAL?
Las ideas que llevan hasta aqui han sido desarrolladas a través
de los afos por varios investigadores, comenzando por un es-
tudio de 1976 de Werner Israel, de la Universidad de Alberta.
Nuestro trabajo con Susskind fue motivado por una paradoja
planteada en 2012 por Ahmed Almheiri, Donald Marolf, Joseph
Polchinski y James Sully, por aquella época todos en la Univer-

sidad de California en Santa Barbara. En contra de lo que se
pensaba hasta entonces, estos investigadores argumentaron que
el entrelazamiento obligaba a reemplazar el horizonte de sucesos
de un agujero negro (una superficie suave, segin la teoria de
Einstein) por una barrera impenetrable de alta energia [véase
«Agujeros negros y muros de fuego», por Joseph Polchinski, y
«¢Fuego en el horizonte?», por Roberto Emparan; INVESTIGACION
y CIENCIA, abril de 2015]. En el contexto de la relacion ER = EPR,
dicha paradoja parece poder resolverse.

La equivalencia ER = EPR sugiere que siempre que haya un
entrelazamiento cuantico deberia surgir una conexién geomé-
trica. Esto se aplicaria incluso al caso mas simple en el que
solo tenemos dos particulas entrelazadas. En tales situaciones,
sin embargo, la conexién espacial podria implicar estructuras
diminutas y muy cuanticas, las cuales no se parecerian mucho
a nuestra nocion usual de geometria. Aunque ain no sabemos
como describir estas geometrias microscopicas, la idea es que la
relacion ER = EPR proporcionaria un principio que toda teoria
cuantica de la gravedad deberia respetar. La teoria de grave-
dad cuantica mas estudiada es la teoria de cuerdas. En ella, la
relacion ER = EPR puede justificarse de manera rigurosa en
algunos casos en los que el entrelazamiento adopta una forma
muy especifica, pero todavia no existe un consenso sobre si dicha
equivalencia se cumple en todos los casos.

Hemos visto que el entrelazamiento cuantico puede, literal-
mente, acercar dos sistemas distantes. También sabemos que
dos regiones cercanas del espacio estan entrelazadas. Parece
natural pensar que el espaciotiempo, una estructura continua,
surja a partir del entrelazamiento, una propiedad profunda-
mente cuantica. Esta idea se encuentra hoy en el punto de mira
de varios investigadores, pero aiin no se ha sintetizado en una
formulacion precisa. ™
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X DE MASA INTERMEDIA

Los agujeros negros con una masa inferior a un millén de veces

la del Sol podrian resultar clave para entender como se formaron

2 + sus hermanos supermasivos y las galaxias que los albergan
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ESDE PRINCIPIOS DE SIGLO SABEMOS QUE CASI
todas las galaxias de gran tamailo alber-
gan un inmenso agujero negro: un ob-
jeto cuya atraccion gravitatoria exhibe
una intensidad tal que ni siquiera la luz
puede escapar. Al morir, algunas estre-
llas pueden convertirse en agujeros ne-

gros con masas de entre tres y cien veces la del Sol. Sin em-
bargo, tales objetos resultan mintsculos en comparacion con
los descomunales titanes de miles de millones de masas so-

lares que habitan los nucleos galacticos.

Los agujeros negros supermasivos plantean grandes interro-
gantes. ¢Por qué tantas galaxias poseen uno? ¢Qué fue primero,
la galaxia o el agujero negro? ¢Cémo se formaron? El misterio
se intensifica si tenemos en cuenta que los agujeros negros su-
permasivos ya poblaban el universo cuando este era muy joven.
De hecho, en 2011 se public6 el descubrimiento del ejemplo méas
antiguo conocido hasta entonces: un agujero negro de 2000 mi-
llones de masas solares que ya existia hace unos 13.000 millo-
nes de afos, apenas 770 millones de afios después de la gran
explosion. éCOmo es posible que un agujero negro alcanzase un
tamaino semejante en tan poco tiempo?

Un proceso de formacién tan rapido deja perplejos a los
expertos porque, a pesar de su fama como potentes aspirado-
res, los agujeros negros astrofisicos actian méis bien como un
ventilador: el gas que cae hacia ellos acaba arremolinandose a
su alrededor y forma un inmenso disco de acrecion, el cual se
calienta y emite radiacion, sobre todo a medida que el gas se
aproxima a la zona de no retorno. Dicha radiacién barre parte
del gas hacia fuera, lo que limita la tasa de crecimiento del
objeto. Los calculos indican que un agujero negro que absorba
materia a la maxima velocidad posible duplicaria su masa cada
50 millones de anos. Ese ritmo es demasiado lento para que un
remanente estelar se convierta en un monstruo de 1000 millones
de masas solares en menos de 1000 millones de afos.

A grandes rasgos, existen dos teorias para explicar el origen
de los agujeros negros supermasivos. La primera, considerada
durante muchos afos, supone que los primeros agujeros negros
nacieron a partir de remanentes estelares. Las primeras estrellas
que se formaron en el universo probablemente fueron mucho
mayores que las que vinieron después, ya que las nubes de gas
primordial carecian de los elementos quimicos que contribuyen
al enfriamiento del gas y, con ello, a su fragmentacion en nubes
menores. Estos colosos estelares habrian consumido todo su
combustible con rapidez y se habrian convertido en agujeros
negros de tal vez cien veces la masa del Sol. Después, algin
proceso de acrecion més rapido que el ordinario habria acelera-

Los agujeros negros mil millones de veces mas
masivos que el Sol ya existian cuando el universo
era muy joven. ;Cémo pudieron formarse con tal
rapidez? ;Qué proceso origind los agujeros negros
«semillax a partir de los cuales crecieron?
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Quiza esas semillas se formasen a partir de la
fusién de agujeros negros menores, procedentes
de remanentes estelares. Otras teorfas propugnan
el colapso de nubes gigantescas de gas primordial,
sin una fase estelar intermedia.

do su crecimiento. Si uno de estos objetos
se formase en el interior de un ciimulo
estelar denso, podria fusionarse con otras
estrellas y agujeros negros y alcanzar unas
10.000 masas solares a una velocidad mu-
cho mayor que la habitual. El desarrollo
posterior podria explicarse por medio de
los procesos de acrecion ordinarios, a los que quiza cupiese
anadir la fusién con algin que otro agujero negro.

Sin embargo, el descubrimiento de que los agujeros negros
supermasivos ya poblaban el cosmos en épocas tan tempranas
obligo a replantearse la viabilidad de los mecanismos propuestos
para explicar el crecimiento acelerado. Los expertos comenza-
ron a preguntarse qué otros procesos podrian desembocar en
la creacion de agujeros negros; en particular, qué mecanismos
podrian dar lugar a «semillas» mayores que las que aparecen
tras la muerte de una estrella.

Se propuso una segunda teoria, basada en modelos que ori-
ginaban grandes agujeros negros sin necesidad de pasar por
una fase estelar intermedia. En su lugar, una nube de gas lo
suficientemente grande colapsaria y se convertiria en un agujero
negro mucho mayor que el producido por cualquier estrella.
Este mecanismo permitiria que el objeto alcanzase las 10.000 o
incluso las 100.000 masas solares con rapidez, lo que aliviaria en
cierta medida el problema de la formacion de agujeros negros
supermasivos en un universo muy joven. El proceso de colapso
directo no se observa hoy en dia, pero las condiciones del cosmos
primitivo eran muy distintas de las actuales.

Por desgracia, no resulta facil decidir entre el modelo de
colapso estelar y el basado en la implosion de gigantescas nubes
de gas. Por mas que podamos escudrifiar el pasado apuntando
nuestros telescopios hacia lugares muy distantes, las semillas de
los agujeros negros supermasivos se encuentran hoy demasiado
lejos como para poder observarlas de manera directa, al menos
con los telescopios actuales. Asi las cosas, mis colaboradores y
yo decidimos adoptar otra estrategia: buscar semillas que, por
una razon u otra, hubiesen sobrevivido hasta nuestros dias sin
convertirse en agujeros negros supermasivos.

Si los progenitores de los agujeros negros supermasivos pro-
cediesen del colapso estelar, deberiamos encontrar un gran ni-
mero de semillas tanto en el centro como en la parte externa de
las galaxias, pues las estrellas que las originaron podrian haber
muerto en cualquier lugar. También cabria esperar un abanico

Para resolver la cuestién, los astrénomos buscan
agujeros negros de tamafo intermedio: progenito-
res potenciales que no habrian alcanzado el estado
supermasivo. Su estudio parece sugerir que se ha-
brian formado por colapso directo de nubes de gas.



continuo de masas entre 100 y 100.000 veces la del Sol, ya que
su crecimiento hacia el estado supermasivo podria haberse in-
terrumpido por inanicién en cualquier momento. En cambio, si
se hubieran formado mediante el colapso directo de nubes de
gas, sus restos escasearian, pues tales procesos habrian ocurrido
con mucha menos frecuencia que la muerte estelar. Y en lugar
de un amplio intervalo de masas, la mayoria de las semillas
supervivientes rondaria las 100.000 masas solares, el valor que
los modelos tedricos arrojan como mas probable.

Asi pues, algunos investigadores hemos estado rastreando
el cielo en busca de un nuevo tipo de agujero negro, ni de masa
estelar ni supermasivo, al que hemos bautizado como «peso me-
dio». Nuestro objetivo consiste en descubrir si la abundancia
y las masas observadas se ajustan mejor al modelo de colapso
estelar o al gaseoso. Cuando nos embarcamos en la empresa, a
principios de este siglo, la aventura no se antojaba muy prome-
tedora: tan solo se conocia un agujero negro de masa intermedia
y la mayoria lo consideraba una casualidad. Desde entonces, sin
embargo, hemos detectado centenares de ellos.

¢Qué agujeros negros pertenecen a la categoria de los pesos
medios? En este articulo consideraremos como tales aquellos
con masas comprendidas entre mil y dos millones de veces la
del Sol. El limite superior resulta un tanto arbitrario, pero ex-
cluye los objetos supermasivos més pequefos conocidos, como
el agujero de cuatro millones de masas solares que ocupa el
centro de la Via Lactea. La frontera es necesariamente difusa,
ya que, entre otras razones, las estimaciones de la masa de un
agujero negro sufren una gran imprecision. Hace unos afos,
por ejemplo, algunas mejoras en la técnica de medida nos obli-
garon a corregir al alza, en un factor dos, las masas de nuestro
primer muestreo de pesos medios. En cualquier caso, el limite
exacto se torna irrelevante siempre y cuando centremos nuestra
atencion en los agujeros negros que no alcanzan la categoria
de supermasivos. Lo que hemos aprendido hasta ahora nos esta
abriendo una nueva perspectiva sobre la interaccion entre los
agujeros negros y las galaxias en las que habitan.

PESOS MEDIOS ESQUIVOS

Un agujero negro puede delatar su presencia de diversas mane-
ras. Las estrellas que orbitan a gran velocidad cerca del centro
galactico constituyen un claro indicador de la presencia de un
agujero negro supermasivo. Sin embargo, los de masa interme-
dia no ejercen una atraccion gravitatoria lo bastante intensa
como para manifestarse de esa manera. Por ello, nuestro método
se basa en la bisqueda de agujeros negros activos, aquellos que
se encuentran engullendo materia, ya que cuando esta cae y se
calienta emite una ingente cantidad de luz.

Tras décadas de estudios, los astronomos habian llegado a
la conclusion de que los agujeros negros activos residian en un
tipo muy concreto de galaxias. En general, las galaxias de mayor
tamafo pueden clasificarse en dos grandes grupos: algunas,
como la nuestra, poseen un gran disco de estrellas en rotacion;
otras, las galaxias elipticas, adoptan el aspecto de una gran bola
de estrellas. Numerosas galaxias discoidales incluyen también
un bulbo, una region central que se asemeja a una pequefia
galaxia eliptica. Los agujeros negros activos se hallan, sobre
todo, en grandes galaxias elipticas o en galaxias de disco con
bulbos prominentes. Casi todos los bulbos galacticos situados
lo bastante cerca de nosotros como para poder examinarlos han
resultado contener un agujero negro de entre millones y miles
de millones de masas solares. Por lo general, la masa del agujero
negro suele ascender al uno por mil de la masa del bulbo.

LA PREGUNTA PRINCIPAL

¢Cual es el origen
de los agujeros negros
supermasivos?

Los agujeros negros supermasivos, de miles de millo-

nes de masas solares, ya existian pocos cientos de millo-
nes de afios después de la gran explosion. Sin embargo, los
procesos habituales no permiten que un remanente este-
lar (naranja) se convierta en un agujero negro supermasivo
(azul) en un tiempo tan'breve. Por tanto, estos debieron cre-
cer a partir de agujeros negros «semilla» (amarillo) mucho
mayores que una estrella. Pero ;como se formaron esos
agujeros negros de tamano intermedio?

Colapso Colapso

Agujere.negro
supermasivo

Estrella  Agujero negro
de masa
estelar

primordial

Segun la teoria tradicional, un agujero negro de masa estelar podria
alcanzar con rapidez las 10.000 masas solares si engullese otras
estrellas y se fusionase con otros agujeros negros. Después creceria
al ritmo habitual, absorbiendo gas, hasta convertirse en un agujero
negro supermasivo.

. Camulo estelar - Agujero negro de masa intermedia

M
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Otros modelos proponen el colapso gravitatorio de una nube gigantesca
de gas primordial. El proceso podria originar un agujero negro de masa
intermedia directamente, sin pasar por la fase estelar.

Nube de gas primordial Aguijero negro de masa intermedia

Colapso

La biisqueda de agujeros negros de masa intermedia pretende determinar
cudl de los dos procesos tuvo lugar.
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GUIA DE CAMPO :

Agujero negro
de masa estelar

Agujeros negros .
y galaxias hospedadoras

Existen varias clases de galaxias, algunas de las cuales suelen alber-
gar agujeros negros supermasivos. La Via Lactea (izquierda) es una
galaxia espiral, con forma de disco 'y un bulbo central (una gran bola
de estrellas muy densa). Este alberga un agujero negro supermasivo
de 4 millones de masas solares (azul). También se han detectado agu-
jeros negros de masa estelar (naranja). Todas las galaxias con bulbo y
las grandes galaxias elipticas (centro) parecen acoger un agujero negro
supermasivo en su centro. En cambio, los de tamafio intermedio (ama-
rillo, a la derecha) suelen encontrarse en las galaxias discoidales sin
bulbo. Los agujeros negros de masa estelar son comunes a todas ellas.

Clases de agujeros negros
Los agujeros negros conocidos se clasifican en tres tipos seglin su masa:

Miles de
millones

galaxias elipticas o-.en aquellas con bulbo.

alcanzaron el estado supermasivo.

<«— Masas solares—>»

DE MASA INTERMEDIA: Entre mil y dos millones
de masas solares. Posibles «semillas» que nunca

Agujero negro
supermasivo

Entre millones y miles de millones
de masas solares. Se encuentran en los nicleos de las

Localizacion
del agujero negro .
y

43 DEMASA ESTELAR: Los ejemplos conocidos abarcan
desde cuatro masas solares hasta unas decenas de

ellas. Se forman tras el colapso de una estrella gigante.

Los agujeros negros no estan representados a escala

Esta sorprendente correlacion plantea no pocos interrogan-
tes, pues sugiere que las galaxias y los agujeros negros superma-
sivos habrian evolucionado a la par, algo para lo que carecemos
de explicacion satisfactoria. A efectos practicos, sin embargo,
este patréon nos indica déonde buscar los pesos medios: en las
galaxias con los bulbos de menor tamaio.

Una pequefia galaxia muy intrigante nos sugiri6 una idea. Mi
antiguo director de tesis, Luis C. Ho, del Observatorio Carnegie,
estudi6 para su propia investigacion doctoral, en 1995, 500 de
las galaxias brillantes mas cercanas. Hall6 que la mayoria de
las que poseian grandes bulbos contenian un agujero negro
activo, pero no asf las carentes de bulbo... con una interesante
excepcion: NGC 4395, una galaxia sin bulbo pero que posefa un
agujero negro activo. Los directores de tesis de Ho ya habian ad-
vertido esta excentricidad en 1989, pero la mayoria lo tomé por
una anomalia sin interés. A excepcion de NGC 4395, el estudio
de Ho no hizo sino confirmar la regla general segin la cual las
galaxias sin bulbo carecen de agujero negro.

Medir con precision la masa del agujero negro de NGC 4395
plantea todo un reto. En astronomia, las estimaciones mas di-
rectas de la masa de un objeto se basan en los movimientos
orbitales de los cuerpos circundantes. Del mismo modo que la
velocidad de un planeta y el didmetro de su 6rbita permiten
calcular la masa del Sol, las 6rbitas de las estrellas en una galaxia
pueden revelar la masa del agujero negro central. Pero, para ello,
su masa debe ser lo suficientemente elevada como para generar
efectos que nuestros instrumentos puedan detectar. El agujero
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Galaxia de disco con bulbo (como la Via Lactea)
Y agujero negro supermasivo

negro de NGC 4395, sin embargo, resulta demasiado pequefio
para este proposito.

Ante tales casos hemos de recurrir a indicios menos directos.
Uno de ellos se basa en la intensidad de los rayos X emitidos
por el disco de acrecién del agujero negro. En general, esta varia
con el tiempo y, cuanto mayor es el agujero negro, mas lentos se
muestran dichos cambios. En 2003, David C. Shih, por entonces
en la Universidad de Cambridge, y sus colaboradores constata-
ron que la intensidad de los rayos X procedentes de NGC 4395
variaba con tal rapidez que su agujero negro debia poseer entre
10.000 y 100.000 masas solares. Ese mismo afio, Ho dedujo un
abanico de masas similar a partir de otro tipo de pruebas.

Una medicién algo mas directa fue realizada en 2005 por
Bradley M. Peterson, de la Universidad Estatal de Ohio, y sus
colaboradores. Para ello utilizaron el telescopio espacial Hubble
y una técnica denominada «mapas de reverberacion», en la que
las nubes de gas que se arremolinan en torno al agujero negro
desempefian un papel analogo al de los planetas alrededor del
Sol. En este caso, es el desfase temporal de los ecos de luz pro-
cedentes de las nubes lo que determina el radio de sus orbitas.
Peterson y su equipo concluyeron que la masa del agujero negro
de NGC 4395 ascenderia a unas 360.000 masas solares, si bien
este resultado sufre una gran incertidumbre que podria llegar
a alterar su valor en un factor tres, debido a las miltiples supo-
siciones que deben hacerse en el proceso de calculo.

La galaxia sin bulbo NGC 4395 parecia albergar justo el tipo
de agujero negro de masa intermedia que estabamos buscando.



Agujero negro
supermasivo

Galaxia eliptica yagufero negro supermasivo

Aun asfi, de las 500 galaxias examinadas por Ho, esta era la inica
sin bulbo que mostraba signos inequivocos de la presencia de
un agujero negro activo. La segunda apareci6 en 2002: Aaron J.
Barth, por entonces en el Instituto de Tecnologia de California,
empleo el telescopio Keck II, en Hawai, para obtener un espec-
tro de POX 52, una galaxia muy peculiar pero poco estudiada.
Al igual que NGC 4395, esta mostraba indicios de poseer un
agujero activo, a pesar de no contarse entre los sospechosos
habituales, ya que se trataba de una galaxia esferoidal, distinta
de las elipticas y las discoidales con bulbo.

Barth envi6 el nuevo espectro de POX 52 a Ho. Al recibirlo,
este le pregunt6 como habia obtenido un espectro tan hermoso:
el resultado mostraba tantas semejanzas con el de NGC 4395 que
Ho no lograba distinguirlos. Son justamente los rasgos carac-
teristicos de este tipo de espectros los que revelan la presencia
de un agujero negro.

Dado que POX 52 se halla a 300 millones de afios luz, unas
veinte veces mas lejos que NGC 4395, las estimaciones de la
masa de su agujero negro resultan, por fuerza, més indirectas. A
pesar de ello, varias investigaciones independientes apuntaban
a un agujero negro de unas 100.000 masas solares. Con POX 52,
la familia de galaxias sin bulbo y con un agujero negro de peso
medio paso a tener dos miembros.

Sin embargo, atin debiamos hallar mas objetos de tamaio in-
termedio para poder afrontar algunas cuestiones béisicas. ¢Cuin
abundantes son los pesos medios? ¢Poseen uno todas las galaxias
sin bulbo, o la mayoria carecen de éI? ¢Existen en otros lugares?

Agujero negro
de masa
intermedia

Galaxia de disco sin bulbo y agujero negro de masa intermedia

¢Los hay de menor tamano que los de NGC 4395 y POX 52? Solo
respondiendo a estas preguntas podremos averiguar cual fue el
proceso de formacion de las semillas de los agujeros negros su-
permasivos y qué papel desempefaron en el universo primitivo.

¢{ABUNDAN LOS PESOS MEDIOS?

Por desgracia, las técnicas habituales no se muestran demasiado
efectivas a la hora de buscar agujeros negros activos de masa
intermedia. Cuanto mayor es un agujero negro, mas masa ab-
sorbe y méas luz emite esta. Los de menor tamaio, en cambio, no
resultan tan faciles de detectar. Pero la situacion se plantea mu-
cho peor. Las galaxias elipticas, donde suelen residir los agujeros
negros de mayor tamafio, gozan de una gran ventaja: contienen
poco gas y en ellas no se estian formando nuevas estrellas, 1o
que proporciona una vision muy limpia del centro galactico.
En cambio, las galaxias de disco, donde sospechabamos que
podrian esconderse la mayoria de los agujeros negros de tamaro
intermedio, presentan altas tasas de formacion estelar. Y la luz
de las estrellas jovenes, asi como el gas y el polvo asociados,
tienden a ocultar el agujero negro.

Para sortear estas dificultades, Ho y yo acudimos en el afo
2004 a una inestimable base de datos diseflada para encontrar
agujas en el pajar cosmico: el Sondeo Digital del Cielo Sloan.
Desde hace anos, un telescopio de Nuevo México, dedicado en
exclusiva a este proyecto, ha estado tomando iméigenes de mas
de una cuarta parte del cielo y ha obtenido los espectros de
millones de estrellas y galaxias.
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Tras examinar los espectros de 200.000 galaxias, encontra-
mos 19 candidatas similares a NGC 4395: galaxias menores y con
agujeros negros cuya masa estimamos en menos de un millén
de masas solares. En los anos posteriores, estudios similares
basados en datos mas recientes del muestreo Sloan han aumen-
tado el total a unas tres docenas de agujeros negros por debajo
de un millén de masas solares, y mas de un centenar justo por
encima de ese umbral.

Los espectros del sondeo Sloan nos indican la velocidad a la
que el gas caliente orbita en torno al agujero negro. Pero esta
cantidad solo aporta la mitad de la informacion necesaria para
calcular la masa del objeto; el dato restante es el radio de la
orbita. Sin embargo, después de haber observado los mismos
procesos en un gran nimero agujeros negros supermasivos,
sabemos como suele relacionarse la velocidad de rotaciéon del
gas con la masa del objeto: cuanto menor es esta, con mayor
lentitud gira aquel. Si extrapolamos esa relacién a masas mas
bajas, podemos identificar los agujeros negros de menor tamafio
entre los datos del muestreo Sloan.

La btsqueda confirmé las sospechas que habian despertado
NGC 4395 y POX 52: existe toda una poblaciéon de agujeros
negros de masa intermedia que, ademas, suelen encontrarse en

«PESOS MEDIOS» CONOCIDOS

Indicios del colapso directo

de nubes de gas

Los estudios en el 6ptico de 500.000 galaxias han revelado mas de un
centenar de agujeros negros cuya masa se estima inferior a los dos millo-
nes de masas solares (gréfico). Otras busquedas en el infrarrojo, rayos X y
ondas de radio han detectado candidatos adicionales. Hasta ahora, todo
apunta a que la mayoria de las galaxias sin bulbo no albergan un agujero

las galaxias sin bulbo. No obstante, no parece que esta clase de
objetos abunde en el universo: solo una de cada 2.000 galaxias
lo bastante brillantes como para poder estudiarlas presenta in-
dicios de un agujero negro activo de masa intermedia.

Cabe pensar que las busquedas basadas en el muestreo Sloan
no revelen todos los agujeros negros existentes, puesto que,
al cenirse este al intervalo 6ptico (las longitudes de onda que
podemos percibir con nuestros ojos), quizas estemos pasando
por alto agujeros negros escondidos tras nubes de polvo. Para
sortear este obstaculo, se examinan las longitudes de onda que
pueden atravesar el polvo, como los rayos X, las ondas de ra-
dio o el infrarrojo medio. Shobita Satyapal, de la Universidad
George Mason, y sus colaboradores han realizado medidas en
el infrarrojo. La luz ultravioleta extrema emitida por el mate-
rial que cae hacia el agujero negro haria estragos en el medio
circundante, con lo que generaria especies poco comunes, COmo
estados excitados de neén muy ionizado. A su vez, la emision de
estos iones dejaria una impronta caracteristica en el espectro
del infrarrojo medio. Pero no existen demasiadas galaxias que
se presten a este tipo de estudios, por lo que el equipo de Sat-
yapal apenas detect6é un par de nuevos agujeros negros activos
de masa intermedia. Otras investigaciones en rayos X y ondas
de radio han hallado algunos indicios de pesos
medios, asi como de agujeros negros superma-
sivos no demasiado grandes.

Los resultados obtenidos parecen sugerir
que, en efecto, las observaciones en el 6ptico
habrian pasado por alto algunos agujeros ne-
gros de peso intermedio en galaxias sin bulbo.
Sin embargo, estos no abundarian tanto como
para ser la norma. Atn estamos a la espera del
veredicto definitivo, pero puede que solo entre
el 5y el 25 por ciento de las galaxias sin bul-
bo albergue un agujero negro por encima del
umbral de deteccidn.

negro de tamafio intermedio. Estas observaciones apoyan la teoria del

colapso directo como principal mecanismo de formacion de los agujeros
negros semilla. Si estos se debiesen al colapso estelar, deberian haberse
hallado muchos mas candidatos con masas entre diez mil y un millén de

veces la del Sol.

Niimero de agujeros negros de masa intermedia detectados mediante
observaciones en el 6ptico

02 03 04 05 060708091
Masa (escala logaritmica, en millones de masas solares)
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El estudio de los agujeros negros de tamaifio
intermedio en las galaxias sin bulbo quiza nos
ayude a entender la relaciéon entre los agujeros
negros supermasivos y los grandes bulbos ga-
lacticos. Tal y como menciondbamos antes, los
agujeros supermasivos suelen contener en torno
a una milésima parte de la masa del bulbo en el
que residen, lo que parece apuntar a un vinculo
entre el crecimiento del agujero negro y el de
la galaxia que lo hospeda. Si dicha correlaciéon
se establece durante la formacién del bulbo,
entonces las propiedades de las galaxias sin
bulbo y las de sus pesos medios deberian ser
independientes.

Una de las principales teorias para explicar el
nexo entre las galaxias con bulbo y sus agujeros
negros sostiene que tanto las galaxias elipticas
como los grandes bulbos se habrian formado
a partir de la fusion de galaxias de disco. En
el proceso, las fuerzas gravitatorias deforman
los discos, las 6rbitas de las estrellas abandonan
su plano original y se redistribuyen de manera
aleatoria, lo que explicaria la forma eliptica ca-
racteristica del bulbo o de la galaxia resultante.
Durante la fusion, las nubes de gas colisionan

FUENTE: «<A NEW SAMPLE OF LOW-MASS BLACK HOLES IN ACTIVE GALAXIES»,

)i

POR JENNY E. GREENE Y LUIS C. HO, EN ASTROPHYSICAL JOURNAL, VOL. 670, N.° 1; 20 DE NOVIEMBRE DE 2007

JEN CHRISTIANSEN (grdfico



CORTESIA DE BOB FRANKE, OBSERVATORIO FOCAL POINTE

y son canalizadas hacia el centro de la galaxia, lo que desenca-
dena una elevada tasa de formacion estelar. Al mismo tiempo,
los agujeros negros de ambas galaxias también se fusionan y se
alimentan del gas que se acumula en el centro. Asi, los grandes
bulbos y sus agujeros negros supermasivos evolucionarian a la
par, de la mano de los procesos a gran escala que rigen la fusion
entre galaxias. Por tultimo, cuando el agujero negro alcanza una
milésima parte de la masa del bulbo, su faceta de ventilador co-
mienza a cobrar importancia: expulsa el gas del centro galactico
e inhibe su propio crecimiento.

Los agujeros negros de tamafo intermedio que residen en
galaxias sin bulbo, como NGC 4395, no habrian gozado de seme-
jantes banquetes. Estas semillas supervivientes habrian tenido
que conformarse con el gas del centro galactico, un proceso de
pequeiia magnitud que apenas guarda relacion con los sucesos
a gran escala que gobiernan la evolucién global de la galaxia.
Algunas galaxias sin bulbo podrian, de hecho, no haber alimen-
tado ningin agujero negro. Este parece ser el caso de M33, una
galaxia de aspecto muy similar a NGC 4395, que no contiene
ningin agujero negro de masa superior a las 1500 masas solares.
Cada vez mas datos avalan esta relacion entre el crecimiento
del agujero negro y la formacion del bulbo, si bien numerosos
detalles quedan atn por elaborar y la cuestion no puede darse
en absoluto por zanjada.

Con respecto a la creacion de semillas, la escasez de agujeros
negros de masa intermedia favorece la teoria del colapso directo
de gas en el universo primitivo. Si los agujeros negros superma-
sivos hubiesen evolucionado a partir de remanentes estelares,
casi todas las galaxias deberian contener un agujero negro de al
menos 10.000 masas solares en su centro. Sin embargo, parece
ser un hecho que la mayoria de las galaxias sin bulbo no albergan
este tipo de objetos.

Existen otros indicios que apuntan asimismo al escenario
de colapso directo. Por un lado, la débil correlacion entre las
masas de los pesos medios y las de sus galaxias se ajusta bastante
mejor a las predicciones de este modelo. Ademas, resulta mucho
mas facil crear un agujero de 1.000 millones de masas solares
en apenas unos cientos de millones de afos si partimos de una
semilla de gran masa.

PREGUNTAS ABIERTAS

Por supuesto, estas conclusiones quizad cambien a medida que
vayamos recabando mas datos. Si observisemos galaxias mas
débiles que las registradas en el catalogo Sloan, la fraccion de
galaxias que contienen un agujero negro de tamano intermedio
podria aumentar o disminuir. O tal vez algunas galaxias conten-
gan agujeros negros de masa intermedia lejos de su centro. La
blisqueda presenta atn varios frentes abiertos.

Numerosas cuestiones clave distan de estar resueltas. éSon
los agujeros negros de peso medio mas comunes en unos tipos
de galaxia que en otros? Una dependencia tal permitiria postu-
lar nuevas formas de interaccién entre un agujero negro y su
galaxia anfitriona, antes incluso de que los procesos de fusion
provocasen la formacion del bulbo y del agujero negro super-
masivo. ¢Carecen de agujero negro la mayoria de las galaxias
sin bulbo, o poseen uno, pero por debajo del umbral de detec-
cion actual? En tal caso, estariamos hablando de objetos del
orden de varios miles de masas solares que no podrian haberse
formado por colapso directo, sino a partir de remanentes este-
lares. ¢O hay quizas en todas esas galaxias un agujero negro de
tamafio considerable, de entre 10.000 y 100.000 masas solares,
el cual no se encuentra engullendo materia y, por tanto, su en-

LA GALAXIA NGC 4395, una galaxia de disco sin bulbo, fue
la primera en mostrar signos de la presencia de un agujero negro
de masa intermedia en su centro.

torno tampoco emite luz? Semejante posibilidad cambiaria por
completo la conclusién de que los pesos medios escasean. Las
respuestas a estas preguntas podrian alterar de manera radical
nuestras teorias sobre la génesis de las galaxias y sobre el origen
de los grandes agujeros negros supermasivos. %
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Varias pruebas indican que estos colosos cosmices
comenzaron a poblar el universo mucho antes
de lo que se creia posible. ;Coémo se formaron?

Priyamvada Natarajan
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MAGINE EL UNIVERSO EN SU INFANCIA. HOY CREEMOS QUE EL ESPACIO Y EL TIEMPO SE ORI-
ginaron en la gran explosion. A partir de ese inicio caliente y denso, el cosmos
se expandio y se enfrid. Sin embargo, las estrellas y las galaxias atn tardarian un
tiempo en comenzar a motear el cielo. Los primeros &tomos neutros se formaron
unos 380.000 afios después de la gran explosion, momento en que el universo se
llen6 de hidrogeno gaseoso. Unos cientos de millones de afios mas tarde, ese gas
se aglomero y dio lugar a las primeras estrellas. Estas se formaron en camulos que
después se agruparon en galaxias, las primeras de las cuales aparecieron unos 400 millones de
anos después de la gran explosion. Pero, para nuestra sorpresa, hemos descubierto que hacia
la misma época comenzaron a surgir otros objetos astrondémicos: los cuisares.

Los cuasares son extremadamente brillantes. La luz que
emiten es producida por una ingente cantidad de gas que se
precipita hacia un agujero negro supermasivo, lo que hace que
sean visibles desde los confines del espacio. Los mas distantes
son también los mas antiguos, y los primeros de ellos constituyen
un verdadero misterio. Para resultar visibles desde distancias
tan vastas, tales cuasares han de estar alimentados por agujeros
negros con masas del orden de mil millones de masas solares.
El problema reside en que, segtn las teorias al uso, un agujero
negro tan masivo necesitaria unos mil millones de afios para
formarse. En 2001, sin embargo, el Sondeo Digital del Cielo
Sloan comenzo6 a encontrar cudsares que databan de tiempos
mas remotos. El mas antiguo y distante que conocemos, anun-
ciado en 2017, ya existia 690 millones de anos después de la gran
explosidon, mucho antes de lo que creiamos posible.

Las teorias tradicionales postulan que los primeros agujeros
negros se formaron cuando algunas de las primeras estrellas
explotaron en forma de supernova. No obstante, la masa de esos
cadaveres estelares se estima en pocos cientos de masas solares,
y es dificil imaginar un escenario en el que los agujeros negros
supermasivos presentes en los cuisares mas antiguos pudieran
formarse tan rapido a partir de «semillas» tan pequenas.

Hacia 2008, varios astronomos y la firmante de este articulo
propusimos un mecanismo que explicaba la formaciéon de los
primeros cuasares sin recurrir al nacimiento y la muerte de
estrellas. Segin esta hipotesis, las semillas que mas tarde darian
lugar a los primeros cudsares se habrian formado directamente
a partir del colapso de grandes nubes de gas. En un entorno pro-
picio, estos agujeros negros habrian nacido con masas de entre
10* y 10° masas solares unos pocos cientos de millones de afios
después de la gran explosion. Con esa ventaja inicial, si podrian
haber alcanzado las 10° 0 10 masas solares lo suficientemente
rapido como para explicar los primeros cudsares.

La pregunta es si dicho proceso ocurrié realmente. Por fortu-
na, el lanzamiento del telescopio espacial James Webb, previsto
para dentro de poco, deberia sacarnos de dudas.

LAS PRIMERAS SEMILLAS

Los agujeros negros son objetos enigmaéticos: regiones donde la
gravedad ha deformado el espaciotiempo hasta tal punto que
ni siquiera la luz puede escapar. Hasta el descubrimiento de
los cuésares, los cuales nos permiten ver la luz emitida por la
materia que cae hacia un agujero negro, careciamos de pruebas
de su existencia, por lo que no sabiamos si se trataba de objetos
reales o de una simple curiosidad matematica derivada de la
teoria de la relatividad general de Albert Einstein.

Se cree que la mayoria de los agujeros negros se forman
cuando las estrellas muy masivas —aquellas con masas supe-
riores a unas diez veces la del Sol— agotan su combustible
nuclear y comienzan a enfriarse y, por tanto, a contraerse. En
cierto momento, la gravedad se impone y la estrella colapsa,
lo que resulta en una catastrofica explosion que deja tras de
si un agujero negro.

Las teorias al uso postulan que los agujeros negros que mas
tarde dieron lugar a los primeros cuasares se formaron también
de esa manera. Habrian nacido a partir de la defuncion de las
primeras estrellas del universo, conocidas como estrellas de la
poblacion II1, las cuales se gestaron cuando el gas primordial se
enfrio, unos 200 millones de afios después de la gran explosion.
Las estrellas de la poblacion III eran probablemente mayores
que las que surgieron méas tarde, por lo que pudieron haber
engendrado agujeros negros hasta cientos de veces mas masi-
vos que el Sol. Ademas, esas primeras estrellas seguramente se
formaron en cimulos, lo que habria facilitado que los agujeros
negros engendrados tras su muerte se fusionaran entre si y
dieran lugar a agujeros negros de varios miles de masas sola-

Los agujeros negros supermasivos mas antiguos
que se conocen ya poblaban el cosmos unos cientos
de millones de afios después de la gran explosion.
Sin embargo, las teorias al uso predicen que un
objeto tan masivo habria necesitado mucho més
tiempo para formarse.
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En los dltimos afios, varios trabajos han propuesto
un nuevo mecanismo para explicar la formacion
de los primeros agujeros negros. En vez de nacer a
partir de la muerte de estrellas masivas, se habrian
generado a partir del colapso directo de grandes
nubes de gas.

En caso de existir, los agujeros negros formados
por colapso directo de nubes de gas deberian poder
observarse dentro de poco con el futuro telescopio
espacial James Webb. El hallazgo ayudaria a en-
tender mucho mejor la fisica de estos enigmaticos
astros.

PAGINAS ANTERIORES: MARK ROSS
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res. Sin embargo, y a pesar de tratarse
de objetos descomunales, esta masa es
aun muy inferior a la que hace falta para
explicar los primeros cudsares.

Hay teorias que sugieren la existen-
cia de otro tipo de agujeros negros: los
llamados «primordiales». Estos habrian
surgido en los primeros instantes de uni-
verso, durante el proceso de expansion
exponencial del espacio conocido como
inflacion cosmica. Se habrian formado
a partir de las pequefias fluctuaciones
iniciales en la densidad de materia y ha-
brian crecido a medida que el universo
se expandia [véase «Agujeros negros pri-
mordiales y materia oscura», por Juan
Garcia-Bellido y Sébastien Clesse, en este
mismo numero]. Con todo, tales semillas
habrian tenido masas de entre 10 y 100
veces la del Sol, por lo que presentarian
el mismo inconveniente que los rema-
nentes de la poblacion III.

A la hora de explicar los primeros
cuésares, todos estos escenarios adole-
cen del mismo problema: los primeros
agujeros negros tendrian que haber crecido extraordinariamente
rapido durante los primeros mil millones de anos del universo
para dar lugar a los cudsares mas antiguos. No obstante, todo
lo que sabemos sobre el crecimiento de los agujeros indica que
algo asi es muy poco probable.

ALIMENTAR UN AGUJERO NEGRO

De acuerdo con nuestra comprension actual de las leyes fisicas,
existe un ritmo de crecimiento méaximo, conocido como limite
de Eddington, que determina la mayor velocidad a la que un
agujero negro puede ganar masa. Cuando eso ocurre, el objeto
crece de manera exponencial, doblando su masa cada 10" afios
aproximadamente. Para alcanzar las 10° masas solares, un agu-
jero negro de 10 masas solares tendria que engullir estrellas y
gas al ritmo que marca el limite de Eddington durante mil mi-
llones de anos. Resulta dificil explicar como una toda una po-
blacién de agujeros negros pudo haberse alimentado de manera
ininterrumpida y tan eficiente durante tanto tiempo.

De hecho, si los primeros cuasares se formaron a partir de los
agujeros negros de la poblacién III, tendrian que haber crecido
alin mas rapido. En teorfa, el limite de Eddington puede superarse
en circunstancias especiales, en entornos densos y ricos en gas.
Tales condiciones pudieron darse en el universo primitivo, pero
no habrian sido comunes y habrian durado poco tiempo. Ademas,
un crecimiento tan veloz puede provocar que el agujero negro «se
atragante», ya que la radiacién emitida durante el proceso puede
alterar e incluso interrumpir el flujo de masa que se precipita hacia
el agujero negro. Con estas restricciones, parece que este tipo de
atracones cosmicos podrian dar cuenta de unos pocos cuasares
anémalos, pero no de toda la poblacion detectada hasta ahora.

Por tanto, cabe preguntarse si las semillas de los primeros
agujeros negros supermasivos pudieron haberse formado de otra
manera. Junto con mi colaborador Giuseppe Lodato, y a partir
del trabajo de otros grupos de investigacién, en 2006 y 2007
publicamos una serie de articulos en los que propusimos un
mecanismo alternativo. En ellos consideramos los grandes discos
de gas pristino que, en principio, se habrian enfriado y fragmen-

-
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EL TELESCOPIO ESPACIAL JAMES WEBB, cuyo lanzamiento esté previsto para dentro de
poco, podria obtener indicios sobre la formacidn de agujeros negros en el universo temprano.

tado para dar lugar a las primeras estrellas y galaxias. Nuestro
trabajo demostré que esos discos podian eludir dicho proceso y,
en su lugar, colapsar directamente en densas aglomeraciones de
material, las cuales generarfan agujeros negros de entre 10*y 10°
masas solares. Esto puede ocurrir si algo interfiere con el proceso
normal de enfriamiento que conduce a la formacion de estrellas,
haciendo que todo el disco se vuelva inestable y canalizando con
rapidez la materia hacia el centro.

Los discos de gas que contienen hidrégeno molecular se en-
frian mas rapido que los que contienen hidrégeno atémico. Si
la radiacion de las estrellas de una galaxia vecina incide sobre el
gas, puede disociar el hidrégeno molecular y convertirlo en at6-
mico, lo que inhibe el enfriamiento y mantiene el gas demasiado
caliente para formar estrellas. Sin estrellas, el disco irradiado
podria volverse inestable. La materia se acumularia con rapi-
dez en el centro, lo que conduciria a la formacién por colapso
directo de un agujero negro masivo. Dado que este escenario
requiere la presencia de estrellas cercanas, esperamos que estos
«agujeros negros de colapso directo» (ANCD) se formen, por lo
general, en galaxias satélite que estén orbitando en torno a otra
galaxia principal de mayor tamano, en las que las estrellas de
la poblacion III ya se hayan formado.

Tanto las simulaciones de los flujos de gas a gran escala como
la fisica de los procesos que tienen lugar a escalas menores
respaldan este modelo de formaciéon de ANCD. Por tanto, la
existencia de agujeros negros masivos en el universo temprano
parece factible. Y tales semillas atentian el problema relacionado
con el tiempo necesario para formar los agujeros responsables
de los cudsares mas brillantes y lejanos.

EN BUSCA DE PRUEBAS
Por supuesto, el hecho de que los ANCD sean viables no signi-
fica que hayan existido. Para confirmarlo necesitamos pruebas
observacionales. Estos objetos aparecerian como diminutos
cudsares brillantes en el universo primitivo. Deberiamos poder
detectarlos cuando el ANCD se funde con la galaxia principal,
un proceso seguramente comiun. Ello proporcionaria al ANCD
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ESCENARIO
TRADICIONAL

Cuando las estrellas de la pobla-
cion 1l (las primeras del uni-
verso) agotaron su combustible
nuclear, explotaron en forma

de supernova y dieron lugar a
agujeros negros. Estos obje-

tos habrian crecido al engullir

estrellas y gas. N
= Galaxia primitiva con estrellas

masivas de la poblacién I1I

Gran explosion ~180 millones de afios

ESCENARIO
DE COLAPSO
DIRECTO

Si la formacién de estre-
Ilas se hubiera detenido en
una galaxia incipiente, todo
el disco de gas podria haber
colapsado en un agujero
negro. Al colisionar con una
galaxia cercana, el objeto
habria crecido mucho mas
rapido que en el escenario
tradicional.

, “— Limite .
delagalaxia ~~._

Disco de gas en una
galaxia sin estrellas

una copiosa fuente de gas, por lo que el objeto comenzaria a
crecer con rapidez. De hecho, se convertiria por un momento
en un tipo especial de cuésar.

Esos agujeros negros no solo serian més brillantes que todo
el conjunto de estrellas de su alrededor, sino también mas ma-
sivos, lo que supondria una inversion con respecto al orden
habitual de las cosas. En general, las estrellas de una galaxia
presentan una masa unas mil veces mayor que la del agujero
negro central. Sin embargo, después de que una galaxia que
albergase un ANCD se fusionase con la galaxia principal alre-
dedor de la cual orbitaba, 1a masa del agujero negro superaria a
la de las estrellas durante un breve tiempo. El objeto resultante
seria una galaxia con un agujero negro «obeso» y mostraria
una firma espectral muy caracteristica, sobre todo en la region
infrarroja de entre 1y 30 micrémetros. Es precisamente en esta
banda donde operaran el Instrumento para el Infrarrojo Medio
(MIRI) y la Camara para el Infrarrojo Cercano (NIRCam) del
James Webb. Este telescopio sera la herramienta mas potente
que hayamos tenido nunca para estudiar las primeras etapas
de la historia cdésmica. Si detecta estas galaxias con un agujero
negro masivo, obtendremos indicios sélidos de nuestra teoria
sobre la formaciéon de ANCD. En cambio, los agujeros negros
considerados por las teorias tradicionales, originados a partir de
estrellas muertas, probablemente sean demasiado tenues para
que el James Webb u otros telescopios puedan verlos.

Nuestra teoria podria verse confirmada por otros indicios.
En el raro caso en el que la galaxia que se fusiona con el ANCD
albergue un agujero negro central, ambos objetos colisionaran
y emitirian ondas gravitacionales. Tales ondas podrian ser de-
tectadas en un futuro por la Antena Espacial de Interferometria
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El disco de gas colapsa y da lugar

...y deja tras de si
un agujero negro

Una estrella de la
poblacion Ill explota...

~270 millones de afios ~370 millones de afios

La galaxia que contiene el ANCD
se fusiona con una galaxia cercana
que si contiene estrellas

a un «agujero negro
de colapso directo» (ANCD)

Laser (LISA), una mision de la Agencia Espacial Europea y la
NASA cuyo lanzamiento se prevé para la década de 2030.

UN PROYECTO MAS AMBICIOSO

Es muy posible que en el universo primitivo hubiera tanto ANCD
como pequefios agujeros negros que creciesen a un ritmo su-
perior al impuesto por el limite de Eddington. De hecho, las
primeras semillas probablemente se formasen a través de ambas
vias. La pregunta es cuil de ellas produjo la mayor parte de los
cuasares mas antiguos que observamos. Resolver este miste-
rio no solo nos ayudaria a entender el cosmos primitivo, sino
también a abordar la pregunta mas general de como afecta un
agujero negro supermasivo a la galaxia que lo contiene.

Los datos indican que los agujeros negros centrales podrian
cumplir una funcién importante a la hora de determinar cuan-
tas estrellas se forman en una galaxia. Por un lado, la energia
generada cuando la materia cae hacia el agujero negro pue-
de calentar el gas circundante, lo que evita que este se enfrie
y detiene la formacion de estrellas en el centro de la galaxia.
Pero los efectos pueden ir méas alla del centro galactico, ya que
los agujeros negros supermasivos emiten potentes chorros de
radiacion. Tales chorros, detectables en longitudes de onda de
radio, podrian también calentar el gas de las regiones exteriores
e interrumpir alli la formacién de estrellas. Sin embargo, se
trata de un proceso complejo que nos gustaria entender mejor.
Descubrir las semillas de los primeros agujeros supermasivos
nos ayudaria a comprender como evoluciono la relaciéon entre
estos colosos cosmicos y sus galaxias anfitrionas.

Tales ideas se encuadran dentro de un programa mas general
para entender mejor los agujeros negros. Cuando el Observato-
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Agujero negro
supermasivo

e

SN

Cudsar tenue Tamafio esperado

El agujero negro crece
engullendo el material
galactico circundante

°

~480 million years El futuro

telescopio espacial

James Webb podria
identificar estos objetos

debido a su particular emision
en el infrarrojo. Ello respaldaria
el modelo de colapso directo.

—

Cuasar brillante

El agujero negro crece con rapidez
y se forma una galaxia con
un agujero negro masivo

rio de Ondas Gravitacionales por Interferometria Laser (LIGO)
detect6 por primera vez ondas gravitacionales en 2015, los inves-
tigadores pudieron determinar que se habian originado durante
la colision de dos agujeros negros de 36 y 29 masas solares,
los «primos ligeros» de los agujeros negros supermasivos que
encontramos en los cuasares. Desde entonces, LIGO ha continua-
do detectando eventos similares y ofreciendo detalles sobre lo
que ocurre cuando estos agujeros negros chocan y deforman el
espaciotiempo a su alrededor [véase «La observacion de ondas
gravitacionales con LIGO», por Alicia Sintes y Borja Sorazu;
INVESTIGACION Y CIENCIA, febrero de 2017].

Mientras tanto, el proyecto bautizado como Telescopio del
Horizonte de Sucesos (EHT) pretende usar varios observatorios
de radio dispersos por todo el mundo para obtener imagenes
del agujero negro supermasivo del centro de la Via Lactea. Los
cientificos esperan detectar la «sombra» del agujero negro ro-
deada por un brillante anillo que, segin la relatividad general,
se produciria debido el efecto que la intensa gravedad del objeto
ejerce sobre la luz. La observacion de cualquier diferencia con
respecto a las predicciones de la relatividad general cuestiona-
ria lo que sabemos sobre estos objetos [véase «La prueba del
agujero negro», por Dimitrios Psaltis y Sheperd S. Doeleman;
INVESTIGACION Y CIENCIA, noviembre de 2015]. Al mismo tiempo,
los experimentos conocidos como «baterias para la medicion de
la cadencia de pulsares» podrian detectar el temblor del espa-
ciotiempo causado por la acumulacion de colisiones de agujeros
negros [véase «Pulsares y ondas gravitacionales», por Michael
Kramer y Norbert Wex; INVESTIGACION Y CIENCIA, abril de 2013].
Y, por 1ltimo, el telescopio James Webb abrird muy pronto una
nueva ventana para estudiar el universo primitivo.

MECANISMOS DE FORMACION

Es poco probable que el agujero
negro se vuelva supermasivo

~770 millones de afios

Dos maneras
de crear un
agujero negro

La idea tradicional sobre el pro-

ceso que generd los agujeros

negros supermasivos mas antiguos

(arriba) comienza con la muerte

de las primeras estrellas del uni-

verso. Sin embargo, este meca-

L nismo no logra explicar el enorme
tamaiio de los agujeros negros

| asociados a los cudsares mas viejos
que se conocen. Una hipdtesis mas
reciente (abajo) postula que algu-
nos discos de gas primitivos colap-
saron directamente en agujeros
negros, sin pasar por la fase de for-
macion de estrellas.

Agujero negro supermasivo

El futuro inmediato promete revelarnos todo tipo de nuevos
datos sobre los agujeros negros. Es posible que las sorpresas que
nos aguardan transformen lo que sabemos sobre estos enigmaé-
ticos astros. %

Articulo publicado en Investigacion y Ciencia, abril de 2018

Los primeros resultados del proyecto EHT, mencionado
al final de este articulo, se hicieron publicos en abril de 2019
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N EL CORAZON DE LA ViA LACTEA Y DE PRACTICAMENTE CUALQUIER OTRA GRAN
galaxia se esconde un profundo misterio cosmico: un agujero negro su-
permasivo. Estos objetos, que concentran masas entre millones y miles
de millones de veces mayores que la del Sol en una regiéon mas peque-
fla que el sistema solar, resultan tan extrafios que parecen casi misti-
cos. Todavia nadie entiende bien como la naturaleza logra comprimir

tanta materia en un espacio tan diminuto. Lo que si sabemos es que

los agujeros negros supermasivos extienden sus manos gravitatorias y, con ello, moldean de
una manera profunda y sutil las galaxias que los albergan. Al estudiar como crecen y se com-
portan estos objetos, los astronomos esperan descubrir las claves que rigen el nacimiento y la

evolucion de las propias galaxias.

El problema radica en que, dado que no emiten luz, los agu-
jeros negros supermasivos pasan la mayor parte del tiempo
inactivos e invisibles a nuestros ojos. Solo cobran vida cuando
engullen materia. Pero estos festines son muy poco frecuentes,
ya que el gas, el polvo y las estrellas que giran a su alrededor
suelen hacerlo en 6rbitas estables, por lo que nunca seran devo-
rados. No obstante, en las pocas ocasiones en que un objeto de
tamafno considerable cae en su interior, su frenética actividad
puede observarse desde muy, muy lejos.

Durante la mayor parte del Gltimo medio siglo, los cientificos
han observado principalmente una sola variedad de agujeros ne-
gros activos: los cuasares. Descubiertos en 1963 por el astréno-
mo Maarten Schmidt, del Instituto de Tecnologia de California,
estos objetos corresponden a los centros ultraluminosos de ga-
laxias distantes. Pueden verse hasta en los confines del universo,
ya que cada uno brilla méas que miles de millones de soles. Se cree
que se producen cuando enormes nubes de gas y polvo se pre-
cipitan hacia un agujero negro supermasivo: un proceso que se
prolonga durante cientos de miles o millones de afos y durante
el cual la materia se comprime, se calienta y brilla mientras
gira y cae. No obstante, los cudsares no son objetos de estudio
ideales: estan asociados a procesos extremos, por lo general
muy lejanos, relativamente poco frecuentes y que apenas dan
cuenta de una pequena parte de la vida de un agujero negro.
Por tanto, no nos permiten saber coémo se alimentan y crecen
estos colosos en circunstancias normales. Otra manera de es-
tudiar los agujeros negros supermasivos consiste en medir la

velocidad de las estrellas que pasan zumbando a su alrededor;
sin embargo, esta técnica solo funciona bien para casos muy
cercanos (en la Via Lictea o en una de sus galaxias vecinas),
donde los telescopios todavia son capaces de resolver estrellas
individuales.

En 1988, Martin Rees, de la Universidad de Cambridge, pro-
puso una tercera via para estudiar estos objetos; una que hace
poco ha comenzado a dar sus frutos. En lugar de observar cua-
sares lejanos o medir la velocidad a la que orbitan las estrellas
cercanas a un agujero negro, la idea consiste en buscar breves
y brillantes destellos luminosos procedentes de las inmediacio-
nes de uno de estos astros. Tales fenémenos, conocidos como
«eventos disruptivos de marea» (EDM), se producen cuando un
agujero negro supermasivo devora una estrella. En lugar de mi-
lenios, solo tardan meses en completarse, lo que permite seguir
el proceso de principio a fin. Ademas, su gran brillo hace que sea
posible observarlos en galaxias tanto proximas como distantes.

LA DESTRUCCION DE UNA ESTRELLA
Los eventos disruptivos de marea resultan mucho més impre-
sionantes que el suave flujo y reflujo de los océanos; pero, en el
fondo, no son tan diferentes. Las mareas se deben principalmen-
te a la gravedad de la Luna, la cual «tira» con mayor intensidad
del lado de nuestro planeta que tiene més cerca. Esa diferencia
de la atraccion lunar entre caras opuestas de la Tierra recibe el
nombre de fuerza de marea. Este fendmeno genera un pequefio
abultamiento, o marea alta, tanto en el lado del planeta que se

Casi todas las grandes galaxias albergan en su
centro un agujero negro supermasivo. Para inves-
tigar sus propiedades, los astronomos deben ob-
servar con detalle los procesos mediante los cuales
estos astros engullen materia.
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Un tipo de proceso muy limpio y de corta dura-
cidn es el que tiene lugar cuando el agujero negro
destroza y devora una estrella cercana. Tales fend-
menos reciben el nombre de «eventos disruptivos
de marea».

Una nueva generacion de telescopios estd permi-
tiendo estudiar tales eventos con gran precision.
Los resultados ayudardn a entender mucho mejor
la fisica de los agujeros negros supermasivos y su
influencia sobre las galaxias.
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NOLOGIA DE CALIFORNIA

NASA/LABORATORIO DE PROPULSION A CHORRO/INSTITUT

LOS CUASARES, brillantes faros césmicos, se generan cuando un agujero negro supermasivo engulle grandes cantidades
de gas (arriba, una recreacién artistica). Sin embargo, se trata de procesos lentos, poco frecuentes y que acontecen en
galaxias distantes, por lo que no permiten estudiar de manera precisa la dindmica del agujero negro. Una alternativa

consiste en captar el momento en el que estos colosos cosmicos devoran una estrella.

encuentra mas proximo al satélite como (de manera un tanto
paraddjica) en el opuesto. Al mismo tiempo, ello produce una
correspondiente marea baja en la direccion perpendicular al
eje Tierra-Luna. En el caso de una estrella que se encuentra en
las inmediaciones de un agujero negro supermasivo, las defor-
maciones «de marea» que este induce sobre aquella pueden
llegar a despedazarla.

Los detalles de semejante defuncién estelar dependen de los
tamafos de la estrella y del agujero negro. Y, del mismo modo
que resulta mas sencillo desgarrar un algod6n de azticar que una
bola de billar, un objeto pequeno y denso, como una enana blan-
ca, resistira las fuerzas de marea mucho mejor que una estrella
como el Sol. No es facil que los agujeros negros supermasivos
mas grandes (aquellos con miles de millones de masas solares)
produzcan EDM: debido a su monstruoso tamano, engulliran la
estrella entera antes de destrozarla. Sin embargo, los objetos con
una masa de pocos millones de soles haran aiiicos la mayoria
de las estrellas que se aproximen a menos de unos 50 millones

de kilébmetros; aproximadamente, la distancia que media entre
Mercurio y el Sol.

Pero, por espectacular que pueda parecernos el desmem-
bramiento de una estrella, este fendémeno no es més que el co-
mienzo del espectiaculo. Poco después, los restos estelares se
extenderan y empezaran a desviarse de su trayectoria inicial.
La mecanica orbital basica dicta que en torno a la mitad de los
desechos seran expulsados en forma de largos filamentos de ma-
terial. Mientras, la otra mitad continuara orbitando en torno al
agujero negro y formara un disco de acrecion: una estructura de
anillos espirales que ird cayendo hacia el objeto. En el proceso,
el material del disco se acelerara hasta casi la velocidad de la
luz y, a medida que las fuerzas gravitatorias y de rozamiento lo
compriman y lo calienten, brillard y su temperatura aumentara
hasta los 250.000 grados centigrados. Durante un periodo de
semanas o meses, un EDM tipico hard que un agujero negro
previamente inactivo e invisible eclipse a todas las estrellas de
su galaxia.
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LOS PRIMEROS HALLAZGOS

Aunque los teéricos predijeron los EDM hace decenios, los prime-
ros fendmenos de este tipo solo se detectaron en los afios noventa
y a principios de este siglo. Ese retraso se debid, en parte, a que se
trata de procesos muy poco comunes. Segun los cilculos, en una
galaxia como la Via Lictea ocurren una vez cada 100.000 aios.
También puede ser complicado verlos. Algunos modelos tebricos
indicaban que el brillo maximo del disco de acrecién de un EDM
se produciria en la banda de los rayos X «blandos» o en el ultra-
violeta lejano, longitudes de onda dificiles de observar desde la
superficie terrestre debido a las interferencias causadas por el
polvo interestelar y la atmésfera. Esos mismos modelos también
sugerian que los astronomos podrian usar un EDM para estimar
con relativa precision la masa del agujero negro que lo produce,
un dato fundamental para descubrir como influye el tamafio de
estos objetos en su comportamiento y en su entorno galactico.
Para calcular la masa de un agujero negro, los investigadores pue-
den medir cuanto tarda un EDM en alcanzar su brillo maximo,
lo cual revela con qué velocidad se forma el disco de acrecién
y a qué ritmo se alimenta el coloso. Dado que los EDM son tan
brillantes, permiten determinar las masas de un abanico muy
amplio de agujeros negros supermasivos, un aspecto en el que
superan a cualquier otro fenémeno conocido.

Los primeros candidatos a EDM aparecieron en los datos
de los telescopios espaciales ROSAT (de rayos X) y Explora-
dor de Evolucion Galactica (ultravioleta) en forma de eventos
brillantes, localizados en los centros de galaxias previamente
inactivas y con una duracién de entre semanas y meses. Como
primeras manifestaciones de un fenémeno predicho largo tiem-
po atras, estos hallazgos fueron especialmente importantes
para asentar un nuevo campo de investigacion. Sin embargo,
debido a que se descubrieron sobre todo en datos antiguos, los
astronomos no pudieron estudiarlos en tiempo real en diver-
sas longitudes de onda. Para captar un EDM en el momento
de producirse, los investigadores habrian de tener mucha suer-
te o ser capaces de explorar de manera continuada franjas
mastodonticas de cielo.

Al final, la fortuna quiso que los constantes avances en sen-
sores y en almacenamiento de datos hicieran posible este tipo
de estudios. En la actualidad, una caAmara 6ptica puntera puede
captar un grado cuadrado o més del cielo en una sola instan-
tanea. El cambio que esto supone puede equipararse a ver el
firmamento con una lente panoramica después de llevar afios
mirandolo a través de una pajita de bebida. Ahora, al poder
explorar grandes areas de cielo y combinar digitalmente las
imagenes para identificar elementos temporales casi impercep-
tibles, los astronomos pueden descubrir y estudiar con mucha
mayor facilidad tanto EDM como toda otra serie de fend6menos
astrofisicos transitorios. Estos nuevos estudios de gran campo,
con nombres como Telescopio de Sondeo Panoramico y Sistema
de Respuesta Rapida (Pan-STARRS), Factoria Transitoria de Pa-
lomar (PTF) y Sondeo Automatizado de Todo el Cielo en Busca
de Supernovas (ASAS-SN), fueron disefiados principalmente
para identificar supernovas y asteroides, pero pueden llegar
mucho mas lejos. Dado que cada noche consiguen fotografiar
millones de galaxias, también se muestran sensibles a eventos
transitorios mas exoéticos, como los EDM.

NUEVAS PREGUNTAS PARA UNA NUEVA ERA
En 2010, poco después del comienzo del sondeo Pan-STARRS,
un equipo dirigido por Suvi Gezari, astronoma de la Universi-
dad de Maryland, descubrié un nuevo EDM. Bautizado como
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ILUSTRACION DE MATTHEW TWOMBLY

———i] EVENTOS DISRUPTIVOS DE MAREA f—nu

Morir en un
agujero negro

Aunque los agujeros negros no emiten luz, pueden ser
causa de algunos de los fenémenos més luminosos del
universo. Asi ocurre con los agujeros negros superma-
sivos: misteriosos objetos con masas entre millones y miles
de millones de veces mayores que la del Sol que habi-

tan en el centro de la mayor parte de las galaxias. Si una
estrella errante se aproxima demasiado a uno de ellos; el
intenso campo gravitatorio la despedazara y arrancara
una corriente de gas, el cual se comprimird y se calentara.
Estos fendmenos, conocidos como eventos disruptivos

de marea (EDM), pueden verse a través de todo el
cosmos y proporcionan valiosa infermacién sobre

la manera en que los agujeros negros supermasi-

vos se alimentan y crecen.

Estrella
EL PRINCIPIO... #

Un EDM comienza cuando un agu-
jero negro supermasivo ejerce una
mayor atraccién gravitatoria sobre
el hemisferio mas préximo de una
estrella cercana. La magnitud de
estas fuerzas de marea depende
de la masa del agujero negro y de
la densidad de la estrella. Aqui,
una estrella similar al Sol comienza
a deformarse cuando se acerca a
un agujero negro de un millén de
masas solares. '




... DEL FIN.

Las fuerzas de marea aumentan -
amedida que la estrella se acerca
al agujero negro; al final, desgarran
. _ elastroy lo convierten en filamen-
tos de gas. Cerca de la mitad de ellos
seran expulsados lejos del objeto,
' -pero el resto comenzard a caer en
- ‘rbitas espirales y formara un disco
de-acrecion caliente. Es el brillo de
ese disco lo que permite detectar
el EDM. =

UNA VISTA SIN IGUAL p

. Debido a su brevedad, los EDM constituyen la tinica manera de presenciar
c6mo un agujero negro supermasivo despierta, engulle materia y regresa
a la inactividad. Al medir el tiempo que tarda el disco de acrecién en formar-
se @, alcanzar su brillo méximo @y desaparecer ©, los astrénomos pue-

. P Aguijero negro ; .

angular del agujero negro. El proceso también permite estudiar las ondas de
choque generadas en el disco de acrecion o la generacién de chorros relati-
vistas (corrientes de particulas lanzadas a velocidades préximas a la de la luz

_desde los polos del agyjero negro). Ningtin otro fenémeno césmico permite

s« den calcular el tamao de la estrella devorada, asi como la masay el momento  estudiar la manera en que un agujero negro engulle materia.




PS1-10jh, el evento tuvo lugar en torno a un agujero negro de
unos dos millones de masas solares situado en una galaxia a
2700 millones de afios luz de distancia. Debido a que el evento
fue identificado poco después de la toma de datos, Gezari y sus
colaboradores pudieron ver, por vez primera, cOmo continuaba
su desarrollo en el 6ptico y en el ultravioleta. Lo que encontraron
fue sorprendente.

Las mediciones del espectro indicaron que el EDM parecia
ser demasiado frio. Su temperatura, de unos 30.000 grados, era
mas de ocho veces menor que la predicha por la mayoria de
las teorias basicas sobre discos de acrecion. Ademas, en vez de
desvanecerse en unas semanas a medida que el disco de acrecion
se enfriaba y se disipaba, PS1-10jh mantuvo una temperatura
constante durante varios meses tras el descubrimiento inicial.
Y lo mas extraio de todo: Pan-STARRS habia detectado en el
brillo residual del fenémeno signos de helio ionizado, el cual solo
podria generarse a temperaturas superiores a los 100.000 grados.
Y aunque el EDM parecia ser rico en helio, también parecia
estar desprovisto de hidrogeno, el elemento mas abundante del
universo y el ingrediente principal de las estrellas. Los tebricos
se pusieron manos a la obra para intentar averiguar qué podia
estar originando estos resultados tan desconcertantes.

Para explicar la falta de hidrégeno de PS1-10jh, el equipo de
Pan-STARRS sugiri6 la posibilidad de que la estrella destruida
hubiera perdido su gruesa envoltura de hidréogeno en algin mo-

Las enrevesadas propiedades de
PS1-10jh dejaron algo muy claro:
los eventos disruptivos de marea
constituian un fendmeno mucho

mas complejo de lo que nadie
habia imaginado

mento del pasado; posiblemente, en una interacciéon previa con
el agujero negro. Eso habria dejado solo el niicleo de la estrella,
rico en helio, para generar el disco de acrecion. Pero esto, por
si solo, no podia explicar las curiosas discrepancias térmicas
del evento (su temperatura sorprendentemente baja frente a
la abundancia de helio ionizado, solo posible a temperaturas
mucho mayores). Para resolver ese misterio, otros teéricos pos-
tularon que, en realidad, no estabamos observando directamente
el disco de acrecion del agujero negro de PS1-10jh. En su lugar, se
trataria de un velo de gas que rodeaba al objeto a una distancia
mucho mayor, el cual absorbia la intensa radiacion producida
por el disco y la volvia a emitir a temperaturas més bajas. Como
ventaja afiadida, dicho velo explicaria la aparente ausencia de
hidrégeno sin necesidad de que el progenitor del EDM fuese un
ntcleo exoético rico en helio: a una temperatura adecuada y con
una densidad lo suficientemente elevada, un velo de este tipo
podria ocultar la presencia de hidrégeno.

El tinico problema radicaba en que un espeso velo de gas que
se encontrase a la distancia necesaria del agujero negro no seria
estable: con el tiempo, el gas se precipitaria hacia el agujero
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negro o se disiparia hasta resultar invisible. Los oscuros origenes
de este material son todavia objeto de un intenso debate, pero
en términos generales existen dos posibilidades. Por un lado, a
medida que los restos de la estrella destruida giran alrededor
del astro y van formando un disco de acrecion cada vez mayor,
una serie de ondas de choque pueden propagarse hacia fuera a
gran distancia del disco; eso evitaria que algunos de los escom-
bros periféricos cayesen de inmediato, lo que crearia temporal-
mente una pantalla de material. Por otro, un disco de acrecién
recién formado podria canalizar de tal modo el material hacia
el interior que superaria brevemente la capacidad de ingestién
del agujero negro; eso crearia, justo fuera del coloso, vientos
transitorios o emisiones de material que empujarian los restos
estelares mucho mas alla del disco de acrecion.

Mientras los astronomos consideraban estas enrevesadas
posibilidades para PS1-10jh y otros EDM descubiertos poco des-
pués, algo quedd muy claro: los EDM constituian un fenémeno
mucho mas complejo de lo que nadie habia imaginado. Con
todo, la mayor sorpresa estaba atn por llegar.

LA CONMOCION DE SWIFT

Dicha sorpresa llegd en la madrugada del 28 de marzo de 2011,
con una alerta automatica enviada a los buscas y los teléfo-
nos méviles de un equipo de astréonomos de todo el mundo.
El satélite Swift acababa de detectar un pulso de radiacion de
alta energia procedente de las profundidades del
espacio. Construido por la NASA en colaboracién
con instituciones italianas y britanicas, Swift es
un telescopio espacial agil disefiado para estudiar
explosiones celestes. Su objetivo principal son los
estallidos de rayos gamma (GRB, por sus siglas
en inglés), catastroficas explosiones estelares que
se encuentran entre los eventos astrofisicos mas
luminosos del universo. Cada vez que un torrente
de rayos gamma llega a los sensores de Swift, el
instrumento se reorienta con rapidez para observar
la fuente en rayos X y en luz 6ptica; después, envia
datos que desencadenan una compleja cadena de
acontecimientos en tierra. Tras una alerta de Swift,
los astronomos pugnan por hacerse con los servi-
cios de los mayores y mas potentes telescopios del
mundo para buscar el brillo residual asociado a un
GRB antes de que desaparezca para siempre de la vista. Desde su
lanzamiento en 2004, Swift ha descubierto mas de mil GRB. Sin
embargo, este evento particular, mas tarde denominado Swift
J1644+57, resultaria ser diferente de todo lo que el satélite habia
visto hasta entonces.

Como su nombre indica, los estallidos de rayos gamma tien-
den a ser breves, con una duracion tipica de entre una fraccién
de segundo y algunos minutos. Cuando orientamos nuestros te-
lescopios hacia Swift J1644+57 en aquella madrugada de marzo,
esperabamos ver el tipico brillo residual evanescente de un GRB
de corta duracion. En vez de eso, observamos brillantes y erra-
ticos destellos de rayos gamma durante un dia, a los que siguie-
ron meses de emisiones de rayos X, intensas pero cada vez mas
débiles. Pronto descubrimos que la explosién provenia de una
galaxia situada a 3800 millones de afios luz, en la direccién de la
constelacion del Dragoén. Uno de nuestros colaboradores, Joshua
S. Bloom, de la Universidad de California en Berkeley, sugirio que
habfamos sido testigos de un EDM y predijo, con acierto, que la
fuente de rayos gamma se encontraria en el centro de la galaxia,
el territorio de los agujeros negros supermasivos. Pero, mientras



que todos los EDM anteriores se habian detectado en longitudes
de onda mas largas (de menor energia), correspondientes a la
emision térmica del disco de acrecién de una estrella destrozada,
en este caso ocurria algo totalmente distinto.

¢Como podia un EDM producir rayos gamma? La mejor res-
puesta que se nos ocurri6 fue que los agujeros negros son «co-
mensales sucios». En principio, estos objetos deberian devorar
la mayor parte del gas de la estrella destruida, encerrandolo para
siempre tras el horizonte de sucesos (la frontera mas alla de la
cual nada puede escapar). Sin embargo, lo mas probable es que
todos los agujeros negros roten, lo que puede provocar que un
pequeio porcentaje del gas de la estrella destrozada salga despe-
dido desde los polos del astro. Alli el gas es acelerado y expulsado
en forma de haces de particulas que se mueven a una velocidad
cercana a la de la luz, los cuales emiten rayos X y gamma. Al
parecer, Swift se encontraba, por casualidad, en la direccion del
haz expulsado por el objeto. Fue un hallazgo afortunado, ya que
no parece que todos los EDM generen dichas emisiones relati-
vistas, y la mayoria de los que lo hagan probablemente no se
encuentren en nuestra linea de vision.

Inspirado por la deteccion de Swift J1644+57, el equipo de
operaciones del instrumento comenzo6 una biisqueda coordinada
de mas eventos. Desde entonces se han descubierto otros EDM
que emiten chorros de rayos gamma. Estos intensisimos y poco
frecuentes estertores estelares constituyen una nueva manera de
estudiar uno de los principales objetos de interés en la astrofisica
de altas energias moderna: la formacién y el comportamiento de
los chorros de particulas relativistas.

LA MUERTE DE LOS MUNDOS

Ya sea a través de las emisiones térmicas de los discos de acre-
cién o del torrente de rayos gamma emitidos por los chorros
relativistas, los EDM nos ofrecen una nueva ventana al compor-
tamiento y la evolucion de los agujeros negros supermasivos y
sus alrededores. Y lo que es mas importante: a diferencia de
los chorros y los discos de acrecion de los cuasares, los cuales
se producen cuando inmensas nubes de gas se precipitan sobre
un agujero negro supermasivo de manera caética y a lo largo
de escalas de tiempo enormes, los EDM constituyen fendémenos
breves y limpios, lo que permite estudiarlos con gran facilidad.
Ningtn ser humano vivira lo suficiente para presenciar el ciclo
de vida completo de un cuasar. Sin embargo, ya hemos descu-
bierto y estudiado mas de veinte EDM de principio a fin. Y en
esas catastrofes estelares hemos vislumbrado aspectos de gran
interés que piden a gritos investigaciones mas detalladas. Al
medir con precision los destellos fluctuantes de los EDM, no
solo aprendemos sobre las propiedades de los agujeros negros,
sino también sobre la composicion y la estructura interna de
estrellas que estan siendo despedazadas a miles de millones de
afios luz de distancia.

Incluso podriamos llegar a ver a los acompanantes de esas
estrellas: planetas devorados por agujeros negros. Cada fluc-
tuante destello procedente de un centro galactico lejano podria
sefalar la muerte de mundos enteros. Las investigaciones sobre
las estrellas de nuestra galaxia han revelado que casi todas ellas
albergan planetas, asi que probablemente lo mismo ocurra con
las estrellas de otras galaxias, incluidas las que sufren EDM.
Incluso si no son engullidos directamente, los planetas también
podrian encontrarse en la trayectoria de los chorros relativistas
transitorios producidos por algunos EDM, los cuales abarcan
varios anos luz. Si cualquier sistema planetario con tan mala
suerte como para ser golpeado por uno de ellos poseyese vida,

esta se extinguiria con rapidez. Y puede que algtn dia los as-
tronomos presencien un EDM en nuestro vecindario césmico,
cuando el inactivo agujero negro de cuatro millones de masas
solares que se esconde en el centro de la Via Lactea devore una
estrella errante. Llegado el caso, se trataria de un evento muy
luminoso, pero también muy seguro, ya que nuestro planeta se
encuentra a una distancia suficiente como para permanecer a
salvo de los efectos mas peligrosos del EDM.

La llegada de instrumentos atin méas potentes anuncia una
nueva era de descubrimientos sobre los EDM. El Gran Telesco-
pio para Rastreos Sinopticos (LSST), un instrumento de ocho
metros y con un campo de visiéon de 10 grados cuadrados que se
estd construyendo en Chile, descubrira por si solo miles de estas
explosiones en sus primeros diez afios de funcionamiento. En
cierto modo, el mayor desafio cientifico del LSST sera cribar el
apabullante nimero de sucesos transitorios. Algunos radioob-
servatorios previstos, como la Bateria del Kiloémetro Cuadrado
(SKA), que se instalara en Australia y Sudafrica, seran particu-
larmente adecuados para identificar chorros relativistas, incluso
si estos no se emiten directamente a lo largo de nuestra linea
de vision.

En un futuro no muy lejano, los astronomos quiza hayan
compilado un catalogo de EDM con miles y miles de eventos,
mas de los que una persona podria estudiar en el curso de su
vida. Ello nos brindara nueva informacién sobre el abanico de
masas y comportamientos de los agujeros negros supermasivos
que habitan en el corazén de las galaxias, esquivos fantasmas
hambrientos a los que no podemos acceder de ningun otro
modo. A partir de ese rico y cada vez mayor corpus de cono-
cimiento, solo podemos sofiar con los nuevos y revolucionarios
hallazgos que sobrevendran.
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¢Se compone la materia oscura de agujeros negros
creados justo después de la gran explosion?

: - Juan Garéi_a-Béllido y Sébastien Clesse

| EN SINTESIS | ™ -

Muchos fisicos creen que la  Otra posibilidad reside en que la materiaos-  Desde 2015, el Observatorio de  Un modelo reciente en cosmologia infla-
materia oscura se compone curase componga de agujeros negros. Esahi- - Ondas Gravitacionales por Inter-  cionaria predice que grandes cantidades
de algdn tipo de particula ele-  pétesis perdio fuelle hace una década, cuando  ferometria Laser (LIGO) ha detec-  de agujeros negros de gran masa debieron
mental alin por descubrir. Sin  se vio desfavorecida por varias observaciones  tado fusiones de agujeros negros  crearse poco después de la gran explosion.
embargo, tras décadas de bus-  astrondmicas. No obstante, tales resultados ~ de hasta 30 masas solares. Nadie ~ Sus propiedades podrian explicar tanto la
queda, dichas particulas siguen  solo invalidaban agujeros negros con masas  sabe cémo pudieron formarse esos  materia oscura como otros enigmas cds-
sin aparecer. de hasta diez masas solares. objetos tan masivos. micos adn sin resolver.
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ACE MAS DE MIL MILLONES DE ANOS, DOS AGUJEROS NEGROS
remotos ejecutaron una danza mortal girando en es-
piral uno alrededor del otro hasta fusionarse. Aque-
1la colision fue tan violenta que hizo temblar el tejido
del espaciotiempo, lo que gener6 ondas gravitaciona-
les que se propagaron a través del cosmos a la veloci-

dad de la luz. En septiembre de 2015, después de viajar

mas de mil millones de anos luz, esas ondulaciones bafiaron nuestro planeta y pro-
dujeron un breve «gorjeo» en los sensores del Observatorio de Ondas Gravitaciona-
les por Interferometria Laser (LIGO), en Estados Unidos.

Aquella fue la primera deteccién directa de ondas gravitacio-
nales, lo que confirmaba uno de los fenémenos predichos por
la teoria de la relatividad general de Einstein, formulada hace
un siglo. Sin embargo, los datos revelaron que cada uno de los
agujeros negros que colisionaron era unas 30 veces mas masivo
que el Sol: entre dos y tres veces mis de lo que cabria esperar
de los agujeros negros ordinarios, aquellos nacidos en explosio-
nes de supernova. Hablamos de objetos tan grandes que resulta
dificil explicar como pudieron formarse a partir de estrellas. Y
aunque se hubiesen gestado de manera independiente a partir
de estrellas muy masivas, luego habrian tenido que encontrar-
se y fusionarse. Sin embargo, la probabilidad de que algo asi
ocurra en un tiempo igual a la edad actual del universo resulta
extremadamente baja. Por tanto, parece razonable sospechar
que quiza se creasen en un proceso mas exotico, en el que tal vez
las estrellas no desempefnaron ningin papel. Mas alla de haber
detectado ondas gravitacionales, LIGO podria haber descubierto
algo mucho mas extraordinario: agujeros negros anteriores a la
formacién de las propias estrellas.

Aunque nunca hayamos visto tales agujeros negros, deno-
minados «primordiales», algunos modelos tedricos indican que
una enorme cantidad de ellos pudo haberse formado a partir
del plasma denso y caliente que llenaba el cosmos menos de
un segundo después de la gran explosion. Esta poblacion hasta
ahora oculta de agujeros negros podria explicar varios misterios
de la cosmologia moderna. En particular, tales objetos podrian
dar cuenta de una parte o incluso de la totalidad de la materia
oscura, la masa invisible que sabemos que compone el 85 por
ciento de toda la materia del universo y que actia como «pe-
gamento gravitatorio» que mantiene unidas las galaxias y los
cimulos de galaxias. En los proximos anos, las observaciones
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de LIGO y de otros instrumentos permitirin poner a prueba
estas ideas, lo que podria conducir a una nueva revolucién en
nuestra comprension del cosmos.

¢AGUJEROS NEGROS O PARTICULAS?

En principio, los agujeros negros parecerian candidatos ideales
para dar cuenta de la materia oscura, ya que no emiten luz. De
hecho, junto con planetas y enanas marrones, fueron propuestos
hace tiempo como posible solucién al problema. Segin esta idea,
los centros de las galaxias y los halos esféricos que las rodean
albergarian grandes cantidades de MACHO, acronimo inglés de
«objetos compactos masivos del halo». Estos astros generarian
la atraccion gravitatoria que hace falta para explicar el extraiio
movimiento de las estrellas y el gas en la periferia de las galaxias.
En general, las galaxias rotan mas rapido de lo que deberian
si su inica masa fuese la que podemos ver. La materia oscura
proporciona esa atraccion adicional que evita que las galaxias
en rotacion acaben arrojando sus estrellas fuera de si.

Sin embargo, si los MACHO constituyen la mayor parte de
la materia oscura del universo, deberian también dar cuenta de
otras observaciones. Sabemos que la materia oscura da forma a
las mayores estructuras del universo, ya que determina el origen
y el crecimiento de las galaxias, los cimulos y los superctimulos.
Estas estructuras se agregan a partir de las acumulaciones de
gas que hay en el interior de los halos de materia oscura. Los
cosmologos han cartografiado con precision la distribucion es-
pacial de dichas acumulaciones y la han correlacionado con las
fluctuaciones de temperatura del fondo cosmico de microondas,
la radiacion fosil de la gran explosion. Ademaés, la masa asocia-
da a las grandes «nubes» de materia oscura de las galaxias y
de los ciimulos curva el espacio y distorsiona la luz de objetos
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JEN CHRISTIANSEN (infografia) GEORGE RETSECK (diagramas de las fluctuaciones de densidad)

INFLACION Y MATERIA OSCURA

Agujeros negros nacidos en la gran explosion

Los primeros agujeros negros del universo pudieron
haberse creado un instante después de la gran explosion,
cuando el cosmos no era més que una densa niebla de parti-
culas elementales. En los afios setenta, los fisicos se percata-
ron de que las regiones mas densas de dicha niebla podrian
colapsar bajo su propia gravedad y convertirse en agujeros

Agujeros negros primordiales e inflacién césmica
La inflacién (una hipotética fase de expansion hiperacelerada que
estird el universo durante la primera fraccion de segundo tras la
gran explosion) amplificd las fluctuaciones cuanticas hasta esca-
las inmensas. Al acabar la inflacién, dichas fluctuaciones gene-
raron grandes «grumos» de materia, los mas densos de las cua-
les habrian colapsado bajo su propia gravedad para convertirse
en ANP. El modelo inflacionario propuesto por los autores predice
un pico muy ancho de fluctuaciones (gréfica), lo que se traduce
en agujeros negros con un amplio espectro de masas (entre 0,01
y 10.000 masas solares) agrupados en cimulos. Medio millén de
afios después de la gran explosion, cada uno de esos ctimulos se
extenderia cientos de afios luz y contendria millones de ANP. Tales
objetos habrian influido de manera decisiva en el crecimiento de
las galaxias y los cimulos de galaxias.

Fase . 1
inflacionaria Primeras estrellas

(10 (unos 100 millones
sequndos) de afios después

de la gran explosion)
Gran explosion

Fondo césmico

de microondas

(unos 380.000 afios

después de la gran

explosion)
Primeros
1000 millones
de afios

Semillas c6smicas

Los ANP de mayor tamafio pudieron
haber actuado como «semillas» de los
agujeros negros supermasivos y las
galaxias que se formaron mil millones
de afios después de la gran explosion.
Hoy, los cmulos de ANP se esconde-
rian en las galaxias y alrededor de ellas
en forma de materia oscura.

Semilla de un agujero
negro supermasivo

negros «primordiales» (ANP), asi llamados debido a su ori-
gen. A medida que el universo evolucionaba y se expandia,
estos objetos habrian dado forma a las grandes estructuras
césmicas. Hoy por hoy, los ANP de mas de 10 masas sola-
res siguen siendo candidatos viables para explicar la mate-
ria oscura.

Un espectro amplio de fluctuaciones
genera ANP con una gran variedad de masas Un pico
L elevado
equivale
amas ANP

Modelo inflacionario estandar

Modelo de los autores

Magpnitud de las fluctuaciones
Pequefia «——> Grande
A
Y

Escalas pequefias < > Escalas grandes

Tamafio de las fluctuaciones

Fluctuaciones de densidad

“ Las fluctuaciones
de densidad de mayor
tamario colapsan mas tarde
Yy generan agujeros negros
aln mas masivos

Agujeros
negros
primordiales

La expansién césmica comienza a acelerarse
(unos 8000 millones de afios
después de la gran explosion)

(13.700 millones
de afios después
de la gran explosion)

Los restantes ANP orbitan
alrededor de galaxias masivas
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lejanos, un fenémeno conocido como lente
gravitatoria.

La hipétesis de los MACHO, sin embar-
go, perdi6é popularidad hace una década,
cuando se comprobd que tales objetos
masivos no aparecian en las bisquedas
indirectas. En particular, los astronomos
intentaron detectarlos por medio de «mi-
crolentes», un tipo de lente gravitatoria que
tiene lugar cuando un agujero negro, una
enana marrén o incluso un planeta pasa
por delante de una estrella y amplifica tem-
poralmente su luz. Diferentes sondeos de
varios anos de duracion efectuados sobre
millones de estrellas de las Nubes de Ma-
gallanes, las principales galaxias satélite de
la Via Lactea, permitieron descartar que los
MACHO de hasta 10 masas solares diesen
cuenta de la mayor parte de la materia
oscura. Al mismo tiempo, los fisicos teo-
ricos hallaron argumentos a favor de una
hipétesis alternativa: que la materia oscura
estuviese formada por «particulas masivas
que interaccionan débilmente», o WIMP,
por sus siglas en inglés.

Las WIMP constituyen una prediccién de
algunas extensiones del modelo estandar de
la fisica de particulas. Sin embargo, hasta la
fecha se han mostrado tan escurridizas como
los MACHO. Pese a décadas de biisqueda con
aceleradores de particulas, detectores sub-
terraneos y telescopios espaciales, hoy por
hoy no contamos con ningun indicio de la
existencia de estas particulas. A medida que
se iban acumulando los resultados negati-
vos, algunos investigadores comenzaron a
reconsiderar la hip6tesis de los MACHO, con
énfasis en la idea de que se tratase de aguje-
ros negros primordiales. Pero équé proceso
podia haber esparcido estos extrafios objetos
alo largo de todo el universo observable? (Y
como podian haber escapado a las observa-
ciones durante tanto tiempo?

AGUJEROS NEGROS
DE LA GRAN EXPLOSION

Los agujeros negros primordiales fueron
propuestos en los afos setenta por los fi-
sicos Bernard Carr y Stephen Hawking. Su
trabajo consider6 agujeros negros con ma-
sas menores que la de una montana. Sin
embargo, a lo largo de los casi 14.000 mi-
llones de afos de vida del universo, esos
diminutos objetos ya se habrian «evapo-
rado» como consecuencia de un proceso
descubierto por Hawking y conocido con
el apropiado nombre de radiaciéon de Haw-
king. Sin embargo, Carr y Hawking también
investigaron la posibilidad de que agujeros
negros mas masivos y atn sin evaporar die-
sen cuenta de la masa que parecia faltar en
los ciimulos de galaxias.
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¢Se compone la materia oscura
de agujeros negros primordiales?

Las siguientes observaciones daran la respuesta:

1. Ondas gravitacionales

Cabe esperar que los detectores de ondas gravitacionales, como LIGO, en EE.UU.,

y Virgo, en ltalia, registren nuevas fusiones de agujeros negros. La deteccion de un
numero inesperadamente elevado de fusiones de agujeros negros de gran masa apun-
tarfa a un origen primordial de estos, aunque no demostraria que dichos objetos com-
pongan la materia oscura; esa prueba tendré que llegar por medio de otras observa-
ciones. En Ultima instancia, detectar un agujero negro con una masa inferior al limite
de Chandrasekhar (1,45 masas solares), por debajo del cual una estrella no puede

dar lugar a un agujero negro, constituiria una prueba irrebatible de su origen primor-
dial. Por fortuna, LIGO podria alcanzar pronto la sensibilidad necesaria para observar
un agujero negro asi si su companero es lo suficientemente masivo (mas de 10 masas
solares). Por Ultimo, a escalas cdsmicas, una gran poblacion de sistemas binarios de
agujeros negros deberia generar un fondo difuso de ondas gravitacionales. Dicho
fondo podria ser detectado por futuros observatorios espaciales, como la Antena
Espacial de Interferometria Léser (LISA), proyectada por la ESA, y por redes terrestres
de cronometraje de pulsares.

2. Galaxias enanas ultratenues

En 2015, un grupo de astrénomos descubrié decenas de galaxias enanas ultrate-
nues en el halo de la Via Lactea a partir de los datos del Sondeo de la Energia Oscura
(DES). Este hallazgo hace pensar que alrededor de nuestra galaxia podria haber cien-
tos de estos objetos, los cuales contienen una proporcién muy elevada de mate-

ria oscura. Si esta se compone de agujeros negros primordiales, una gran parte de
ellos deberia residir en estas galaxias enanas, lo que ofreceria una oportunidad de
detectarlos con algunos instrumentos espaciales futuros, como el proyectado por la
misidn Euclid, de la ESA, y el Telescopio para Sondeos Infrarrojos de Campo Amplio
(WFIRST), de la NASA.

3. Variaciones en la posicion de las estrellas

La misién Gaia, también de la ESA, fue lanzada para medir las posiciones y velocida-
des de unos mil millones de estrellas de la Via Lactea con una precisién sin preceden-
tes. Sus resultados podrian revelar la existencia de numerosos agujeros negros masivos
aislados, los cuales se manifestarian a través de las pequefias variaciones que inducirian
en el movimiento de las estrellas cercanas.

4. Distribucién del hidrégeno césmico neutro

Antes y durante la formacién de las primeras estrellas, el universo estaba compuesto
principalmente por hidrégeno neutro, el cual emite una radiacion caracteristica con
una longitud de onda de 21 centimetros, en la banda de radio. En la década de 2020, el
Conjunto del Kilémetro Cuadrado (SKA, que se convertird en el mayor radiotelescopio
de todos los tiempos), comenzara a elaborar un mapa celeste de esta sefial de 21 cen-
timetros. La acrecién de materia por parte de agujeros negros primordiales genera-

ria una intensa radiacion de rayos X que, a su vez, ionizaria el hidrégeno neutro circun-
dante, lo que dejaria una impronta caracteristica en dicho mapa. Si los agujeros negros
primordiales masivos componen la materia oscura, el SKA deberia poder detectarlos.

5. Distorsiones en el fondo cé6smico de microondas

En el universo primitivo, la emisién de rayos X por parte de agujeros negros primor-
diales que estuviesen engullendo gas y polvo tendria que haber inducido distorsio-

nes en el espectro del fondo cédsmico de microondas. La importancia de este efecto es
por el momento motivo de controversia, sobre todo en aquellos modelos que predi-
cen que los agujeros negros primordiales han de aparecer en cimulos. Con todo, una
de las misiones propuestas de la NASA, el Explorador de la Inflacién Primordial (PIXIE),
proyecta medir con precisidn tales distorsiones. Sus resultados deberian imponer fuer-
tes restricciones a los modelos que postulan que la materia oscura consta de agujeros
negros primordiales.



Esa idea fue retomada en los aflos noventa en el contexto de la
teoria de la inflacién c6smica, una propuesta formulada por Alan
Guth a principios de los afios ochenta. La inflacion hace referencia
a una hipotética fase inmediatamente posterior a la gran explo-
sion, durante la cual el espacio se habria expandido de manera
descomunal: en 10" segundos, dos puntos inicialmente separados
por una distancia inferior a un radio atébmico habrian acabado
a cuatro anos luz, una escala similar a la que nos separa de las
estrellas mas cercanas. Ademas, esa expansion habria amplificado
las fluctuaciones cuanticas del universo primitivo hasta hacerlas
macroscopicas, lo que habria generado las irregularidades nece-
sarias para que mas tarde se formasen las grandes estructuras
que hoy pueblan el cosmos. Por extrana que parezca, la teoria de
la inflacién cosmica se encuentra fuertemente respaldada por la
observacion de las huellas que tales fluctuaciones de densidad
dejaron en el fondo cosmico de microondas.

En 1996, uno de nosotros (Garcia-Bellido), junto con An-
drei Linde, de Stanford, y David Wands, de la Universidad de
Portsmouth, descubri6 que la inflaciéon podia generar picos muy
abruptos en el espectro de fluctuaciones de densidad del univer-
so primitivo. Es decir, las fluctuaciones cuanticas, enormemente
magnificadas por la inflacién, producirian de manera natural
regiones muy densas. Estas colapsarian bajo su propia gravedad
y, menos de un segundo después del final de la inflacién, darian
lugar a toda una poblaciéon de agujeros negros. Esos agujeros
negros se comportarian como la materia oscura y dominarian
el contenido de materia del universo actual.

Aquel modelo predecia una poblacion de agujeros negros en
la que todos ellos tenian la misma masa, determinada a su vez
por la cantidad de energia presente en la region que sufria el
colapso. Més tarde, muchos otros grupos comenzaron a explorar
estas ideas con diferentes modelos de inflacion césmica.

En 2015, los dos autores de este articulo propusimos un es-
cenario similar al de 1996, pero en el que las fluctuaciones pri-
mordiales exhibian una distribucién més ancha de densidades
de energia. Como consecuencia, ello daba lugar a agujeros negros
primordiales con todo un abanico de masas: entre 0,01y 10.000
masas solares. Otro aspecto fundamental de este escenario es
que las grandes fluctuaciones de densidad colapsan a muy poca
distancia unas de otras, por lo que esos agujeros negros de di-
ferentes masas se generan en cimulos. Medio millén de afios
después de la gran explosion, cada uno de esos cimulos podria
albergar millones de agujeros negros primordiales en un volumen
de pocos cientos de anos luz de didmetro.

Dichos ctiimulos serian lo suficientemente densos como para
explicar las fusiones observadas por LIGO, que de otro modo
ocurririan con muy poca frecuencia. De vez en cuando, las tra-
yectorias de dos agujeros negros de un mismo ciimulo podrian
cruzarse, con lo que ambos objetos quedarian ligados gravita-
cionalmente. Después, orbitarian en espiral durante algunos
millones de afios y acabarian fusionandose.

En enero de 2015, antes de que LIGO efectuase su primera
deteccion, predijimos que este experimento observaria las on-
das gravitacionales generadas en esas enormes fusiones: ondas
idénticas a las que aparecieron mas tarde, en septiembre de
aquel afio. Ademas, nuestros calculos para la tasa de fusiones
de agujeros negros primordiales en estos cimulos cuadran a la
perfeccion con los limites establecidos por LIGO. Si este y otros
observatorios similares registran muchas méas fusiones duran-
te los proximos anos, tal vez logremos determinar el intervalo
de masas y momentos angulares de todos los agujeros negros
progenitores. Un analisis estadistico de este tipo aportaria infor-

macion clave para poner a prueba el posible origen primordial
de estos agujeros negros.

Un aspecto fundamental de este escenario es que elude los
limites que los experimentos de microlentes habian impuesto
sobre los MACHO. Como habfamos mencionado arriba, estos
descartaban que la materia oscura estuviese compuesta en su
mayor parte por agujeros negros de 10 masas solares o me-
nos. Sin embargo, si los agujeros negros primordiales existen
y presentan un espectro de masas amplio, los experimentos de
microlentes solo podrian detectar una pequefia parte de ellos:
la mayoria permanecerian invisibles. Ademas, si los agujeros
negros primordiales se encuentran agrupados en cimulos, la
probabilidad de que uno de tales cimulos se halle en la linea de
vision de las galaxias satélite cercanas exploradas hasta ahora
seria inferior a uno entre mil.

Para evitar este problema, podriamos intentar detectar mi-
crolentes en otras partes del cielo, como en las estrellas de la
vecina galaxia de Andrémeda o incluso en cuisares situados en
galaxias distantes. Ello nos permitiria examinar una cantidad
mucho mayor de halos galacticos en busca de MACHO; es decir,
agujeros negros primordiales. Algunas observaciones recientes
hacen pensar que, si bien los MACHO de 10 masas solares o
menos no pueden dar cuenta de la totalidad de la materia oscura
de un halo galactico tipico, aquellos de entre 0,1 y unas pocas
masas solares si podrian constituir alrededor del 20 por ciento
de dichos halos. Este valor resulta compatible con nuestro es-
cenario, en el que los agujeros negros primordiales abarcan un
amplio espectro de masas.

En resumen, atiin es demasiado pronto para descartar que
la mayor parte de la materia oscura se componga de agujeros
negros primordiales. Es mas: 1a misma propuesta podria ayudar
a resolver otros enigmas relacionados con la materia oscura y
la formacion de galaxias.

MUCHOS PROBLEMAS, UNA SOLUCION

Los ciimulos de agujeros negros primordiales podrian esclare-
cer otro persistente misterio: la aparente ausencia de galaxias
satélite enanas que deberian formarse alrededor de las gala-
xias masivas, como la Via Lactea. Las simulaciones que mo-
delizan la distribucién c6smica de materia oscura reproducen
con precision la estructura a gran escala del universo. A escalas
menores, sin embargo, las mismas simulaciones predicen que
alrededor de las galaxias masivas tendria que haber numerosos
subhalos de materia oscura, cada uno de los cuales deberia alber-
gar una galaxia enana. Como consecuencia, en las inmediaciones
de la Via Lactea tendria que haber cientos de galaxias enanas
que, sin embargo, no se observan [véase «Galaxias enanas y
materia oscura», por Pavel Kroupa y Marcel Pawlowski; INVES-
TIGACION Y CIENCIA, marzo de 2011].

Se han propuesto varias soluciones al problema de las ga-
laxias satélite perdidas; en particular, la idea de que las simu-
laciones no lograrian describir por completo la influencia de la
materia ordinaria (el hidrégeno y el helio de las estrellas) en la
formacion y el comportamiento de las galaxias enanas predichas.
Nuestro modelo parece indicar que, si la mayor parte de la ma-
teria oscura estuviese formada por ciimulos de agujeros negros
primordiales, estos dominarian los subhalos que rodean a la Via
LActea, por lo que absorberian parte de su materia ordinaria y
reducirian la tasa de formacién estelar. Por otro lado, incluso si
los subhalos formasen estrellas a un ritmo considerable, seria
facil que estas acabaran expulsadas como consecuencia de los
encuentros cercanos con los agujeros negros. Ambos efectos
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reducirian de manera considerable el brillo de estas galaxias,
lo que las haria muy dificiles de detectar sin cAmaras de gran
campo y extremada sensibilidad. Por fortuna, hoy contamos
con tales instrumentos, los cuales nos han permitido descubrir
docenas de galaxias enanas ultratenues alrededor de la Via Lac-
tea. Estos objetos parecen albergar hasta cientos de veces méas
materia oscura que estrellas, y segtin nuestro modelo, deberia
haber miles de ellos en torno a la Via Lactea.

Las simulaciones también predicen una poblacién de galaxias
de un tamarfio intermedio entre las enanas y las masivas. Se dice
que estas galaxias son «demasiado grandes para desaparecer»,
ya que tendrian un tamafo suficiente para formar estrellas con
facilidad y, por tanto, deberiamos verlas sin problemas. Sin em-
bargo, nadie las ha encontrado en las inmediaciones de la Via
Lactea. Este problema admite una solucién similar al anterior:
los agujeros negros primordiales masivos situados en los nticleos
de estas galaxias de tamafio intermedio podrian expulsar tanto
estrellas como gas, lo que las haria invisibles para la mayoria
de los experimentos.

Por 1ltimo, los agujeros negros primordiales podrian también
explicar el origen de los agujeros negros supermasivos. Con
masas entre millones y miles de millones de veces mayores que
la del Sol, estos colosos han sido observados en cuasares lejanos
y en el centro de galaxias masivas en el universo temprano. Sin
embargo, si se hubiesen formado a partir del colapso de las
primeras estrellas del universo, no deberian haber adquirido
masas tan descomunales en un tiempo tan corto (menos de mil
millones de anos desde la gran explosion).

En nuestro modelo, aunque la mayoria de los agujeros negros
primordiales tienen la masa de unas decenas de soles, hay una
pequeiia fracciéon con masas mucho mas elevadas, entre cientos
y decenas de miles de veces mayores que la del Sol. Nacidos
menos de un segundo después de la gran explosion, estos ob-
jetos habrian actuado como semillas para la formacion de las
primeras galaxias y cudsares, en cuyos centros habrian aparecido
agujeros negros supermasivos con rapidez. Las mismas semillas
podrian también explicar la existencia de los agujeros negros de
masa intermedia (entre mil y un millén de masas solares) que se
han observado orbitando alrededor de algunos agujeros negros
supermasivos y en los centros de algunos cimulos globulares
[véanse «Agujeros negros de masa intermedia», por Jenny E.
Green, y «Los primeros agujeros negros supermasivos», por
Priyamvada Natarajan, en este mismo nimero].

En definitiva, los agujeros negros primordiales podrian cons-
tituir el eslabon perdido entre los agujeros negros de masa es-
telar y los supermasivos. Las pruebas a favor de este escenario
estin aumentando con rapidez. Por ejemplo, la manera mas sen-
cilla de explicar la reciente detecciéon de una cantidad inesperada
de fuentes de rayos X en el universo primitivo es mediante un
gran namero de agujeros negros primordiales (que, al engullir
gas, emitirian rayos X) menos de mil millones de afos después
de la gran explosion.

VER EN LA OSCURIDAD
A pesar de que los agujeros negros primordiales masivos podrian
resolver el misterio de la materia oscura y otros enigmas cos-
micos, atn son posibles otras explicaciones. Los futuros experi-
mentos deberfan permitirnos discriminar entre las alternativas.
En los proximos afos, varias observaciones podrian poner a
prueba el escenario basado en agujeros negros primordiales.
Estas incluyen observar galaxias enanas ultratenues; detectar la
posible influencia de los agujeros negros primordiales masivos
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en las posiciones de las estrellas de la Via Lactea; estudiar la
distribucion del hidrégeno neutro durante la primera época de
formacion estelar, y medir las distorsiones en el fondo césmico
de microondas.

Mas alla de estos experimentos, desde 2015 disponemos de
una herramienta completamente nueva para desentrafiar los
misterios del universo: los detectores de ondas gravitacionales. Si
es cierto que las observaciones de LIGO corresponden a la fusion
de agujeros negros primordiales masivos, deberiamos avistar
muchas mas en los afios venideros. En 2016, los cientificos de
LIGO anunciaron una segunda deteccion de ondas gravitacio-
nales, emitidas durante la fusién de dos agujeros negros de 14 'y
8 masas solares, asi como indicios preliminares de otra colisién
entre agujeros negros de 23 y 13 masas solares. En junio de
2017 se anunci6 un tercer suceso, correspondiente a la fusion de
dos agujeros negros de 19 y 32 masas solares. Y en el momento
de concluir este articulo, la colaboracion referia indicios de otros
siete eventos. Estos resultados parecen indicar que los sistemas
binarios de agujeros negros son mucho mis abundantes de lo
que esperabamos y que las masas de estos objetos pueden abar-
car un amplio abanico de valores, en consonancia con nuestra
propuesta de agujeros negros primordiales.

En conjunto, estos nuevos experimentos y observaciones
podrian confirmar la existencia de agujeros negros primordia-
les y su posible relacién con la materia invisible del universo.
Puede que pronto la materia oscura deje de estar sumida en la
oscuridad. ™
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AGUJEROS NEGROS ASTROFISICOS

ECOS DESDE
KL H()RIZ()NTE

La astronomia de ondas gravitacionales podra responder pronto
a una pregunta fundamental: ;son los agujeros negros el tipo ' "_. |
de objetos que predice la relatividad general?

Pablo Bueno y Pablo A. Cano
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COLISION COSMICA: Recreacién artistica de dos
agujeros de gusano momentos antes de colisionar.
Aunque hipotéticos, el andlisis de las ondas
gravitacionales que generaria el choque y posterior
fusién de este tipo de objetos esté allanando el camino
para sondear experimentalmente la existencia de
objetos compactos alternativos a los agujeros negros.
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S POSIBLE QUE LA PRIMERA DESCRIPCION DE UN AGUJERO NEGRO SE DEBA
al geblogo inglés John Michell, quien en 1783 imagin6 una «estre-
lla oscura» tan masiva y compacta que ni siquiera la luz podria
escapar de su campo gravitatorio. Aunque esta version primitiva
de un agujero negro se basaba en un entendimiento incompleto
de la gravedad y de la luz, con el paso del tiempo la intuicion de

Casi un siglo y medio después, en 1915, Albert Einstein
propuso la teoria de la relatividad general, la cual explicaba
la gravedad como una manifestaciéon de la curvatura del es-
paciotiempo. Y tan solo unos meses méis tarde, en 1916, Karl
Schwarzschild, mientras combatia en el frente de la Primera
Guerra Mundial, resolvio las ecuaciones de Einstein y encontré
la primera solucion que describia el campo gravitatorio de un
agujero negro tal y como lo entendemos hoy. Sin embargo, no
fue hasta los afos sesenta cuando los trabajos de Roger Penrose,
Stephen Hawking y John Wheeler, entre otros, esclarecieron la
verdadera naturaleza de la soluciéon de Schwarzschild. Desde
entonces, la posible existencia y las extranas propiedades de los
agujeros negros han fascinado y traido de cabeza a generaciones
de fisicos, al tiempo que han alcanzado un estatus casi mistico
en la cultura popular.

En las altimas décadas hemos acumulado importantes in-
dicios experimentales que parecen confirmar la existencia de
los agujeros negros. Hasta ahora, sin embargo, tales indicios
han sido indirectos, ya que no se basaban en observaciones del
agujero negro en si, sino de su entorno mas cercano. Al respec-
to cabe destacar las impresionantes iméagenes de la «sombra»
de un agujero negro supermasivo publicadas el pasado mes de
abril por la colaboracion Telescopio del Horizonte de Sucesos
(EHT, por sus siglas en inglés). No obstante, y a pesar de lo
espectacular de este resultado, tales observaciones no cuentan
con la resolucion suficiente para estudiar con detalle el ele-
mento que realmente define a un agujero negro: su horizonte

Michell acabaria demostrandose correcta.

de sucesos, la frontera mas alla de la cual nada, ni siquiera la
luz, puede escapar.

Esa situacion estd a punto cambiar. Ello es posible gracias
al nacimiento de una nueva era en la fisica experimental: la de
la astronomia de ondas gravitacionales. Estas ondas son per-
turbaciones en la geometria del espaciotiempo que se propagan
a la velocidad de la luz. Se producen en enormes cantidades
en grandes cataclismos astrofisicos, como las explosiones de
supernova o las colisiones de objetos de gran masa. Aunque
constituyen una de las predicciones clave de la teoria de la re-
latividad general, su deteccion experimental tard6 un siglo en
llegar. La primera observacion directa de ondas gravitacionales
tuvo lugar en 2015 en el Observatorio de Ondas Gravitacionales
por Interferometria Laser (LIGO, por sus siglas en inglés), en
Estados Unidos. Segun todos los anéilisis, las ondas detectadas
entonces fueron generadas durante el choque y posterior fusién
de dos agujeros negros de masa estelar en una galaxia distante.
Desde 2015 hasta ahora, aquel descubrimiento se ha visto com-
plementado por mas de una decena de observaciones similares,
alas que ademds se han sumado los resultados del experimento
gemelo Virgo, en Italia.

¢Por qué hablamos de una «nueva era» en astronomia? En
cierto sentido, la mejor manera que tenemos los fisicos de explo-
rar las leyes fundamentales de la naturaleza consiste en hacer
chocar objetos a energias muy elevadas y analizar qué ocurre. Asi
sucede en los aceleradores de particulas, como el Gran Colisio-
nador de Hadrones (LHC) del CERN, donde se hacen colisionar

Desde 2015, los experimentos LIGO, en Estados
Unidos, y Virgo, en Italia, han venido detectando
las ondas gravitacionales procedentes de lo que
parecen ser colisiones de agujeros negros en ga-
laxias distantes.
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Sin embargo, varios estudios recientes han argu-
mentado que dichas sefiales podrfan provenir de
objetos muy distintos de los agujeros negros. Las
posibles diferencias aparecerian en forma de ciertos
«ecos» en la parte final de las ondas detectadas.

Tales astros podrian ser estrellas de bosones, estre-
llas de gravedad o agujeros de gusano, entre otras
alternativas. De confirmarse, el descubrimiento
supondria una revolucién de dimensiones coperni-
canas en la comprensién de la gravedad.
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CALTECH/INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE MASSACHUSETTS/LABORATORIO LIGO

DOS CIENTIFICOS trabajan en las mejoras técnicas de unos de los detectores del Observatorio de Ondas Gravitacionales por Interferometria
Laser (LIGO) en agosto de 2017. En los tltimos afios, varios autores han argumentado que las sefiales captadas por este tipo de experimentos
deberian poder usarse para poner a prueba la existencia de horizontes de sucesos, el elemento caracteristico de los agujeros negros.

protones a velocidades muy proximas a la de la luz. Al estudiar
las propiedades de las particulas y la radiacién emitidas en esos
choques, podemos poner a prueba las leyes que describen los
constituyentes elementales de la materia. Algo muy parecido
sucede con las colisiones de agujeros negros. Por supuesto, tales
cataclismos no se producen en laboratorios terrestres, pero si
ocurren de forma natural a lo largo y ancho del universo. Y, al
igual que en los aceleradores de particulas, la posibilidad de
analizar la radiacién gravitatoria procedente de esos choques
nos permite estudiar con detalle las propiedades de los objetos
que colisionaron.

De hecho, la primera pregunta que deberiamos plantearnos
es: ése trata realmente de agujeros negros? Desde hace tiempo,
diversos trabajos tedricos han sugerido que los astros que ha-
bitualmente consideramos agujeros negros podrian ser objetos
mucho mas exéticos. Estos generarian un campo gravitatorio
externo muy similar al de los agujeros negros, pero, al ser exa-
minados mas de cerca, revelarian diferencias notables. (Pueden
las observaciones de los experimentos LIGO y Virgo distinguir
entre las distintas posibilidades?

En los ultimos tres ainos, varios investigadores hemos argu-
mentado que la respuesta a dicha pregunta podria ser afirmativa.

Aunque los datos experimentales no son atn concluyentes, todo
indica que la cuestion podra zanjarse durante los proximos afios.
Por primera vez en la historia, nos hallamos en condiciones de
responder experimentalmente a una cuestion clave que hasta
ahora se hallaba restringida a la pura especulacion teérica. En
caso de que se demostrase que las ondas gravitacionales obser-
vadas por LIGO y Virgo no proceden de agujeros negros, sino de
astros de otro tipo, el descubrimiento supondria una revoluciéon
de primer orden en nuestra comprension de la gravedad y de
las leyes fisicas.

¢{NUEVA FiSICA EN EL HORIZONTE?

Para poder afrontar la pregunta sobre la verdadera naturaleza
de los objetos observados por los experimentos LIGO y Virgo, 1o
primero que hemos de hacer es calcular en qué se diferenciarian
las ondas gravitacionales producidas por agujeros negros genui-
nos y aquellas generadas por astros exoticos de otra clase. La
caracteristica principal de un agujero negro es la existencia de
un horizonte de sucesos, la superficie que no permite que nin-
guna sefal escape al exterior. Asi pues, la cuestion de si existen
0 no los agujeros negros resulta equivalente a la pregunta de si
existen o no los horizontes de sucesos.
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Alternativas a los agujeros negros

Los agujeros negros constituyen una de las soluciones mas sen-
cillas de las ecuaciones de la gravedad de Einstein. Aunque la
mayoria de los investigadores creen en su existencia, sus propie-
dades parecen ser incompatibles con las de la mecanica cuén-
tica, por lo que a lo largo de los afios se han propuesto varias

«Bolas de pelusa> Estrellas de bosones

b

>0 \('\

alternativas. Estas describen objetos que, aunque desde el exte-
rior serian muy similares a un agujero negro, carecerian de

un horizonte de sucesos, la superficie mas alla de la cual nada
puede escapar. A continuacién se resumen algunas de las opcio-
nes mas representativas.

Estrellas de gravedad Agujeros de gusano

S

Se trata de un tipo de objeto pre-
dicho por la teoria de cuerdas.
Su campo gravitatorio externo

seria muy similar al de un agujero

negro, pero al acercarnos a lo que
seria el horizonte se abrirfa una
quinta dimension. En ese espacio
habitarian las cuerdas, razén por

la que en inglés reciben el nombre
de fuzballs, que puede traducirse

como «bolas de pelusa» o simple-

mente «pelusos».

Estos hipotéticos astros serian
parientes cercanos de las estre-
llas de neutrones. Si estas tltimas
se sustentan gracias a la presion
ejercida por los neutrones de su
interior, en el caso de una estrella
de bosones serfa la presion
de otro tipo de particulas
(de caracter bosénico, como
el bos6n de Higgs) lo que
impediria el colapso gravitatorio
del objeto.

Este tipo de astros tendrian una
region exterior y una interior en
las que la gravedad se comporta-
ria de manera muy diferente. En
la zona externa la gravedad exhi-
biria las propiedades habituales.
En la interna, sin embargo, la pro-
pia gravedad generaria una pre-
sién negativa (un comportamiento
similar al de la energia oscura) que
evitaria la formacién de un hori-
zonte de sucesos.

En lugar de un horizonte, estos
objetos presentarian un «tunel»
que conectaria dos partes alejadas
del universo o incluso dos univer-
sos distintos. Muy populares en la
ciencia ficcion, su existencia sigue
siendo especulativa. Seguin varias
consideraciones tedricas, para que
pudieran formarse haria falta un
tipo de materia con propiedades
exéticas cuya existencia resulta
controvertida.

En 2016, pocos meses después de que se anunciara la pri-
mera deteccion de una onda gravitacional, un trabajo firmado
por Vitor Cardoso, del Instituto Superior Técnico de Lisboa, y
otros investigadores senal6 que los resultados de LIGO podrian
usarse para poner a prueba la existencia de horizontes de suce-
sos. La idea basica consiste en buscar ciertos «ecos» en la sefnal
detectada: un patrén caracteristico que apareceria en la parte
final de la onda.

Las ondas gravitacionales registradas por LIGO y Virgo pro-
ceden de las colisiones entre astros decenas de veces mas masi-
vos que el Sol. Tras chocar, los dos objetos se fusionan en uno. La
altima parte de la sefial detectada corresponde a las vibraciones
del nuevo astro que se ha formado tras la colision. Si este es un
agujero negro, la sefial deberia extinguirse por completo poco
después; en cierto sentido, podemos decir que el horizonte «se
traga» el resto de las vibraciones. Sin embargo, si el supuesto
horizonte exhibiese algtn tipo de estructura, al cabo de cierto
tiempo recibiriamos un primer «eco» de la sefial inicial. Tales
ecos se repetirfan a intervalos mas o menos regulares y su in-
tensidad irfa disminuyendo poco a poco. Asi pues, la presencia
de ecos en las sefales detectadas por LIGO y Virgo supondria
una prueba casi definitiva de que los astros que pensabamos que
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eran agujeros negros corresponden, en realidad, a otra clase de
objetos compactos sin horizonte.

La pregunta sobre la existencia de horizontes de sucesos es
totalmente legitima desde un punto de vista cientifico, pues,
como vemos, resulta posible ponerla a prueba mediante el ex-
perimento. Pero ¢hay realmente motivos para pensar que los
horizontes —y, por tanto, los agujeros negros— tal vez no exis-
tan? Como mencionadbamos al principio, los agujeros negros
aparecen de forma natural como soluciones de la teoria de la
relatividad general. En cambio, otro tipo de objetos compactos
son mas bien especulaciones teoricas. ¢Por qué darles crédito
en detrimento de los agujeros negros?

La respuesta es que la teoria de la relatividad general re-
sulta incompatible con la mecanica cuintica. En concreto, la
existencia de horizontes de sucesos plantea serios problemas
debido a lo que se conoce como «paradoja de la informacién»,
un enigma que se remonta a las investigaciones de Stephen
Hawking en los afios setenta y que viene ocupando a los fisicos
tedricos desde entonces. En términos muy simplificados, el ori-
gen de la paradoja es el siguiente. Un postulado elemental de
la mecéanica cuantica afirma que la informacién de un sistema
fisico siempre se conserva. Sin embargo, la presencia de un
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horizonte de sucesos parece violar dicho principio, ya que la
informacién asociada a un objeto que cayese en el interior de
un agujero negro se perderia para siempre.

Lo anterior ha llevado a algunos investigadores a conjeturar
que los efectos cuinticos de la gravedad podrian impedir la
formacién de horizontes de sucesos. Como consecuencia, el
astro resultante de un proceso de colapso gravitatorio no seria
un agujero negro, sino un objeto sin horizonte que, como tal,
evitaria la pérdida de informacién. Entre las posibles alter-
nativas a los agujeros negros se han propuesto las «bolas de
pelusa» (fuzzballs, cierto tipo de objetos predichos por la teoria
de cuerdas), las estrellas de bosones (astros parecidos a las es-
trellas de neutrones pero sustentados por particulas similares
al bos6n de Higgs), las estrellas de gravedad (gravastars, en
cuyo interior la propia gravedad generaria una presiéon negativa
que evitaria la formacién de un horizonte) o los mas populares
agujeros de gusano («atajos» espaciotemporales que comu-
nicarian dos regiones distantes del universo). En los altimos
anos, el problema de reconciliar la mecanica cuantica con la
fisica de los agujeros negros ha llevado a postular incluso otras
modificaciones del horizonte de sucesos, como los denominados
«muros de fuego», una regién de alta energia que rodearia al
astro [véase «Agujeros negros y muros de fuego», por Joseph
Polchinski; INVESTIGACION Y CIENCIA, abril de 2015].

Hemos de advertir de que tales propuestas son radicales
y muy especulativas. No obstante, el hecho de que podamos
ponerlas a prueba por medio del experimento las hace dignas
de consideracion. Dado que nadie sabe qué tipo de objeto sin
horizonte podria sustituir a un agujero negro, las investigaciones
al respecto han considerado distintos modelos sencillos de estos
astros hipotéticos.

ECOS DESDE LA GARGANTA

Todos los objetos alternativos que hemos mencionado produ-
cirfan ecos gravitacionales. El problema radica en que, aunque
tales ecos estén presentes en las sefiales detectadas por LIGO
y Virgo, estas vienen siempre acompanadas por una gran can-
tidad de ruido de fondo, lo que enmascara el patrén que bus-
camos. Para identificarlo, hemos de determinar primero qué
forma tendra dicho patrén. Asi pues, el primer paso consiste
en caracterizar el tipo de ecos gravitacionales que generarian
los diferentes objetos exoticos sin horizonte.

El trabajo original de Cardoso y sus colaboradores proponia
varios modelos sencillos de objetos con simetria esférica. Desde
entonces, se ha producido un gran avance en la caracterizacion
de los ecos generados por astros de este tipo. En 2017, un estudio
de Zachary Mark, del Instituto de Tecnologia de California, y

Algunos autores afirman
que un tratamiento
estadistico apropiado
de las sefales de LIGO
y Virgo ya revela
la existencia de ecos
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otros autores presentd un método genérico para calcular los ecos
emitidos por cualquier objeto con simetria esférica. No obstante,
esta suposicion adolece de un inconveniente: la simetria esférica
implica que el objeto en cuestion no puede rotar sobre si mismo
(ya que toda rotacion tiene lugar en torno a un eje determinado,
lo que rompe dicha simetria). Sin embargo, sabemos que cuando
dos astros chocan y se fusionan, la colisiéon ocurre tras una fase
en la que ambos orbitan rapidamente en espiral en torno al
centro de masas comun. Como consecuencia, el objeto resultante
se halla siempre en rapida rotacion.

Para superar tales dificultades, en un trabajo publicado en
2018 junto con Frederik Goelen, Thomas Hertog y Bert Verc-
nocke, de la Universidad Catolica de Lovaina, consideramos el
efecto que tendria la rotacion en la forma de los ecos. Para ello
nos centramos en el caso de los agujeros de gusano. En lugar
de un horizonte de sucesos, estos objetos tendrian lo que los
fisicos denominan una «garganta»: una especie de tinel que
conecta dos regiones distantes del universo. Aunque hipotéticos,
los agujeros de gusano presentan una ventaja. No es necesario
hacer ninguna suposicion sobre su estructura interna, ya que lo
que deberia ser su «interior» es en realidad una zona exterior
similar a la que conecta con la garganta. En concreto, nuestro
trabajo consider6 una clase de agujeros de gusano en rotacion
que, para un observador externo, serian muy parecidos a un
agujero negro.

Para caracterizar los ecos generados por estos agujeros de
gusano, calculamos sus modos cuasinormales, el equivalente a
las «notas principales» que produce un sistema disipativo (uno
que pierde energia con el tiempo). Cada uno de esos modos
viene caracterizado por una frecuencia (el «tono» de la nota)
y por el tiempo caracteristico que esta tarda en extinguirse.
Como analogia, consideremos que le damos un martillazo a
una campana. Esta comenzard a vibrar y emitird un sonido que,
poco a poco, se ird desvaneciendo. Si conocemos todos los modos
cuasinormales de la campana, podremos deducir el sonido que
emitira al golpearla. De igual modo, si sabemos cuales son los
modos cuasinormales de un agujero de gusano (o de cualquier
otro tipo de objeto compacto), podremos determinar la forma
de las ondas gravitacionales que generara.

Nuestro trabajo hall6 que las frecuencias cuasinormales de
los agujeros de gusano son muy distintas de las de un agujero
negro. Sin embargo, los modos que mas se excitan en los ecos son
aquellos mas cercanos al modo fundamental (el mas relevante)
del agujero negro. Esto altimo constituye una prediccion con-
creta que podria ponerse a prueba experimentalmente y usarse
como guia para caracterizar las sefiales. De hecho, esta propie-
dad nos permite establecer un algoritmo sencillo para modelizar
la forma que tendrian los ecos gravitacionales. Aunque nuestro
analisis se centra en el caso de los agujeros de gusano, la cons-
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OBSERVACIONES

Como desenmascarar a un impostor

Las ondas gravitacionales procedentes de las colisiones de obje-
tos compactos presentan tres regimenes diferenciados, cada uno
de pocas fracciones de segundo de duracidn. El primero corres-
ponde a la situacion previa al choque, en la que ambos astros orbi-
tan rdpidamente en espiral en torno al centro de masas comun. El
segundo refleja la fusién de ambos objetos en uno solo, mientras
que el ultimo procede de las vibraciones del nuevo astro que se
ha formado tras la colision.

Agujeros negros

Orbita en espiral Fusion

Valor de la sefial

Vibraciones

Si el objeto resultante fuese un agujero negro, la sefial deberia
extinguirse por completo justo después, ya que el horizonte de
sucesos «engulliria» todas las oscilaciones posteriores (arriba).
Sin embargo, si el supuesto horizonte exhibiese algun tipo de
estructura, al cabo de cierto tiempo comenzarian a observarse
«ecos» atenuados de la sefial inicial (abajo). Su deteccién supon-
dria una prueba casi definitiva de que el objeto final no es un
agujero negro.

Estado final
estacionario

Extincion
de la sefal

= Sefial observada (con ruido de fondo)

Objetos compactos de otro tipo

Orbita en espiral

Valor de la sefial

Fusién Vibraciones

Oscilaciones
posteriores

= Sefial observada (con ruido de fondo)

¢Qué dicen los datos?

Varios estudios recientes han apuntado que los resultados obtenidos hasta ahora por los experimentos LIGO
y Virgo serian compatibles con la existencia de ecos. Por el momento, la presencia de ruido de fondo impide
distinguir entre ambas posibilidades, pero los datos futuros deberian permitir zanjar la cuestion.
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Por primera vez, nos
hallamos ante las puertas de
responder empiricamente
a una de las preguntas mas
fundamentales sobre la
naturaleza de la gravedad

truccion puede extenderse a cualquier tipo de objeto ex6tico
suficientemente compacto.

Al mismo tiempo, nuestro estudio considera por primera vez
los efectos de la rotacion en la sefial. Estos son fundamentalmen-
te dos: el «desdoblamiento» de las frecuencias caracteristicas y
la aparicién de modos inestables. El primer fenémeno es similar
al efecto Zeeman de la fisica atomica (la separacion de las lineas
espectrales de un a&tomo en presencia de un campo magnético).
Quiere decir que, en ausencia de rotacion, hay modos de vibra-
ci6on distintos que, por coincidencia, tienen la misma frecuencia.
Sin embargo, cuando el objeto rota, esa coincidencia desaparece
y las frecuencias se separan, lo que produciria efectos observa-
bles. Por su parte, la aparicion de modos inestables implica que
hay modos de vibracién cuya magnitud crece con el tiempo en
lugar de desvanecerse. No obstante, segin nuestro calculo, tales
modos serian inobservables en la prictica.

SENAL Y RUIDO

Una limitaciéon de nuestro estudio es que no proporciona la
forma exacta de la onda gravitacional, sino la de otro tipo de
onda conocida como «perturbaciéon escalar», correspondiente al
comportamiento de una particula de prueba en el espaciotiempo
que estamos considerando. Ello se debe a que calcular la forma
precisa de las ondas gravitacionales generadas por objetos en
rotacién que no son agujeros negros constituye un problema de
enorme complejidad que atin no esta resuelto, por lo que este
ha sido el enfoque adoptado hasta ahora por la mayoria de los
investigadores. La idea es que las propiedades cualitativas de
la sefial que estamos analizando deberian quedar plasmadas en
dicha aproximacién. Con todo, esta dificultad debera ser abor-
dada si queremos deducir exactamente el patrén que veremos
en los detectores.

Otra posibilidad consiste en ser agnostico sobre el objeto que
genera los ecos y tratar de describirlos de forma sistematica,
como en 2018 hicieron Qingwen Wang y Niayesh Afshordi, del
Instituto Perimeter de Fisica Teorica, en Waterloo. Aunque este
método es mas sencillo y practico, también nos proporciona
menos informacion, pues significa que, aunque detectemos los
ecos, no sabremos con precision a qué tipo de objeto corres-
ponden.

Es importante senalar que la mayoria de alternativas pro-
puestas a los agujeros negros, incluidos los agujeros de gusano,
presentan algun tipo de dificultad. Entre ellas, la ausencia de
modelos dindmicos que nos digan como se forman; la necesidad
de incluir materia con propiedades exéticas para explicar su
existencia; o problemas de estabilidad de la solucién. Todo ello
hace que la impresiéon mayoritaria entre la comunidad cienti-
fica sea que la existencia de ecos resulta muy improbable. A

pesar de que los agujeros negros también representan desafios
tedricos importantes, sobre todo en situaciones en las que la
mecanica cuantica desempena un papel relevante, la mayoria
de los expertos esperan que las sefiales detectadas por LIGO y
Virgo sean plenamente compatibles con ellos. Sin embargo, la
posibilidad de poner a prueba esta hipotesis hace imperativo
considerar modelos alternativos.

Sorprendentemente, algunos autores, como Afshordi y sus
colaboradores, aseguran que los ecos ya han sido detectados.
Afirman que un tratamiento estadistico apropiado de las sefiales
registradas por LIGO y Virgo revela que dichos ecos aparecen en
todos los eventos observados hasta ahora. Otros investigadores,
incluidos algunos de la propia colaboracién LIGO, han plantea-
do dudas sobre semejante conclusion, aunque hasta ahora no
han podido refutarla de manera definitiva. En este sentido, es
importante subrayar que LIGO y Virgo emplean complejisimos
dispositivos y procedimientos para eliminar el ruido de fondo
que empafia las sefiales, por lo que determinar si los presuntos
ecos han sido detectados ya o no constituye una tarea extrema-
damente complicada.

En todo caso, en lo que si parece haber consenso es en que
la existencia de ecos podra confirmarse o refutarse de forma
casi definitiva en los préximos anos. Ello serd posible toda vez
que LIGO y Virgo hayan acumulado méas datos, mejoren la pre-
cision de sus dispositivos y una nueva generacion de detectores
entre en funcionamiento. Por primera vez, nos hallamos ante
las puertas de responder empiricamente a una de las preguntas
maéas fundamentales sobre la naturaleza de la gravedad. Una
respuesta contraria a las expectativas supondria una revolucién
de dimensiones copernicanas. %
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