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INTRODUCCION

tephen Hawking, considerado uno de los cientificos mas notables en los

campos de la cosmologia y la astrofisica de los Ultimos cincuenta afos,

nace en la ciudad de Oxford, Inglaterra el 8 de enero de 1942 en el seno
de una familia de clase media. Su vida constituye un ejemplo de tenacidad, de
optimismo y entrega a la actividad cientifica, lo cual ha sido motivo de inspiracion
para muchos jovenes que se han inclinado por estudiar carreras cientificas.

Algo que debemos admirar de Hawking, ademas de su obra intelectual, es que
a pesar de su condicidn fisica que lo mantuvo postrado en una silla de ruedas
durante gran parte su vida, amé la vida intensamente y fue un apasionado de
su trabajo. Sus logros cientificos y la admiracion que el mundo sentia por él
constituian el acicate para que siguiera trabajando arduamente. Fue incansable
en sus actividades académicas manteniéndose activo en su trabajo hasta el final
de su vida.

Hawking, quien murié en Cambridge Inglaterra el 14 de marzo de 2018, ha sido
uno de los cientificos mas influyentes en la cosmologia vy la astrofisica modernas.
Su trabajo es considerado de gran relevancia para la comprensidn de la fisica
de los agujeros negros, asi como también del origen del universo y su evolucion.
Elimpacto de su obra cientifica y sus ideas han tenido también consecuencias
importantes en el desarrollo posterior de la fisica tedrica.

Su trabajo cientifico esta basado en la Teoria General de la Relatividad (TGR) que
Einstein publicd en 1915y a la que Hawking contribuyd con importantes ideas
que dieron origen a nuevos campos de investigacion en esta y otras ramas de
la fisica.

Durante mucho tiempo, después de las confirmaciones observacionales de sus
predicciones tedricas en los anos posteriores a su publicacion en 1915, hasta
principios de la década de 1960, la TGR permanecié apartada del resto de los
campos de la fisica, sin tener ninglin avance significativo. Los fisicos relativistas
se mantenian aislados con muy poca comunicacion cientifica con los fisicos de
otras areas. Parecia que esta teoria ya habia agotado sus resultados interesantes
y que ya no habia casi nada novedoso que se pudiera obtener de ella. Sin embargo,
en el afo de 1964 el matematico britanico Roger Penrose introdujo en la teoria
nuevas técnicas matematicas que la revitalizaron. Este hecho fue considerado
como una resucitacion de la relatividad general. Estas contribuciones han sido
consideradas como los mas grandes logros en la relatividad general y en la fisica
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matematica después de la publicacion de esta teoria.
Su impacto en la TGR fue inmediato pues a partir de
ellos se empezaron a generar nuevos resultados que
arrojaron luz sobre el origen del universo y el colapso
gravitacional, dos problemas fundamentales de la
TGR.

Penrose aplico sus técnicas a los agujeros negros
(AN) obteniendo nuevos e interesantes resultados.
Hawking en su época de estudiante de doctorado
domind las técnicas desarrolladas por Penrose y las
aplicé al universo como un todo. Los resultados de
esta investigacion los incorpord en el trabajo de su
tesis doctoral, la cual defendidé en el afio de 1966,
con el titulo “Properties of expanding Universes”
("Propiedades de los universos en expansion’).

Penrose y Hawking establecieron una colaboraciéon
donde propusieron nuevos modelos matematicos
que los llevaron a establecer varios teoremas en el
campo de la relatividad general. Sus conclusiones
fueron que las singularidades en la teoria de la
relatividad general son inevitables. Esto convirtio
ala TGR en una teoria incompleta. Este resultado
represento un gran avance en la TGR, de donde
surgieron una serie de resultados que llevaron a
Hawking a probar varios teoremas sobre agujeros
negros. Con esto se abrieron nuevos campos
de investigacion en la fisica, entre los cuales
encontramos la termodindmica de los AN, la teoria
cuantica de la gravedad, la cosmologia cuantica, la
teorfa de la informacién cuantica, las computadoras
cuanticas, la geometria cuanticay el concepto de
universo holografico. En todos estos campos se
desarrolla actualmente una intensa actividad de
investigacion.
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|_AS SINGULARIDADES DE LA TEORIA
DE LA RELATIVIDAD GENERAL

Hawking era una persona que se proponia metas muy
ambiciosas. Pensaba siempre en grandes proyectos
intelectuales. El trabajo de Penrose lo inspird para
buscar comprendery a la vez realizar aportaciones al
conocimiento que permitan explicar la manera en la que
funciona el universo. Cuando Penrose presenta lo que
hoy se conoce como primer teorema de la singularidad,
Hawking mostré un gran interés en este tema’.

Antes de 1960 muchos cientificos no aceptaban la
idea de la existencia de los AN. El mismo Einstein
habia dicho que este solo era un resultado matematico
de su teoria, pero que no podia presentarse en la
naturaleza debido a la influencia de otras fuerzas
repulsivas mas intensas que la gravedad que evitarian
el colapso gravitacional. Entre estas fuerzas estaria
la fuerza nuclear que es repulsiva a distancias muy
cortas.

El concepto de singularidad es fundamental para
entender lo que ocurre en un AN o en el inicio del
universo. En general, una ecuacién diferencial tiene
una singularidad cuando existe un valor de la variable
independiente para la cual uno de los términos
de la ecuacién queda indeterminado. Enla TGR la
estructura matematica de la teoria esté determinada
por 10 ecuaciones diferenciales parciales no-lineales.
Las soluciones de estas ecuaciones diferenciales
determinan la curvatura del espacio-tiempo.

El origen de las singularidades en la TGR se debe a la
presencia de densidades de masa o energia infinitas.
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Figura 1.- Roger Penrose, fisico-matematico britanico con quien
Hawking colaboro en varios proyectos cientificos.
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Esto provoca que las soluciones de las ecuaciones de
Einstein lleven a valores de curvatura infinita. Esto
se expresa también diciendo que existen puntos o
regiones donde la superficie del espacio-tiempo es no
diferenciable, o que contiene picos (que la superficie
no es suave).

Otra forma de definir una singularidad es
estableciendo que esta se presenta donde el tensor
métrico no esta definido o que no es diferenciable.
Desde el punto de vista de la fisica interpretamos
una singularidad como un punto o una region del
espacio donde el tiempo se detiene, y las leyes de la
fisica ya no son validas. Estas ideas son suficientes
para los propdsitos que aqui se persiguen, que son
los de mostrar que la TGR es una teorfa incompleta o
deficiente debido a que no puede evitar la presencia
de singularidades.

Como ya ha ocurrido en el pasado con la mecénica
Newtoniana, por ejemplo, seguramente nuevos
desarrollos matematicos nos mostraran que la TGR
es solo una aproximacion a una teoria mas completa
gue nos permitira tener una vision mas profunda de
los fendmenos del cosmos.

La existencia de singularidades en la TGR tiene
efectos importantes o desastrosos para la cosmologia
y la astrofisica. Para entender lo que sucede en un
AN o en el origen del universo, Penrose y Hawking
desarrollaron nuevas técnicas matematicas que
probaron la inevitabilidad de las singularidades en
la TGR. Estos resultados son impactantes porque
muestran que todo colapso gravitacional conduce a
una singularidad del espacio-tiempo. Esto es lo que
ocurre en los AN.
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Un concepto importante para estudiar los AN es el de
Horizonte de Eventos (HE). Este se define como una
superficie que rodea a un ANy que separa el espacio
en dos regiones: la interior, de donde ya no puede
escapar nada, ni siquiera la luz, y la exterior de donde
solo la masa, la carga eléctricay la rotaciéon del AN
pueden observarse.

El fendmeno del colapso de una estrella por el
efecto gravitacional para convertirse en un AN es
impresionante debido a que, como ya se menciond, el
tiempo se congela, es decir, el tiempo se detiene. Esto
es el significado de una singularidad en el espacio-
tiempo. Si un observador externo observa un reloj
cercano al HE, en la region exterior, por supuesto,
vera que el tiempo se detiene, el reloj no marcha, el
tiempo no transcurre. La TGR falla o deja de tener
validez. Sin embargo, el observador externo no ve la
singularidad, solo el AN. El observador externo podra
seguir observando los fendmenos fisicos fuera del AN,
explicandolos con la TGR, fuera del HE, pero no en
la region interior del AN, donde esta la singularidad.
En el interior del HE las teorias de la fisica que hoy
tenemos, como la TGR no tienen ya validez.

Hawking reflexiond sobre lo que ocurre en un AN
buscando aplicar las ideas de Penrose al universo.
Su reflexidn se centro en la idea de que si el universo
se esta expandiendo, esto implica que en el pasado,
en el momento del big bang, toda la materiay la
radiacion debieron estar concentradas en un punto,
lo que implica una singularidad del espacio-tiempo.
Pero esta no es una singularidad de destruccion del
espacio-tiempo como en un AN sino, en este caso, de
creacion de espacio-tiempo. Esta resultd ser una de
sus grandes ideas que le permitieron aportar nuevos
conocimientos sobre el origen del universo.

EL IMPACTO DEL TRABAJO DE
HAWKING EN LA F{SICA MODERNA

La especialidad de Hawking fue la teoria de la
relatividad general orientada hacia el estudio de la
cosmologia y la astrofisica, donde realizé enormes
aportaciones. En ambos campos incorpor¢ las ideas
cuanticas, dando origen a la cosmologia cuénticay
la astrofisica cuantica. El impacto de sus ideas y sus
trabajos transformd el estudio de estas areas de la
fisica. Se citan enseguida algunos ejemplos del efecto
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de sus contribuciones al conocimiento de nuestro
universo.

L0S AGUJEROS NEGROS NO SON
ETERNOS

Antes de Hawking se pensaba que un agujero negro
una vez que se formaba se mantenia creciendoy
aumentando su masa engullendo todo lo que existia a
su alrededor. De acuerdo con la TGR el AN permanecia
eternamente en el universo. Sin embargo con las
aportaciones de Hawking sobre el comportamiento
fisico de los AN se ha llegado a la conclusion de
gue estos se evaporan y terminan en una explosion
desapareciendo como tales. Estas ideas fueron
tan revolucionarias en la fisica que provocaron una
cascada de nuevos conceptos, nuevos problemasy
nuevos descubrimientos?. El calculo estimado para
la vida de un agujero negro de una masa equivalente
a dos masas solares es de 107° afios. Una cantidad
increlblemente grande, que escapa a la posibilidad de
imaginarla. De acuerdo con los célculos se estima que
la edad del universo es de 10%° afios asi que la vida
de un AN excede por mucho a la edad del universo.

IMAGEN DE UN AGUJERO NEGRO

En la imagen de abajo se muestra la primera
visualizacidn fotografia de un agujero negro de los
gue se conocen cComo supermasivos por su enorme
masa. Este AN esta localizado en el centro de la
galaxia M87 (Virgo A). Lo que se observa no es
propiamente una fotografia sino una imagen creada
por un conjunto de ocho telescopios colocados en
diferentes lugares de la Tierra. Este logro cientifico
es parte de un programa internacional denominado
Event Horizon Telescope (EHT), donde participan
mas de 200 investigadores de todo el mundo, y cuyo
propdsito era precisamente este, captar la imagen
de un agujero negro. Cada telescopio registra una
enorme cantidad de datos capturando ciertos
aspectos de la radiacion total emitida por el gas que
rodea al AN.

Para capturar esta imagen se requirieron seis dias
de observaciones durante el mes de abril de 2017y
ocho potentes telescopios colocados en diferentes
lugares alrededor del mundo. Se estima que su masa
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Figura 2.- Imagen de un agujero negro captada por ocho poderosos telescopios
que integraron las imagenes de cada uno de ellos dando como resultado la que

se muestra.

es de alrededor de seis mil quinientos millones de
veces la de nuestro Sol.

Un agujero negro es invisible, ya que de él no escapa
absolutamente nada, nila luz. Sin embargo, fuera del
horizonte de eventos, en las inmediaciones de este,
se genera una intensa actividad que se ve como una
mancha brillante alrededor del agujero negro. El
brillo se debe al vertiginoso remolino de gas ardiente
que gira alrededor del AN y que emite una intensa
radiacion antes de precipitarse en él. El centro de

color negro corresponde a la regién encerrada por
el horizonte de eventos (la frontera del AN) que
constituye propiamente el agujero negro. La imagen
se dio a conocer en el mundo el 10 de abril de 2019.
Se calcula que la distancia a la cual se encuentra es
de 54 millones de afios luz.

La imagen que es la primera que se ha tomado hasta
ahora, es importante para la astrofisica y la fisica
debido a que ayudaré a entender que es lo que ocurre
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en los AN, lo cual es uno de los grandes misterios
del universo. Se ha logrado con esta imagen lo que
siempre se creyd que era imposible, capturar lo que
ocurre en un agujero negro. La emocion del suceso
fue muy grande debido a que era algo frustrante
para los investigadores estudiar durante anos estos
objetos y pensar que nunca los llegarian a “ver”.

Enrealidad, a lo Unico que se puede tener acceso en
estos cuerpos astrondmicos es a lo que ocurre en el
exterior del horizonte de eventos. Esta imagen sera
estudiada exhaustivamente para analizar los procesos
fisicos que tienen lugar en esta region. Con esta
observacion gue constituye en si un laboratorio celeste,
se pondra a prueba las predicciones de la TGR.

Lo que capturd el EHT fue en realidad la radiacién
emitida por las particulas que forman la corona
exterior al AN las cuales se mueven a velocidades
cercanas a la de la luz emitiendo radiacién para
posteriormente ser tragadas por el AN.




TERMODINAMICA DE LOS AGUJEROS
NEGROS

Enel afio de 1967 se probd un teorema sobre los AN
gue establece que un AN se describe completamente
mediante tres cantidades: sumasa, su carga eléctrica
y sumomento angular. El fisico Jacob Bekenstein,
basado en el teorema de las dreas de Hawking
establecidé que en todo AN hay informacidn oculta,
la cual esta asociada con la entropia y ésta es
proporcional al area del HE del AN. Hawking explico el
fendmeno introduciendo ideas cuanticas por primera
vez enla TGR. El trabajo impulsd cambios en las leyes
de la termodinamica para estar en concordancia
con los fendmenos tedricos recién descubiertos
gue ocurren en los agujeros negros. La segunda
ley de la termodindmica establece que en cualquier
proceso que ocurra en la naturaleza la entropia total
del universo nunca decrece. Matematicamente
se escribe como 6520 donde S es la entropia total
del universo. En presencia de un agujero negro
gue absorbe materia de su entorno la segunda ley
de la termodinamica escrita en esta forma ya no
tiene validez. Debemos incluir la entropia del AN.
Sillamemos a ésta entropia S,,, tendremos que, de
acuerdo con Hawking y Bekenstein la segunda ley de
la termodinamica tomara la forma §(S+5,,)=0. 3

Su articulo sobre la radiacion de los AN publicado en
la revista Nature en 1974 abrid el camino para una
nueva fisica, la termodinamica de los agujeros negros
y la posibilidad de la unificacion de la teoria cuantica
con la teoria de la gravitacion de Einstein.

ES NECESARIA LA MECANICA
CUANTICA PARA EXPLICAR EL ORIGEN Y
EVOLUCION DEL UNIVERSO

Einstein no aceptaba la interpretacion ni los
resultados de la mecanica cuantica. Su famosa frase
“Dios ni juega a los dados” se referia a su desacuerdo
con la manera como la mecénica cuantica interpreta
y describe los fendmenos de la naturaleza. Hawking
gue tenia la firme conviccion de que solo integrando
la mecénica cuanticay la teoria de Einstein se podia
explicar el origeny evolucién del universo, hizo una
réplica a la frase de Einstein afirmando: “Dios no tan
solo juega a los dados sino que hace trucos con ellos
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escondiéndolos bajo la manga” Con esto mostraba su
opinidn de que las leyes de la mecanica cuantica son
los que rigen los fendmenos del universo*.

Con la combinacidn de la mecanica cuanticay la
relatividad general, Hawking buscaba explicar el
origen del tiempo, durante el big bang, y salvar el fin
del tiempo en los agujeros negros. Ambos extremos
del tiempo solo podian evitarse, en el caso del
origen del universo y explicarse en el caso de los AN,
si se consideraba en la descripcidn del universo la
mecanica cuantica®.

|_A TEORIA CUANTICA DE LA GRAVEDAD

La teoria actual de la gravedad es la teoria general
de larelatividad de Einstein. Esta teoria describe los
fendmenos a gran escala, como los que ocurren en el
sistema solar, en las galaxias, en los agujeros negros,
o los fendmenos cosmoldgicos, donde se estudia al
universo como un todo.

Por otra parte, la teoria que describe los fendmenos
en la escala opuesta, es decir aquellos que suceden a
muy pequenas distancias, en la estructura atémicay
subatdmica, es la mecanica cuantica. La inclusién de la
interaccion gravitacional entre las teorfas cuanticas es
lo que se conoceria como teoria cuantica de la gravedad.

Para introducir la idea de la cuantizacion de la
relatividad general, es conveniente primero
presentar el proceso para el caso del campo
electromagnético. La teoria cuantica del campo
electromagnético cuantiza este campo, lo que
significa que se asocia una particula al campo.
Esta teoria se conoce como electrodinamica
cuantica y en ella el campo electromagnético es
una particula llamada fotdn. Similarmente las
otras teorias cuanticas de la interaccion débil y
la interaccion fuerte asocian particulas o cuantas
a los campos.

Dado que la relatividad general es una teoria
donde el campo gravitacional corresponde a la
geometria del espacio-tiempo, la cuantizacion del
campo gravitacional corresponde a la “granulacion”
del espacio-tiempo. Con esto tendriamos que
el espacio y el tiempo no son continuos sino que
existen en paquetes de dimensiones que tienen un
valor minimo.
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COSMOLOGIA CUANTICA

Hawking dio un enorme impulso a la cosmologia.
Desarrollé la cosmologia cuéntica. Propone que el
universo es finito pero sin limites. Con esto se evitan
las singularidades y las leyes de la fisica tienen validez
en todo el espacio y el tiempo incluido el momento
del big bang, el cual ya no es considerado como
una singularidad. Para soportar esta hipdtesis se
requiere introducir ideas cuanticas que rompan con la
singularidad que la TGR predice durante el big bang®.

Hawking buscd demostrar que el origen del universo
no se puede determinar porque aparece como una
singularidad de las ecuaciones de Einstein. Esto
significa que en sus origenes el universo tenia una
densidad de masa y energia infinitas. Un resultado
inaceptable para cualquier teoria fisica. Por lo tanto
la TGR es insuficiente para explicar el origen del
universo. Hawking buscd dar solucion a este problema
introduciendo ideas cuanticas. Su postura fue siempre
gue solo cuantizando la gravedad se podia solucionar
el problema de las singularidades de la TGR. Busco
muchas salidas al problema de las singularidades, entre
ellas una propuesta donde introdujo un formalismo de
tiempo imaginario. Fundamentalmente propone que en
el inicio del universo este se encontraba en un estado
cuantico. Las condiciones iniciales del universo siendo
de naturaleza cuantica pudieron tener una fluctuacion
de donde todo broté y condujo a nuestro universo
actual. Asegurd que los teoremas sobre la inevitabilidad
de las singularidades que ély Penrose probaron, sonun
fuerte soporte para la idea de que el universo se origind
de un proceso cuantico. Muy probablemente de una
fluctuacion cuantica del vacio. Estas son algunas de las
ideas que soportan a la cosmologia cuantica. Debemos
admitir nuestras limitaciones para explicar el origen del
universo y aceptar que lo mejor que podemos decir es
gue el universo pudo haber surgido de una fluctuacion
cuantica del vacio.

DIVULGADOR CIENTIFICO

Hawking fue un gran divulgador de la ciencia. Su gran
habilidad para explicar conceptos cientificos dificiles
de una manera sencilla fue demostrada en su libro
“Breve Historia del Tiempo”. En este libro aborda el
tema del origen y destino del universo, asi como de los
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agujeros negros. Con este libro, que ha sido traducido
amas de 30 idiomas y del que se han vendido millones
de copias, Hawking adquirid una popularidad mundial.

Su fama alcanzo niveles de una estrella del cine. Era
consultado para multiples temas de la cienciay de
la ciencia ficcidn, como los viajes en el tiempo, los
extraterrestres, la existencia de Dios, la inteligencia
artificial y el futuro de la humanidad. Ademas, sus
conferencias eran muy concurridas, a ellas asistian
personas de todos los niveles educativos.

Sus influyentes opiniones sobre multiples aspectos
cautivaron a sus audiencias, a editores de revistas y
periodicos que publicaban sus ideas en las paginas
principales de sus medios. Con esto se convirtid en
el cientifico mas famoso del mundo.

EpriLoGO

Las contribuciones de Hawking a la ciencia fueron
numerosas y sus trabajos sobre los agujeros negros
y el origen del universo estan entre las mas notables
aportaciones a la astrofisica y la cosmologia de
todos los tiempos. Se ha especulado que no obtuvo
el Premio Nobel debido a que sus predicciones
tedricas son dificiles de comprobar. Como sabemos,
uno de los mas importantes aspectos de una teoria
fisica es que contenga resultados que involucren
predicciones que puedan someterse a pruebas
experimentales u observacionales. Sin embargo,
en su trabajo de investigacidn “The Development
of Irregularities in a single bubble inflationary
Universe” Physics Letters B 115 (1982) pp.
295-297, Hawking propone algunas ideas que
involucran la razon de expansion del universo. Los
efectos de esto ya han sido observados por varios
observatorios, entre ellos el “Cosmic Background
Explorer” (COBE) un satélite construido para poner
a prueba las predicciones del big bang. Por otra
parte, el Premio Nobel no es otorgado post-mortem,
solamente cuando el laureado fallece después de
anunciado el premio.

Otra de sus predicciones es la de la posible existencia
de mini-agujeros negros, los cuales probarian el
fendmeno de la evaporacion de los AN. Estos mini-
agujeros negros no se han observado hasta ahora’.
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Figura 3 .-Representacién esquemética de la radiacion de Hawking.
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