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Quiza la serie de trabajos de mayor influencia hagao aquellos'de su primera época, cuando estadié
condiciones bajo las cuales los espacio tiempokieieman hacia una singularidad. En los sesentaslan que se
tenia del universo distaba mucho de la actual viadse pensaba en uno inmutable, que habia exjstidsiempre y
asi seguiria. En él, los agujeros negros no teniarha cabida, eran solg una especulacion teérgzavigion estaba
en pleno cambio, por un lado ya era un hecho laléeubble por la cual los objetos se estan distado unos de
otros, asi como también la explicacion de la abncidade elementos basada en la nucleosintesi® ¥atendia que
la dinamica de las grandes escalas del univerabaslictada por la gravedad. Por el otro, a esealsaciales mucho
menores, la teoria del colapso gravitatorio deekatr masivas también apuntaba a darle un rol aleatrla
gravitacion. Una vez que las densidades se hadigrgnandes, dicha fuerza se tornaba insuperabtegplapso sin
fin ocurria.

Fue el momento preciso donde una generacion deegdfsicos inaugurdé una nueva rama de la fisscgrevitacion
tal como la conocemos hoy. Uno de los lideres @egemeracion fue Hawking. Junto con Penrose y @eroc
comenzaron a generar los primeros teoremas demdstrque bajo ciertas condiciones genéricas la ei@iu
gravitatoria inevitablemente genera singularidadésron que esto sucedia con el colapso gravitatde cuerpos
muy densos bajo condiciones genéricas (sin sirsesifaplificadoras) y con el universo completo sdlagionamos
hacia el pasado, es decir, dieron la base mateadititg bang En pocos afios habian cambiado el foco de todo un
campo de la fisica, incorporando herramientasipivés novedosas

Su trabajo no termind alli: junto con Ellis esadilin libro de textol.a estructura a gran escala del espacio—tiempo
por el cual estas nuevas ideas fueron diseminadis ainiversidades de todo el mundo. Con basé mismo, los
primer% estudiantes de relatividad de nuestro padgmos acceder a estos conocimientos. Fue um fibvedoso,
gue aun conserva la frescura mezclada con el ngoematico. Como Unico autor, escribié un libro delldacion,
Una breve historia del tiempcen el cual llevd sus resultados a un nivel dosde consecuencias podian ser
entendidas por todos. Dicho libro ha sido la fuedi inspiracion de generaciones de futuros cientfi
transformando ademas a su autor en la figura @iglie conocemos.

Volviendo a sus trabajos, la contribucién de Hawglguie, en retrospectiva, aparece como tal vez yomegado al
futuro de la fisica son aquellos resultados quecamuna transicion hacia los aspectos cuanticda geavedad. El
primer resultado en esta direccion es el famos@tea de unicidad de los agujeros negros estacumdtl teorema
(completamente clasico) dice que, independientegndetlas condiciones que dieron lugar a su formaaim
agujero negro esté caracterizado solamente porcalusdades: su masa y su cantidad de momento arkgiEa
ultimo se construye con los aportes de Hawking gtdes relativistas como Israel, Carter y Robinsdinaes de los
sesenta y principios de los setenta.

El teorema de unicidad presenta el primer indigaida analogia con la termodinamica que se irderae mas y
mas rigurosa gracias a los aportes de varios §isgero donde Hawking juega un papel fundamenéah Bntender
estos resultados es Util pensar en una analogipor&mos un poco de gas en una caja y esperant@snelo
suficiente hasta llegar al equilibrio termodinamia estado final del gas estara caracterizadoogafihes
termodinamicos) por solamente tres cantidadegireleno de moléculas en el gas, el volumen de la ga@energia
contenida. Independientemente de como pongamasedrgla caja: de a poco por un orificio en unéslig@aredes,
de repente pinchando un globo que contiene el & eentro, etc., el estado final es siempre shmai El teorema
de unicidad de agujeros negros dice que estosaditse comportan de manera analoga. El procesccdezal el
equilibrio termodinamico para el gas en la cajd gotapso gravitacional que produce un agujeromsgrasemejan
en que, en ambos casos, se pierde en el estaddafimemoria de los detalles de las condicionesidtgs. Esta
analogia puede parecernos descabellada, sin eminagoonducird de manera directa a una visiom d®htera de
la fisica fundamental que en gran medida se lardeb@ Hawking.
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En 1971 (después de interacciones con Roger Perttasing demuestra la ley de las areas de aguiEgos qut
dice que el area de feontera que define la region de donde nada pusckgpar (el horizonte de eventos) solo pt
aumentar en cualquier interacciéon con un agujegoané.a simple ecuacién que resume este result:

A(AREA) >0

En 1973,junto con Bardeen y Carter, Hawking demue¢ que los agujeros negros satisfacen ' leyes de
conservacion cuando son perturbados. jGran sotprasaleyes se parecen formalmente a las leyesdssie l¢
termodinamica (la analogia con la caja de gas £gyge y de manera mas profu, como veemos).

La importancia de estos resultados para lo quesgigatifica una pequefia descripcion de las mis@aando unc
manipula cuerpos rigidog conservacion de la energia tiene una forma sinfpbr ejempl, si levantamos una
piedra a una cierta alturbaremos un trabajo, éste sera acumulado en enmutgacial de la misa. Podemos
escribir la ecuacion:

A(ENERGIA) = TRABAJO

donde el lado izquierdo denota el cambio de ene8iita dejamos caer, la piedra devolvera estagémen energi
cinética que podria transfoarse en trabajo otra vez. En termodinédmica (lasfide los gases y de las maqui
térmicas,como los motores de autos y las maquinas de véga@gnservacion es mas complicada debido a q
naturaleza atémica o molecular de la materia stve@uelevante. En termodinamica la ecuacion de conservaus
la energia es la llamag@imera ley de la termodinami

A(ENERGIA) = T x A(ENTROPTA) + TRABAJO

CALOR

El trabajo que podemos hacer sobre ur, presionando por ejemplo un piston, no se vera aladaien cambio d
energia disponible solament&a parte del trabajo ¢pierde’ en el movimiento cadtico de las moléculaekghs.
Esta parte se la denomina calor y esta caracterjzadla temperatura T multiplicada por la denowmi@entropiajue
es una medida del desorden molecular del gas bmicroscopico.

La segunda ley de la termodinam dice que la entropia solo puede aumentar antentgrvéncion de cualquier tif
si uno considera la totalidad de un sistema aigladdesorden solo puede aumentar debido otra leeexstencia d
gradosde libertad microscépicos no accesibles a un ageatgoscopicop. ej.el operador de maquinas de vap
La ecuacion es:

A(ENTROPIA) > 0

Esta ley es muy intuitiva si la miramos del angtdarecto. De manera aproximi corresponde a la razén por la c
la casa se llena de polvo y desordena irremediaiensi no intervenimos. La ley va n mas lejos, cuando
ordenamos la casa y sacamos el polvo el desordemindiye y la entropia baja en nuestra, pero solamente a
costa de un incremento del desorden a, que hace que el desorden total del mundo aumeatanalogia aqui ¢
las moléculas son las particulas de polvo y loggtes de los nifios. La razén desegunda ley de la termodinam
es puramente probabilisti debido a que la configuracién que consideranosmsocorden (ausencia de polvc
juguetes en sus cajones) es demasiado poco probablke las muchisimas configuraciones donde elopsk
acomoda de infinitas maneras y los juguetes temmima todas pees. En el caso termodinam, los juguetes o el
polvo son las moléculas y atomgda idea intuitiva aproximada que evocamos aquiugdve una ley rigurosa pa
observadores macroscopicos (aquellos incapacesuwipuiar molécula por molécul

Hawking unto a Bardeen y Carter descubrieron que cuando ertarlpa o interactia con agujeros ne, la
conservacion de la energia (que se deduce riguergande las ecuaciones de Einstein) toma una f
sorprendentemente similar a la de la primera lela dermodinamica. Para agujeros negros tenemprimera ley de
agujeros negras

T

A(MASA) = %l x A(AREA) +TRABAJO
LS ——

CALOR?

Dondgy,y €s una medida de la aceleracion de la gravedaal feonitera del agujero negro (denominada gravee:
superficie), el AREA es el area de la frontera gefing a zona de donde nada puede escapar en el aguigm el
llamado horizonte de eventos y MASAc? es estrictamente una medida de la energia contemidal sistem
(recordar la célebre formula de EinstE = mc?). La primera ley de Hawking-Bardeen-@arnos dice que cuani
interactuamos con un agujero negro haciendo algabejp (esencialmente en este caso arrojando aatariel
mismo) el trabajo o aporte de energia de esta imateres equivalente al cambio de energia delnséses decir, el
canbio de su masa gravitatoria. Como en termodinamégauma tercera cantidad que juega el papel andet
calor, una parte de la energia esta caracterizadal gambio del AREA del agujero negro multiplicgu el valol
de la aceleracion de la gravedatdsu superfici

Notar ahora que la analogia termodinamicaun mas fuerte en el contexto de la ley de las adeaklawking,
segunda ley de los agujeros neggu® evocamos mas arr:
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A(AREA) > 0

Esta Gltima, y bajo la luz de la primera ley, sugi¢a identificacion de AREA=ENTROPIA (desorden, p
¢cdesorden de qué?) gny con una especie de temperatura. La analogia fuad@mmuy en serio por Jac
Bekenstein quien postula en el mismo afio ue aparece el trabajo citado, que los agujerosoaggoseen ur
entropia y da argumentos heuristicos para justifioe esta debe ser proporcional al AREA del hoti&zde eventos
Si bien esta posibilidad es implicitame sugerida en el articulo de Hwg con Bardeen y Cart cuando sale el
articulo de Bekenstein, Hawking es uno de sus esitimas fuertes. Las leyes de los agujeros negrmo:
consecuencia de las ecuaciones de Einstein encil yael vacio no puede tener propiedades térmlaaénca
temperatura que podemos asociar a un agujero eegrero absoluto, argumenta Hawk

Es notable que poco tiempo después Hawking deloaitéadecir su posicion con un resultado que queeasel ma
espectacular de su carrera por las perspectivaabrio para la fisica fundamental. La clave estgwnel vacio n
es completamente vacio cuando uno tiene en cugnted¢anica cuantica. Debido actuaciones cuantic, pares
particula-antipartiula aparecen espontaneamente para destruirsetipomgm después al volverse a encontrar. E
ausencia de campos gravitacionales, esta adbn-desaparicion de materia es tal qerepromedio (y en el estado
vacio),la cantidad de materia es nula. Hawking se da augm, en la presencia del fuerte campo gravitacionaln
agujero negrogsta Ultima conclusién puede cambiar. De hecho,iantd un célculo preciso, donde el ge
matematico de Hawking (ya demostrado en sus tratsajbre singularidades y agujeros negrcsicos) se combina
a la intuicion fisica remarcable, Hawking demuesfia un agujero negro emite particulas (creadaslpoampc
gravitatorio a partir del vacio) en espectro que corresponde exactamente al de unocoegpo a temperatt

T GAN
2T

Un imagen fisica que es correcta en el sentido apropiado sigléente. Pares de gicula-antiparticulas aparecen
desaparecen como en el caso del vacio en la aas#mein campo gravitatorio. En la presencia degufeeo negre
estos pares pueden ser creadoklmemcindad del horizonte de eventos. Un caso edpEmresponde a aquel dor
una particula aparece en el exterior agujero negro mientras que su correspondienteatitipla lo hace en
interior. Existe una probabilidad que la particaleada fuera tenga la suficiente energia como para esdajue
hacia el infinito. Su par, en cambio, por haberegdo dentro del horizonte no puede escapar yaestdenado
caer hacia el interior. Ademas, se puede mostrardgbido a las extremas condnes cercanas al horizonte
eventos, cuando una particula se crea con eneogitivp fuera del horizonte su par creado del dado del
horizonte tendr4 una energia negativa de igual mabr(segin la nocién de energia correspondientes:
observadaes exteriores; la nocion de energia es relativa)ef?a manera, efectos cuanticos (fluctuaciones.cie)
permiten a una particula de energia positiva crpetda afuera del horizonte, escapar del agujegoonmientras est
absorbe otra particula deergia negativa. Estrictamente, nada sale del mgojgro, una particula real es emit
desde el exterior a cambio de alimentar el agujerosu pareja creada dentro con energia negatt@.niecanism
intuitivo corresponde a un calculo preciso ercontexto de teoria de campos (mecanica cuantica eaticula
fundamentales) y relatividad que permiti6 a Hawkiadgular precisamente la creaciéon de particules gacontra
gue observadores externos percibiran un brillgqfile particulas) proverntes del agujero negro con un espe
térmico a la temperatura de Hawking que evocamasamiba

El calculode Hawking pone entonces términos sélidos la intuiciode Bekenstein. La primera ley de los aguije
negros de Hawking y otratebe ser interetada como una relacién termodinamica. Tenemasee:

gAN
2m

~~
AMASA)="T AAREA)

+TRABAJO

CALOR!

Pero, entoncesl AREA del horizonte dividido 4 (el factor sale ldecombinacién de la primera ley encontrada
Hawking y su célculo de la temperatura) debe gerpretado como una ENTROPIA asociada al agujercon®ggs
naturalmente al horizonte del agujero neque define la nocion geométrica de AREA. ¢Que reptasest:
ENTROPIA? Desde el punto de vista termodinamico @giéisicamente el correcto debido precisamendgadalisis
de Hawking) esta entropia representa una medidaederden microscopico. P, ¢desorden dqué? En los de
sistemas termodinamicos usuales como gases lgpéntraracteriza el desorden atdémico o moleculaelEaso de
agujero negro la cosa es menos clara a primera. \@stbre todo en las unidades en las que los Sisaxfrico
acostumbran trabajar donde las constantes fundatesrttles con la velocidad de la luz = 1, la constante de
Newton G =1, y la constante de Planck=1. Si reescribimos las ecuaciones incluyendo lanstantes
fundamentales entonces

AREA AREA
ENTROPIA = kn fpis = ks o
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En esta sorprendente férmula intervienen todasctesstantes fundamentales de la fisica, la de Boitamka
gravitacional, la de Planck, y la velocidad deUa, Irelacionando la entropia del agujero negro sworérea. La
combinacién de constantes fundamentales tiene dexdde area y se la puede escribir como el cuadfadma
longitud fundamentaf,, llamada longitud de Planck.

Las preguntas que se desprenden de tratar de entanthturaleza fundamental de esta Ultima exjme=s quizas el
legado mas importante del trabajo de Hawking. lranfda anterior sugiere entonces que la entropiagigeros
negros representa una medida del desorden miclioscépa escala de Planck. Asi como la termodindrardinaria
nos permite inferir a través de sus leyes la axiste de atomos y moléculas que conforman los gdaes,
termodinamica de agujeros negros nos indica fuenénque el espacio vacio tendria también unacastau
microscopica (¢atomista?) a la escala de Planckc#®o en mecanica cuantica la energia ocurre guepes
discretos (estas son las particulas fundamentalésoeia de campos) la combinacién de la gravedadaccuantica
daria lugar a una discretizacion de la geometrgamaidel espacio y el tiempo. El espacio-tiempariestampuesto
por ladrillos fundamentales de tamafio comparaldeeacala de Planck.

Atencion, esto ultimo es sugerido por el trabajdidevking, pero ain estamos muy lejos de una corsjinerclara
de la fisica a estas escalas. La fisica que dethestaibir la estructura microscépica del espaeioqho a partir de la
cual los resultados de Hawking tendrian una exgbbicafundamental se la llama gravedad cuanticadrestruccion
de tal teoria permanece como un problema abiemauy dificil. Sin embargo, el trabajo de Hawking sola
entropia de agujeros negros es, quizas, el indiéis directo de algunos de sus aspectos; y es pajuesadquiere
una gran importancia, un faro en un area dondezavawos a tientas.

Quiza la razén principal de la dificultad para edir la gravedad cuantica radique en el hecho dxttemada
pequerfiez de la escala de Planck, que vuelve migjl difceder a su fenomenologia a través de lariexpea directa
en situaciones normales. Concretamente, la longiudlanck es del orden @833 cm. Si pensamos que el espacio
que corresponde al area de la hoja de papel dstdeescrito este articulo esta hecho de elementaafentales
con area del orden del area de Pla[ﬁkhabrl’a entonces mas o men0$°® de tales unidades. En la revista completa
hay del orden d&0234atomos, esto significa que por cada pedacito delgsupado por un atomo hay del orden de
i10*® unidades de Planck! Es dificil tener una ideaitiveu de estos nimeros, otra manera de visualizastala de
Planck es la siguiente: si tuviésemos una lupatéijpa que la agrandase hasta verla de 1m, entarme$a misma
lupa, un proton se veria tan grande como nuesltaaigd; 100000 afios luz de diametro!).

Sin embargo, esta fisica microscoépica del espamiopo es de fundamental importancia para la consgarde la
fisica en las situaciones extremas, donde la geavest vuelve muy fuerte. En particular, muy cereala
singularidad debig bang(predicha por los teoremas de Hawking) y en @riat de los agujeros negros. En ambos
casos el espacio tiempo se contrae en algunaidines de manera infinita cuando estudiamos sunigaausando
la relatividad general (estos son los teoremasirdpilaridad). Cerca de estas singularidades lai@sia discreta-
atomistica a la escala de Planck cobra una imppadaondamental. Pero ain no sabemos describirfissta de
manera confiable.

Los trabajos de Hawking dan indicios solidos sa@lgeinos aspectos de esta nueva fisica. Tal vezartieshpo nos
separe de una teoria de gravedad cuantica, exlatersas propuestas, pero ninguna entre ellas repleamente
satisfactoria. Hawking intentd definir una formuéat cuantica de la gravedad en términos de ciddasicas
matematicas basadas en la continuacion analiticamtedades formales. Su propuesta surgié en losna y se la
llamo gravedad cuéantica euclidedamentablemente, no llegé nunca muy lejos a pegshgran empuje que los
seguidores de Hawking le dieron. En los ultimossdfiawking apoyé de manera bastante explicita lasuiaciones
de las teorias de cuerdas. Muchos de sus Ultimbsjas fueron bastante vagos y con poco impactcentee los
expertos.

Sin embargo, existe una sorprendente continuidddsecontribuciones de Hawking que marcan una caegcion
hacia la fisica de lo cuéntico en el contexto geavonal. Sus resultados abren puertas concretas Bsa nueva
fisica ain pobremente comprendida. Es por esoagugdbajos de Hawking tendran un impacto duraggogaran
un rol importante en el entendimiento de ese sijai@aso en el comprensién de la estructura micpisz y
fundamental de la naturaleza. Un paso ciertaméfitél de dar, pero los que quedamos pensando &s essas y
los que vendran, tendremos todo el tiempo por telan
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