EL PREMIO NOBEL DE FiSICA 2020

Agujeros negros y el secreto mas oscuro de la Via Lactea

Tres galardonados comparten el Premio Nobel de Fisica de este afio por sus descubrimientos
sobre uno de los fendbmenos mas exoticos del universo, el agujero negro. Roger Penrose de-
mostré que los agujeros negros son una consecuencia directa de la teoria general de la relati-
vidad. Reinhard Genzel y Andrea Ghez descubrieron que un objeto invisible y extremadamen-
te pesado gobierna las orbitas de las estrellas en el centro de nuestra galaxia, la Via Lactea.
Un agujero negro supermasivo es la tnica explicacion admitida actualmente.

Roger Penrose desarrollé ingeniosos méto-
dos matematicos para explorar la teoria ge-
neral de la relatividad de Albert Einstein.
Demostré que la teoria conduce a la forma-
cion de agujeros negros, monstruos del es-
pacio- tiempo que capturan todo lo que entra
en ellos. Nada, ni siquiera la luz, puede es-
capar.

Reinhard Genzel y Andrea Ghez lideran
sendos grupos de astronomos que se han
centrado en una region en el centro de la Via
Lactea desde principios de la década de
1990. Con gran precisién han cartografiado
las orbitas de las estrellas mas brillantes
cercanas al centro. Ambos grupos encontra-
ron algo, invisible y pesado, que obliga a
girar a estas estrellas. Esta masa invisible
tiene alrededor de cuatro millones de masas solares comprimidas en una regién no mas grande que nuestro
sistema solar. ;Qué es lo que hace que las estrellas en el corazon de la Via Lactea se muevan a velocida-
des tan asombrosas? Segun la teoria actual de la gravedad solo hay un candidato: un agujero negro su-
permasivo.

Un gran avance mas alla de Einstein

Ni siquiera Albert Einstein, el padre de la relatividad general, pensé que los agujeros negros pudieran existir
realmente. Sin embargo, diez afios después de la muerte de Einstein, el tedrico britanico Roger Penrose
demostré que se pueden formar agujeros negros y describié sus propiedades. Los agujeros negros escon-
den en su interior una singularidad, la frontera en la que todas las leyes conocidas de la naturaleza dejan de
funcionar. Para demostrar que la formacion de agujeros negros es un proceso estable, Penrose necesitaba
expandir los métodos utilizados para estudiar la teoria de la relatividad, abordando los problemas con nue-
vos conceptos matematicos. El innovador articulo de Penrose se publicé en enero de 1965 y todavia hoy se
considera la contribucidon mas importante a la teoria general de la relatividad desde Einstein.

La gravedad mantiene el universo unido

Los agujeros negros son quizas la consecuencia mas extrafia de la teoria general de la relatividad. Cuando
Albert Einstein presentoé su teoria en noviembre de 1915, removioé todos los conceptos anteriores de espacio
y tiempo. La teoria proporciond una base completamente nueva para comprender la gravedad, que da for-
ma al universo a gran escala. Desde entonces esta teoria ha proporcionado la base para todos los estudios
del universo y también tiene un uso practico en una de nuestras herramientas de navegacién mas comunes,
el GPS.

La teoria de Einstein describe como todo en el universo esta sujeto a la gravitacion. La gravedad nos retiene
en la Tierra, gobierna las orbitas de los planetas alrededor del Sol y la érbita del Sol alrededor del centro de
la Via Lactea. Conduce al nacimiento de estrellas a partir de nubes interestelares y, finalmente, a su muerte
tras un colapso gravitacional. La gravedad da forma al espacio e influye en el paso del tiempo. Una masa
pesada deforma el espacio y ralentiza el tiempo; una masa extremadamente pesada puede incluso cortar y
encapsular un pedazo de espacio, formando un agujero negro.



La primera descripcion tedrica de lo que ahora llamamos un agujero negro se produjo apenas unas sema-
nas después de la publicacion de la teoria general de la relatividad. A pesar de las complicadas ecuaciones
matematicas de la teoria, el astrofisico aleman Karl Schwarzschild propuso a Einstein una soluciéon que
describia como las masas pesadas pueden deformar el espacio y el tiempo.

Estudios posteriores mostraron que una vez formado un agujero negro, queda rodeado por un horizonte de
eventos que, como un velo, oculta la masa situada en su centro. El agujero negro permanece oculto para
siempre dentro de su horizonte de eventos. Cuanto mayor es la masa, mayor es el agujero negro y su hori-
zonte. Para una masa equivalente a la del Sol, el horizonte de sucesos tiene un diametro de casi tres kil6-
metros y, para una masa como la de la Tierra, su diametro es de solo nueve milimetros.

Una solucién mas alla de la perfeccion

El concepto de "agujero negro” ha encontrado un nuevo significado en muchas formas de expresion cultural
pero, para los fisicos, los agujeros negros son el final natural de la evolucion de las estrellas gigantes. El
primer calculo del dramatico colapso de una estrella masiva fue realizado a fines de la década de 1930 por
el fisico Robert Oppenheimer, quien luego dirigié el Proyecto Manhattan para la construccion de la primera
bomba atémica. Cuando las estrellas gigantes, muchas veces mas pesadas que el Sol, se quedan sin com-
bustible, primero explotan como supernovas y luego colapsan formando objetos extraordinariamente den-
sos, tan pesados que la gravedad arrastra todo, incluso la luz.

La idea de las "estrellas oscuras" se considero ya a finales del siglo XVIII, en las obras del filésofo y ma-
tematico britanico John Michell y del renombrado cientifico francés Pierre Simon de Laplace. Ambos habian
razonado que los cuerpos celestes podrian volverse tan densos que serian invisibles, ni siquiera la la luz
seria lo suficientemente rapida como para escapar de su gravedad. Poco mas de un siglo después, cuando
Albert Einstein publicé su teoria general de la relatividad, algunas de las soluciones a las ecuaciones de la
teoria describian esas estrellas oscuras. Hasta la década de 1960 estas soluciones se consideraban espe-
culaciones puramente tedricas, que describian situaciones ideales, en las que las estrellas y sus agujeros
negros eran perfectamente redondos y simétricos. Pero nada en el universo es perfecto, y Roger Penrose
fue el primero en encontrar con éxito una solucioén real para la materia que colapsa.

El misterio de los cuasares

La cuestiéon de la existencia de agujeros negros resurgié en 1963, con el descubrimiento de los cuasares,
los objetos mas brillantes del universo. Durante casi una década, los astronomos habian estado desconcer-
tados con misteriosas fuentes emisoras de radiofrecuencias, como 3C273 en la constelacién de Virgo.
3C273 esta tan lejos que sus emisiones tardan en llegar a la Tierra mas de mil millones de afios.

Una fuente situada tan lejos debe de tener un brillo equivalente al de varios cientos de galaxias. Se le dio el
nombre de "cuasar". Los astrénomos pronto encontraron cuasares tan distantes que habian emitido su ra-
diacion en los primeros momentos del universo. ;De dénde viene esta increible radiacion? Solo hay una
forma de obtener esa cantidad de energia dentro del volumen limitado de un cuasar: de la materia que cae
en un agujero negro masivo.

Las “superficies atrapadas” resolvieron el enigma

Si los agujeros negros podrian formarse en condiciones reales fue una cuestion que intrigé a Roger Penro-
se. La respuesta, como el mismo comentd, surgidé en el otofio de 1964 durante una caminata con un colega
en Londres, donde Penrose era profesor de matematicas en el Birkbeck College. Cuando dejaron de hablar
para cruzar una calle, se le ocurrié una idea. Después, esa tarde, penso en ello. Esta idea, a la que llamo
“superficies atrapadas”, era la clave que habia estado buscando inconscientemente, una herramienta ma-
tematica crucial necesaria para describir un agujero negro.

Una superficie atrapada obliga a todos los rayos a apuntar hacia un centro, independientemente de si la
superficie se curva hacia afuera o hacia adentro. Utilizando superficies atrapadas Penrose pudo demostrar
que un agujero negro siempre esconde una singularidad, un limite donde el tiempo y el espacio desapare-
cen. Su densidad es infinita y, hasta el momento, no existe una teoria sobre cémo abordar este extrafisimo
fendmeno de la fisica.

Las superficies atrapadas se convirtieron en un concepto central en la demostracion de Penrose del teore-
ma de la singularidad. Los métodos topoldgicos introducidos no se pueden evaluar en el estudio de nuestro
universo curvo.



Una calle de un solo sentido hacia el fin del tiempo

Una vez que la materia comienza a colapsar, y se forma una superficie atrapada, nada puede detener el
colapso. No hay vuelta atras, como en la historia de su infancia en la India, que cuenta el fisico y premio
Nobel Subrahmanyan Chandrasekhar. La historia habla de dragones y sus larvas, que viven bajo el agua.
Cuando una larva esta lista para desplegar sus alas, promete que les contara a sus amigos como es la vida
al otro lado de la superficie del agua. Pero una vez que la larva atraviesa la superficie y se aleja como un
dragén, no hay retorno. Las larvas en el agua nunca escucharan la historia de la vida del otro lado.

De manera similar, la materia solo puede cruzar el horizonte de eventos de un agujero negro en una direc-
cion. El tiempo reemplaza entonces al espacio y todos los caminos posibles apuntan hacia adentro, el flujo
del tiempo lleva todo hacia un final ineludible en la singularidad (figura 2). Si atraviesas el horizonte de su-
cesos de un agujero negro supermasivo. nadie podra verte caer y tu viaje continuara eternamente. Lo que
ocurre dentro de de un agujero negro es inaccesible a las leyes de la fisica; los agujeros negros esconden
todos sus secretos detras de su horizonte de eventos.

Seccion transversal de un agujero negro
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Los agujeros negros gobiernan el camino de las estrellas

Aunque no podemos ver el agujero negro es posible establecer sus propiedades observando cémo su colo-
sal gravedad dirige los movimientos de las estrellas circundantes.

Reinhard Genzel y Andrea Ghez lideran distintos grupos de investigacion que exploran el centro de nuestra
galaxia, la Via Lactea. Con la forma de un disco grueso de unos 100 000 afios luz de diametro, esta forma-
do por gas y polvo y unos pocos de cientos de miles de millones de estrellas; una de estas estrellas es
nuestro Sol (figura 3). Desde nuestro punto de vista en la Tierra, enormes nubes de gas y polvo interestelar
oscurecen la mayor parte de la luz visible que proviene del centro de la galaxia. Los telescopios infrarrojos y
los radiotelescopios fueron los primeros que permitieron a los astronomos ver a través del disco de la ga-
laxia y visualizar las estrellas del centro.

Utilizando las érbitas de las estrellas como guias, Genzel y Ghez han llegado a la explicacion mas convin-
cente hasta el momento, hay un objeto supermasivo invisible escondido alli. Un agujero negro es la unica
explicacion posible.

Figura 3.
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Centrarse en el centro

Durante mas de cincuenta afios los fisicos han sospechado que puede haber un agujero negro en el centro
de la Via Lactea. Desde que se descubrieron los cuasares a principios de la década de 1960, los fisicos
razonaron que podrian encontrarse agujeros negros supermasivos en el centro de la mayoria de las gran-
des galaxias, incluida la Via Lactea. Sin embargo, actualmente, nadie puede explicar cémo se formaron las
galaxias y sus agujeros negros cuya masa oscila entre unos pocos millones y muchos miles de millones de
masas solares.

Hace cien afos el astronomo estadounidense Harlow Shapley fue el primero en identificar el centro de la
Via Lactea en la direccion de la constelacion de Sagitario. Con observaciones posteriores detectaron alli
una intensa fuente de ondas de radio que recibié el nombre de Sagitario A *. Desde finales de la década de
los sesenta, quedo claro que Sagitario A * ocupa el centro de la Via Lactea, alrededor del cual orbitan todas
las estrellas de la galaxia.

En la década de 1990 los telescopios mas grandes y un mejor equipo permitieron estudios mas sistematicos
de Sagitario A *. Reinhard Genzel y Andrea Ghez comenzaron proyectos para intentar ver a través de las
nubes de polvo el corazén de la Via Lactea. Sus grupos de investigacion desarrollaron y perfeccionaron
técnicas, construyendo instrumentos y comprometiéndose con la investigacion a largo plazo.

Solo los telescopios mas grandes del mundo seran suficientes para observar estrellas distantes; cuanto mas
grande, mejor, es absolutamente cierto en astronomia. El astrénomo aleman Reinhard Genzel y su grupo
utilizaron inicialmente NTT, el telescopio de nueva tecnologia en la montafia La Silla en Chile. Finalmente
trasladaron sus observaciones a las instalaciones del Very Large Telescope, VLT, en la montafia Paranal
(también en Chile). Con cuatro telescopios gigantes del doble del tamafio de NTT, el VLT tiene los espejos
mas grandes del mundo, cada uno con un didametro de mas de 8 metros.

En los EE. UU., Andrea Ghez y su equipo de investigacion utilizan el Observatorio Keck, ubicado en la mon-
tafia hawaiana de Mauna Kea. Sus espejos tienen casi 10 metros de diametro y actualmente se encuentran
entre los mas grandes del mundo. Cada espejo es como un panal que consta de 36 segmentos hexagona-
les que se pueden controlar por separado para enfocar mejor la luz de las estrellas.



Las estrellas nos muestran el camino

Por grandes que sean los telescopios siempre hay un limite en el detalle que pueden resolver porque vivi-
mos sumergidos en una atmoésfera de casi 100 kildmetros de espesor. Grandes burbujas de aire, mas ca-
lientes 0 mas frias que su entorno, actian como lentes y refractan la luz en su camino hacia el espejo del
telescopio provocando distorsiones. Es por eso que observamos que las estrellas parpadean y sus image-
nes aparecen borrosas.

La llegada de la éptica adaptativa fue crucial para mejorar las observaciones. Los telescopios ahora estan
equipados con un espejo extra que compensa la turbulencia del aire y corrige la imagen distorsionada.

Durante casi treinta anos Reinhard Genzel y Andrea Ghez han observado estrellas en el lejano revoltijo
estelar del centro de nuestra galaxia. Desarrollando y refinando continuamente la tecnologia con sensores
de luz digital mas sensibles y mejores Opticas adaptativas, la resolucién de la imagen ha mejorado mas de
mil veces. Ahora pueden determinar con mayor precision las posiciones de las estrellas.

Se rastrean unas treinta de las estrellas de las mas brillantes. Las estrellas se mueven rapidamente en un
radio de un mes luz desde el centro, dentro del cual realizan una danza agitada como la de un enjambre de
abejas. Las estrellas que se encuentran fuera de esta zona, en cambio, siguen sus 6rbitas elipticas de for-
ma mas ordenada (figura 4).

Una estrella, llamada S2 o S-O2, completa una érbita alrededor del centro de la galaxia en menos de 16
afnos. Este es un tiempo extremadamente corto, por lo que los astrénomos pudieron determinar su 6rbita.
Podemos comparar esto con el Sol, que tarda mas de 200 millones de afos en completar una vuelta alre-
dedor del centro de la Via Lactea; los dinosaurios caminaban por la Tierra cuando comenzamos nuestra
vuelta actual.
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Las érbitas de las estrellas son la evidencia mas convincente de que un agujero negro supermasivo se es-
conde en Sagitario A *. Se estima que este agujero negro tiene alrededor de 4 millones de masas solares,
comprimidas en una region no mas grande que nuestro sistema solar.
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La teoria y las observaciones concuerdan

El acuerdo entre las mediciones de los dos equipos fue excelente, lo que llevd a la conclusion de que el
agujero negro en el centro de nuestra galaxia deberia ser equivalente a alrededor de 4 millones de masas
solares, empaquetadas en una region del tamafio de nuestro sistema solar.

Es posible que pronto veamos directamente a Sagitario A*. Es el siguiente en la lista porque, hace poco
mas de un afo, la red de astronomia Event Horizon Telescope logré obtener imagenes de los alrededores
mas cercanos de un agujero negro supermasivo. En lo mas profundo de la galaxia conocida como Messier
87 (M87), en Virgo, a 55 millones de anos luz de nosotros, hay un agujero negro rodeado por un anillo in-
candescente.

El nacleo de M87 es gigantesco, mas de mil veces mas pesado que Sagitario A*. Los agujeros negros en
colision que causaron las ondas gravitacionales recientemente descubiertas fueron considerablemente mas
ligeros. Al igual que los agujeros negros, las ondas gravitacionales existian solo como calculos de la teoria
general de la relatividad de Einstein, antes de ser detectadas por primera vez en el otofio de 2014 por el
detector LIGO en Estados Unidos (Premio Nobel de Fisica, 2017).

Lo que no sabemos

Roger Penrose demostré que los agujeros negros son una consecuencia directa de la teoria general de la
relatividad pero en las singularidades, donde la gravedad es infinitamente fuerte, esta teoria deja de tener
aplicacion. En el campo de la fisica tedrica se esta llevando a cabo un intenso trabajo con el fin de elaborar
una nueva teoria de la gravedad cuantica. Se trata de conciliar los dos pilares de la fisica, la teoria de la
relatividad y la mecanica cuantica, ya que ambos han de aplicarse en el interior de los agujeros negros.

Al mismo tiempo las observaciones nos acercan a los agujeros negros. El trabajo pionero de Reinhard Gen-
zel y Andrea Ghez ha abierto el camino a nuevas pruebas, mas precisas, de la teoria general de la relativi-
dad y sus predicciones mas exoticas. Lo mas probable es que estas mediciones también puedan proporcio-
nar pistas para nuevos conocimientos tedricos. El universo tiene muchos secretos y sorpresas por descubrir.



OTRAS LECTURAS

En el sitio web de la Real Academia Sueca de Ciencias, www.kva.se, y en www.nobelprize.org, se puede
obtener informacion adicional sobre los premios de este afo, incluidos videos de las conferencias de pren-
sa, las Nobel Lectures y mas. La informacion sobre exposiciones y actividades relacionadas con los Pre-
mios Nobel y el Premio de Ciencias Econdmicas esta disponible en www.nobelprizemuseum.se

La Real Academia de Ciencias de Suecia ha decidido otorgar el Premio Nobel de Fisica 2020
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"Por el descubrimiento de que
la formacion de agujeros ne-
gros es una prediccion de la
teoria general de la relatividad"

"Por el descubrimiento de un objeto compacto supermasivo en el
centro de nuestra galaxia"




