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Los enigmdticos agujeros negros han
sido la fascinacién de gran parte de la
comunidad cientifica y del publico general,
quienes tratan de comprender un fenémeno
alejado completamente de nuestra realidad;
multiples libros, obras artisticas y cientificas
han abordado este tema desde muchas
perspectivas.

Hasta el momento no tenemos acceso a nada
que pueda ser ligeramente parecido a lo que
ocurre en los alrededores de estos objetos.
Es un rompecabezas del que sélo tenemos
unas pocas piezas, pero aun asi intentamos
obtener una visién lo mds completa posible;
por esto, para su estudio se requiere una
alta dosis de imaginacién, creatividad y un
manejo prodigioso de las leyes de la fisica
conocidas hasta ahora.

Dos ideas clave

La historia reciente de estos objetos nace
con dos ideas claves de Albert Einstein: la
primera es sobre la gravedad; para él, la
masa genera una deformacién del espacio-
tiempo que percibimos como gravedad,
similar a lo que ocurre cuando colocamos
un objeto muy pesado en el centro de una
superficie eldstica, crea una deformacién
hacia la cual se verfan atraidas las particulas
que coloquemos sobre la superficie.
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Figura 1: El diagrama se basa en el articulo de Penrose de 1965 y muestra el colapso de la materia en un

agujero negro. En una superficie atrapada, todos los conos de luz se inclinan hacia adentro y la formacién

de una singularidad es inevitable.

Imagen: ©Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences.

La segunda idea tiene que ver con la velocidad
méxima con la que pueden moverse los
objetos en el espacio; este limite es de
alrededor de tres millones de kilémetros en
un segundo y por supuesto que este valor estd
muy por encima de la rapidez de cualquier
objeto jamds fabricado por los humanos.
Segtn la teorfa, esta velocidad en realidad
s6lo la podrian alcanzar las particulas sin
masa (como los fotones de luz).

Aquiesjusto dondesurgelaideadeunagujero
negro ;Qué pasarfa si existiese un objeto
celeste super masivo que lograra deformar
el espacio hasta lograr que la velocidad
necesaria para escapar de la gravedad fuera
mayor que la velocidad mdxima posible
en el universo? Esto significarfa que nada
podria escapar de semejante monstruo
gravitacional, una estrella oscura de la cual
ni la luz podria escapar.
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Esta es justamente la idea detrds de un
agujero negro. Les llamamos asi porque
si no es posible que la luz escape de ellos,
desde nuestra perspectiva observarfamos un
espacio absolutamente negro. En principio,
estos objetos super masivos podrian
formarse si una gran cantidad de masa
fuera atraida gravitacionalmente y colapsara

(cayera) sobre un punto que tendria infinita

densidad (singularidad).

Llevar las teorias al extremo es algo comin
en fisica, puesto que nos ayuda a imaginar
qué pasaria en tales casos y si eventualmente
coincide con lo que conocemos. Ahora bien,
que algo sea posible dentro de una teorfa no
implica que deba ocurrir en la naturaleza;
alguien sencillamente podria pensar que tal
acumulacién de masa en un pequefio espacio
no ocurre en nuestro universo. De hecho, ni
el mismo Albert Einstein consideraba que
tal cosa existiese o fuese posible.

Modelo fisico

La fisica estd llena de aproximaciones, y
aunque en muchas ocasiones esto les genera
inquietud a las personas que la estudian, en
realidad se trata de un esfuerzo por reducir la
complejidad de un fendmeno natural a sus

elementos mds importantes y determinantes.

Un buen modelo fisico es entonces aquel
que simplifica lo suficiente el cdlculo pero
que no borra los elementos fundamentales
que describen el fenémeno. Por ejemplo,
si estudiamos la trayectoria de un balén de
futbol que es pateado por un jugador aqui en
laTierra, es razonable asumir que la gravedad
de Jupiter y los demds planetas no influye de
manera significativa en la trayectoria, por lo
que es suficiente si consideramos la gravedad
de la Tierra. Sin embargo, el rozamiento con
el aire, la rotacién del balén y su forma, si
pueden influir en la trayectoria de manera
significativa, generando el famoso “chanfle”
que podria resultar en una anotacidn.
De esta manera determinamos cudles

simplificaciones son razonables y cudles no.

Al inicio del estudio de los agujeros negros
se hicieron algunas simplificaciones, se
consideraron  objetos  perfectamente
esféricos (simetrfa esférica) y, ademds, sin

rotacién. La primera condicién podria
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parecer razonable, dado que las estrellas que
conocemos son bdsicamente esféricas. Sin
embargo, no son perfectamente esféricas
como se presume en la aproximacidn;
ademds la segunda se aleja de lo que
observamos hasta el momento, pues
todos los objetos celestes normalmente
rotan. De hecho, otros objetos masivos y
compactos como las estrellas de neutrones,
lo hacen con gran rapidez. En todo caso,
scémo saber si estas simplificaciones son
pertinentes o no? No existfan hasta el
momento observaciones directas de estos
objetos que parecian ser solamente un caso
extremo y poco probable de una teorfa ya

de por si bastante compleja.

Las observaciones

Sin embargo, la curiosidad humana no
conoce limites y la comunidad cientifica
continué evaluando escenarios distintos
para estos objetos tedricos: es aqui donde la
genialidad de Roger Penrose entra en juego
y es cuando surge la idea por la cual ahora es
merecedor del premio Nobel en Fisica.

Este cientifico, utilizando herramientas
novedosas de un drea de la matemdtica
llamada ropologia, demostré la posibilidad
de que una singularidad se formara
producto del colapso gravitacional de una
gran cantidad de masa, pero sin asumir
las condiciones de simetria esférica que se
habfan considerado hasta entonces. Esto es
un cambio radical en la forma de estudiar
estos objetos puesto que demuestra que,
bajo condiciones realistas alcanzables en el
universo, es posible que se dé la formacién

de una singularidad.

Cabe destacar que, para ese momento,
ya se habian observado cudsares, objetos
extremadamente brillantes y distantes,
los cuales se presume que se forman
justamente por el colapso gravitacional de
mucho material. Las ideas de Penrose
permiten darle un sustento a estas hipStesis
puesto que muestran por primera vez un
modelo realista de colapso que no requiere
de aproximaciones excesivas, pero que de
igual forma predicen la formacién de una
singularidad, la cual es ademds (segin él
mismo demostré) inevitable cuando se

alcanza cierto valor de densidad.

Las ideas de este cientifico dieron un impulso
importante a la teorfa de formacién de los
agujeros negros, no solo porque demostrd
que la formacién de una singularidad es
posible en condiciones realistas, sino porque
ademds introdujo el uso de herramientas
matemdticas que permitieron a miembros
de la comunidad el estudio de estos objetos.

Por otro lado, la parte tedrica estd
acompanada del descubrimiento de Andrea
Ghez y Reinhard Genzel. Ellos pusieron su
atencién en el centro de nuestra galaxia,
donde se presume la existencia de un
agujero negro. Esta regién estd cubierta
de nubes de polvo y gas que dificultan
su observacién. Sin embargo, algunos de
los telescopios mds potentes del mundo
(VLT y Keck) tienen la precisién suficiente
como para observar las trayectorias de las
estrellas muy cercanas al centro galdctico y
siguiendo estos movimientos fueron capaces
de estimar la masa del objeto invisible en el
corazén de nuestra galaxia: jcuatro millones

de masas solares!

Para esto fue necesario el desarrollo de una
nueva drea de la Sptica -la adaptativa-, que
permite corregir en tiempo real los efectos
de distorsién de la luz que genera nuestra
propia atmdsfera. Por supuesto, esta nueva
técnica tiene usos mds alld de la astronomia
y ahora se estudia sobre sus aplicaciones en

otras dreas como la visién humana.

Los estudios de Ghez y Genzel son, ademds,
un ejemplo de que la colaboracién cientifica
internacional es el camino para alcanzar
metas més alld de lo imaginable. Ademds,
los estudios se realizaron con observaciones
que tardaron mds de 30 afos, lo cual denota
los grandes esfuerzos de perseverancia y
constancia que fueron necesarios para
alcanzar resultados tan sélidos como los

presentados.

Andrea Ghez es apenas la cuarta mujer (en
comparacién con 211 hombres) que ha
recibido un Premio Nobel en Fisica desde
su primera entrega en 1901, en parte porque
han sido sistemdticamente excluidas de la
ciencia y ademds porque sus aportes han sido
subestimados. Persisten adn muchos retos
hacia la igualdad en los campos cientificos



Algunas de las 6rbitas medidas de
estrellas cercanas a Sagitario A* en

el centro de la Via Lactea.
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Los astrénomos pudieron mapear una drbita completa de
menos de 16 aios para una de las estrellas,

S2 (0S-02). Lo més cerca que estuvo de Sagitario A* fue de
unas 17 horas luz (mas de 10 000 millones de kildmetros)
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Punto més cercano a Sagitario A*
(en 2002y 2018), S2 alcanza su
maxima rapidez de 7000 km/s.

Figura 2: Estrellas mds cercanas al centro de la Via Léctea: las érbitas de las estrellas son la evidencia mds

convincente hasta ahora de que un agujero negro supermasivo se esconde en Sagitario A*.

Tlustracién: ©Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences.

y tecnolédgicos, por lo que la Dra. Ghez
pretende servir de inspiracién para que mds
jovenes se animen a ingresar al campo. Para
esto, ella les sugiere nunca dejar de dudar,
puesto que de aqui surgen las ideas que

luego generan los grandes descubrimientos.

Fisica cudntica y relatividad

El Premio Nobel en Fisica 2020 reconoce los
cimientos del estudio tedrico y experimental
de estos apasionantes agujeros negros. Sin
embargo, estos hitos de la astrofisica sélo
son el comienzo de nuestra exploracidn;
existen ain muchas incégnitas asociadas a
estos objetos y todavia no se tiene claridad
respecto a qué es lo que ocurre en su
interior: ;cémo se unen la fisica de lo
pequefio (cudntica) con la fisica de los

objetos muy masivos (relatividad)?

Recién en 2019 se logré captar la primera
imagen de un agujero negro en el centro de la

galaxia M87. La imagen generada dio la vuelta
al mundo y su construccién implicé el uso de
nuevas técnicas que conectan radiotelescopios
alrededor de toda la Tierra, lo que generd un
poderoso instrumento llamado el Telescopio
del Horizonte de Eventos (EHT, por sus
siglas en ingles). En los préximos afios mds
instrumentos se irdn sumando a la iniciativa

global y aumentardn su capacidad.

Ya en 2017 Rainer Weiss, Barry Barish y
Kip Thorne, ganaron el Premio Nobel por
la formulacién tedrica y la deteccién de las
ondas gravitacionales, las cuales se produjeron
por la colisién de dos agujeros negros. Este
descubrimiento implic6 el despertar de un
nuevo sentido, una manera nunca antes
utilizada para explorar el universo y que
de seguro traerd nuevas perspectivas sobre
lo que ya hemos observado, pero que nos
mostrard también fenémenos hasta ahora

desconocidos.

De seguro nuevas sorpresas y respuestas a
nuestras interrogantes vendrdn en el préximo
siglo y serdn nuevos motivos para mds
Premios Nobel en el 4rea de la astrofisica. ll

*Miguel Angel Rojas Quesada es
profesor de la Escuela de Fisica
del Instituto Tecnoldgico de Costa
Rica; es miembro del Grupo de
Astronomia, Astrofisica y Fisica
Tedrica (GRAAFT) y estudiante
de la Maestria en Astrofisica de la
Universidad de Costa Rica.
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