Recordando a

Stephen

- Mi clasico favorito

Hawking

Stephen Hawking, cosmélogo, viajero espacial y héroe —seguin constaba en su pagina
web— fue uno de esos escasisimos fisicos conocidos por todo el mundo. Quiero aqui
recordarlo, como cientifico y como persona, contando ya de paso algunas de mis vivencias.
Como cuando, siendo yo atin estudiante de doctorado, supe de él por uno de sus grandes
descubrimientos; o cuando un dia tuve el grato placer de comer a su lado.

| dia en que murié Stephen Haw-

king (8/1/1942-14/3/2018) —de

ello hace ya mas de tres afios— me
invadid la tristeza. A menudo he recor-
dado, durante el tiempo transcurrido,
las diversas ocasiones en que coincidi
con él, algunas aderezadas con anécdo-
tas curiosas. Y cada curso le he venido
dedicando un seminario, en que he re-
pasado los diversos aspectos de su tan
importante legado como cientifico [1].
Todo ello lo resumo aqui.

Mi primer “encuentro” con Hawking
Mi primer encuentro con Hawking fue
de hecho un encuentro virtual. Eso no
representaria ahora ninguna novedad,
mds bien al contrario, ya que hoy dia
son virtuales, si no todos, la mayoria
de los seminarios y conferencias que
se imparten por todas partes y a cual-
quier nivel. Pero estoy hablando del
aflo 1975. Yo estaba por entonces in-
tentando completar mi trabajo de tesis
doctoral, que defendi con éxito al afio
siguiente. Y, como estudiante ya avan-
zado de postgrado, el Departamento
de Fisica Teorica de la Universidad de
Barcelona habia accedido a financiar
mi participacién en la que iba a ser mi
primera gran escuela internacional, de
dos semanas de duracion: las X1V In-
ternationale Universitdtswochen fiir
Kernphysik [2]. Tenia lugar en Schlad-
ming, bellisima localidad de los Alpes
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austriacos, cada par de afios, siempre
hacia finales del invierno. Llegué alli
tras un accidentado viaje en automovil,
pero que a la postre resulté magnifico.
Ocurrid que tuvimos que hacer dos no-
ches por el camino, por diversos proble-
mas que sufrimos con el vehiculo que
habiamos alquilado. Viajaba con un par
de colegas de Barcelona, de mas edad
que yo, y nos lo tomamos con calma,
bordeando los espectaculares lagos del
norte de Italia y atravesando luego los
numerosos tineles que hay bajo el paso
del Brennero [3].

No podiamos siquiera imaginar que
nos estaba aguardando una conferencia
tan extraordinaria; aunque, de hecho,
yo en aquellos momentos entendi mas
bien poco de lo que nos fueron con-
tando todo aquel elenco de ponentes
excepcionales. Julian Schwinger, im-
portantisimo premio Nobel de Fisica,
era la maxima estrella, pero también
habfa otros speakers de gran categoria.
Schwinger habia obtenido el Premio
diez afios atrds, en 1965, compartido
con Richard Feynmann y Sin-Itiro To-
monaga, por la cuantizacion de la elec-
trodinamica. Ahi es nada. Aquello fue el
origen de desarrollos importantisimos
de la Fisica. En palabras de Freeman
Dyson, la nueva teorfa habia aporta-
do orden y armonia al dominio de las
fuerzas fundamentales intermedias de
la naturaleza, quedando fuera ya, tan
solo, la gravitacion y las fuerzas nuclea-
res. La manera de Schwinger de atacar
el problema era, sin embargo, muy dis-
tinta a la de Feynmann, que utilizaba

sus famosos diagramas. Schwinger lo
hacia mediante prolongaciones analiti-
cas, una herramienta de gran elegancia
matemadtica que yo mismo usaria mds
adelante, durante buena parte de mi
vida como cientifico, en el contexto de
la famosa funcidn zeta. Pero, en aque-
llos momentos, yo de todos estos temas
aun sabia bastante poco.

Recuerdo que por las noches Schwin-
ger jugaba con nosotros, los mas jove-
nes, a los bolos austriacos, mucho mds
pequefios que los de los juegos de bo-
lera ordinarios. Tiraba muy mal y rara
vez acertaba; sin embargo, continuaba
jugando entusiasmado. Pero —y ahora
viene lo del encuentro “virtual”— to-
dos los conferenciantes, incluyendo al
propio Schwinger, quedaron eclipsados
durante la conferencia por unos resulta-
dos que habia obtenido Hawking hacfa
poco, y que iban de boca en boca. Toda-
via no habian sido publicados, pero todo
el mundo hablaba de ellos: en los des-
cansos fuera de las sesiones, ala hora de
comer y por las noches. Hawking no es-
taba presente en Schladming, y alo que
parecia su trabajo era todavia una ver-
sién preliminar, lo que denominamos
un preprint [4]. Y ese era el que tomaban
como referencia en sus discusiones los
participantes en la Conferencia. El ar-
ticulo de Hawking fue posteriormente
publicado en la prestigiosa revista Com-
munications in Mathematical Physics [5].
Puedo asegurar que la emocién que ge-
neraban aquellos resultados era fuer-
temente contagiosa, incluso para mi,
que no entendia en detalle de qué iba
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Figura 1. Imagen de
Stephen Hawking,
elegido miembro de la

Royal Society en 1974.

(Cortesia de NASA
StarChild. Dominio
publico).

aquello. Como ya he dicho, el interés crecia cada
dia que pasaba, en los corrillos que se formaban a
todas horas. Yo quedé muy sorprendido por aque-
lla situacion, que he recordado siempre —vuelvo a
repetir que se trataba de mi primera conferencia
internacional, fuera de casa.

Un articulo de fama merecida
No fue sino mas tarde cuando al fin pude com-
prender que todo aquel interés y expectaciéon
que habia vivido en Schladming estaban mds que
justificados: ;Coémo demonios era posible que
un agujero negro fuese capaz de emitir energfa?
Y también supe luego que algunos colegas mas
veteranos se habian esforzado mucho, al princi-
pio, para probar que tal cosa no podia suceder,
de ninguna manera; para demostrar la falsedad
de aquella maravillosa expresién universal que
Hawking habia encontrado para la temperatura,
Ty = hc’/81kGM, ala que todo agujero negro radia
como si se tratase de un cuerpo negro perfecto.
Una férmula sublime, exquisita, que combina de
una manera extremadamente sencilla y precisa las
mas importantes constantes fundamentales de la
naturaleza: la constante de Planck, A (de la fisica
cudntica), la velocidad de la luz, c (fisica relativis-
ta), la constante de Boltzmann, k (de la termodi-
namica), la constante de la gravitacién universal,
G (fisica clasica o newtoniana), y el niimero 7 (re-
presentando a la matematica). Y haciendo que, en
definitiva, la temperatura del agujero negro, Ty,
dependa tan s6lo de su masa, M, de manera inver-
samente proporcional. jQué maravilla!

En poco tiempo, incluso los criticos més feroces
tuvieron que admitir que la férmula era del todo
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correcta, que no le faltaba ni le sobraba nada (aho-
ra hay ya media docena de demostraciones riguro-
sas de ella, por caminos completamente distintos).
Y que, ademds, abria un nuevo campo, inmenso,
de investigacion, hasta entonces atin inexplorado,
a caballo entre la Relatividad General y la Fisica
Cudntica.

No es de extrafiar que aquel articulo de Haw-
king tenga ahora un nimero récord de cerca de
trece mil citas, lo que es muy excepcional para
un trabajo de cardcter tan marcadamente mate-
matico.

Uno de los primeros en reconocer, en todo su
significado, la extraordinaria importancia del re-
sultado de Hawking fue Paul Davies, que lo ex-
tendid a una situacion distinta, pero mas comin
y general, si cabe. Davies trabajé también sobre
la versién en forma de preprint, la misma que ya
he mencionado y de que disponian los partici-
pantes de Schladming, por las mismas fechas, tal
como queda reflejado en la lista de referencias
de su trabajo [6]. Un procedimiento andlogo al
que habia sido utilizado por Hawking [5] para
demostrar la creacién de particulas por agujeros
negros, fue aplicado por Davies, directamente,
al sistema de coordenadas de Rindler para un
espacio-tiempo plano. El resultado fue que un
observador sometido a una aceleracién unifor-
me, k, veria aparentemente a una superficie fija
irradiar a una temperatura de x/27. En términos
sencillos, y desde nuestra presente perspectiva, se
puede decir que, mientras el hallazgo de Hawking
abrid el camino al concepto de termodindmica de
los agujeros negros, Davies extendi6 esta nocion a
lo que luego se ha denominado la termodindmica
del espacio-tiempo.

En otro articulo muy influyente, publicado un
afio mis tarde, William Unruh sustituy6 el agujero
negro por condiciones de frontera especificas en el
horizonte pasado del espacio-tiempo; y demostrd
que, cuando se aceleraba el detector, incluso en
un espacio-tiempo plano, se detectarian particu-
las que habrian sido creadas por el vacio cuantico
[7]. De este modo, fue en realidad Unruh quien
estableci6 una conexién enormemente estrecha
entre los dos casos considerados en los trabajos
de Hawking y de Davies, respectivamente. Siendo
mds especificos, estableci6 con rigor la estrecha
similitud del caso de un detector acelerado con el
comportamiento de un detector cerca del agujero
negro, demostrando, en particular, que un detec-
tor geodésico cerca del horizonte de sucesos no
veria el flujo de particulas de Hawking. En otras
palabras, en su articulo Unruh reobtuvo con todo
rigor matematico el andlisis de Davies sobre el
efecto de Hawking en un espacio-tiempo plano.
Podriamos decir que puso la guinda al gran des-
cubrimiento de Hawking.

Para terminar este punto y completar asi el
tema, debo afadir dos cosas, La primera es que
estos autores, Davies muy en particular, recono-
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cieron la influencia que tuvieron para su trabajo
las ideas formuladas (aunque no publicadas) por
Bryce DeWitt en 1974. La segunda, que todas las
nociones que acabo de exponer han sido luego
extraordinariamente fructiferas, y eso que sus dl-
timas consecuencias estdn adn por dilucidar [3].
La termodindmica del espacio-tiempo, con una
féormula conveniente para la entropia (como la de
Wald [8] y sus generalizaciones), constituye hoy en
dia una base muy sélida que se halla en el origen
de conceptos tan importantes como los de grave-
dad emergente y entrépica (Verlinde [9], Padma-
nabhan [10]). Y que proponen, en particular, que
bien pudiera darse el caso de que la gravedad no
sea, de hecho, una fuerza fundamental, sino un
fenémeno que emerge de la propia termodindmi-
ca del espacio-tiempo [11, 12]. Y que tal vez esté
intimamente relacionado con el entrelazamiento
cuantico de grados de libertad, en una descripcién
no perturbativa de la gravedad cudantica. Pero, en
aquellos momentos, en Schladming, todo eso es-
taba por venir todavia, y yo no me hallaba atin en
condiciones de entender la gran trascendencia que
iba a tener aquel gran descubrimiento.

La noble estancia del juez y una comida
junto a Hawking

Mi segundo encuentro (de hecho, el primero cara
a cara) con Stephen Hawking no tuvo lugar has-
ta doce aflos mds tarde. Fue en otra conferencia,
esta vez en el Imperial College de Londres. Yo ya
era, para entonces, un flamante profesor contra-
tado por la Universidad de Barcelona y esta vez
me pude financiar, con los fondos de investigacion
que tenfa asignados, el correspondiente viaje y es-
tancia. Me acompafiaban dos jovenes estudiantes
de doctorado, Enrique Gaztafiaga y Roser Valen-
ti; ambos hicieron luego carreras metedricas, que
los han llevado muy lejos dentro del mundo de la
ciencia. ParticipAbamos los tres en la Schrodinger
Centenary Conference, en la que presentamos
sendos trabajos. Uno de ellos contenia un andlisis
matematico de la distribucion de las galaxias en el
universo a gran escala [13], y constituyd la semilla
de la tesis doctoral de Enrique.

Fue alli, en Londres, donde un dia, a la hora de
comer, me senté junto a Stephen Hawking. Por
entonces él era ya una persona muy famosa y la
enfermedad (aunque menos avanzada que en las
imagenes mds actuales, que todos recordamos, de
la dltima etapa de su vida) ya le impedia comer
solo. Su enfermera se situ6 al otro lado y, a cucha-
radas, le iba poniendo la comida en la boca. Pero
a mi lo que me admird mucho fue precisamente
el hecho de que Hawking queria seguir siendo
uno mas, entre sus colegas cientificos: mezclarse
con todo el mundo, interaccionar con los demads,
comer a su lado. Y aquella vez me habia tocado a
mi. No hubo ocasién de hablar durante la comida.
Bastante trabajo tenfa él con intentar tragarse las
cucharadas que su cuidadora (con quien mas tarde

se caso) le iba dando, poco a poco. La mitad volvia
al plato, unay otra vez, pero él no se inmutaba, en
absoluto. No tenfa miedo de dar un espectaculo. Al
fin y al cabo, no podia hacer nada mas, si su con-
dicién fisica era aquella, muy a su pesar. Fue una
leccién magnifica, de actitud ante la adversidad,
de sencillez a la hora de comportarse y de rela-
cionarse con los demads, de franqueza a la hora de
mostrar sus graves limitaciones fisicas, y de unas
cuantas cosas mas.

Seminarios en Oxford y Cambridge, y mas
encuentros

Volvi a encontrarme con Hawking ocho afios mas
tarde, en marzo de 1995. Yo estaba exultante al
haber sido invitado a dar sendos seminarios en
las prestigiosas universidades de Oxford y Cam-
bridge. Esta vez, mis anfitriones me alojaron, en la
magnifica “Estancia del Juez” del St. Cross College
de Oxford, si la memoria no me falla. Estd situada
en un ala del College, junto a otras estancias de
alto nivel. La que me asignaron era de hecho una
suite, formada por la estancia del juez, una sala
magnifica y ricamente decorada, y la del ayudan-
te del juez, bella también, aunque un poco mas
pequefia y situada en el vestibulo de la primera.
Estos grandes colleges ingleses, asi como también
el Trinity de Dublin, tienen todos unos edificios
espectaculares.

Recuerdo todavia que la primera noche dormi
como un angel. Me despertaron los golpes en la
puerta, cada vez mas fuertes e insistentes, de una
azafata que me preguntaba si deseaba desayunar
en la cama. “Tenemos filete, huevos, bacon, sal-
chichas, alubias, queso, tomates, mermeladas a
elegir...”, me solto a toda velocidad, sin siquiera
detenerse a respirar. “No, gracias, no tengo tiem-
po de tomar el desayuno en la cama...”; le respon-
di, mientras empezaba a vestirme a toda prisa; y
afnadi: “Por favor, ;por dénde se va al comedor?”
“Veamos. Si esta puerta del fondo del corredor
estuviera abierta, podria ir directamente por alli,
seflor. Pero suele estar cerrada y lo mas probable
es que tenga usted que salir al patio, luego torcer
ala derechay...”. El comedor era una sala majes-
tuosa, mds bien parecia una nave de una catedral
gotica, con paredes parcialmente recubiertas de

Figura 2. Stephen

Hawking de camino a

una conferencia ante

estudiantes de secun-

daria en Jerusalén,
el 10 de diciembre
de 2006. (Dominio
publico).
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Figura 3. Stephen
Hawking (en el centro)
disfruta de gravedad
cero durante un vuelo
abordo de un avion
Boeing 727 modifica-
do, propiedad de Zero
Gravity Corp. (Zero G).
Hawking, quien sufria
de esclerosis lateral
amiotrofica (también
conocida como la
enfermedad de Lou
Gehrig) esta siendo
rotado en el aire por
Peter Diamandis (a la
derecha), fundador

de Zero G Corp.,y
Byron Lichtenberg (a
la izquierda), antiguo
especialista en carga
util del transbordador
y ahora presidente de
Zero G. Arrodillada de-
bajo de Hawking esta
Nicola O’Brien, una
enfermera practicante
que era su asistente.
Fecha: 26 de abril de
2007. (Cortesia de Jim
Campbell/Aero-News
Network. Dominio
publico).

nobles maderas finamente labradas. El sol res-
plandecia, aquella mafiana. Sus rayos atravesaban
los vitrales y las mesas y sillones resaltaban con
soberbia elegancia. Me sirvieron un desayuno
espléndido, pero tuve que apresurarme para no
llegar tarde.

Esa misma mafiana daba el seminario en
Oxford y, dos dias mds tarde, en el DAMTP de
Cambridge. Y ahi fue donde de nuevo me encon-
tré con Hawking, esta vez a la hora del té; ritual
exquisito que no solia perderse casi nunca, segiin
me contaron. Otra vez pude apreciar, en persona,
que a Hawking le encantaba hacer vida normal,
tanto como le era posible. El didlogo con él no era
agil, ya en aquella época, segtin pude comprobar.
Contestaba con gusto cada pregunta que le ha-
cias, pero su respuesta tardaba un buen rato en
ser procesada por el ordenador que llevaba en la
silla; hasta que por fin la emitia, con una voz que
sonaba muy robdtica. Lo que de hecho contribuia
a que se le calificase de oraculo. Pero eso hacia
también que uno se lo pensara dos veces antes
de hablar con él. ;Merecia realmente la pena el
comentario o pregunta que le estabas a punto de
formular? ;Era de verdad lo suficientemente im-
portante? Luego, con los afios, este aspecto me-
jord bastante, asi como su voz, cuando le fueron
perfeccionando el sistema.

Aun vi a Hawking unas cuantas veces mas,
cuando menos cinco o seis, que ahora recuerde,
la mitad de ellas en Barcelona. Una vez estuvo en
la presentacion de uno de sus libros en un Cos-
moCaixa repleto de entusiastas asistentes. En otra
ocasion pidi6 expresamente dar un seminario a los
estudiantes de la Universidad de Barcelona, que
abarrotaron la mayor aula de la Facultad de Fisica,
en la que yo mismo habia impartido clases, poco
tiempo atrds, a mis mas de trescientos estudian-
tes de Métodos Matematicos 11. Fueron siempre
lecciones sencillas pero excepcionales, repletas de
contenido y de sugerencias. El afio 2016 recibi
el Premio BBVA Fronteras del Conocimiento, que
agradecié desde el Centro de Estudios Matema-

44 Revista Espafola de Fisica ® 35-2 e Abril-junio 2021

ticos de la Universidad de Cambridge, con fondo
una pizarra repleta de ecuaciones (REF 32-2, p. 24).

La ultima vez que estuve con Hawking fue ese
mismo afio 2016 en Tenerife, en el 11 Starmus In-
ternational Festival. Un encuentro de caracter di-
vulgativo, de muy alto nivel, orientado a celebrar
la astronomia, la exploracién espacial, la musica,
el arte, y algunas ciencias afines, como la biologia
y la quimica. Hawking era uno de los oradores dis-
tinguidos, junto a media docena de astronautas,
alguno de los cuales habia pisado la Luna, y a una
docena de importantes premios Nobel, como Da-
vid Gross, Kip Thorne, Barry Barish, Adam Riess,
Brian Schmidt, Robert Wilson, Joseph Stiglitz,
etc.; y a otros colegas de muy alto nivel, que aiin no
lo tenfan en sus manos, pero que iban a recibirlo
posteriormente, como Roger Penrose. Y entre los
musicos: Brian Eno, Brian May y Sarah Brightman.

Un afio mas tarde sus condiciones fisicas ha-
bian empeorado y ya no le concedieron permiso
para viajar a Trondheim, en Noruega, donde debia
participar en el 1V Starmus; ni siquiera le autori-
zaron a ir por mar, en un camarote con todas las
atenciones posibles. Hay que recordar aqui que
a él siempre le habia encantado viajar. Yo habia
tenido la intencién de ir a verle de nuevo, apro-
vechando que casualmente aquel verano estaba
realizando una estancia en la NTNU, prestigiosa
universidad noruega en la que tengo fieles colabo-
radores desde hace afios.

El legado de Hawking: breve curriculo con
sus contribuciones mas importantes
Dejando ya de lado las vivencias personales, todas
ellas de muy grato recuerdo, resumiré ahora las
contribuciones mas importantes de Hawking a la
fisica fundamental y a la cosmologia.

Fue director de Investigacion en el Departa-
mento de Matematica Aplicada y Fisica Tedrica
(DAMTP) de la Universidad de Cambridge. Fun-
dador del Centro de Cosmologia Teérica (CTC) de
la misma Universidad de Cambridge, director du-
rante mas de treinta afios del Grupo de Relatividad
General del DAMTP, e investigador principal de
COSMOS, el National Cosmology Supercomputer
de la Gran Bretaria (de 1997 a 2018). Fue también,
como es bien sabido, profesor lucasiano en Cam-
bridge, cargo que habfan ocupado antes cientificos
de la talla de Isaac Newton y Paul Dirac.

En su pagina web, Hawking se definia a si mis-
mo como “cosmologo, viajero espacial y héroe”.
Nada mas, pero nada menos. Trabajé toda su vida
en las leyes basicas que gobiernan el Universo. Y
¢é] mismo dejaba meridianamente claro, en dicha
pégina, cudles habian sido sus tres descubrimien-
tos principales.

1. Con Roger Penrose, demostr6 que la teoria de
la Relatividad General de Einstein implica que
el espacioy el tiempo han tenido su origen en el
Big Bang y alcanzan su final en cada uno de los
agujeros negros que se forman en el Universo.
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Son las singularidades que aparecen necesaria-
mente en la teorfa de la Relatividad General de
Einstein, como ambos demostraron. Esos resul-
tados indicaron que era absolutamente preciso
unificar dicha teoria con la Fisica Cudntica, eso
es, interconectar las dos grandes revoluciones
de la Fisica de la primera mitad del siglo xx.
2. Como resultado de la bisqueda de una tal uni-
ficacién, Hawking descubrié que los agujeros
negros no pueden ser negros del todo, sino que
emiten radiacién; y asi, finalmente, se evapo-
ran y desaparecen. (Este descubrimiento es lo
que causd tanta sensacion cuando yo estaba en
Schladming.)
Y otra conjetura, esta vez obtenida en trabajo
conjunto con James Hartle, fue que el Univer-
so no tiene de hecho ni bordes ni fronteras,
si el tiempo es imaginario. Lo que implicaria
que la forma en que el Universo comenzd es-
taria determinada por completo por las leyes
de la Ciencia.
Como se puede observar, se trata de un curriculo
de menos de media pagina; tan corto como ex-
traordinarios son estos tres descubrimientos. He
aqui una gran leccién que deberiamos aprender:
desconfiemos siempre de los curricula muy largos,
de decenas de ftems, con los que algunos preten-
den dejarnos boquiabiertos. Cuanto mds impor-
tante es el cientifico (o cientifica) tanto mas breve
essu CV.

w

La radiacion de Hawking

Posiblemente, el mds relevante de los descubri-
mientos de Hawking es el segundo. De hecho, ya
he hablado de él con cierto detenimiento al prin-
cipio de este escrito. Se trata de la evaporacién
de los agujeros negros, conocida también como
la radiacién de Hawking, que descubri6 en 1974:

Todo agujero negro de Schwarzschild, de
masa M, emite radiaciéon electromagnética
como si fuera un cuerpo negro a temperatura:
Ty = hc’/8TkGM.

En su famosisimo libro A Brief History of Time
(Bantam Books, 1988), Hawking escribid sobre ese
resultado:

Mi trabajo tuvo su origen en una visita que hice
a Moscu, en 1973, donde los cientificos sovié-
ticos Yakov Zeldovich y Alexei Starobinsky me
sugirieron que, de acuerdo con el principio de
incertidumbre de la mecénica cudntica, los agu-
jeros negros en rotacion deberian necesariamen-
te crear y emitir particulas.

Del dicho al hecho, sin embargo, a veces hay un
abismo. Y éste es el que Hawking fue capaz de su-
perar, en este caso, y de una manera muy brillante,
dando una demostracion técnicamente impeca-
ble, bellisima y cuantitativa de aquella prediccién.

Hay que afiadir también que su trabajo
complementé y fundamentd, de una manera
magistral, un resultado previo debido a Jacob
Bekenstein [14]:

Todo agujero negro tiene una entropia, Sg, =
3A/4hG | finita y no nula. Como también lo de-
beria ser su correspondiente temperatura.

Aqui A es el drea del horizonte de sucesos del agu-
jero negro. Dejando de lado las constantes uni-
versales, esta férmula nos dice que la entropia de
un agujero negro es igual a una cuarta parte de su
area. El hecho de que la entropia de un agujero
negro sea proporcional al drea y no al volumen
del mismo (como seria el caso cldsico) trae como
consecuencia que la informacion cuantica puede
medirse a partir de la geometria en una dimen-
sién menos, eso es, en términos holograficos. Ello
ha dado origen a importantisimos desarrollos en
fisica tedrica, los cuales han producido ya algunos
resultados brillantes, conectando teorias que no
parecia que tuviesen nada que ver unas con otras.
La holografia proporciona una conexioén no tri-
vial entre las teorias de campos y particulas de la
fisica cudntica convencional y las propuestas de
teorfas cudnticas de la gravedad. Como ejemplo,
se intenta comprender, con su uso, la supercon-
ductividad de altas temperaturas y propiedades de
los superconductores muy dificiles de estudiar con
los enfoques convencionales.

Volviendo a la féormula de Hawking, entre las
consecuencias directas de la misma estan las si-
guientes:

o Laradiacién de Hawking emitida por un agu-
jero negro seria una emisién de cuerpo negro
perfecto.

Figura 4. Stephen Haw-
king presenta al piblico
el Corpus Clock, en

la Biblioteca Taylor,
Corpus Christi College,
Cambridge. Fecha: 19
de septiembre de 2008.
(CC BY-SA 2.0).
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Figura 5. Stephen Hawking el 28 de
agosto de 2013. (CCA-SA2.0G).

9 pp. Phys. Rev. Lett. 116, n.° 23, 231301, 2016

» Los agujeros negros microscopicos emitirian
muchisima mas radiacion y, en consecuencia,
desaparecerian muy rapidamente.

« Si las teorias de dimensiones adicionales son
correctas, el laboratorio LHC del CERN podria
llegar a crear agujeros negros microscopicos. De
hecho, hay proyectos que intentan conseguirlo
(https://en.wikipedia.org/wiki/Micro_black_
hole; https://home.cern/science/physics/extra-
dimensions-gravitons-and-tiny-black-holes).

Listado de sus dltimos trabajos

de investigacion

Quede claro que esta lista la he tenido que com-

pletar personalmente, buscando en internet sus

ultimas publicaciones. Hawking habia manteni-
do siempre actualizada su pagina web, mientras

vivid, pero a su muerte parece que esto ya no se

llevé a cabo.

1. “Black Hole Entropy and Soft Hair”, S. Haco, S.
W. HAWKING, M. ]. PERRY y A. STROMINGER. 3 de
octde 2018. 14 pp,J. High Energ Phys 12,98,2018.

2. “Should China Build the Great Collider?” S. W.
HawkING y G. KANE, 2 de abril de 2018. 8 pp,
arXiv: 1804.00682 [physics.soc-ph].

3. “A Smooth Exit from Eternal Inflation” S. W.
HawxkiING y T. HERTOG. 24 de julio de 2017, rev
20 de abril de 2018. 14 pp, J. High Energ Phys 04
147,2018.

4. “The Conformal BMS Group”, S.]. Haco, S. W.
HAWKING, M.]. PERRY Y ]. L. BOURJAILY, 27 de ene-
rode 2017. 16 pp,J. High Energ Phys 11,012,2017.

5. “Superrotation Charge and Supertranslation
Hair on Black Holes”, S. W. HAWKING, M. J.
PERRY y A. STROMINGER, . High Energ. Phys. 05,
161, 2017. DO1:10.1007/JHEP05(2017)161.

6. “Black holes: The Reith Lectures”, S. W. HAWKING,
mayo de 2016, ISBN-13:978-0857503572.

7. “Soft Hair on Black Holes”, S. W. HAWKING, M.
J. PERRY y A. STROMINGER, 5 de enero de 2016.
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DOI: 10.1103/PhysRevLett.116.231301.

8. “The Information Paradox for Black Holes”, S.
W. HawkING, 3 de septiembre de 2015.
3 pp. DAMTP-2015-49. Talk at KTH Royal
Institute of Technology, Stockholm; e-Print:
arXiv:1509.01147 [hep-th].

Algunas lecciones de Hawking dirigidas al

gran plblico

Dado que el presente es un articulo de cardcter

general, considero prioritario resaltar aqui —de-

jando aparte sus libros (que son ya harto conocidos

y creo innecesario enumerarlos una vez més)— al-

gunas de las lecciones que impartio [https://www.

hawking.org.uk/in-words/lectures/], dirigidas to-
das ellas al gran publico. Entre las que destacaria:

« IntoaBlack Hole, 2008 [https://www.hawking.
org.uk/in-words/lectures/into-a-black-hole].

o The Origin of the Universe, 2005 [https://www.
hawking.org.uk/in-words/lectures/the-origin-
of-the-universe].

o Godel and the End of Physics, 2002 [https://
www.hawking.org.uk/in-words/lectures/godel-
and-the-end-of-physics].

o Space and Time Warps, 1999 [https://www.
hawking.org.uk/in-words/lectures/space-and-
time-warps].

o Does God Play Dice?, 1999 [https://www.hawking.
org.uk/in-words/lectures/does-god-play-dice].

o The Beginning of Time, 1996 [https://www.haw-
king.org.uk/in-words/lectures/the-beginning-
of-time].

o Lifein the Universe, 1996 [https://www.hawking.
org.uk/in-words/lectures/life-in-the-universe].

Trabajador hasta el final

Sélo una breve resefia sobre los tltimos dias de
Hawking. Hay testigos que aseguran que estuvo
trabajando hasta el final en la conocida como pa-
radoja de la pérdida de informacién. Aunque he
observado también que, en otro articulo publica-
do péstumamente, esto es, el niimero 3 de la lista
anterior y que tiene por coautor a su colaborador
Thomas Hertog, de la Universidad de Lovaina, en
Bélgica, la temdtica es bien distinta. Ello prueba,
a mi entender, que Hawking todavia era capaz de
dedicarse a varios problemas a la vez, poco antes
de morir. En el trabajo con Hertog se reexaminan
algunas caracteristicas tedricas del Big Bang in-
flacionario mediante nuevas propuestas matema-
ticas. Su versién final aparecié tan solo diez dias
antes de la muerte de Hawking.

Sobre la paradoja que tanto le obsesionaba, muy
poco antes de su deceso, su colaborador Malcom
Perry estaba en Harvard trabajando en la version
preliminar de un articulo, correspondiente a dicho
tema de la pérdida de informacién, conjuntamen-
te con Andrew Strominger. En el articulo también
colaboraba Sasha Haco, ademas del propio Haw-
king (dio lugar a la primera publicacién de la lista



Emilio Elizalde » Mi clasico favorito -

de mas arriba). Perry atin no sabia que Hawking
estuviese tan grave, y le llamé con la tnica inten-
cién de ponerle personalmente al corriente de los
ultimos avances que habian estado haciendo. Sin
que nadie lo sospechara entonces, este fue ya el
ultimo intercambio cientifico que Hawking man-
tuvo con sus colegas. Segun el testimonio del pro-
pio Perry:

Result6é muy dificil que Stephen se comunicase
conmigo; yo le hablaba con un altavoz inten-
tando explicarle hasta donde habiamos llegado.
Y cuando finalmente lo entendid, se limitd a
esbozar una amplisima sonrisa. Le dije que ya
teniamos algo que se estaba concretando. Pudo
conocer, pues, buenas noticias, justo antes de
morir.

En octubre de 2018 sus colegas Malcolm Perry,
Andrew Strominger y Sasha Haco publicaron el
que iba a ser su ultimo articulo (el primero de la
lista que he dado). Lleva por titulo “Entropia de
los agujeros negros con pelo suave”, y en él se
considera la denominada paradoja de la informa-
cién de los agujeros negros, un rompecabezas al
que Hawking dedicé buena parte de su vida. El
problema radica en que, a pesar de que él mismo
habia descubierto que los agujeros negros radia-
bany asi, en principio y con el tiempo suficiente,
se podria llegar a recuperar toda la materia que
se habrian tragado previamente, no sucede lo
mismo con la informacién que llevaba asociada
la materia engullida. Porque resulta que la radia-
cién de Hawking que se emite es de cuerpo negro
perfecto, no lleva informacién alguna. Esta se ha
perdido, pues, por completo, tras el horizonte de
sucesos del agujero negro. Y eso seria contrario a
la Fisica Cudntica, que tiene entre sus principios
fundamentales el de la unitariedad, y que conlle-
va la conservacion de la informacién. He aqui la
gran paradoja.

La idea de la solucién propuesta por los cuatro
autores en el articulo péstumo mencionado es, a
grandes rasgos, la siguiente (los aspectos técnicos
no son nada sencillos de explicar). Si el agujero
negro tuviese “pelo” (o “cabello”) justo por encima
del horizonte, ese “pelo” podria retener la informa-
cién asociada a la materia que cae sobre el agujero,
justo antes de que ésta atravesase el horizonte de
sucesos. Y, de este modo, jla informacién no se
perderia! Quedaria enmarafada en el cabello, re-
tenida por tanto en la parte externa del horizonte
de sucesos. Este trabajo se completd, como he di-
cho, los dias previos a la muerte de Hawking. El
articulo publicado incluye, ademds, un homenaje
a toda su obra.

Malcolm Perry afade, hablando sobre ese tra-
bajo:

Se trata, sin duda, de un muy buen paso adelan-
te, pero, definitivamente, no contiene todavia

toda la respuesta buscada. Ahora nos queda un
poco menos del dificilisimo rompecabezas que
tenfamos ante nosotros; pero reconozco que
persisten todavia algunos problemas que se em-
pefian en no querer desaparecer.

Desgraciadamente, o quizd afortunadamente
—todo depende de como se mire— esto suele ser
siempre asi. Algunas de las mas importantes cues-
tiones abiertas de la ciencia permanecen atn sin
resolver cuando fallecen los grandes genios. Por
mucho que estos (y éstas) hayan dedicado toda su
vida y todas sus energfas a intentar responderlas.
Y a pesar de que, en el mejor de los casos, hayan
conseguido de hecho responder ya unas cuantas
por el camino.

Problemas que adn permanecen abiertos

y algunas respuestas posibles

1. La paradoja (llamada también catdstrofe) de la
pérdida de informacidn, al evaporarse los agu-
jeros negros.

2. El problema de las condiciones iniciales del
universo.

3. La singularidad del Big Bang.

Ya para acabar, resumo de manera telegrifica
(para mas informacion se puede consultar mi libro
[15]) algunas respuestas posibles a esas grandes
cuestiones que todavia permanecen abiertas.

¢Qué hubo antes del Big Bang? (entendido

en su significado original como inflacion

césmica)

» Nada. Lo cual no tiene sentido fisico alguno;
ahora postulamos: casi nada.

e El (casi-)vacio clasico: solucion casi-de Sitter
de las ecuaciones de la relatividad general de
Einstein.

 El vacio cuantico: fluctuaciones cudnticas del
estado vacio (que siempre estan ahi, gracias al
principio de indeterminacién de Heisenberg).

« Un universo previo: modelos ciclicos (bounce
models).

Figura 6. Depositando
la urna con las cenizas
de Hawking en su
tumba, en la Abadia

de Westminster. (Co-
pyright: Decano y Ca-
pitulo de Westminster,
Londres. Reproducido
con permiso).
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Figura 7. Lépida de
Stephen Hawking
situada en la nave de la
Abadia de Westmins-
ter, Londres, bajo la
cual estan enterradas
sus cenizas, no lejos

de las tumbas de Isaac
Newton y Charles
Darwin. La inscripcion
es una traduccion al
inglés de una frase que
aparece en latin en
laldpida de Newton.
La piedra presenta
una serie de anillos
que rodean una elipse
central mas oscura. La
ecuacién de Hawking
expresa su idea de que
los agujeros negros

en el universo no son
completamente ne-
gros, sino que emiten
un resplandor, que se
conoce como radiaciéon
de Hawking. En esta
ecuacion, T representa
la temperatura del
agujero negro; hesla
constante de Planck,
que aparece en la
mecdanica cudntica; c la
velocidad de la luz; 87
nos indica la naturale-
za esférica del agujero;
G es la constante de
Newton correspon-
diente a la gravedad,
M la masa del agujero
negro y k la constante
de Boltzmann, que
aparece en la expresion
de la energia de las
particulas de un gas.
La piedra de pizarra
Caithness fue disefiada
y fabricada por John
Maine y el cortador de
las letras fue Gillian
Forbes. (Copyright:
Decano y Capitulo de
Westminster, Londres.
Reproducido con
permiso).

;Cuales son las condiciones iniciales del

universo?

o No-boundary conditions: modelo de Hawking y
Hartle con tiempo imaginario, que no necesita
condiciones de contorno.

» Hay que esperar a la gravedad cudntica jque to-
davia no tenemos!

« LQC (loop quantum cosmology), la cosmologia
cudntica de lazos. Avanza, pero despacio.

« O bien, necesitaremos una nueva teoria para de-
terminarlas, que todavia no sabemos cual sera.

« No es una pregunta relevante, en las teorias de
multiversos.

El hecho claro es que atin no hemos sido capaces

de disefiar un posible universo como el nuestro [15].

Alternativas posibles

» Multiverso (A. Linde, A. Vilenkin...): juega con
el azar, el nuestro es sencillamente uno de los
muchos universos que podria haber. Pero atin
no hay de ello prueba alguna.

o Quizas la gravedad cuantica lo resolverd, u otra
teoria que aun no tenemos.

o Geometria cuantica (parece, en principio, mas
facil de concretar).

« Modelos antrépicos. Aceptados muy a regafia-
dientes por los cientificos.

« No es, hoy en dia, una pregunta vélida que tenga
sentido hacerse, ya que atin no tenemos los me-
dios (la teoria fisica contrastada, que llegue hasta
el nivel de Planck, o casi) para poder contestarla.
Todo esto queda, pues, atin pendiente. Pero de-

beria ir terminando.

El epitafio: “Aqui yace la parte mortal de
Stephen Hawking (1942-2018)”

Este es el epitafio escrito en la ldpida que cubre la
urna con sus cenizas (Figuras 6y 7), enterrada en la
nave de la abadia de Westminster, en Londres, cer-
ca de las respectivas tumbas de Newton y Darwin.
Personalmente, creo que no se podian haber encon-
trado palabras mas adecuadas para despedir a Haw-
king. Son muy parecidas, aunque en inglés, a las que
hay escritas en latin sobre la tumba de Newton: “Hic
depositum est quod mortale fuit Isaaci Newtoni”.
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Los hallazgos de Hawking fueron evocados en
un servicio conmemorativo que tuvo lugar en ju-
nio de 2018, en la misma abadia de Westminster.
En el transcurso de éste y por unos minutos, la
antena DSA2 de Cebreros (Avila) envié su voz, en-
vuelta en musica del gran Vangelis, hacia el cer-
cano agujero negro 1A 0620-00. Un regalo para
otras inteligencias que puedan estar habitando
nuestro cosmos.

Lo que Hawking hizo, los grandes descubrimien-
tos que nos dejé como cientifico—como la bellisi-
ma férmula con la que he empezado este articuloy
que ha quedado ahora grabada en su ldpida—per-
maneceran para siempre. Y también, ademads, como
persona, su tan extraordinario ejemplo.
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