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Los agujeros negros, iconos ya en la cultura de hoy, son regiones del espacio cuya gravedad es tan
grande que nada puede escapar de ellos, ni siquiera la luz. Fueron descubiertos tedricamente en
1939 por Robert Oppenheimer, director mas tarde del proyecto Manhattan, y su estudiante Hartland
Snyder como una consecuencia inevitable de las ecuaciones de Einstein (aunque éste no recibié bien
la idea, intentando probar que son objetos imposibles). Se forman en el violento colapso de estrellas
gue agotan su combustible nuclear, de modo que nada puede oponerse ya al ingente peso de las
capas exteriores. Su borde es una frontera con el resto del mundo, llamada hoy horizonte de sucesos,
que sélo puede cruzarse hacia adentro. De esa propiedad viene su nombre: Archibald Wheeler, un
fisico imaginativo, los bautizé hacia 1970 al entender que su efecto es el mismo que si cortdsemos
una bola de espacio y la hiciésemos desaparecer. Tendriamos asi un abismo invisible e insondable
donde caen las cosas sin poder escapar luego, algo asi como una especie de cdsmico castillo de irds y
no volveras. Pero, entonces, ;cdmo observarlos, si nada puede salir de ellos y llegar hasta nosotros?
El movimiento de los cuerpos cercanos ofrece, sin embargo, pruebas de su existencia. Algunos
forman pareja con una estrella ordinaria, orbitando mutuamente la una alrededor del otro, de modo
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que algo de la materia de la estrella cae al agujero con tal violencia que emite intensos chorros de
rayos X antes de ser deglutida tras el horizonte de sucesos. La deteccidn de esos rayos X permite una
observacién indirecta. Otros, calificados de supermasivos, participan activamente en la formacion de
galaxias, muchas de las cuales tienen uno en su centro (como el Sol entre sus planetas), que se
manifiesta en las enormes velocidades de las estrellas que orbitan a su alrededor. La masa del
agujero negro de la Via Lactea, nuestra galaxia, es como la de unos tres millones de soles. Es decir,
que su efecto no es meramente succionar materia y energia: también desempefian un papel
importante en dindmica estelar y en cosmologia.

Hasta los afios setenta, los agujeros negros se consideraban como objetos propios de la fisica clasica,
pero cuando Stephen Hawking decidié aplicarles las leyes cuanticas, descubrid algo cargado de
consecuencias: tienen temperatura (tanto menor cuanto mayor es su masa), por lo que deben emitir
radiacién térmica, como lo hacen los cuerpos a nuestro alrededor. No son, por tanto, completamente
negros, sino mas bien grises, pues algo de la materia y la energia que absorbieron puede salir de
ellos en forma de la llamada radiacién de Hawking. De ese modo y debido a los efectos cuanticos, van
perdiendo energia inevitablemente, pudiendo llegar a desaparecer por completo en un proceso
conocido como evaporacidn. En otras palabras, su frontera admite trafico en los dos sentidos, si bien
el de salida puede ser muy lento.

Una de las ramas mas activas de la ciencia es hoy la teoria de la informacién, iniciada en 1948 por
Claude Shannon en los Laboratorios Bell, elaborando algunas ideas anteriores. En fisica, la
informacién contenida en un sistema cualquiera es el conjunto de datos numéricos que necesitamos
para determinar o reconstruir su estado. Si ese sistema es clasico, por ejemplo el Sol y los planetas,
esa informacién es el conjunto de las posiciones y velocidades de los corplsculos que lo componen.
Es importante saber que su valor se conserva, lo que significa que podemos reconstruir el pasado o
predecir el futuro a partir de la informacién de hoy, como cuestién de principio. Prescindiendo de los
efectos de la fisica cudantica, esto es, sin evaporacion, la informacién sobre el estado de la materia y
la energia que cae en un agujero negro se queda alli encerrada para siempre. Se conserva sin
destruirse, pero seria inaccesible desde el exterior: estaria alli guardada, como precintada
eternamente. Hawking lo expresé diciendo «No sélo Dios si juega a los dados sino que los tira donde
nadie los puede ver», en alusion a la famosa frase de Einstein. Poco después, él mismo propuso otra
idea curiosa, con base en las propiedades geométricas que el espacio-tiempo tiene en relatividad
general, la teoria que usamos para describirlo: los agujeros negros podrian ser algo asi como las
entradas de tuneles que conectarian nuestro universo con otros paralelos, saliendo nuestra materia y
energia a través de sus otros extremos, a la manera del agua que mana de una fuente. Tales
extremos podrian llamarse justamente agujeros blancos. De modo simétrico, a nosotros nos llegaria
materia y energia de otros universos a través de nuestros propios agujeros blancos. Mas aun, si al
final del tunel no habia antes nada, la materia y la energia que llegarian a través suyo podria dar
lugar al nacimiento de un nuevo universo, un universo bebé. Si asi fuese, el mundo seria un ingente
conglomerado de subuniversos interconectados por esos tuneles, entre los que algunos nacerian
como bebés, mientras otros moririan como ancianos o, siendo jévenes aln, en enormes cataclismos

cosmicos. La estructura global seria parecida, si bien no igual, a la del multiverso de Martin Rees !la
informacién sobre todo lo ocurrido en el mundo -de modo mas poético, su recuerdo- no
desapareceria. Aunque no podriamos o no sabriamos llegar a ella, es decir, recuperarla, estaria en
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alguna parte, quiza en otro mundo. Esta intrigante idea gusté mucho a los amantes de la ciencia-
ficcion y en las humanidades, de modo especial en poesia, siendo relacionada con textos tales como
los famosos primeros versos de Four Quartets de T. S. Eliot: «El presente y el pasado / estan quiza
presentes en el futuro, / y el futuro contenido en el pasado. / Si todo tiempo esta eternamente
presente, / todo tiempo es irredimible».

Pero la radiacion de Hawking cambia completamente las cosas, pues, siendo una radiacién térmica,
con algun parecido a la que nos llega de los radiadores en nuestras casas, consiste en una
superposicion azarosa de ondas diversas, sin correlaciones. No contiene ninguna informacién. Es
como un texto cuyas letras se suceden al azar, sin que pueda tener por ello ningun significado. Por
€so, al evaporarse un agujero negro, la informacién que alli estaba guardada no sale con la radiacién,
de modo que, cuando el agujero se evapora del todo y desaparece, la informacién no se encuentra en
ninguna parte: se ha destruido. Esos agujeros serian algo asi como borradores de informacién (o de
recuerdos) del mundo. Asi lo resumié Hawking en 1975: bien la informacion del cosmos contenida en
un agujero negro se destruye, bien se va a otro universo. Como esta segunda alternativa es sin duda
mas especulativa, la reflexion de los cosmdlogos se centré en la pérdida de la informacidn.

Pero un teorema de la mecanica cuantica asegura que la informacion sobre un sistema nunca se
pierde, siempre esta en alguna parte, aunque pueda ser imposible o muy dificil recuperarla. Este
enunciado desempefa en la teoria cuantica un papel parecido a la parabola de Laplace de 1819 sobre
la fisica clasica, en la que un ser hoy llamado «demonio de Laplace» era capaz de conocer la posicién
y la velocidad de todas las particulas del universo, de tal modo que «el pasado y el futuro estarian
presentes ante sus ojos». Es decir, que podria recuperar la informacion sobre los eventos pasados a
partir de los datos de hoy. Aunque en general es muy dificil hacerlo asi en la practica, es posible de
hecho recuperar informacién, del mismo modo que lo haria tal demonio. En uno de sus libros, el
historiador griego Herodoto informa de una batalla entre los medos y los lidios, finalizada cuando «el
dia se transformd subitamente en noche», ante lo cual los asustados contendientes cesaron el
combate y acordaron la paz. Herodoto no dice la fecha de la batalla, pero sabemos hoy que tuvo lugar
el 28 de mayo del afio 585 a.C., y por la tarde ademas. Basta para ello con integrar hacia el pasado
las ecuaciones de Newton del sistema solar, descubriendo asi que en el lugar del encuentro hubo en
esa fecha un eclipse, hoy llamado de Herodoto o de Tales, pues parece que este Ultimo lo habia
predicho. La informaciéon sobre ese eclipse sigue estando contenida hoy en el sistema solar. Como la
posibilidad de recuperar la informacidn (si bien no se usaba entonces ese lenguaje) fue la base del
llamado mecanicismo, que tanto éxito tuvo en el siglo XIX, esta cuestidon no carece de interés: muy al
contrario, debe estar presente en cualquier concepcién del mundo que aspire a ser completa. En todo
caso, se planteé asi una contradiccion entre ese teorema y la incapacidad de la radiaciéon de Hawking
para transmitir informacién, pronto bautizada como paradoja de la informacién en los agujeros
negros, aunque no se trate de una paradoja en el sentido de la Idgica.

La situacion asi creada era atractiva para muchos fisicos. John Preskill la comparé en 1992 a la de
finales del siglo XIX, cuando no se entendia el problema de la radiaciéon de un cuerpo negro (o de una
cavidad), pues su energia se hacia infinita a pequefias longitudes de onda segun la fisica clasica, un
resultado absurdo en total desacuerdo con la experiencia. Para salir adelante, Max Planck propuso su
famosa hipétesis que abrié la puerta a un nuevo paradigma. Preskill y otros pensaban por ello que
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quiza estuviésemos al borde de un cambio tan espectacular como el nacimiento de la teoria cuantica.
Podemos comprender la importancia de las posibles aplicaciones conceptuales de todo esto
mencionando una propuesta curiosa y original. A pesar de calificarse a si mismo de agndstico, Frank
Tipler, profesor de la Universidad de Tulane en Nueva Orleans y cosmélogo competente, escribié un

libro titulado Fisica de la inmortalidad 2, razonando que la informacién sobre todo lo ocurrido podria
recuperarse y ordenarse en un fin del mundo, resucitando entonces las personalidades de todos los
individuos, si bien grabadas en otro soporte. Tipler elabora asi el concepto de un Dios inmanente,
analogo al punto Omega de Teilhard de Chardin, pero basado en las leyes de la fisica. Es una obra
seria, si bien poco convincente.

Pocos afios después, en 1997, Stephen Hawking, Kip Thorne y John Preskill, los dos Ultimos de Caltech
(Instituto Tecnoldgico de California), discutian sobre esta cuestion. Los dos primeros opinaban que la
informacién almacenada en un agujero negro se pierde totalmente en la evaporacién, pero el tercero
estaba en desacuerdo, provocandose asi una apuesta en la que el perdedor o los perdedores
deberian entregar al ganador o ganadores una enciclopedia a su eleccidn, objeto adecuado al tema
en disputa ya que puede recuperarse facilmente la informacion en ella depositada.

Tras pensarlo mucho durante siete afios, Hawking concluyé que estaba equivocado y debia aceptar su
derrota. Lo hizo tras calcular lo que se llama sumas de Feynman sobre historias, teniendo en cuenta
diversas topologias para el universo y admitiendo que el horizonte de sucesos es algo mas complejo
de lo que se creia, no una simple superficie. Ello le llevé a asegurar que en la radiacién saliente de un
agujero negro hay sutiles correlaciones. En vez de ser como una sucesion de letras al azar que no
puede contener ningln mensaje, seria mas bien como las palabras de un idioma, que tienen
relaciones mutuas y no se suceden aleatoriamente. Asi por ejemplo, son diferentes las frecuencias
con que aparecen las letras o, en castellano, tras una «g» viene siempre una «u» y tras una «h» una
vocal, no hay «uves triples», y cosas asi. Sin correlaciones que limiten el azar de las letras de un texto
es imposible redactar un mensaje con sentido. Finalmente, a principios de julio, Hawking escribid a
Curt Cutler, investigador del Instituto Albert Einstein de Alemania y presidente del Comité Cientifico
de la 172 Conferencia Interracial de Relatividad General y Gravitacidn que se iba a celebrar poco
después en Dublin, diciéndole: «He resuelto la paradoja de la informacion en los agujeros negros y
quiero hablar sobre ello». Rompiendo las normas establecidas sobre los plazos, su peticion fue
atendida y pudo presentar alli su idea el dia 21 de julio.

Hawking expuso entonces las razones matematicas que lo llevaron a pensar que la informacién ni se
pierde ni pasa a un universo paralelo. En sus propias palabras: «Me alegra haber resuelto un
problema que me incita desde hace treinta afios, incluso si la solucién a que he llegado es menos
emocionante que la alternativa que sugeri antes [...] La informacién permanece firmemente en
nuestro universo [...] Siento decepcionar a los aficionados a la ciencia ficcién pero no es posible usar
los agujeros negros para viajar a otros universos [...] Si alguien cae en un agujero negro, su masa y su
energia volveran a nuestro universo, pero de una forma distorsionada que contiene, sin embargo, la
informacién sobre cémo era esa persona, aunque de forma irreconocible».

Este episodio es también una muestra del modo en que otro sentido de la palabra informacién, el de
los medios de comunicacién de masas, estd cambiando la manera de trabajar de los cientificos que
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tratan de temas estrella. En vez de publicar primero en una revista especializada y esperar los
analisis y las opiniones de los colegas antes de dar por probada una afirmacidn, se piensa a veces en
la repercusién mediatica. Ello podria tener una consecuencia en este caso, pues Kip Thorne no esta
convencido todavia. Hawking decidi6 dar por cerrado el asunto, enviando por su cuenta una
enciclopedia sobre baseball a Preskill y esperando a que Thorne acepte sus argumentos para cobrarle
luego la mitad del precio. Pero, y si Thorne tiene razén? Dada la complejidad del problema, esa es
una posibilidad que hay que mantener abierta, al menos durante un tiempo.

1 Véase Revista de libros, nim. 72 (diciembre de 2002), pags. 32-33, y nim. 78 (junio de 2003), pags. 23-24.

2 Véase Revista de libros, nim. 1 (enero de 1997), pags. 42-44.
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