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			Introducción


			Si este libro ha llegado a tus manos, probablemente serás un fanático de los agujeros negros que busca respuestas a los grandes interrogantes que estos plantean, aunque también es posible que ya sepas mucho del tema y solo quieras disfrutar de una lectura fresca sobre tus monstruos favoritos. En cualquier caso, te doy la bienvenida. ¡Estoy seguro de que nos lo pasaremos en grande juntos, discutiendo sobre estos fascinantes astros!


			Puede que ahora te preguntes: «¿Y quién es este tipo para que yo me crea lo que va a contarme sobre los agujeros negros?». La pregunta es muy pertinente, lo admito. En los tiempos que corren tenemos que llevar mucho cuidado con qué leemos y con quién lo escribe. 


			Soy un radioastrónomo que lleva poco más de veinte años investigando sobre explosiones de supernova, agujeros negros supermasivos, radioestrellas, lentes gravitatorias y otras bestias cósmicas. Los radioastrónomos observamos las ondas de radio que nos llegan del espacio exterior con unas antenas parabólicas gigantescas llamadas radiotelescopios. He trabajado en varios proyectos con colegas de todo el mundo. He estudiado la materia y la energía que son expulsadas de las inmediaciones de los agujeros negros en forma de largos chorros magnetizados. También he observado el rastro de la materia que orbita en torno a los agujeros y he contribuido a que se obtengan las primeras imágenes jamás vistas de esos lugares; imágenes formadas por la luz que, tras orbitar rozando el abismo del tiempo, consiguió escapar de esas garras gravitatorias y llegar hasta la Tierra. En resumen, puedo decir que me he divertido mucho con los agujeros negros durante este último par de décadas. Y creo que puedo permitirme la licencia de hablar sobre ellos con cierta confianza.


			¡Ah, los agujeros negros! ¡Esos enigmáticos astros que hay esparcidos por todo el cielo y en los que parecen suceder cosas increíbles! En este libro los analizaremos desde varios puntos de vista. Primero, y para ponernos en contexto, haremos un breve repaso histórico por la teoría y la observación relacionadas con ellos. A continuación los estudiaremos desde una perspectiva puramente teórica, y para eso necesitaremos aprender conceptos básicos de la teoría de la relatividad general de Albert Einstein (pero te aseguro que no nos aburriremos). Finalmente, hablaremos de los agujeros negros astrofísicos (o sea, los que podemos observar con nuestros telescopios) y de todo lo que hemos aprendido (y de lo que aún nos queda por aprender) sobre ellos. 


			Naturalmente, daremos un trato especial a las famosísimas imágenes del agujero negro supermasivo del corazón de nuestra galaxia (llamado Sagitario A estrella, o SgrA* para los amigos), así como del que habita en el centro de Messier 87, la reina del cúmulo de galaxias de Virgo. Las dos imágenes fueron tomadas por una colaboración llamada Telescopio de Horizonte de Sucesos (EHT, por sus siglas en inglés), formada por radiotelescopios repartidos por Estados Unidos, México, Chile, Groenlandia, Europa (y, muy pronto, África y varios países de Asia) y que, con una tecnología muy avanzada, se combinan para convertirse en un único telescopio del tamaño de todo el planeta Tierra (lo que, a mí, como buen fan de Star Wars, me gusta llamar el Telescopio de la Muerte). En el EHT participan varios cientos de personas distribuidos por los cinco continentes; americanos, europeos, rusos, chinos, australianos… todos remando juntos con un objetivo común: mirar cara a cara los confines del espacio y del tiempo. Ahí es nada. A veces pienso que, si los políticos tomaran un mínimo ejemplo de las grandes colaboraciones científicas, como el EHT, otro gallo nos cantaría.


			Pero bueno, no quiero ponerme ahora reivindicativo. Volviendo al tema del libro, en la parte dedicada a los agujeros negros astrofísicos discutiremos algunas cuestiones bastante intrigantes. Por ejemplo, los agujeros negros se dividen en dos grandes familias, con un vacío entre ellas que aún no hemos logrado comprender. Tampoco entendemos cómo algunos agujeros negros son capaces de producir unos chorros extraordinariamente potentes de materia y radiación, que, en lugar de ser engullidas por la intensa gravedad, son expulsados de sus dominios hasta distancias intergalácticas. Aprenderemos también que los agujeros negros (o, más bien, sus alrededores) son de todo menos negros. De hecho, algunos agujeros negros son tan luminosos que hoy en día se consideran los astros más brillantes del universo conocido. ¿Cómo es eso posible? Paciencia, que ya llegaremos al tema. También hablaremos de las distintas formas que hay de observar y estudiar los agujeros negros, así como de los grandes retos que nos quedan por afrontar.


			Y todo esto lo trataremos de forma amena y entretenida (¡ese fue al menos mi propósito cuando escribí el libro!). 


			Pero basta de introducciones. ¡Sumerjámonos ya en el abismo del tiempo!


		




		

			


			Un poco de historia


			Para entender mejor un tema es bueno conocer primero su historia. Y los agujeros negros no son una excepción. Muchas de las ideas y nociones que irás viendo a lo largo de este libro surgieron tras años, o décadas, de discusiones y de reinterpretaciones de conceptos muy profundos, fraguados en las grandes mentes de la física del último siglo. Saber cómo y en qué contexto surgieron estas ideas te ayudará a comprenderlas de forma más completa cuando lleguemos a ellas. En las líneas que siguen haremos un breve repaso de cómo ha ido evolucionando nuestra forma de entender los agujeros negros y el comportamiento de la materia que osa acercarse a sus dominios.


			La primera referencia a algo que podríamos interpretar como un agujero negro se la debemos al astrónomo inglés John Michell nada menos que en 1784. Michell propuso la existencia de «estrellas oscuras», cuya masa y densidad serían tan grandes que nada, ni siquiera la luz, podría escapar de su superficie. Por lo tanto, esos astros serían completamente negros y solamente podríamos apreciar su existencia a través de la fuerza gravitatoria que ejercen sobre la materia que hay en sus alrededores. Que a alguien se le ocurriese eso más de un siglo antes del nacimiento de la relatividad general tiene mucho mérito.


			Tras la precoz idea de Michell, tuvo que pasar más de un siglo hasta que se dio el siguiente paso en la teorización de los agujeros negros. El alemán Albert Einstein publicó en 1905 (su annus mirabilis) una teoría que cambió para siempre nuestra forma de entender el espacio y el tiempo: la teoría de la relatividad especial. No tardaron en surgir reacciones de distinta índole por parte de la comunidad científica, unas más constructivas que otras. Algunas de ellas (como la famosa paradoja de Ehrenfest, relacionada con la geometría de los cuerpos que giran a velocidades cercanas a la de la luz) hicieron reflexionar a Einstein sobre la posibilidad de incorporar la fuerza de la gravedad a una teoría relativista más completa. Fue ya en 1916 cuando la genial visión de Einstein cristalizó, finalmente, en su Teoría de la relatividad general. Como ya verás en detalle más adelante, esta teoría no interpreta la gravedad como una fuerza a distancia entre objetos masivos, sino como el efecto de la «curvatura del espacio-tiempo» inducida por la presencia de materia y energía. Así pues, la presencia de materia en el universo hace que el espacio (o sea, «las reglas de medir») se estire y se contraiga en distintos puntos de sí mismo, mientras que el tiempo acelera o ralentiza su transcurso en distintos puntos del espacio. Y esos cambios en la medida de distancias y tiempos son los que acaban afectando al movimiento de los cuerpos y producen el efecto de la gravedad. 


			La original idea de Michell sobre las estrellas oscuras había quedado olvidada, como una mera anécdota intelectual, durante todo ese tiempo. Pero la relatividad general causó un vuelco repentino en la situación. El alemán Karl Schwarzschild halló, escasas semanas después de publicarse la teoría de la relatividad general (y escasos meses antes de fallecer), una solución exacta de las ecuaciones gravitatorias de Einstein para una masa con simetría esférica. O sea, que Schwarzschild calculó cómo se curva el espacio (y cómo cambia el ritmo al que transcurre el tiempo) cuando tenemos un cuerpo esférico como única fuente de campo gravitatorio. ¡Aquello fue toda una proeza matemática! 


			En aquella ecuación, cuyo nombre inmortalizó el apellido Schwarzschild, dormía el germen de toda una nueva rama de la física teórica y de la astrofísica. En efecto, la ecuación de Schwarzschild guarda en sus entrañas la semilla de los agujeros negros, pero entendidos en su versión moderna, más allá de la visión primitiva de Michell. Esas «estrellas oscuras» ya no son solo los lugares donde la luz queda atrapada por la gravedad: representan también la frontera del espacio y del tiempo tal y como los conocemos. 


			Probablemente, Karl Schwarzschild falleció sin llegar a ser del todo consciente de las tremendas implicaciones teóricas de su ecuación. La culpable de eso fue la definición que el propio Schwarzschild dio a una distancia r que era muy parecida a la que puede calcularse desde el centro del objeto masivo hasta cualquier otro punto del espacio. No obstante, esa distancia usada por Schwarzschild en sus cálculos tenía una propiedad muy curiosa. En su artículo original, r valía justamente cero para todos los puntos situados en lo que hoy llamamos el «horizonte de sucesos» (la característica distintiva que tienen todos los agujeros negros, como verás más adelante). Para cualquier punto que estuviese fuera de la región encerrada por el horizonte de sucesos, la distancia r tomaba valores positivos, pero se hacía negativa en su interior. Así pues, como la distancia entre dos puntos cualesquiera del espacio ordinario debe ser siempre positiva (tú no puedes colocar este libro a menos de cero centímetros de tus ojos), la suposición de que r era realmente una «distancia medible» ocultó todo el interior del agujero negro a los ojos de Schwarzschild. 


			En efecto, Schwarzschild interpretó los valores negativos de r como una especie de «patología matemática» sin demasiada importancia. De hecho, es normal encontrarse ese tipo de anomalías cuando resolvemos ciertos ejercicios de mecánica clásica (por ejemplo, al calcular raíces cuadradas), y pueden identificarse fácilmente con algo de sentido común. Pero aquello era mucho más que una mera patología matemática. El caso de Schwarzschild es un claro ejemplo de cómo una desafortunada elección de coordenadas (esa problemática distancia que definió) puede esconder todo un universo de implicaciones debajo de la alfombra. Tiempo después, la reformulación de la ecuación de Schwarzschild (usando, ahora sí, una distancia r definida de forma más conveniente) nos mostró la existencia del horizonte de sucesos en todo su esplendor. Esa formulación alternativa es, de hecho, la que todo el mundo usa hoy para estudiar la ecuación de Schwarzschild.


			La existencia física de los horizontes de sucesos (o sea, su trascendencia más allá de las meras ecuaciones matemáticas) fue un tema de debate durante décadas. El mismo Einstein se negaba a aceptar que los horizontes de sucesos pudiesen tener cabida en el mundo real, aunque era su propia teoría de la relatividad la que los predecía; una teoría que, por otra parte, iba confirmándose experimentalmente poco a poco, incluyendo algunas de sus predicciones más asombrosas. Tenemos, por ejemplo, el experimento de sir Arthur Eddington, que demostró en 1919 (a partir de la deflexión de la luz procedente de estrellas lejanas que pasaba muy cerca del Sol durante un eclipse) que la gravedad de nuestro astro rey era capaz de curvar ligeramente el espacio, además de frenar sensiblemente el tiempo. Esos resultados estaban, asimismo, en perfecta sintonía con otros fenómenos como la «precesión anómala» de la órbita de Mercurio, producida por esa misma curvatura del espacio-tiempo engendrada por el Sol. Pero entonces, si la teoría de la relatividad general era correcta, tal y como indicaban todos los experimentos que se hacían (y que siguen haciéndose) para ponerla a prueba, ¿por qué Einstein se empecinaba en negar la existencia de los agujeros negros? 


			El argumento principal de Einstein era que la materia nunca podría llegar a comprimirse hasta las descomunales densidades necesarias para colapsar en un agujero negro (en el siguiente capítulo, ahondaremos más en este tema del colapso). Dicho de otro modo, Einstein opinaba que la naturaleza siempre procurará, a través de sus leyes, que ningún horizonte de sucesos llegue a aparecer en el mundo real por la acción de la gravedad; los horizontes de sucesos solamente aparecerán en las ecuaciones, sin contrapartida en el universo físico. Para conseguir esto, otras fuerzas (como la presión) deberán ser capaces de vencer siempre a la gravedad para evitar que una masa se comprima lo bastante para engendrar un agujero negro. No obstante, en 1939, unas semanas después de que Einstein publicase, precisamente, un artículo en esa línea negacionista de los agujeros negros, sus argumentos fueron eliminados de un plumazo cuando los físicos Richard Tolman y Robert Oppenheimer, con la importante ayuda de George Volkoff (estudiante de este último), demostraron que hay un valor para la masa y la densidad (que son perfectamente accesibles durante las últimas etapas de la evolución de las estrellas más masivas) a partir del cual ninguna fuerza conocida de la naturaleza es capaz de frenar la acción de la gravedad, que irá comprimiendo la materia de esa estrella sin que nada lo evite. Como resultado de ello, el propio Oppenheimer y otro colega, Hartland Snyder, demostraron que el colapso gravitatorio producido por la inestabilidad de esa titánica masa llevará a la creación inevitable de un horizonte de sucesos; o sea, de un agujero negro. 


			Y ese proceso de colapso gravitatorio predicho por Oppenheimer y Snyder acarrea una buena colección de problemas teóricos de bastante calado (esto, por otra parte, suele ser bastante típico en física: cuando resuelves un rompecabezas, la solución suele traer de regalo nuevas preguntas más profundas que las que acaban de responderse). Las soluciones a todas esas nuevas cuestiones han tenido que venir poco a poco y han resultado en la relectura y reinterpretación de algunas ideas fundamentales (y fascinantes) que relacionan el mundo de las matemáticas con el de la realidad física. Y durante todo ese camino hacia la comprensión del colapso gravitatorio de un agujero negro hemos tenido que enfrentarnos a varios baches, algunos de ellos de una trascendencia considerable, que pueden incluso ser la llave que nos abra la puerta a la teoría de la gran unificación de la física, o a una teoría del todo.


			 Uno de los primeros enigmas que surgen en el modelo de Oppenheimer y Snyder (y el más sencillo de resolver) es el llamado problema del colapso gravitatorio continuo, que llevó de cabeza a un montón de físicos por aquel entonces. Voy a explicártelo aquí de forma resumida y más adelante profundizaremos en algunos de los conceptos que se derivan de él. Según la relatividad general, el tiempo transcurre más lentamente a medida que nos vamos a regiones en las que el campo gravitatorio se hace más intenso. Esta predicción tan formidable se demostró experimentalmente, por primera vez, ya en la década de 1950 (usando la gravedad terrestre) y a mediados de los años sesenta (usando la gravedad del Sol). Si bien la ralentización del tiempo típica en nuestro sistema solar es muy pequeña (como mucho, de unas milmillonésimas de segundo cada segundo), la gravedad en el horizonte de sucesos de un agujero negro es tan fuerte que esa ralentización del tiempo se maximiza: el tiempo se detiene completamente si lo comparamos con el que marcarán los relojes que coloquemos muy lejos del agujero negro. Por consiguiente, la superficie de una estrella que esté colapsando para convertirse en un agujero negro deberá ir congelándose en el tiempo más y más, a medida que se vaya aproximando al lugar donde debería mostrarse el horizonte de sucesos. O sea, que un agujero negro debería tardar un tiempo infinito en acabar de formarse a partir del colapso de una estrella, ya que la parte más externa de esta jamás debería poder atravesar el horizonte final. No obstante, si ahora colocamos un reloj encima de la superficie de la estrella que está colapsando, este reloj sí que atravesará el horizonte de sucesos en un tiempo finito. Pero ¿cómo es eso posible? ¿Acaso se completa en algún momento el colapso gravitatorio o, por contra, no ocurre jamás? A primera vista, ¡parece que la respuesta a esta cuestión depende de a quién le preguntes! Si le consultas a alguien que está montado sobre la superficie estelar durante el colapso gravitatorio, te dirá que el colapso sí se completa y que se forma un agujero negro. Por el contrario, si le preguntas a alguien que esté observando el colapso a salvo, lejos de los efectos de la gravedad del astro colapsante, te dirá que el agujero negro no se formará jamás. ¡Las dos cosas no deberían poder ser simultáneamente ciertas!


			El trabajo de Oppenheimer y Snyder recibió muchas críticas, pues se consideró que el colapso gravitatorio que predecían se basaba en supuestos demasiado simplistas (como una simetría esférica perfecta de la estrella colapsante) y que un astro real reventaría antes de colapsar debido, entre otras cosas, a la rápida rotación que podría adquirir cuando se comprimiera. Esas críticas fueron acalladas tiempo después, cuando simulaciones arcaicas realizadas por ordenador mostraron que el colapso era realmente inevitable, aunque no hubiese una simetría esférica perfecta y la rotación de la estrella fuera rápida. A esto se le unió la publicación en 1965 del teorema de la singularidad del físico británico Roger Penrose (por el que ganaría el Premio Nobel décadas después), que demostraba matemáticamente la inevitabilidad de la formación de agujeros negros, aunque no hubiese una simetría esférica perfecta. Asimismo, Roy Kerr consiguió resolver en 1963 las ecuaciones de Einstein para una masa que estuviese en rotación (esta solución tardó mucho más tiempo en hallarse que la de Schwarzschild) y descubrió todo un conjunto de nuevas regiones exóticas del espacio-tiempo propias de los agujeros negros en rotación. Hablaremos de todas ellas a su debido tiempo.  


			Mientras tanto, en las mismas décadas de 1950 y 1960, la astrofísica observacional de los agujeros negros también estaba experimentando avances significativos. Aunque la radioastronomía aún estaba en pañales, ya empezaba a aportar resultados sustanciales con el descubrimiento de las (entonces llamadas) «radioestrellas». Se trataba de astros que no solamente brillaban en el óptico, sino también (y mucho) en banda radio, y que a simple vista parecían estrellas relativamente cercanas. Fue el holandés Maarten Schmidt quien en 1963 descubrió que las radioestrellas eran en realidad objetos extraordinariamente lejanos y brillantes; tanto, que su brillo no podía deberse a los procesos típicos que ocurren en el interior de las estrellas. La fuente de energía que alimentaba esas cuasiestrellas (o cuásares, como se los acabaría llamando) debía ser muchísimo más eficiente que la energía nuclear. Hoy en día, sabemos que los cuásares son agujeros negros supermasivos extraordinariamente activos, en el sentido de que tragan materia a un ritmo trepidante y producen como resultado una ingente cantidad de radiación. 


			A modo de curiosidad, la expresión radioestrella sigue usándose hoy en día, pero en un contexto completamente diferente al de antaño. Las radioestrellas son hoy realmente estrellas (detectadas en nuestra propia galaxia) que, por efectos relacionados con su actividad magnética, emiten ondas de radio de forma bastante débil.


			Durante los años cincuenta y sesenta empezaron también las observaciones del universo en rayos X y se descubrieron sistemas estelares en los que un miembro no podía ser una estrella normal. El rango de masas posible para algunas de esas misteriosas compañeras de rayos X superaba el límite que Tolman, Oppenheimer y Volkoff habían calculado décadas atrás y a partir del cual ninguna fuerza de la naturaleza podría evitar el colapso en un agujero negro. Teníamos, por lo tanto, fuertes evidencias observacionales de la existencia real de agujeros negros.


			Vayámonos ahora a la década de 1970. En la parte teórica, y para complicar un poco más el asunto del colapso gravitatorio, el físico británico Stephen Hawking concluyó en 1974 que la curvatura espaciotemporal engendrada por un agujero negro podría alterar el vacío que se encuentra cerca del horizonte de sucesos. Eso produciría un tipo de radiación que debería ir «evaporando» lentamente al agujero negro hasta hacerlo desaparecer completamente en un futuro muy lejano. La «radiación de Hawking» (y sus implicaciones termodinámicas) ha sido la fuente de varios de los problemas más profundos de la física teórica en las últimas décadas. 


			El problema de la radiación de Hawking, combinado con el escenario del «colapso continuo» en el modelo de Oppenheimer y Snyder, ha llevado a más de uno a plantearse si los agujeros negros pueden realmente existir. La lógica de quienes defienden la imposibilidad de los agujeros negros parece sólida, aunque peca de un (muy) sutil error: si la radiación de Hawking va evaporando los agujeros negros (por lo que su existencia deberá ser finita) pero el colapso tarda una eternidad en producirse (ya que nunca llegará a observarse desde la lejanía), ¿acaso no deberían desaparecer los agujeros negros antes de haber nacido? 


			La solución a esta aparente paradoja es muy profunda. Como ya verás más adelante, la afirmación de que el colapso gravitatorio aún está por finalizar no puede hacerse con una vigencia que abarque a todos los observadores del universo. De hecho, los sucesos que forman tu presente (en el que el colapso del agujero negro no se ha producido aún) pueden ser muy distintos de los que forman los presentes de cualquier otro observador, dependiendo de cómo se mueva y de dónde esté. Ninguna afirmación sobre si el colapso gravitatorio se ha producido o aún está por ocurrir tiene una validez universal. De hecho, ni siquiera la radiación de Hawking es universal, en el sentido de que la materia que cae libremente hacia el agujero negro no siente ninguna radiación de Hawking y, además, atraviesa el horizonte de sucesos sin ningún problema. La radiación de Hawking solamente puede detectarse si quien la mide está resistiéndose a la gravedad del agujero negro, conectando (por ejemplo) los motores de una nave espacial para contrarrestarla y evitar la caída hacia el abismo. Supongamos que eres tú quien está en esa nave espacial, con los motores a toda potencia para evitar caer al horizonte de sucesos. Esa resistencia contra la gravedad (conseguida con los motores de tu nave) afectará a tu medida del tiempo, que podrás comparar (con un factor de dilatación) con el tiempo de los observadores que estén lejos del agujero negro. Pero si ahora se desconectan los motores de la nave y te dejas caer libremente sin ofrecer ninguna resistencia, la radiación de Hawking desaparecerá respecto de ti y, además, con tu creciente velocidad ya no habrá forma de relacionar tu presente (en el que acabas atravesando el horizonte de sucesos) con el presente de un observador lejano; no habrá forma de conectar los sucesos de ambos presentes: lo que para uno de vosotros está ocurriendo ahora, para el otro puede estar aún por ocurrir, haber ocurrido ya o ninguna de las dos cosas. Futuro, presente y pasado pierden su sentido absoluto cuando comparamos a observadores lejanos que se mueven unos con respecto a otros o están sometidos a distintas curvaturas del espacio-tiempo. De todo esto hablaremos con más claridad dentro de unos capítulos.


			El mismo año en que Hawking teorizó sobre la radiación que lleva su nombre, los astrónomos Russell A. Hulse y Joseph H. Taylor también realizaron un avance importantísimo en el estudio de la relatividad general que les valdría el Premio Nobel: fueron capaces de detectar (de forma indirecta) el efecto de otro tipo de radiación, muy distinta de la de Hawking, pero íntimamente relacionada con la relatividad general y largamente teorizada. Hulse y Taylor detectaron el efecto energético de las ondas gravitacionales (perturbaciones del espacio-tiempo) que un sistema de dos estrellas de neutrones (astros extraordinariamente masivos y compactos) emitía al danzar una alrededor de la otra. Tras ese hallazgo, la humanidad tuvo que esperar más de cuarenta años hasta que, en 2016, el Observatorio LIGO de Estados Unidos hizo pública la primera detección directa de ondas gravitacionales, relacionadas esta vez con la fusión de dos agujeros negros de unas pocas decenas de masas solares cada uno. Esa detección (gracias a la cual Kip Thorne, Barry Barish y Rainer Weiss ganaron el Premio Nobel de Física en 2017) fue el pistoletazo de salida de una maratón de detecciones de ondas gravitacionales producidas por fusiones de agujeros negros de distintas masas o por estrellas de neutrones. Y todas esas señales han estado siempre en perfecta sintonía con la relatividad general (al menos, de momento).


			A finales de la década de 1970 se produjeron otros avances notables en los modelos teóricos de los agujeros negros. Como verás más adelante, la emisión de ondas de radio procedentes de los cuásares está relacionada con potentísimos chorros de materia y radiación que son expulsados de los alrededores del horizonte de sucesos con unas energías formidables. En 1977, los físicos británicos Roger Blandford y Roman Znajek publicaron un modelo (algo incompleto, pero muy prometedor) que conseguía explicar las principales características de esos titánicos chorros. Los detalles del modelo de Blandford-Znajek fueron evolucionando y perfeccionándose con los años, aunque siguen necesitándose ingredientes hechos a medida para hacerlo funcionar, como campos magnéticos con una estructura específica cerca del horizonte de sucesos. Una de las versiones más sencillas de este modelo (yo mismo la he usado en alguna ocasión) está inspirada en el llamado paradigma de la membrana, ideado por Kip Thorne y sus colaboradores en 1986. En ese paradigma, muy útil para simplificar algunos cálculos, el horizonte de sucesos se entiende como una especie de membrana con unas propiedades eléctricas especiales gracias a las cuales, en última instancia, los campos magnéticos puedan extraer energía de un agujero negro en rotación. Una versión más moderna (y quizás más realista) del modelo de Blandford-Znajek es la que te explicaré dentro de unos capítulos.


			Justo en la antesala de la década de 1980, tenemos que destacar un hallazgo particularmente importante (aunque no muy conocido) en el campo de los agujeros negros. En 1979, el astrofísico Jean-Pierre Luminet publicó la primera imagen de un agujero negro simulada por ordenador, suponiendo que el agujero estuviese rodeado por un disco de materia que lo orbita. En esa simulación, el agujero negro no emitía ninguna luz, pero sí curvaba las trayectorias de los rayos luminosos emitidos por la materia del disco que lo rodeaba. ¡Ya solo faltaba observar imágenes de agujeros negros reales para compararlas con la simulación!


			A partir de los años ochenta y hasta la época actual, los avances observacionales han sido realmente extraordinarios en todas las bandas del espectro electromagnético. Hemos reconstruido las trayectorias estelares alrededor de nuestro centro galáctico y hemos podido concluir que el corazón de nuestra galaxia alberga un oscuro compañero con una masa de unos cuatro millones de soles. Gracias a estos resultados, Andrea Ghez y Reinhard Genzel obtuvieron en 2020 el Premio Nobel de Física, que también recayó en Roger Penrose por su teorema de la singularidad. Hemos obtenido, asimismo, imágenes muy precisas de los chorros de materia y radiación que son expulsados de las inmediaciones de agujeros negros supermasivos, en virtud (probablemente) del mecanismo de Blandford-Znajek. En esta parte de la historia entrarían algunas de mis humildes contribuciones, como el estudio del chorro relativista de la galaxia M81 (donde podría haber un agujero negro supermasivo binario) o de las velocidades de cuásares muy lejanos (con una precisión que nos permitiría detectar, desde la Tierra, el ritmo al que le crece el cabello a un astronauta en la Luna). También he estudiado eventos muy energéticos relacionados con materia que, súbitamente, cayó en el pozo gravitatorio de agujeros negros y generó estallidos de rayos X o rayos gamma con una contrapartida en ondas de radio relacionada con la regurgitación de las sobras del festín. Pero los resultados más alucinantes en los que he participado han sido, sin duda, las imágenes nítidas de las inmediaciones de los horizontes de sucesos de agujeros negros supermasivos que tomó el Event Horizon Telescope, EHT. 
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