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Agujeros negros rotatorios: La más fantástica fuente de enerǵıa del universo
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Los agujeros negros rotatorios son la fuente de energı́a más poderosa del universo conocido, y son la causa de algunos de los fenómenos
astrońomicos ḿas espectaculares y extremos. El objetivo de este artı́culo es analizar en términos simples la fı́sica de la extracción de enerǵıa
en agujeros negros rotatorios. Concretamente se analiza la fuente de dicha energı́a, la eficiencia del proceso de extracción enerǵetica, y
algunos mecanismos concretos que permiten dicha extracción. El art́ıculo est́a destinado principalmente a estudiantes no graduados de fı́sica,
astronoḿıa y carreras afines.

Descriptores:Agujero negro rotatorio; solución de Kerr; enerǵıa rotacional; estudiantes no graduados.

Rotating black holes are the most powerful source of energy in the known universe, and are the cause of some of the most spectacular and
extreme astronomical phenomena. The goal of this article is to analyze in simple terms the physics of energy extraction in rotating black
holes. Specifically, the source of said energy, the efficiency of the energy extraction process, and some specific mechanisms that allow said
extraction are analyzed. The article is intended primarily for undergraduate students of physics, astronomy and related fields.
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1. Introducción

De acuerdo con la teorı́a de la relatividad general de Eins-
tein, un agujero negro es una región del espacio-tiempo cuya
gravedad es tan intensa, que nada puede escapar de su inte-
rior, ni siquiera la luz. Esta definición parece descartar toda
posibilidad de extraer energı́a de un agujero negro. No obs-
tante, como lo demuestran tanto la teorı́a como la observa-
ción astrońomica, los agujeros negros son motores gravita-
cionales capaces de convertir su energı́a potencial gravitacio-
nal en fant́asticas emisiones de radiación, con una eficiencia
que puede ser decenas de veces superior a las reacciones ter-
monucleares que alimentan a las estrellas como el Sol. Estos
motores gravitacionales tienen dos componentes básicos: el
motor central, que consiste en un agujero negro rotatorio que
arrastra consigo al espacio-tiempo en sus inmediaciones, y el
combustible que alimenta al motor, que consiste en la materia
que se arremolina a su alrededor formando una estructura en
forma de disco compuesta de gas y polvo denominadadisco
de acrecíon, que gira a velocidades cercanas a la de la luz.

La extraccíon de enerǵıa en agujeros negros rotatorios es
uno de los temas ḿas fascinantes de la astrofı́sica actual, pe-
ro tambíen es un tema sumamente técnico cuya descripción
detallada requiere utilizar las complejas matemáticas de la
relatividad general [1,2], adeḿas de otras sofisticadas herra-
mientas y teoŕıas f́ısicas. Sin embargo, como mostraremos en
este art́ıculo, si lo que se busca es un punto de vista global,
es posible comprender los fundamentos de la extracción de

enerǵıa en agujeros negros rotatorios usandoúnicamente f́ısi-
ca general ýalgebra de secundaria. Por lo tanto, este trabajo
puede ser de utilidad como material educativo en cursos de
fı́sica moderna o astronomı́a de pregrado.

El art́ıculo est́a organizado del siguiente modo. En la
Sec. 2 se introduce el concepto de agujero negro de Kerr,
que es un modelo matemático detallado para un agujero ne-
gro rotatorio. En la Sec. 3 se examina en términos generales
el proceso de extracción de enerǵıa rotatoria en un agujero
de Kerr, y se establece una cota máxima téorica para dicha
enerǵıa. En la Sec. 4 se discuten dos de los mecanismos más
populares para extraer energı́a rotatoria en un agujero negro:
el proceso de Penrose y el mecanismo de Blandford-Znajek.
El art́ıculo finaliza con una sı́ntesis y algunos comentarios.

2. Agujero negro de Kerr

Los agujeros negros son la predicción más extrema de la re-
latividad general, que es la teorı́a de la gravedad propuesta
por Einstein en 1915, que generaliza la ley de gravitación
universal de Newton para el caso de campos gravitaciona-
les intensos. En otras palabras, la gravitación universal es un
caso particular de la teorı́a de Einstein que se aplica cuan-
do la gravedad es débil. La relatividad general reemplaza las
fuerzas gravitatorias atractivas de la fı́sica newtoniana por el
concepto de curvatura del espacio-tiempo. Técnicamente, un
agujero negro es un tipo de solución exacta en el vacı́o a las
ecuaciones de campo de la relatividad general [3]. Los aguje-
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ros negros curvan de forma extrema el espacio-tiempo en sus
inmediaciones. Aunque durante mucho tiempo los fı́sicos se
negaron a aceptar que los agujeros negros tuvieran cabida en
el universo, las pruebas que se han acumulado en su favor du-
rante laśultimas d́ecadas son tan numerosas y contundentes,
que ya nadie parece dudar de que estos objetos son reales.

De acuerdo con un importante resultado de la relatividad
general conocido comoteorema de ausencia de peloo teore-
ma de la calvicie[4], todas las soluciones a las ecuaciones
de la teoŕıa de Einstein correspondientes a un agujero ne-
gro, pueden caracterizarse por solo tres parámetros cĺasicos
observables externamente: masaM , carga eĺectricaQ, y mo-
mentum angular (rotación) J [5]. El teorema asume que el
espacio-tiempo es estacionario y asintóticamente plano. Esto
último significa que la curvatura se reduce gradualmente en la
medida que nos alejamos del agujero negro, de manera que,
lejos de este objeto, la gravedad es muy débil y el espacio-
tiempo puede considerarse plano en primera aproximación.

La palabra “pelo” se utiliza metafóricamente para refe-
rirse a las caracterı́sticas observables de un agujero negro,
distintas deM , J y Q, tales como la composición qúımica,
el campo magńetico, etc. Dado que la información acerca de
la materia que forma un agujero negro desaparece después
de ser engullida, es inaccesible para un observador externo.
Como resultado, todos los agujeros negros con los mismos
valores deM , J y Q lucen exactamente igual, pues todos son
“calvos”. El teorema de ausencia de pelo implica que clásica-
mente existen solo cuatro tipos de agujero negro, que llevan
los nombres de los fı́sicos que encontraron las correspondien-
tes soluciones mateḿaticas: (1) el de Schwarzschild o estáti-
co, que solo depende deM ; (2) el de Kerr, que depende de
M y J ; (3) el de Reissner-Nordstrom, que depende deM y
Q; y el más general, (4) el de Kerr-Newman, que depende de
M , J y Q. La Tabla I resume las principales caracterı́sticas
de los cuatro tipos de agujero negro permitidos por el teore-
ma de ausencia de pelo. Vale la pena señalar que estos cuatro
tipos son estacionarios, lo que significa que su descripción
mateḿatica es independiente del tiempo.

Aunque desde un punto de vista teórico los cuatro tipos
de agujero negro tienen el mismo estatus, desde un punto de
vista astrof́ısico el ḿas importante y realista es el de Kerr. En
efecto, los agujeros negros de Reissner-Nordstrom y de Kerr-
Newman revisten un interés ḿas mateḿatico que astrofı́sico
debido a que las cargas eléctricas siempre tienden a neutrali-
zarse mutuamente. Luego, si un agujero tieneQ 6= 0, rápida-
mente atraeŕa cargas opuestas que lo llevarán a la neutralidad,
convirtiéndose entonces en un agujero negro de Kerr o en uno
de Schwarzschild. Pero, debido a que todos los objetos en el

TABLA I. Principales caracterı́sticas de los cuatro tipos de agujero
negro.

Propiedad J = 0 J 6= 0

Q = 0 Schwarzschild Kerr

Q 6= 0 Reissner-Nordstrom Kerr-Newman

FIGURA 1. Estructura de un agujero negro estático.

universo tienen alǵun grado de rotación [6], y en particular,
los cad́averes estelares a partir de las cuales se forman los
agujeros negros ḿas comunes del universo, también rotan,
la solucíon de Kerr proporciona el mejor modelo matemático
para describir los agujeros negros observados por los astróno-
mos [5]. Por otra parte, aunque el agujero negro de Schwarzs-
child tampoco es muy realista debido a su falta de rotación, si
un agujero de Kerr tiene un momentum angular lo suficiente-
mente pequẽno, puede describirse con muy buena aproxima-
ción mediante la solución est́atica de Schwarzschild.

Para nuestros propósitos, el aspecto ḿas importante de
un agujero negro de Schwarzschild es que cuando se encuen-
tra aislado representa un estado de mı́nima enerǵıa. Utilizan-
do una analoǵıa con las propiedades cuánticas déatomos y
part́ıculas subat́omicas, un agujero negro de Schwarzschild
representa un estado fundamental de mı́nima enerǵıa, mien-
tras que los otros tipos de agujero negro, y en particular el de
Kerr, pueden entenderse como estados excitados que al de-
caer al estado fundamental emiten energı́a. Aśı, una vez que
se ha extráıdo toda la enerǵıa rotacional de un agujero negro
de Kerr,éste deja de girar y se convierte en un agujero ne-
gro de Schwarzschild del que clásicamente no puede extraer-
se ḿas enerǵıai. Esta imposibilidad de extraer energı́a de un
agujero negro de Schwarzschild fue demostrada teóricamente
por el f́ısico griego Demetrios Christodoulou [7,8].

Para analizar la generación de enerǵıa en agujeros negros
rotatorios necesitamos describir con más detalle las carac-
teŕısticas f́ısicas de estos objetos. Como se ha señalado en
la introduccíon, un agujero negro es una región del espacio-
tiempo cuya gravedad es tan intensa, que nada puede escapar
de su interior, ni siquiera la luz. Esta región est́a delimita-
da por una superficie cerrada denominadahorizonte, donde
est́a confinada toda la masa del agujero negro. Aunque el ho-
rizonte no es una superficie material, puede imaginarse co-
mo una membrana unidireccional que solo permite el flujo de
materia y enerǵıa hacia el interior [9]. En el caso simple de un
agujero negro estático, el horizonte puede visualizarse intui-
tivamente como una superficie esférica cuyo radio está dado
porii [5,10],

RS =
2GM

c2
, (1)
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dondeG = 6, 67× 10−11 N·m2·kg−2 es la constante de gra-
vitación universal,c = 3× 108 m·s−1 es la rapidez de la luz
en el vaćıo, RS es elradio de Schwarzschild, y M es la ma-
sa del agujero negro. Según la relatividad general, la masaM
est́a concentrada en un punto matemático de densidad infinita
denominadosingularidad.

La estructura de un agujero negro de Kerr es bastante más
compleja que la de un agujero estático, pues, en primer lugar,
tiene dos horizontes, uno interno y otro externo. Para un agu-
jero de Kerr con momentum angularJ , el horizonte externo
se localiza en (ver Refs. [3,5]):

R+ =
GM

c2
+

√
G2M2

c4
− J2

c2M2
. (2)

El horizonte interno se localiza en:

R− =
GM

c2
−

√
G2M2

c4
− J2

c2M2
. (3)

Se aprecia queR+ ≥ R−. Estas dos ecuaciones pueden
sintetizarse como:

R± =
RS

2
±

√
G2M2

c4
− J2

c2M2
, (4)

donde hemos introducido la Ec. (1). Vemos que paraJ = 0,
el agujero de Kerr se convierte en estático, ya queR− = 0,
y R+ se hace igual al radio de Schwarzschild que caracte-
riza a un agujero negro estático (R+ = RS). En el caso de
un agujero negro de Kerr, la singularidad central no es un
punto mateḿatico como sucede con el agujero negro de Sch-
warzschild, sino que es un anillo localizado sobre el plano
ecuatorial [5,10].

Además de sus dos horizontes, el agujero de Kerr tiene
una regíon que se encuentra fuera del horizonte exterior lla-
madaergósfera, que tiene la propiedad de que ningún objeto
en su interior puede mantenerse estático. En efecto, de acuer-
do con un feńomeno denominadoLense-Thirring effect, el
espacio-tiempo en las proximidades del agujero de Kerr es
arrastrado por la rotación deéste, arrastrando consigo a todos
los objetos situados en la ergósfera, impidiendo que perma-
nezcan estáticosiii [10,11]. Por esta raźon, al ĺımite exterior
de la erǵosfera se le conoce comol ı́mite est́atico (Fig. 2).

FIGURA 2. Estructura de un agujero negro de Kerr visto paralela-
mente a su eje de giro. El ensanchamiento en la región ecuatorial
se debe a la rotación.

Como la erǵosfera est́a fuera del horizonte, un objeto que
se desplace suficientemente rápido hacia el exterior puede es-
capar del agujero negro. Luego, la energı́a rotacional almace-
nada en la erǵosfera tambíen puede escapar, lo que impli-
ca que puede ser extraı́da, pudiendo alcanzar valores colosa-
les en el caso del denominadoagujero negro extremo, que es
aquel cuya rapidez de rotación es la ḿaxima posible [5]. Sin
embargo, el estado extremo es imposible de alcanzar en la
práctica, aunque es un modelo matemático útil para calcular
la enerǵıa que puede extraerse de un agujero de Kerr.

¿Cúal es el momentum angular máximo? El valor ḿaxi-
mo sucede cuando la cantidad subradical en la Ec. (4) es nu-
la (notemos que esta cantidad no puede ser menor que cero,
porque se convertirı́a en un ńumero imaginario); imponiendo
esta condicíon resulta:

Jmax =
1
2
McRS =

GM2

c
. (5)

CuandoJ = Jmax decimos que el agujero de Kerr es
extremo. En t́erminos enerǵeticos, un agujero extremo es el
opuesto de un agujero negro de Schwarzschild, ya que, por
definición, corresponde a un estado de mı́nima enerǵıa. Aśı,
la máxima enerǵıa que puede extraerse ocurre cuando un agu-
jero negro de Kerr extremo se reduce a uno estático o de Sch-
warzschild [3,5].

Un paŕametro clave para determinar cuánta enerǵıa puede
extraerse de un agujero de Kerr es elárea del horizonte. En
el caso de un agujero negro estático, el ćalculo relativista del
área coincide con el cálculo efectuado mediante geometrı́a
elemental:

AS = 4πR2
S =

16πG2M2

c4
. (6)

En el caso del agujero negro de Kerr, la ecuación pa-
ra el área es ḿas compleja, y la geometrı́a elemental ya no
funciona. Ćalculos efectuados a partir de la relatividad ge-
neral muestran que elárea del horizonte externo viene dada
por [3,5]:

FIGURA 3. Un agujero negro de Kerr visto desde uno de sus polos.
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A+ =
8πG2M2

c4


1 +

√
1−

(
cJ

GM2

)2



=
8πG2M2

c4


1 +

√
1−

(
J

Jmáx

)2

 , (7)

donde hemos usado la Ec. (5). Elárea del horizonte externo
es ḿaxima cuandoJ = 0, lo que implica que el agujero se
vuelve est́atico; bajo esta condición, la ecuacíon (6) coincide
con la Ec. (7). Por otra parte, elárea del horizonte externo
es ḿınima cuandoJ = Jmáx, lo que implica que el aguje-
ro negro se vuelve extremo; imponiendo esta condición en la
Ec. (7)iv:

A+,mı́n =
8πG2M2

c4
. (8)

En lo que sigue emplearemos las ideas desarrolladas en
esta sección para analizar la extracción de enerǵıa rotatoria
en un agujero negro de Kerr.

3. Teorema delárea y extraccíon de enerǵıa en
agujeros de Kerr

La enerǵıa extráıda de un agujero negro de Kerr proviene de
su momentum angularJ . En la medida que se extrae dicha
enerǵıa, disminuye la rapidez de rotación. Cuando ha agota-
do completamente su energı́a rotacional, el agujero de Kerr se
vuelve est́atico. Como sabemos, clásicamente este es un esta-
do final irreductible, donde no es posible extraer más enerǵıa.
Aśı, la máxima enerǵıa rotacional que puede extraerse sucede
cuando un agujero de Kerr extremo se convierte en estático
(Fig. 4). A su vez, esto implica que el agujero negro pasa de
tener uńarea dada por la Ec. (8) a unárea dada por la Ec. (6).

A principios de la d́ecada de 1970, Stephen Hawking de-
mostŕo un teorema que establece lo siguiente:El área del ho-
rizonte de un agujero negro nunca puede disminuir con el

tiempo, de manera que después de cualquier proceso fı́sico,
el área final del horizonte debe ser mayor o a lo sumo igual
que elárea inicial [12] (el teorema se puede extender fácil-
mente a varios agujeros negros). Expresado matemáticamen-
te, el teorema afirma que siAi es elárea inicial yAf es el
área final, entonces siempre se cumple que:

Ai ≤ Af . (9)

Este es elteorema delárea, y al combinarlo con las
Ecs. (6) y (8), podemos determinar una cota superior para
la enerǵıa que puede extraerse de un agujero negro de Kerr.
En efecto, si designamos comoMi a la masa inicial de un
agujero de Kerr extremo, y comoMf a su masa final cuando
se ha extráıdo toda su energı́a rotacional y se ha convertido
en est́atico, a partir de la Ecs. (6) y (8) resulta:

Ai =
8πG2M2

i

c4
, Af =

16πG2M2
f

c4
. (10)

Aplicando el teorema delárea de Hawking:

8πG2M2
i

c4
≤ 16πG2M2

f

c4
. (11)

Por lo tanto:

Mi ≤
√

2Mf . (12)

Para interpretar estéultimo resultado, recordemos que, de
acuerdo con la equivalencia relativista entre masa y energı́a,
la enerǵıa rotacional tiene un equivalente en masa, y al per-
der rotacíon, el agujero debe reducir su masa. A partir de esta
idea, podemos plantear la siguiente ecuación para la conser-
vación de la enerǵıa total:

Erot = Mic
2 −Mfc2 = (Mi −Mf ) c2. (13)

Esta ecuación nos dice que la energı́a rotacional extráıda
Erot es igual a la masa-energı́a inicial, correspondiente a un

FIGURA 4. Desde el punto de vista de la relatividad general clásica, un agujero negro estático representa un estado final irreductible.

Rev. Mex. Fis. E22020208
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agujero extremo, menos la masa-energı́a final, correspon-
diente a un agujero estático. Podemos definir la eficiencia
del proceso como el cociente entre la energı́a extráıda y la
enerǵıa inicial:

ε ≡ Erot

Mic2
=

(Mi −Mf ) c2

Mic2
= 1− Mf

Mi
. (14)

Introduciendo la Ec. (12):

ε ≡ Erot

Mic2
≤ 1− Mf√

2Mf

= 1− 1√
2
∼= 0, 29. (15)

Este resultado nos dice que la eficiencia máxima del pro-
ceso esεmáx

∼= 0, 29. En otras palabras, la energı́a rotacional
máxima que puede extraerse de un agujero negro de Kerr ex-
tremo es de un 29 % de la masa-energı́a inicial:

Erot,max = εmaxMic
2 ∼= 0, 29Mic

2 = 29 %Mic
2. (16)

Peroésta es una cota superior, de modo que en la práctica,
la enerǵıa extráıda es menor. Para tener una base de compara-
ción, recordemos que la eficiencia de una reacción de fusíon
nuclear es∼ 1%. Notemos que las Ecs. (15) y (16) repre-
sentan un caso particular, válido únicamente para un agujero
negro de Kerr extremo. Se puede demostrar que la ecuación
general para la eficienciaε en funcíon del momentum angular
J es [3,5]:

ε =
Erot

Mic2
= 1−

√√√√√1
2


1 +

√
1−

(
cJ

GM2

)2

. (17)

A partir de la Ec. (5) podemos reescribir esta expresión
como:

ε = 1−

√√√√√1
2


1 +

√
1−

(
J

Jmáx

)2



= 1−
√

1
2

(
1 +

√
1− j2

)
, (18)

donde hemos definido la cantidad adimensionalj ≡ J/Jmáx.
Paraj = 1, J = Jmáx y ε = εmáx, de manera que recupe-
ramos la Ec. (15). En la Fig. 5 aparece la gráfica de la Ec.
(18). Debido a las dificultades inherentes a la medición del
momentum angularJ , las estimaciones deε efectuadas por
los especialistas son dispares, pero la mayorı́a de ellas apun-
tan a una eficiencia un poco menor al 5 %, una cifra que dista
bastante de la cota ḿaxima dada por la Ec. (15), pero que
es muy superior a la eficiencia de las reacciones nucleares, y
muestra porqúe los agujeros negros de Kerr están asociados
a los feńomenos ḿas enerǵeticos del universo.

Como se ha sẽnalado en la introducción, los feńomenos
más enerǵeticos del universo, como los AGNs, se explican
mediante un modelo fı́sico donde un agujero negro rotatorio
supermasivo, localizado en el cetro de una galaxia, actúa co-
mo un motor gravitacional cuyo combustible es un disco de

FIGURA 5. Gráfica eficiencia (ε) vs momentum angular adimen-
sional (j) de un agujero negro de Kerr.

acrecíon. Dado que las observaciones astronómicas revelan
que la mayoŕıa de los agujeros supermasivos giran a veloci-
dades cercanas ac, que es el ḿaximo valor permitido por la
fı́sica relativista [13], el agujero negro de Kerr extremo es un
buen modelo mateḿatico para explicar las fantásticas emisio-
nes de energı́a de los AGNs.

4. Mecanismos de extraccíon de enerǵıa

Hasta el momento hemos analizado el proceso de extracción
de enerǵıa en un agujero de Kerr en términos generales, sin
considerar ninǵun mecanismo fı́sico concreto. ¿Se han descu-
bierto tales mecanismos? ¿Tienen cabida en el universo real?
Se han propuesto varios mecanismos, y sus aplicaciones as-
tronómicas son tema de intenso debate en la investigación
actual. A continuacíon, analizaremos dos de estos mecanis-
mos.

4.1. El proceso de Penrose

Uno de los mecanismos más populares fue propuesto por
Penrose en 1969 [14,15]. Este mecanismo permite que, al
lanzar una partı́cula hacia la erǵosfera de un agujero negro
de Kerr, regrese un fragmento de esta partı́cula con mayor
enerǵıa que la que tenı́a inicialmente [16].

Antes de comenzar con las explicaciones técnicas pue-
de serútil una analoǵıa. Para entender el proceso de Penrose
podemos pensar en un carrusel de un parque de diversiones,
que gira solo por inercia, es decir, luego de recibir un impulso
inicial contińua girando a pesar de que los motores están apa-
gados. Si un nĩno lanza una pelota a uno de los caballitos del
carrusel, en contra del sentido de giro, la pelota rebotara ad-
quiriendo una velocidad mayor que la que tenı́a inicialmente.
Como resultado, el carrusel habrá perdido una parte de su ve-
locidad de rotacíon. Aśı, la enerǵıa cińetica extra de la pelota
proviene de la energı́a cińetica rotacional del carrusel. Esta
analoǵıa esútil pero, como veremos enseguida, es imperfec-
ta, entre otras razones, porque la pelota no se fragmenta.

Para explicar con ḿas detalle elproceso de Penrose, ima-
ginemos que desde muy lejos lanzamos una partı́cula hacia
la erǵosfera de un agujero negro de Kerr, según unaórbita
retrógrada, es decir, una trayectoria dirigida en contra de la
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FIGURA 6. El proceso de Penrose visto desde uno de los polos del
agujero negro de Kerr. Aunque en la figura no aparece toda la tra-
yectoria de la partı́cula incidente, inicialmentéesta sigue uńorbita
retrógrada, pero cuando se acerca al horizonte, se ve obligada por
el efecto de arrastre de la ergósfera a cambiar la dirección de su
órbita, rotando en el mismo sentido que el agujero negro.

direccíon de rotacíon del agujero negro. Por simplicidad po-
demos imaginar que láorbita retŕograda est́a contenida en
el plano ecuatorial del agujero negro. Supongamos que cal-
culamos la trayectoria para que al ingresar a la ergósfera, la
part́ıcula se fragmente en dos trozos, uno de los cuales es
absorbido por el agujero, y el otro escapa hacia el exterior,
alej́andose una distancia arbitrariamente grande. SeaEinc la
enerǵıa de la part́ıcula incidente,Eesc la enerǵıa del fragmen-
to que escapa, yEabs la enerǵıa del fragmento que es absorbi-
do (Fig. 6). Debido a la extrema intensidad de la gravedad en
el interior de un agujero negro, la relatividad general permite
que el fragmento absorbido tenga energı́a negativav. Penrose
demostŕo que en estas condiciones se cumple que:

Eesc > Einc. (19)

Vale decir, el fragmento que escapa tiene más enerǵıa
que la part́ıcula incidentevi. Podemos demostrar este curioso
efecto mediante un cálculo intuitivo muy simple. Para ello,
supongamos queMc2 es la masa-energı́a inicial del aguje-
ro negro antes de absorber el fragmento de energı́a negativa.
Esto significa que la energı́a inicialEi del proceso es:

Ei = Mc2 + Einc. (20)

Por otra parte, siEabs = −e es la enerǵıa del fragmento
absorbido, la energı́a finalEf del proceso es:

Ef = Mc2 + Eabs+ Eesc = Mc2 − e + Eesc. (21)

dondeMc2 − e es la masa-energı́a del agujero negro luego
de la absorcíon, que se ha reducido ene. Por conservación de
la enerǵıa, la enerǵıa inicial del proceso debe ser igual a la
enerǵıa final, es decir,Ei = Ef , de modo que, a partir de las
Ecs. (20) y (21) obtenemosEinc = −e + Eescy por lo tanto:

Eesc = Einc + e > Einc. (22)

El ardid para obtener este resultado es que el agujero
negro absorbe energı́a negativa, lo que conlleva una reduc-
ción de su masa-energı́a que se traduce en una disminución
de su rapidez de rotación. En otras palabras, hemos extraı́do
enerǵıa rotacional del agujero negro.

De acuerdo con la Ec. (22), cada vez que se envı́a hacia la
erǵosfera una partı́cula de enerǵıa inicialEinc, la enerǵıa final
extráıda mediante el proceso de Penrose es:

∆E = Eesc− Einc = e > 0. (23)

Esta enerǵıa est́a sometida a las restricciones impuestas
por la Ec. (15). Esto significa que, si se repite el proceso de
Penrose un gran número de veces, y en cada repetición se ex-
trae una energı́a∆E dada por la Ec. (23), la ḿaxima enerǵıa
extráıda no puede superar un 29 % de la masa-energı́a ini-
cial. Una vez alcanzada está cifra ḿaxima, el agujero negro
dejaŕa de rotar y se convertirá en est́atico.

Para definir la eficiencia del proceso de Penrose, la
Ec. (14) es poco práctica. Es ḿas provechoso definir la efi-
ciencia como la raźon entre la energı́a del fragmento que es-
capa de la erǵosfera y la enerǵıa de la part́ıcula que entra en
ella:

εP ≡ Eesc

Einc
. (24)

Como Eesc > Einc, entoncesEesc/Einc > 1, y εP

siempre es superior a 100 % . Cálculos detallados efectua-
dos por Robert Wald para un agujero de Kerr extremo re-
velan que la eficiencia ḿaxima para el proceso de Penrose
es εP,máx ≈ 1, 21 [17]. En otras palabras, la energı́a del
fragmento que escapa puede ser hasta un 21 % superior a la
enerǵıa de la part́ıcula enviada hacia la ergósfera. Pese a que
esta eficiencia pueda parecer impresionante, lo cierto es que
el proceso de Penrose es poco práctico, pues requiere una
enorme velocidad de ruptura de la partı́cula inicial en sus dos
fragmentos, ası́ como una precisión y una sincronización ex-
tremadamente altas. Además, como demostró Wald, es impo-
sible obtener velocidades relativistas (cercanas ac) a trav́es
del proceso de Penrose [17], lo que dificulta utilizarlo para
explicar feńomenos astrofı́sicos altamente energéticos, como
el AGN mencionado en la introducción.

4.2. El mecanismo de Blandford-Znajek

Las limitaciones del proceso de Penrose han llevado a algu-
nos especialistas a proponer otros mecanismos para extraer
enerǵıa de la erǵosfera. Uno de los ḿas populares, conocido
comomecanismo BZ, fue sugerido en 1977 por Roger Bland-
ford y Roman Znajek [18]. Al igual que en el proceso de Pen-
rose, la enerǵıa extráıda proviene de la rotación de un aguje-
ro extremo; no obstante, el mecanismo BZ es más complejo,
pues supone que el agujero negro rotatorio, además de estar
rodeado por un disco de acreción, se encuentra sumergido en
un campo magńetico orientado a lo largo del eje de giro.

En t́erminos generales, el mecanismo BZ es el siguiente.
Cuando el gas que compone el disco de acreción cae hacia el
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FIGURA 7. Disco de acreción y jet relativista generados por un
agujero negro rotatorio.

agujero negro, describe una trayectoria en espiral. Mientras
lo hace, sus distintas partes se frota mutuamente y se calien-
tan hasta alcanzar temperaturas de varios millones de grados
Kelvin. Estas elevadas temperaturas ionizan el gas, convir-
tiéndolo en un plasma compuesto por un mar de iones positi-
vos y electrones negativos. Estas partı́culas cargadas agitadas
generan campos magnéticos turbulentos, que canalizan jets
de plasma relativista en dos chorros que apuntan en direccio-
nes opuestas, en la dirección del eje de rotación (Fig. 7).

Podemos efectuar un cálculo heuŕıstico de la potencia
máxima que puede extraerse mediante el mecanismo BZ. Pa-
ra ello, necesitamos analizar el mecanismo con mayor detalle.
Imaginemos que un agujero negro de Kerr está sumergido en
un campo magńetico paralelo al eje de rotación. Es estas con-
diciones, las ĺıneas de campo atravesarán el agujero. Como
nada puede resistirse a la rotación del espacio-tiempo cerca
del horizonte, las lı́neas de campo quedan ancladas al agujero
negro y giran cońeste, adoptando una forma de hélice que se
abre hacia arriba y hacia abajo (Fig. 8).

Las part́ıculas cargadas atrapadas en el campo magnético
giran junto con las lı́neas de inducción, experimentando gi-
gantescas fuerzas centrı́fugas. Estas fuerzas provocan que las
part́ıculas se desplacen a través del eje de rotación, alej́andose
de los polos del agujero, lo que genera jets que pueden adqui-
rir velocidades relativistas, produciendo radiación que abarca
hasta el dominio de los rayos gamma. La energı́a transferida
a los jets proviene del momentum angular del agujero negro
de Kerr, y en la medida que se emite dicha energı́a, se reduce
gradualmente la rapidez de rotación.

Para efectuar el cálculo heuŕıstico, comencemos con un
agujero negro de Kerr de masaM . Podemos imaginar este
agujero negro como una esfera sólida de radioR+ con rapi-
dez angularω y momento de inerciaI. Aśı, es posible estimar
la enerǵıa cińetica rotacional del agujero negro como:

FIGURA 8. Un agujero de Kerr sumergido en un campo magnético
exterior.

ER ∼ Iω2 ∼ MR2
+ω2. (25)

Salvo los factores adimensionales, aquı́ usamos el valor
de I para una esfera sólida de radioR+. Por otra parte, la
enerǵıa total del agujero negro, que supondremos incluye la
enerǵıa rotatoria, es:

ET ≈ Mc2. (26)

Luego, podemos calcular la fracción de la enerǵıa total
que es energı́a rotatoria:

ER

ET
∼ R2

+ω2

c2
. (27)

De acuerdo con la teorı́a electromagńetica, la enerǵıa
magńetica por unidad de volumen viene dada por:

EM,V ∼ B2

µ0
, (28)

dondeB es la intensidad del campo magnético, y µ0 =
4π × 10−7 T·m·A−1 es la constante magnética, tambíen co-
nocida como permeabilidad magnética. Como el agujero ne-
gro tiene radioR+, el volumen caracterı́stico dentro del cual
est́a confinada la energı́a magńetica esV ∼ R3

+. Por lo tan-
to, la enerǵıa magńetica del agujero negro puede estimarse
como:

EM ∼ EM,V V ∼ B2

µ0
R3

+. (29)

Aśı, la enerǵıa extráıda por el mecanismo BZ es:

EBZ ∼
(

ER

ET

)
EM ∼ B2R5

+ω2

µ0c2
. (30)
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Dimensionalmente, el tiempo caracterı́stico para la ex-
traccíon de esta energı́a estBZ ∼ R+/c, aśı que podemos
estimar la potencia neta como:

EBZ ∼ EBZ

tBZ
∼ B2R4

+ω2

µ0c
. (31)

Si el agujero negro es extremo se debe cumplir que la ra-
pidez de rotacíon del horizonte externo, que es del orden de
ωR+, es cercana a la rapidez de la luz en el vacı́o, de manera
queω ∼ c/R+. Introduciendo esta expresión en la Ec. (31)
obtenemos la potencia máxima extráıda:

LBZ,máx ∼ c

µ0
B2R2

+. (32)

Cálculos detallados revelan que la potencia máxima ex-
tráıda mediante el mecanismo BZ es:

LBZ,máx
∼= 4π

c

µ0
B2R2

+. (33)

La Ec. (33) solo difiere en un factor adimensional4π de
la Ec. (32). Si suponemos queR+ es del orden del radio de
Schwarzschild, entoncesR+ ∼ RS ∼ GM/c2. Luego, po-
demos escribir la Ec. (33) en función de la masa del agujero
negro:

LBZ,máx
∼= 4πG2

µ0c3
B2M2. (34)

Como ejemplo, consideremos un agujero supermasivo de
108M¯, dondeM¯ ∼ 1030 kg es la masa solar. SiB = 1 T,
resultaLBZ,máx ∼ 1037 W. En perspectiva, esta energı́a,
emitida en un solo segundo, es mayor que la consumida en
toda la Tierra en un ãno.

El mecanismo BZ es uno de los más aceptados para expli-
car la emisíon de enerǵıa de los AGNs. No obstante, algunos
especialistas han sugerido que una explicación detallada re-
quiere combinar el proceso de Penrose y el mecanismo BZ

[19]. En cualquier caso, es importante recordar que ni el pro-
ceso de Penrose, ni el mecanismo BZ, ni ningún otro ḿetodo
de extraccíon de enerǵıa puede superar el 29 % de eficiencia
impuesto por la Ec. (15). Una vez alcanzado este lı́mite, el
agujero deja de rotar y se convierte en estático.

5. Comentarios finales

La extraordinaria eficiencia energética que pueden alcanzar
los agujeros de Kerr ha llevado a algunos autores a sugerir
una idea especulativa pero fascinante: la posibilidad de que
una civilizacíon muy avanzada utilice un agujero rotatorio
como fuente de energı́a. Fue el propio Penrose en su artı́culo
de 1969 quien propuso por primera vez esta idea [14]. Pos-
teriormente, otros autores han sugerido ideas similares [20].
Esto nos lleva a pensar que quizá, en un futuro lejano, nuestra
civilización podŕıa encontrar en los agujeros negros de Kerr
una solucíon limpia y eficiente a los complejos problemas
enerǵeticos que seguramente deberemos enfrentar como so-
ciedad, siempre y cuando podamos sobrevivir a nuestra actual
infancia tecnoĺogica.

Aunque los agujeros negros de Kerr son objetos de in-
teŕes cient́ıfico por derecho propio, una de sus aristas más
atractivas es su eficiencia energética, que permite explicar los
fenómenos ḿas extremos del universo. Por esta razón, la ex-
traccíon de enerǵıa en agujeros de Kerr es un tema candente
de investigacíon actual, tanto desde una perspectiva teórica
como observacional. En particular, el proceso de Penrose y
el mecanismo BZ contińuan generando interrogantes que son
investigadas activamente. Esto revela la amplitud y compleji-
dad del tema que hemos abordado y la imposibilidad de abar-
carlo detalladamente en un artı́culo comoéste, destinado a
los no especialistas.

En cualquier caso, es de esperar que el lector haya encon-
trado en este trabajo una exposición estimulante, accesible
y actualizada, que lo impulse a seguir ahondando enéste y
otros temas relacionados con la fı́sica de los agujeros negros.

i. Sin embargo, como demostró Stephen Hawking en 1974-1975,
cuando se combina la relatividad general, la mecánica cúanti-
ca y la termodińamica, se encuentra que los agujeros negros
emiten radiacíon t́ermica y se evaporan. Estos efectos solo son
significativos para los hipotéticos micro agujeros negros. Para
los agujeros negros astrofı́sicos, cuyas masas son superiores a
la masa solar, los efectos predichos por Hawking pueden igno-
rarse, y el agujero negro puede describirse en el marco de la
relatividad general clásica.

ii. Vale la pena tener presente que, en relatividad general,RS es
una coordenada y no una distancia fı́sica a la que se pueda atri-
buir un significado emṕırico directo.

iii. Un agujero negro de Kerr se encuentra en rotación perfecta-
mente ŕıgida; todos los puntos del horizonte tienen la misma
rapidez angular.

iv. Al comparar las ecuaciones para un agujero estático y uno de
Kerr se observa queRS > R+ y AS > A+.

v. La explicacíon intuitiva para la energı́a negativa de la partı́cula
absorbida es la siguiente. La energı́a total de esta partı́cula es
Eabs = Ep +Ec +mc2, dondeEp es la enerǵıa potencial (ne-
gativa),Ec es la enerǵıa cińetica, ymc2 es la enerǵıa asociada
a la masa en reposo de la partı́cula de masam. Pero, debido a
la extrema gravedad del agujero negro, dentro de la ergósfera,
la enerǵıa potencial es tan negativa, que supera a la suma posi-
tiva Ec + mc2, es decir,Ep + Ec + mc2 < 0 de modo que la
enerǵıa total de la partı́cula absorbida es negativa.

vi. Es interesante señalar que en relatividad general la ley de con-
servacíon de la enerǵıa no tiene un significado fı́sico global.
Solo se puede hablar de la conservación local de la energı́a, que
es lo que sucede en el proceso de Penrose. También se pue-
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de definir la conservación de la enerǵıa para un espacio-tiempo
asint́oticamente plano, como es el caso de la solución de Kerr,
donde la curvatura es casi nula en regiones muy alejadas del
agujero negro, lo que hace que la ley de gravedad Newtoniana
sea una buena aproximación.
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