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Los agujeros negros rotatorios son la fuente de éaergs poderosa del universo conocido, y son la causa de algunos dedasefers
astrorbmicos nas espectaculares y extremos. El objetivo de edieuéotes analizar eretminos simples laisica de la extracoin de enerta
en agujeros negros rotatorios. Concretamente se analiza la fuente de dicha, éaeaficiencia del proceso de extrautienergtica, y
algunos mecanismos concretos que permiten dicha exaradgi artculo esh destinado principalmente a estudiantes no graduaddsice f
astrononma y carreras afines.

Descriptores: Agujero negro rotatorio; solugn de Kerr; enefig 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 an
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 sai
extraction are analyzed. The article is intended primarily for undergraduate students of physics, astronomy and related fields.
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1. Introduccion enerdga en agujeros negros rotatorios usabdiwamenteisi-
ca general yalgebra de secundaria. Por lo tanto, este trabajo

De acuerdo con la tefa de la relatividad general de Eins- puede ser de utilidad como material educativo en cursos de

tein, un agujero negro es una ragidel espacio-tiempo cuya fisica moderna o astrondande pregrado.

gravedad es tan intensa, que nada puede escapar de su inte-E! @rfculo esa organizado del siguiente modo. En la
rior, ni siquiera la luz. Esta definioh parece descartar toda S€C- 2 S€ introduce el concepto de agujero negro de Kerr,

posibilidad de extraer endegde un agujero negro. No obs- 9U€ €S un modelo matetico detallado para un agujero ne-
tante, como lo demuestran tanto la faoromo la observa- 970 rotatorio. En la Sec. 3 se examina eémtinos generales
cion astrobmica, los agujeros negros son motores gravita&l Proceso de extradm de energ rotatoria en un agujero
cionales capaces de convertir su efeegptencial gravitacio- d€ Kerr, y se establece una cotaxima térica para dicha

nal en fanhsticas emisiones de radiaoj con una eficiencia €nerda. Enla Sec. 4 se discuten dos de los mecanisnéss m
que puede ser decenas de veces superior a las reacciones BgRulares para extraer enggotatoria en un agujero negro:
monucleares que alimentan a las estrellas como el Sol. Est§sProceso de Penrose y el mecanismo de Blandford-Znajek.
motores gravitacionales tienen dos componenésicbs: el El arficulo finaliza con unaistesis y algunos comentarios.
motor central, que consiste en un agujero negro rotatorio que
arrastra consigo al espacio-tiempo en sus inmediaciones, yEI
combustible que alimenta al motor, que consiste en la materia’

que se arremolina a su alrededor formando una estructura ¢pg agujeros negros son la prediaimas extrema de la re-
forma de disco compuesta de gas y polvo denomimBst®d |4tividad general, que es la téarde la gravedad propuesta
de acreobn, que gira a velocidades cercanas a la de la luz. por Einstein en 1915, que generaliza la ley de grataci
La extracodn de enera en agujeros negros rotatorios esuniversal de Newton para el caso de campos gravitaciona-
uno de los temas as fascinantes de la asfisita actual, pe- les intensos. En otras palabras, la gravéiaainiversal es un
ro tambgn es un tema sumamenézmico cuya descripoh  caso particular de la telar de Einstein que se aplica cuan-
detallada requiere utilizar las complejas maiéimas de la do la gravedad esabil. La relatividad general reemplaza las
relatividad general [1,2], adeim de otras sofisticadas herra- fuerzas gravitatorias atractivas de isi¢a newtoniana por el
mientas y tedas fsicas. Sin embargo, como mostraremos erconcepto de curvatura del espacio-tiempeciicamente, un
este affculo, si lo que se busca es un punto de vista globalagujero negro es un tipo de soléciexacta en el vag a las
es posible comprender los fundamentos de la exitacde  ecuaciones de campo de la relatividad general [3]. Los aguje-
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2 J. PINOCHET

ros negros curvan de forma extrema el espacio-tiempo en su
inmediaciones. Aunque durante mucho tiempo lsgbs se
negaron a aceptar que los agujeros negros tuvieran cabida e
el universo, las pruebas que se han acumulado en su favor du
rante lasiltimas decadas son tan numerosas y contundentes,
gue ya nadie parece dudar de que estos objetos son reales.
De acuerdo con un importante resultado de la relatividad
general conocido comaorema de ausencia de paldeore-
ma de la calvicid4], todas las soluciones a las ecuaciones
de la teota de Einstein correspondientes a un agujero ne-
gro, pueden caracterizarse por solo tresapaatros dsicos
observables externamente: magacarga etctrica, y mo-
mentum angular (rotagn) J [5]. El teorema asume que el
espacio-tiempo es estacionario y asiitamente plano. Esto FIGURA 1. Estructura de un agujero negrosto.

ultimo significa que la curvatura se reduce gradualmente en lgniverso tienen algn grado de rotaén [6], y en particular,
medida que nos alejamos del agujero negro, de manera qygs cadveres estelares a partir de las cuales se forman los
lejos de este objeto, la gravedad es mébitly el espacio-  aqujeros negros @ comunes del universo, taréhirotan,
tiempo puede considerarse plano en primera aproxdnaci |5 solucbn de Kerr proporciona el mejor modelo maf&ino

La palabra “pelo” se utiliza metaficamente para refe- para describir los agujeros negros observados por |dsnastr
rirse a las caractsticas observables de un agujero negromos [5]. Por otra parte, aunque el agujero negro de Schwarzs-
distintas deM, J y @, tales como la composimn qumica,  child tampoco es muy realista debido a su falta de rotai
el campo magetico, etc. Dado que la informai acercade yn agujero de Kerr tiene un momentum angular lo suficiente-
la materia que forma un agujero negro desaparece @8spumente pequigo, puede describirse con muy buena aproxima-
de ser engullida, es inaccesible para un observador externgion mediante la soluéh eshtica de Schwarzschild.
Como resultado, todos los agujeros negros con los mismos para nuestros prégitos, el aspecto as importante de
valores del/, J 'y @ lucen exactamente igual, pues todos sonyn agujero negro de Schwarzschild es que cuando se encuen-
“calvos”. El teorema de ausencia de pelo implica qasich-  tra aislado representa un estado daima eneréa. Utilizan-
mente existen solo cuatro tipos de agujero negro, que llevagg yna analo@ con las propiedades @nticas deéatomos y
los nombres de losdicos que encontraron las correspondien-parﬁcmas subdimicas, un agujero negro de Schwarzschild
tes soluciones mateaticas: (1) el de Schwarzschild o&st  representa un estado fundamental deima energa, mien-
co, que solo depende dé; (2) el de Kerr, que depende de tras que los otros tipos de agujero negro, y en particular el de
My J; (3) el de Reissner-Nordstrom, que dependé\fl§  Kerr, pueden entenderse como estados excitados que al de-
Q;y el mas general, (4) el de Kerr-Newman, que depende dgaer al estado fundamental emiten efeergd, una vez que
M, Jy Q. La Tabla | resume las principales caratdcas se ha extralo toda la enefig rotacional de un agujero negro
de los cuatro tipos de agujero negro permitidos por el teorege Kerr,éste deja de girar y se convierte en un agujero ne-
ma de ausencia de pelo. Vale la peniaedar que estos cuatro gro de Schwarzschild del queasicamente no puede extraer-
tipos son estacionarios, lo que significa que su desompci se nas energy. Esta imposibilidad de extraer eng@gle un
matendtica es independiente del tiempo. agujero negro de Schwarzschild fue demostradiddamente

Aunque desde un punto de vistatieo los cuatro tipos  por el fisico griego Demetrios Christodoulou [7,8].
de agujero negro tienen el mismo estatus, desde un punto de Para analizar la generaci de ener@ en agujeros negros
vista astrofsico el mas importante y realista es el de Kerr. En rotatorios necesitamos describir corasndetalle las carac-
efecto, los agujeros negros de Reissner-Nordstrom y de Kerferisticas fsicas de estos objetos. Como se haatado en
Newman revisten un intés nas materatico que astrééico  |a introduccén, un agujero negro es una regidel espacio-
debido a que las cargaetricas siempre tienden a neutrali- tiempo cuya gravedad es tan intensa, que nada puede escapar
zarse mutuamente. Luego, si un agujero ti€ng 0, rapida-  de su interior, ni siquiera la luz. Esta régiesé delimita-
mente atragx cargas opuestas que lo llédam la neutralidad, da por una superficie cerrada denominadazonte donde
convirtiéndose entonces en un agujero negro de Kerr o en ungs confinada toda la masa del agujero negro. Aunque el ho-
de Schwarzschild. Pero, debido a que todos los objetos en @izonte no es una superficie material, puede imaginarse co-
mo una membrana unidireccional que solo permite el flujo de
materia y enefig hacia el interior [9]. En el caso simple de un
aguijero negro eatico, el horizonte puede visualizarse intui-

Horizonte ——

TABLA |. Principales caractesticas de los cuatro tipos de agujero

negro. . S L
tivamente como una superficie edgta cuyo radio eatdado
Propiedad J=0 J#0 por [5,10],
Q=0 Schwarzschild Kerr 2GM
Q#0 Reissner-Nordstrom Kerr-Newman Rg = 5 (1)

C
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dondeG = 6,67 x 101! N-m?-kg~? es la constante de gra- Como la er@sfera est fuera del horizonte, un objeto que
vitacion universale = 3 x 108 m-s~! es la rapidez de laluz se desplace suficientemendpido hacia el exterior puede es-
en el vato, Rs es elradio de Schwarzschildy M es la ma- capar del agujero negro. Luego, la enangtacional almace-
sa del agujero negro. Sagla relatividad general, lamada  nada en la efgsfera tamlk#n puede escapar, lo que impli-
esfi concentrada en un punto matgino de densidad infinita ca que puede ser exida, pudiendo alcanzar valores colosa-
denominadaingularidad les en el caso del denominadgujero negro extremajue es

La estructura de un agujero negro de Kerr es bastaase maquel cuya rapidez de rotéci es la nrdxima posible [5]. Sin
compleja que la de un agujero &sto, pues, en primer lugar, embargo, el estado extremo es imposible de alcanzar en la
tiene dos horizontes, uno interno y otro externo. Para un agyractica, aunque es un modelo maégito Gtil para calcular
jero de Kerr con momentum anguldr el horizonte externo la ener@ja que puede extraerse de un agujero de Kerr.

se localiza en (ver Refs. [3,5]): ¢Cual es el momentum angularaximo? El valor raxi-
aM G202 72 mo sucede cuando la cantidad subradical en la Ec. (4) es nu-
R, = 2 + L YO (2)  la (notemos que esta cantidad no puede ser menor que cero,
] ] ] porque se converi en un fimero imaginario); imponiendo
El horizonte interno se localiza en: esta condi@n resulta:
GM G?M? J?
R_ = — — . 3 2
c? b M2 © Tmax = %MCRS - G]f . ®)

Se aprecia qu&® > R_. Estas dos ecuaciones pueden
sintetizarse como:
CuandoJ = Jmax decimos que el agujero de Kerr es

Ry=—"2=%\"—"F -, (4)  extremo. Enérminos energticos, un agujero extremo es el
2 ¢ M opuesto de un agujero negro de Schwarzschild, ya que, por
donde hemos introducido la Ec. (1). Vemos que pata 0,  definicion, corresponde a un estado daima energp. Ad,
el agujero de Kerr se convierte en&sto, ya queR_ = 0, la maxima energ que puede extraerse ocurre cuando un agu-

y R, se hace igual al radio de Schwarzschild que caractgero negro de Kerr extremo se reduce a unatasi o de Sch-
riza a un agujero negro égico (R, = Rg). En el caso de warzschild [3,5].

un agujero negro de Kerr, la singularidad central no es un |y, paémetro clave para determinarizua energ puede
punto materatico como sucede con el agujero negro de Scheyiraerse de un agujero de Kerr esagga del horizonte. En

warzschild, sino que es un anillo localizado sobre el plang caso de un agujero negro&ito, el @lculo relativista del

ecuatorial [5,10]. _ _ _ area coincide con elatculo efectuado mediante geomatr
Ademas de sus dos horizontes, el agujero de Kerr tiengemental:

una regbn que se encuentra fuera del horizonte exterior lla-

madaergbsfera que tiene la propiedad de que nimgobjeto 160G2 M2

en su interior puede mantenerseaéisb. En efecto, de acuer- Ag =4nRy = ———. (6)
do con un febmeno denominadbense-Thirring effectel ¢

espacio-tiempo en las proximidades del agujero de Kerr es

arrastrado por la rotamn deéste, arrastrando consigo atodos ~ En el caso del agujero negro de Kerr, la ecoagpa-
los objetos situados en la é@sfera, impidiendo que perma- 'a €larea es ras compleja, y la geomédr elemental ya no

nezcan eétticos® [10,11]. Por esta ram, al imite exterior ~ funciona. Glculos efectuados a partir de la relatividad ge-
de la ergsfera se le conoce continnite esético (Fig. 2). neral muestran que érea del horizonte externo viene dada
por [3,5]:
Eje de rotacién
A

«—— Limite estdtico

Iy

Ergdsfera Limite estdtico

Horizonte externo —— Horizonte interno

FIGURA 2. Estructura de un agujero negro de Kerr visto paralela-
mente a su eje de giro. El ensanchamiento en ldregcuatorial FIGURA 3. Un agujero negro de Kerr visto desde uno de sus polos.
se debe a la rotatn.
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tiempo, de manera que degsude cualquier procesdsfco,
el area final del horizonte debe ser mayor o a lo sumo igual

2
Al = M 144/1— <C‘]) que elarea inicial [12] (el teorema se puede extendacif-
ct GM? mente a varios agujeros negros). Expresado nétieamen-
te, el teorema afirma que 4i; es elarea inicial yA; es el
S G2 M2 J \?2 area final, entonces siempre se cumple que:
== |1+y1- < T ) .,

A; < Ay 9)
donde hemos usado la Ec. (5).&ka del horizonte externo
es maxima cuanda/ = 0, lo que implica que el agujero se
vuelve eshtico; bajo esta condign, la ecuadin (6) coincide

con la Ec. (7). Por otra parte, atea del horizonte externo En efecto. si desianamos comd: a la masa inicial de un
es mnima cuanda/ = J4,, lo que implica que el aguje- ' 9 ¢

ro negro se vuelve extremo; imponiendo esta cobdiein la agujero de’ Kerr extremo, Xco“jdf. a su masa final cuaqdo
Ec. (7)": se ha extralo toda su enefg rotacional y se ha convertido

en esatico, a partir de la Ecs. (6) y (8) resulta:

Este es elteorema delarea y al combinarlo con las
Ecs. (6) y (8), podemos determinar una cota superior para
la ener@ja que puede extraerse de un agujero negro de Kerr.

STG2M?
Ay min = A (8) A 87TG2M2»2 A 167rG2MJ% 10
En lo que sigue emplearemos las ideas desarrolladas en T A T ct ' (10)

esta sec€in para analizar la extraéei de ener@ rotatoria

. Aplicando el teorema délrea de Hawking:
en un agujero negro de Kerr.

$rG2M2 _ 167G>M?
< )

, . . 11
3. Teorema delareay extraccbn de enerda en ct ct (1)
agujeros de Kerr Por lo tanto:
La enerda extrdda de un agujero negro de Kerr proviene de M, < VaM (12)
su momentum angulaf. En la medida que se extrae dicha b I
enerda, disminuye la rapidez de rotaci. Cuando ha agota- Para interpretar estdtimo resultado, recordemos que, de

do completamente su engagotacional, el agujero de Kerrse acyerdo con la equivalencia relativista entre masa y émerg
vuelve esatico. Como sabemos,adicamente este es un esta- |3 energa rotacional tiene un equivalente en masa, y al per-
do final irreductible, donde no es posible extra@sraner@.  ger rotachn, el agujero debe reducir su masa. A partir de esta

Asi, la maxima enert rotacional que puede extraerse sucedgqjea, podemos plantear la siguiente ectiagiara la conser-
cuando un agujero de Kerr extremo se convierte efitiest  yacion de la enefg total:

(Fig. 4). A su vez, esto implica que el agujero negro pasa de

tener unarea dada por la Ec. (8) a @rea dada por la Ec. (6). Erot = M;c? — Mfcﬂ = (M; — My) 2. (13)
A principios de la écada de 1970, Stephen Hawking de-
mostib un teorema que establece lo siguiefiarea del ho- Esta ecuadin nos dice que la endegrotacional extraa

rizonte de un agujero negro nunca puede disminuir con elE; es igual ala masa-enéeginicial, correspondiente a un

Agujero negro Agujero negro
de Kerr de Schwarzschild
Extraccién
de energia

FIGURA 4. Desde el punto de vista de la relatividad generasicia, un agujero negro asito representa un estado final irreductible.

Rev. Mex. Fis. E22020208
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agujero extremo, menos la masa-efertinal, correspon- 03
diente a un agujero edtco. Podemos definir la eficiencia

del proceso como el cociente entre la efemgxtrada y la o

enerda inicial; 0
&
Erot (]\/-[’L _J\4-f)c2 Mf 01
= = =1- . 14 :
© T M2 M;c w9
IntrOdUCIendo Ia EC (12) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
E M 1 J =1/Imax
e=—"<1- L =1 —=~02. (@15
M;e V2My V2 FIGURA 5. Gréfica eficienciad) vs momentum angular adimen-

. L sional (j) de un agujero negro de Kerr.
Este resultado nos dice que la eficienci@ima del pro- 0 9 g

CeSO €S mx = 0, 29. En otras palabras, la enéagotacional  ,crecpn. Dado que las observaciones asbroicas revelan

maxima que puede extraerse de un agujero negro de Kerr e4yq |3 maydia de los agujeros supermasivos giran a veloci-

tremo es de un 29 % de la masa-emeigicial: dades cercanascque es el raximo valor permitido por la

2~ 2 2 fisica relativista [13], el agujero negro de Kerr extremo es un
Erotmaz = emacMic” = 0,20Mc” = 20 %Mic”.— (16) buen modelo ma[teé}nico pgarzji explic%r las faisticas emisio-
Peroésta es una cota superior, de modo que erdetipa,  Nes de eneiig de los AGNs.

la enerda extrdda es menor. Para tener una base de compara-

cion, recordemos que la eficiencia de una reatdie fusbn ) .. ;

nuclear es 1%. Notemos que las Ecs. (15) y (16) repre-4-  Mecanismos de extracdin de energa

sentan un caso particula@hdo inicamente para un agujero , i )

negro de Kerr extremo. Se puede demostrar que la émaci Hasta el momento hemos analizado el proceso de exbracci

general para la eficiencigen funcbn del momentum angular de Energ en un agujero de ,Kgrr edrminos generales, sin
J es [3,5]: considerar ningn mecanisma$ico concreto. ¢ Se han descu-

bierto tales mecanismos? ¢ Tienen cabida en el universo real?
Se han propuesto varios mecanismos, y sus aplicaciones as-

2
c— Erot —1_ 1 T44/1— ( cJ ) . an tronbmicas son tema de intenso debate en la investigaci
M;c? GM? actual. A continuadn, analizaremos dos de estos mecanis-
mos.
A partir de la Ec. (5) podemos reescribir esta exfnesi
como. 4.1. Elproceso de Penrose
1 J \2 Uno de los mecanismos aa populares fue propuesto por
e=1- 9 L4y /1= T Penrose en 1969 [14,15]. Este mecanismo permite que, al

lanzar una paftula hacia la ergsfera de un agujero negro
de Kerr, regrese un fragmento de estaipatd con mayor
=1- \/1 (1 +4/1-— j2>7 (18)  enerda que la que tea inicialmente [16].

2 Antes de comenzar con las explicacionesnicas pue-
donde hemos definido la cantidad adimensignal J/ Ji, 4x- de seritil una analoga. Para entender el proceso de Penrose
Paraj = 1, J = Jmsx Y € = €max, d& manera que recupe- podemos pensar en un carrusel de un parque de diversiones,
ramos la Ec. (15). En la Fig. 5 aparece lafiga de la Ec. que gira solo por inercia, es decir, luego de recibir un impulso
(18). Debido a las dificultades inherentes a la médiael  inicial continia girando a pesar de que los motorearespa-
momentum angulad, las estimaciones deefectuadas por gados. Si un ffio lanza una pelota a uno de los caballitos del
los especialistas son dispares, pero la rmiayde ellas apun- carrusel, en contra del sentido de giro, la pelota rebotara ad-
tan a una eficiencia un poco menor al 5 %, una cifra que distguiriendo una velocidad mayor que la queiginicialmente.
bastante de la cotaawima dada por la Ec. (15), pero que Como resultado, el carrusel halperdido una parte de su ve-
es muy superior a la eficiencia de las reacciones nucleares)gcidad de rotaéin. Ad, la energa cirética extra de la pelota
muestra porg@ los agujeros negros de Kerr&@stasociados proviene de la enefg cirética rotacional del carrusel. Esta
a los febmenos ras energticos del universo. analogda esitil pero, como veremos enseguida, es imperfec-

Como se ha galado en la introducen, los fedmenos ta, entre otras razones, porque la pelota no se fragmenta.
mas energticos del universo, como los AGNs, se explican  Para explicar con as detalle ebroceso de Penroséma-
mediante un modelddico donde un agujero negro rotatorio ginemos que desde muy lejos lanzamos undqadat hacia
supermasivo, localizado en el cetro de una galaxidigaob- la ergpsfera de un agujero negro de Kerr, seginadrbita
mo un motor gravitacional cuyo combustible es un disco deretrograda, es decir, una trayectoria dirigida en contra de la

Rev. Mex. Fis. E22020208



6 J. PINOCHET

El ardid para obtener este resultado es que el agujero
negro absorbe endmynegativa, lo que conlleva una reduc-
cion de su masa-enéggque se traduce en una dismirarci
de su rapidez de rotdm. En otras palabras, hemos eidm

<« Limite estdtico enerda rotacional del agujero negro.

De acuerdo con la Ec. (22), cada vez que séaenacia la
ergosfera una paitula de eneng inicial Finc, la energa final
extrdda mediante el proceso de Penrose es:

Ergdsfera

Eje de rotacion

AE = Eose— Enc = ¢ > 0. (23)

b oE Esta enertp esh sometida a las restricciones impuestas
Eve e por la Ec. (15). Esto significa que, si se repite el proceso de

. enrose un granimero de veces, y en cada repéticse ex-
FIGURA 6. El proceso de Penrose visto desde uno de los polos de ia AE dad la Ec. (23) la axi .
agujero negro de Kerr. Aungue en la figura no aparece toda la trall A€ Una enelg ada por la Ec. (23), la &xima enerta

yectoria de la paftula incidente, inicialmentésta sigue udrbita e_xtrada no puede Super:’i\r un 29,%_ de la masg-eﬂerg-
retrograda, pero cuando se acerca al horizonte, se ve obligada pdidl- Una vez alcanzada estifra maxima, el agujero negro
el efecto de arrastre de la ésfera a cambiar la diredmi de su ~ deja@ de rotar y se converéiren esitico.
orbita, rotando en el mismo sentido que el agujero negro. Para definir la eficiencia del proceso de Penrose,
Ec. (14) es poco jactica. Es ras provechoso definir la efi-
direccn de rotadn del agujero negro. Por simplicidad po- ciencia como la ram entre la eneiig del fragmento que es-
demos imaginar que larbita retbgrada est contenida en capa de la ergsfera y la eneiig de la paitula que entra en
el plano ecuatorial del agujero negro. Supongamos que cadlla:

E inc

a

culamos la trayectoria para que al ingresar a |dsfgra, la E

parfcula se fragmente en dos trozos, uno de los cuales es £p = —=, (24)
absorbido por el agujero, y el otro escapa hacia el exterior, Eine

alejandose una distancia arbitrariamente grande.Hgda Como E.s. > FEine, entoncesEese/Einc > 1, Y ep

enerda de la paittula incidente Fescla energa del fragmen-  siempre es superior a 100 % alCulos detallados efectua-

to que escapa, ¥ansla energa del fragmento que es absorbi- dos por Robert Wald para un agujero de Kerr extremo re-
do (Fig. 6). Debido a la extrema intensidad de la gravedad ewelan que la eficiencia axima para el proceso de Penrose

el interior de un agujero negro, la relatividad general permites e p .4 ~ 1,21 [17]. En otras palabras, la engagdel

que el fragmento absorbido tenga efiangegativé. Penrose  fragmento que escapa puede ser hasta un 21 % superior a la

demostd que en estas condiciones se cumple que: enerda de la paftula enviada hacia la evgfera. Pese a que
esta eficiencia pueda parecer impresionante, lo cierto es que
Eesc> Einc. (19) el proceso de Penrose es pocagtico, pues requiere una

_ o i enorme velocidad de ruptura de la peuta inicial en sus dos
Vale decir, el fragmento que escapa tienasmener®2  fragmentos, &como una preciéin y una sincronizadn ex-
que la paicula incidenté’. Podemos demostrar este curioso tremadamente altas. Adésy como demositwald, es impo-
efecto mediante ungﬂx:ulo intuitivo muy simple. Para ello, sible obtener velocidades relativistas (cercanapatraés
supongamos qué/c® es la masa-eneig inicial del aguje-  del proceso de Penrose [17], lo que dificulta utilizarlo para
ro negro antes de absorber el fragmento de éaerggativa.  explicar feromenos astrdicos altamente eneticos, como
Esto significa que la endainicial £; del proceso es: el AGN mencionado en la introdu@i.

E; = Mc® + Einc. (20)  4.2. ElImecanismo de Blandford-Znajek

Por otra parte, skaps = —e¢ €s la ener@ del fragmento  Las limitaciones del proceso de Penrose han llevado a algu-
absorbido, la enefg final E'; del proceso es: nos especialistas a proponer otros mecanismos para extraer
enerda de la er@sfera. Uno de los &s populares, conocido
Ep = Mc® + Eaps+ Eesc= Mc® — € + Eeso (21)  comomecanismo BZue sugerido en 1977 por Roger Bland-
ford y Roman Znajek [18]. Al igual que en el proceso de Pen-
dondeMc? — ¢ es la masa-enei@ del agujero negro luego rose, la enefig extrada proviene de la rotai de un aguje-
de la absordin, que se ha reducido enPor conservadn de  rg extremo: no obstante, el mecanismo BZ ésmomplejo,
la enerda, la enerta inicial del proceso debe ser igual a la pyes supone que el agujero negro rotatorio, @dede estar
enerda final, es decirf; = Ey, de modo que, a partir de 1as rodeado por un disco de acrénj se encuentra sumergido en
Ecs. (20) y (21) obtenemdsinc = —e + Fescy por lo tanto:  yn campo maggtico orientado a lo largo del eje de giro.
En ttrminos generales, el mecanismo BZ es el siguiente.
Fesc= Einc + € > Einc. (22)  cuandoel gas que compone el disco de abrecae hacia el
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Jet relativista

Eje de
rotacion

Lineas de campo
«——— magnético

Particulas

cargadas
atrapadas Agujero negro
de Kerr

FIGURA 7. Disco de acreéin y jet relativista generados por un . ) .
agujero negro rotatorio. FIGURA 8. Un agujero de Kerr sumergido en un campo négo

exterior.

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 Eg ~ Iw? ~ MRiwz. (25)
Kelvin. Estas elevadas temperaturas ionizan el gas, convir-

tiendolo en un plasma compuesto por un mar de iones positi- Salvo los factores adimensionales, agsamos el valor
vos y electrones negativos. Estas frartas cargadas agitadas de I para una esferablida de radioR, . Por otra parte, la
generan campos magficos turbulentos, que canalizan jets enerda total del agujero negro, que supondremos incluye la
de plasma relativista en dos chorros que apuntan en direcciénerda rotatoria, es:

nes opuestas, en la direénidel eje de rotadn (Fig. 7). )
, L. . ET ~ Mc“. (26)
Podemos efectuar uralculo heutstico de la potencia

maxima que puede extraerse mediante el mecanismo BZ. Pa- Luego, podemos calcular la fradai de la enerig total
raello, necesitamos analizar el mecanismo con mayor detallgque es eneig rotatoria:

Imaginemos que un agujero negro de Keraestmergido en

un campo maggtico paralelo al eje de rotdni. Es estas con- Er - R w? (27)
diciones, lasiheas de campo atraveaarel agujero. Como Er -

nada puede resistirse a la rotatidel espacio-tiempo cerca De acuerdo con la tefar electromaggtica, la energ

del horizonte, lasheas de campo quedan ancladas al agujerﬂwagrética por unidad de volumen viene dada por:
negro y giran coreste, adoptando una forma daibe que se
abre hacia arriba y hacia abajo (Fig. 8).

2

) Evy ~ —, (28)

Las partculas cargadas atrapadas en el campo &tagmnm Ko
giran junto con lasiheas de inducoh, experimentando gi- gonde B es la intensidad del campo magito, y g =
gantescas fuerzas ceifiigas. Estas fuerzas provocan que lasy; » 10-7 T.m-A~! es la constante magtica, tambén co-
parficulas se desplacen a témdel eje de rotagh, alefndose  nocida como permeabilidad magica. Como el agujero ne-
de los polos del agujero, lo que genera jets que pueden adayjro tiene radiaR ,, el volumen caractéstico dentro del cual
rir velocidades relativistas, produciendo radimofue abarca  gsg confinada la energ magiética esv’ ~ R3.. Por o tan-

hasta el dominio de los rayos gamma. La efeetiansferida o | energp magrética del agujero negro puede estimarse
a los jets proviene del momentum angular del agujero negrggmg:

de Kerr, y en la medida que se emite dicha efzgrge reduce )
gradualmente la rapidez de rotgi Ey ~ EyvV o~ B—Ri. (29)
; 10

Para efectuar eladculo heutstico, comencemos con un
agujero negro de Kerr de madd. Podemos imaginar este Asi, la energa extrada por el mecanismo BZ es:
agujero negro como una esfefdida de radioR . con rapi-
; ; . ; ; E B2R5 w?
dez angulaw y momento de inercid. Asi, es posible estimar Epy ~ (R> By~ —— 7 (30)
la enerda cinética rotacional del agujero negro como: Er
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Dimensionalmente, el tiempo caradgtico para la ex-
traccbn de esta energ estg; ~ Ry /c, ad que podemos
estimar la potencia neta como:

2p4 2
EBZ - B R+w
HoC€

Epy ~ (31)

tpz

[19]. En cualquier caso, es importante recordar que ni el pro-
ceso de Penrose, ni el mecanismo BZ, ni aimgtro nétodo

de extracdn de ener@ puede superar el 29 % de eficiencia
impuesto por la Ec. (15). Una vez alcanzado eftité, el
agujero deja de rotar y se convierte eragsb.

Si el agujero negro es extremo se debe cumplir que lardd. Comentarios finales
pidez de rotadn del horizonte externo, que es del orden de

wR,, es cercana a la rapidez de la luz en eieade manera
quew ~ ¢/R. Introduciendo esta exprési en la Ec. (31)
obtenemos la potenciaarima extréda:
€ p2p2
Lpzmax ~ —B Ry (32)
Ho
Calculos detallados revelan que la potenciaxima ex-
trailda mediante el mecanismo BZ es:

LBZ‘méx = 47T£B2R%r
' Ho

(33)

La Ec. (33) solo difiere en un factor adimensio#alde
la Ec. (32). Si suponemos que, es del orden del radio de
Schwarzschild, entonce?, ~ Rs ~ GM/c?. Luego, po-
demos escribir la Ec. (33) en fuidei de la masa del agujero
negro:

ArG?

~

LBz msx = B*M?.

v (34)

La extraordinaria eficiencia endéfica que pueden alcanzar
los agujeros de Kerr ha llevado a algunos autores a sugerir
una idea especulativa pero fascinante: la posibilidad de que
una civilizacbn muy avanzada utilice un agujero rotatorio
como fuente de enei@ Fue el propio Penrose en sueuto

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 caizn un futuro lejano, nuestra
civilizacion podfa encontrar en los agujeros negros de Kerr
una soluddn limpia y eficiente a los complejos problemas
energticos que seguramente deberemos enfrentar como so-
ciedad, siempre y cuando podamos sobrevivir a nuestra actual
infancia tecnddgica.

Aunque los agujeros negros de Kerr son objetos de in-
terés cienifico por derecho propio, una de sus aristassm
atractivas es su eficiencia enetiga, que permite explicar los
fenbmenos ras extremos del universo. Por estabraza ex-
traccbn de enerta en agujeros de Kerr es un tema candente
de investigadn actual, tanto desde una perspectivaita
como observacional. En particular, el proceso de Penrose y

Como ejemplo, consideremos un agujero supermasivo del mecanismo BZ contiran generando interrogantes que son

108 M, dondeM, ~ 10%° kg es la masa solar. & = 1T,
resultaLlpzmax ~ 1037 W. En perspectiva, esta eneg

investigadas activamente. Esto revela la amplitud y compleji-
dad del tema que hemos abordado y la imposibilidad de abar-

emitida en un solo segundo, es mayor que la consumida erarlo detalladamente en uniatilo comoéste, destinado a

toda la Tierra en unfe.
El mecanismo BZ es uno de losasiaceptados para expli-

los no especialistas.
En cualquier caso, es de esperar que el lector haya encon-

car la emisbn de enera de los AGNs. No obstante, algunos trado en este trabajo una expo8itiestimulante, accesible
especialistas han sugerido que una expliracietallada re- y actualizada, que lo impulse a seguir ahondandésta y
quiere combinar el proceso de Penrose y el mecanismo Batros temas relacionados conisi€a de los agujeros negros.

1. Sin embargo, como demostBtephen Hawking en 1974-1975, iv.

cuando se combina la relatividad general, la amca cé@nti-

ca y la termodiAmica, se encuentra que los agujeros negros
emiten radiadn termica y se evaporan. Estos efectos solo son
significativos para los hipéticos micro agujeros negros. Para
los agujeros negros astfsitos, 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 ésica.

i1. Vale la pena tener presente que, en relatividad genBraks
una coordenada y no una distandida a la que se pueda atri-
buir un significado emipico directo.

V.

Al comparar las ecuaciones para un agujeratesi y uno de
Kerr se observaquBs > Ry y As > Ay.

La explicacon intuitiva para la enefg negativa de la padula
absorbida es la siguiente. La erier¢gotal de esta pddula es
Eabs = E, + E. +mc?, dondeFE, es la ener@ potencial (ne-
gativa), E. es la enertg cirética, ymc? es la enerm asociada

a la masa en reposo de la parfa de masan. Pero, debido a

la extrema gravedad del agujero negro, dentro de laséega,

la enerda potencial es tan negativa, que supera a la suma posi-
tiva E. + mc?, es decirE, + E. +mc? < 0 de modo que la
enerda total de la partula absorbida es negativa.

vi. Es interesante $alar que en relatividad general la ley de con-

Un agujero negro de Kerr se encuentra en réagerfecta-
mente fgida; todos los puntos del horizonte tienen la misma
rapidez angular.

servacbn de la enefig no tiene un significadddico global.
Solo se puede hablar de la conser@adbcal de la eneiig, que
es lo que sucede en el proceso de Penrose. Bmds pue-
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de definir la conservagn de la energ para un espacio-tiempo 11.

asinbticamente plano, como es el caso de la solucle Kerr,
donde la curvatura es casi nula en regiones muy alejadas del
agujero negro, lo que hace que la ley de gravedad Newtonianﬁz
sea una buena aproximani
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