Astrofisica Relativista y
‘Agujeros Negros: Observando
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“La Relatividad General, 100 afios después” - IFT - 8/5/2015

Javier Gorosabel - In Memoriam



Geometria del Agujero Negro

- Radio de Schwarzschild:

Para la Tierra, seria de 0.9 cm; para el Sol,
seria de 3 km c‘)

Event hnrz::-n)

- Para un agujero negro
en rotacion: ergosfera

Ergosphere


//commons.wikimedia.org/wiki/File:Ergosphere.svg

Propiedades de los Agujeros Negros

Objeto

Masa

Radio del Aqujero Negro

Tierra

5.98 x 1027 gr

0.9 cm
Radio Tierra: 6357 km

Sol

1.989 x 1033 gr

2.9 km
Radio Sol: 696.000 km

Enana Blanca

0.8 Masas solares

2.4 km

Radio estrella: 10.000
km

SgrA*

4 x 10 Masas solares

9 x 10 km (0.06 VA)

10° Masas solares

3 x 10° km (20 UA)
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Propiedades de los Agujeros Negros

d El origen de la luminosidad resulta de la captura de
materia: una fraccion de la energia cinética liberada por
unidad de tiempo por la materia capturada se
transformaria en luminosidad:

L ~ 3 dM/dt V2= (GM dM/dt)/R

R: Radio del Objeto Compacto

dM/dt: Ritmo de acrecimiento de materia
V: Velocidad de caida de materia V2=2GM/R

d La incorporacion de materia se realiza a través de un
disco de acrecimiento, perpendicularmente al cual se
eyectan los chorros de plasma relativista. La
temperatura de la dltima érbita estable es

T~2x107” M4 con T (K) y M en masas solares.




Microcuasar AGN GRB

Disco de
acrecimiento

Chorro Anos-luz Millones de
relativista anos-luz




Cyg A 2 La presencia de un
objeto central supermasivo



Ndcleos Activos de Galaxias [~ 7 7 ¢
(AGNs)

Son los objetos mds energéticos e
del wuniverso, y emiten desde T
longitudes de onda de radio a los
rayos Gamma.

Presentan gran variabilidad en
escalas de fiempo inferiores a un

dig, siendo extremadamente _ L _
Compac-l-as X ray + Optical + Submillimetre + Radio Composition

" : Los AGNs emiten su energia
gl e debido al acrecimiento de
T material en agujeros negros
supermasivos, del orden de

1089 M.

El material del disco es
eyectado a velocidades
relativistas en forma de
chorros bidireccionales
colimados.
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tomographic

collimated jet
! standard
: suparmassive disk
- gisk wind black hole .
cc:;ld dust . Gt .. ‘ hot ; i cold dust
standard disk wind
disk

collimated jet




Simbiosis Jet-Disco

Jet formation

- disk wind component
- ergospheric component

N

€ accretion disk

ergosphere




Evidencias observacionales de la existencia de
Agujeros Negros

d Indicios de cardcter dindmico: movimiento del gas en
torno al objeto central (dindmica del gas) y movimiento de
las estrellas (dinamica estelar)

[ Aproximaciones al disco de acrecimiento:
- Imdgenes de discos circumnucleares a escalas de kpc
- Imdgenes de discos a escalas de 100 pc
- Espectros de gas ionizado a escalas de 3-10 R,

O Descubrimiento y deteccion de la linea de Fe a 6.4 KeV
(en el rango de los rayos X)

O Variabilidad a cortas escalas de tiempo (minutos)



Evidencias observacionales: Dinamica del gas (M87)

Gas Disk in Nucleus of Movimiente hacia el observador
Active Galaxy M87

| L il 3 Alejandose del observador

foto MASS - HET

[ Existencia de un jet relativista de 6500 afios-luz de longitud

O Disco perpendicular al chorro en rotacién: 550 km/s a unos cientos
de parsec

[ Masa del agujero negro: 3000 millones M,



Evidencias observacionales: Dindmica del gas (M84)
Galaxy M84 Nucleus

WFPC2

Hubble Space Telescope STIS
PRC97-12 « ST Scl OPO - May 12, 1997 - B. Woodgate (GSFC), G. Bower (NOAQ) and NASA

0 M84 estad situada en el cimulo de Virgo, a 50 millones de ailos-luz

O Velocidades del gas de 400 km/s a 26 afios-luz del centro, cambiando de
sigho rdpidamente - Disco de gas en rotacion > M, = 300 millones M,



NGC4258: Altas velocidades de rotacion a escalas

~del sub-pc

O Galaxia espiral, tipo Sb

$ vy  Presenta un chorro
' » radio, y un chorro dptico
que se extiende hasta 5-10
kpc.

e Q Distancia: 6.4+0.9 Mpc

d Velocidad sistémica:
\ 472+4 km/s

> 3 = Kpc



NGC4258: Altas velocidades de rotacion a escalas del sub-pc
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Pardmetros del disco molecular trazados por mdseres de vapor de aqua:
Radio interno: 0.13 pc Velocidad interna de rotacion: 1080 km/s

Radio externo: 0.25 pc Velocidad externa de rotacién: 770 km/s Periodo de rotacion
ext: 2100 yr

Anchura del disco: < 0.003 pc > IMPORTANTE: Disco fino, visto de canto “edge-on”
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NGC4258: Altas
velocidades de
rotacion a escalas
del sub-pc

Propiedades del disco de
acrecimiento:

- Disco fino

- Ligeramente alabeado

- Rotacion kepleriana
(Veor @ r172)

- Denso (24 x 10°
Msol/pcs)

Masa central del
Agujero

Negro: 3.9 x 10/
Msol




Disk Y (mas)

Flux Density (mdJy)
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Evidencias observacionales: Descubrimiento de la linea de Fe a
6.4 keV

O La linea de Fe (6.4 KeV, Rayos X) es muy
ancha (100.000 km/s), desplazada a energias
mds bajas que la energia en reposo.

NGC3516
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O Presenta una deformacion gravitatoria, que
puede explicarse si la linea se origina en las
regiones del disco de acrecimiento proximas
al agujero negro (desplazamiento en
frecuencia).

O Rdpida variabilidad en Rayos X
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Medida del Spin con la linea de Fe - 6.4 keV

Figure 1 from Christopher S Reynolds 2013 Class. Quantum Grav. 30 244004

Hard Lomponeﬂt La radiacion observada esta muy

afectada por el "Doppler

e Boosting” relativista y el
corrimiento al rojo gravitacional -
modelado: estado de ionizaciony
abundancias del disco, asi como la

inclinacion y el spin (ISCO)

—lf—
‘\ ISCO igure 6 from Christopher S Reynolds 2013 Clas:

w
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Se encuentra un ndmero
significativo de BH rotadores
rdpidos, sobre todo para M < 4
x 107 M sun

10
M (10° M,)




5 nlcleos de los
73 :AGN '

HELICAL MAGNETIC FIELD
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Objetivo: ¢Cudles son los
procesos fisicos que actuan
en las regiones nucleares de
los AGNs? ¢Como se generan

y aceleran los chorros
relativistas?

image: A. Marscher
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VLBA 22 GHz Observations

of
3C120

Jose—Luis Gomez

Alan P. Marscher

Antonio Alberdi
Svetlana Marchenko—Jorstad

Cristina Garcia—Miro

IAA (Spain)
BU (USA)
IAA (Spain)
BU (USA)
IAA (Spain)



Evidencias observacionales: chorros relativistas
(3C120)

- Anticorrelacion
entre la emision
radio (chorro) y en
rayos X (disco)
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- El vaciamiento del
disco va
acompanado de la
emision de una
componente en el
jet relativista.




Fisica de los Jets Compactos
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image: A. Marscher

d Region 1: jet ultracompacto (< 1 pc) = colimacién + aceleracidn
[ Region 2: jet escala-pc (~10 pc) > Choques Relativistas
1 Region 3: jets a gran escala (~100 pc) > inestabildades




Fisica de los Jets Compactos

Simulaciones

Log Rest-mass density
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El campo
maghético
de los AGNs




Interferometria en Radio: Cada

vez mas cerca
del Motor Central

d= 8 kpc

3mm | 86 GHz| 45 pas [0.36 pc 9.1 mpc

2mm | 150 GHz| 26 pas [0.21 pc 5.3 mpc

17 pnas |0.13 pc 3.4 mpc

Tamano Lineal: 10°Rs® 30-100 Rs’

1.75 upc
1.01 upc

0.66 ppc

1-5 Rs®



M87: jet relativista a 86 GHz
VLBA 15 GHz | “

insert: Kovalev et al. 2007

VLBA, 43 GHz

ght Ascenslon Offsets (mas



M87: el motor

= -M87 GMVA 86 GHz
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dTamaiio de la base del jet: 197 x 54 pas = 21 x 6 light days = 27 x 8 Rs

d Bifurcacion confirmada: anchura transversal ~70 Rs

- Chorro relativista anclado al BH en rotacion



Core-shift

By N decrecen con la
distancia al origen del jef.
La posicion del VLBI-core
depende de la frecuencia

> Mgy
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Black Hole position?
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M87: Core-
Shift
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M87: el jet a
230 GHz

Asumiendo una
masa para en
SMBH de
6.2x10°M_,,, Y
D=16.7+0.6 Mpc =

Tamano: 5.5+0.4

Rscn,
(Recy = 0.59+0.04

mpc)

L .l.."'-a--""--; T—
2000 4000

Baseline (x10° A,

Doelemann t al. Science 338, 355 (2012)



Ultima Orbita Estable (ISCO)

1‘-. .‘

Prograde BH Non-spinning BH Retrograde BH
ISCO a R-1 ISCO atR=6 6M/c ISCOaR=9
M/t M/ c

Sky & Tel'e'éc:(':-pé.



10 000 ly

La Via Lactea

A h 3
L
b .
-

Q Diametro:
90.000 anos luz

O Estrellas: 200
mil millones

O Masa de la
Galaxia: 1 billon
masas solares
(1 Msol ~ 2
1039 kg)

O Barra central:
25000 anos luz

O Distancia Sol-

Centro: 26000
afos luz

3 Periodo de
rotacion del sol:
225 millones
afos
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El Centro de nuestra Galaxia: SgrA*

M
1942 c—I.

E

S0-2
*S0-102

e ' o
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Keck/UCLA
Galactic Center Group 1995-2012




El Cer}’rr'o de nuestra S2-> orbita: 15.2 afios; semigjes: 5.5 dias luz,
Galaxia: SgrA* 17 horas luz (124 AU)

19930909 13:58:539 UTC
45000000= faster

.2

CRE

|-10 light days-| Follow GC

Speed: 0.000 mis FOW: 13° 59" B0.0" (1.00x)



velocity Evolution of the gas cloud G2
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El Centro de n

Maval Research Labaralory
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~0.59
~73 pe
~240 light years
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SgrA*, el centro de nuestra Galaxia

‘_-l ALMA, A3mm, Cycle 0

El famaio de Sgr A* es de 1.01 AU o0 12.6R,,
donde R, (0.08 AU)



SgrA*: Variabilidad en el Infrarrojo cercano

3300 VA
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CREATING A BL
230 GHz VLBlof Sar
10 & 11 April2807
3.84 Gbit/s (@8

HOLE TELESCOPE

| 2: Combined Array for
: Research in Millimeter
- wave Astronomy - California

D :E{'— | it 4

" 3: Arizona Radio Observatory

1. Submillimeter =
Array and -
James Clerk
Maxwell
Telescope -
Hawaii




SgrA* at 230 GHz
N SarA i
smaller than

. HHT - Carma 3.7+1.5 R
o (0.3:0.12 AV)

\_ Global <Imm-VLBI
\.| Gaussian size: 43 pas with transcont.
N baselines (PV-PdB,
+ HHT, SMA,
CARMA, APEX,
§ N ALMA ..) will be
Ring ("doughnut") . Carmén\-\_‘J‘;CMT requir'ed to image
outer diameter: 80 pas . r“ﬁ GR effects near a
inner diameter: 35 nas - s SMBH.

0 1,000 2,000 3,000 4,000 Doeleman et al. 2008,
Baseline (10°\) Nature 455, 78-80
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SgrA* a 230 GHz

- SgrA* es menor que 3.7+15 R, (0.3+0.12 AU)

- La emisidén puede no estar centrada en el BH, sino en el flujo de
acrecimiento

Detail of Black Hole region.

Global <1mm-
VLBI con lineas
de base
transcontinental
es se requerirdn
para

Cartografiar los
efectos de GR
37 RS cerca del
SMBH.

Size found by new
VLBI observations




Vista de SgrA* con el EHT




Vista de SgrA* con el EHT




Vista de SgrA* con el EHT




Vista de SgrA* con el EHT

IRAM




Vista de SgrA* con el EHT

IRAM




Vista de SgrA* con el EHT

GLT - Greenland IRAM




From Fish et al. (arXiv:1309.3519)
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Deteccion de la sombra de SgrA*
av>230 GHz

La sombra es
producida por

\‘ ° ° °
The event horizon shadow lensed to 50pas in diameter R@IGT|V|ST|C
submm-wave VLBI resolution 12-20pas

Beaming" y
“Gravitational
Lensing” del
material del disco
de acrecion (y
del jet).

VILBI Simulation VLB Simulation

Depende de la

intensidad,
inclinacion, estado
de actividad y
spin.

Moscibrodzka et al. (2014)



Trazado de los rayos en la
metrica de Kerr

Las drbitas de los fotones

se curvan por el BH

A R~4-5R_ las drbitas se
hacen circulares - “closed
photon orbit”.

Las drbitas mds cercanas
terminan en el horizonte de

sucesos.

Asi se produce una sombra
en la region emisora
alrededor del BH , rodeado
de un anillo circular
brillante.

10

(Bardeen 1973, Falcke et al. 2000, de Vries 2000)

Photon Orbit




Los microcudsares: versiéh doméstica de los AGNs




Los microcudsares: version doméstica de los AGNs
55433
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. Craig Walker
B Greg Taylor
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Los microcudsares: el caso de GRS 1915+105

_Sept 09, 1997 A 2-60 keV - |
A 2.2 um
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Conexion entre el vaciado del disco de acrecimiento y la deteccion de
hubes de plasma relativista que se detectan en radio e infrarrojo




Los microcudsares: version doméstica de los AGNs
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Una analogia sobre 8 ordenes
de magnitud







