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¢, Qué es un agujero

negro?
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Bueno... vamos a hacerlo

singularidad

objeto en
colapso

Colapso esférico

Hawking: Commun. math. Phys 25, 152-166 (1972)



Aqguiero neqgro — ;coOmo”? ;mande?
4 4

Velocidad de negro
escape C

Curvatura extrema
(singullar.idad) del agujero
espaciotiempo

Concept(;%éhgr%gsdo por J.A. Wheeler en 1968, originalmeﬁ%% FSHRE gg%r%or J. Michell en 1783 0



La cosa ya viene de largo

« 1793: Michell estudia sistemas de estrellas dobles o
multiples unidas por la gravedad, postula que sila  ge, yonn Michell (1724-03)
luz tenia peso, una gran concentracion de masa
podria retenerla

« 1796: Simon Laplace recupera la idea
« 1915: Albert Einstein formula la TrG

* 1916: Karl Schwarzschild resuelve las ecuaciones de
Einstein, se cumple la prevision de Michell

* 1968: John A. Wheeler acufna el concepto de AN

John A. Wheeler (1911-2008)



La T® de la Relatividad de Einstein

* La masa actua en el espaciotiempo, diciéndole
COMO curvarse

 El espaciotiempo curvo actua en la masa,
diciendole como moverse

* El tiempo avanza mas lentamente en el
espaciotiempo curvo
AE en 1921 (aiio del Nébel)



Teoria de la relatividad

» | a materia deforma el
espaciotiempo y redefine las
ineas rectas (el camino de
un rayo de luz)

* Un AN ocurre cuando la
deformacion causada por la
masa es infinitamente
profunda

AE en 1916
© ETH Zurich
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HORIZONTE D : . .
: SUCESOS A partir del horizonte de sucesos el espacio

es atraido mas rapidamente que la

velocidad de la luz

g
%
6y
&
<
—7
%
K2

La luz queda atrapada

La luz es estacionaria
La luz escapa

© Answers Magazine
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Agujeros negros, giren o no

singularidad puntual singularidad (anillo)

horizonte de sucesos _
horizonte de sucesos externo

Karl Schwarzschild
(1873-1916) Roy Kerr (n. 1934)
ergosfera horizonte de Cauchy

llustracion: A. Miller (MPIA)



Topologia de un AN

llustracion: A. Miller (MPIA)
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—vaporacion de AANN

» Radiacion de Hawking

« Creacion de pares de
particulas en el vacio

 Una queda atrapada y otra
escapa: el agujero negro
‘plerde’ energia y se
‘evapora’



Mecanismos de formacion de AANN

 Primordiales
 Ondas de Birill

» Defectos topologicos
tras ruptura de la
simetria

- Estelares (colapso de
estrellas masivas)
« Supernovas tipo

« Explosion de enanas
blancas (SN la)

 FusiOn de estrellas de
neutrones

* Intermedios
(acrecimiento)

« Aglomeracion en el
centro de cumulos

 Restos del estrellas
supermasivas

* Supermasivos
(acrecimiento)

« Aglomeracion de
cumulos estelares

* Fusion de galaxias



¢, Existen los AANN?



Como diagnosticar un AN: métodos

- Cinematico: estrellas o gas en orbita, destellos, oscilaciones
cuasiperiodicas, relacion M-o



Agujeros negros en galaxias

e Galaxia NGC 4258

 Movimientos en torno al nucleo:
se deduce una masa central de
miles de millones de masas
solares

« Agujero negro supermasivo

Miyoshi et al. Nature 373, 127 (1995)



Como diagnosticar un AN: métodos

- Cinematico: estrellas o gas en orbita, destellos, oscilaciones
cuasiperiodicas, relacion M-o



| centro galactico

e L as orbitas
estelares
cercanas al
centro de la Via
L actea indicant
una masa central
de 3.7x106 Mgy=>
i AN

Orbitas en torno a Sgr A* (ESO)
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Como diagnosticar un AN: métodos

- Cinematico: estrellas o gas en orbita, destellos, oscilaciones
cuasiperiodicas, relacion M-o

» Obscurativo: reduccion de la emission por desplazamiento al rojo
relativista (gran mancha negra)

« Espectro-relativista: lineas de emision
* Acretivo: AANN activos, actividad tipica, variabilidad

» Eruptivo: disrupcion estelar por fuerzas de marea, destellos,
supernova estelar, hipernova, salvas de rayos gamma

« Ondas gravitatorias: deteccion directa tras fusion de AANN
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Como diagnosticar un AN: métodos

- Cinematico: estrellas o gas en orbita, destellos, oscilaciones
cuasiperiodicas, relacion M-o

» Obscurativo: reduccion de la emission por desplazamiento al rojo
relativista (gran mancha negra)

« Espectro-relativista: lineas de emision
* Acretivo: AANN activos, actividad tipica, variabilidad

» Eruptivo: disrupcion estelar por fuerzas de marea, destellos,
supernova estelar, hipernova, salvas de rayos gamma

« Ondas gravitatorias: deteccion directa tras fusion de AANN

* Experimental: deteccion de radiacion de Hawking en un mini-AN en
un acelerador de particulas

» Aberrativo: efecto lente gravitatorio, imagen directa, micro-lente



AANN supermasivos: en €|
corazon de las galaxias



Nucleos activos de galaxias

e E| 20-25% de las
galaxias no tiene la
luminosidad “habitual” —
son demasiado brillantes

« Se llaman galaxias
activas

 Su luz no es estelar

« Proveniente del entorno
del centro galactico

NGC7752 con un nucleo rodeado de anillos luminosos (formacion
estelar y agujero negro central)



Cuasares y agujeros negros



-| motor central de una galaxia activa

* Ingredientes de una galaxia
activa: agujero negro
rodeado de un disco de
acrecimiento, que produce
fuertes campos magneéticos
y genera un jet
perpendicular al disco

Ver http://www.youtube.com/watch?v=mnj-X0bn9BA
10-X-2018 Ros: Agujeros Negros
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http://www.youtube.com/watch?v=mnj-X0bn9BA

Jets en galaxias
activas

» Jets que emergen de
los AANN supermasivos
en son
una prueba importante

* Hercules A con jets de
clentos de miles de
anos luz de tamano
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B. Boccardi et al.,
Astronomy &
Astrophysics Rev.,
submitted
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Fotografiando un AN
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Hilbert (1916)
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The BH vicinity

Image taken from Doeleman et al. (2013)



Trazado de rayos — fotografiando un AN

pantalla de nuestra camara

» Resolviendo las
ecuaciones de
Einstein
(geomtetria de

Kerr) -
espaciotiempo curvo

| Cé.lCUlO de |a espaciotiempo plano
trayeCtOHa de disco de acrecimiento fino
fotones

A Miller (MPA 2000)



AN como lente grativatoria

Efecto lente en un AN de Kerr

en Orbitas circulares . .
» Deformacion de las elipses

clasicas

 Distorsion relativista

* Dependiente del angulo de
INnclinacion

« Aberracion optica



Imagen de AN vy efecto Doppler

I = 60°
a =0.99
it =1
lo =30.0

Cinematica kepleriana

« Efecto Doppler clasico

 Relativista: reforzamiento
(“beaming”) y desplazamiento al
rojo relativista

« Efecto Doppler relativista
generalizado

» Este efecto ha de estar presente en
cualquier AN

A. Muller (MPIA)
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Observando...
gue es gerundio



VL

10-X-2018

3|

Mark
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Mark

44



10-X-2018

Ros: Agujeros Negros

45



90d00S9|9| UOZIIOH 1UBAT



ALMA durante las observaciones de 2017



SMA bajo la luz de la luna — Hawali

Picture: J. Weintroub (CfA)
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SMT bajo la luz de la luna - Arizona

Fotografia: J.H. Kim
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Pico Veleta en las observaciones previas

Fotografia:
Helge
Rottmann
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Qué esperamos ver

BU blazar project

Walker et al (datos)

Moscibrodzka et al (2016)

Honma et al. (2015)

B-field Dexter et al. (2016)
Bouman et al. (2016)

ALMA

EHT/ALMA Proposal 2016.1.01154.V
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Imagenes esperadas

El EHT visto desde M 87

Calculos utilizando magnetohidrodinamica relativista
Moscibrodzka et al. (2017)



Nos acercamos...

* Resolucion de 7
radios gravitatorios

 Estructura con espina
central y corteza
externa

e Datos de 2014-15

Kim et al. (2018)



10-X-2018

Imagen sintética con el cddigo numérico RAPTOR (Bronzwaer et al.)
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Keine noch so groBe Zahl von Experimenten kann
beweisen, dass ich recht habe, ein einziges
Experiment kann beweisen, dass ich unrecht habe.

Incontables experimentos podran probar que
tengo razon, pero un anico experimento bastara para
demostrar que estoy equivocado.

Atribuido a Albert Linstein
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Pelicula del EHT (webpage)



