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Agujeros Negros: definiciones

« Radio de Schwarzschild: (Horizonte de
eventos) 2'GM

S
2

* Radio gravitacional:

 Si el BH rota, se define el momento
angular s:




Agujeros Negros: definiciones

Definimos eficiencia n como: = ’r)mcz

La luminosidad queda: dFE

~ g e

Usando L 44, se define la tasa de acrecion de
Eddington dm_,/dt:
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El tiempo tipico de acrecion asociado a esta tasa
de acrecion se denomina “tiempo de Eddington”:




Factor de Eficiencia

* Fusion nuclear H->He: p = 0.007 (0.7%)

» Liberacion de energia gravitacional

— |lgualando energia gravitacional disponible con la
definicion de eficiencia:
GM

— 7’) _— —,—,—,
c* R,
y R,.=8500Km -->

— Ejemplo enana blanca: M=0.6 M
n = 0.0001 (0.01%)

— Ejemplo estrella neutrones: M=1.5 M, y R,.=15Km --
>1n=0.15 (15%)

— BH: Depende de la rotacion: n = 0.05 sin rotacion, y n
= 0.42 para rotacion maxima.

sol




Discos de acrecion

 Modelo simple:
— Opticamente grueso y geométricamente delgado

— Orbitas keplerianas, velocidad radial despreciable
comparado con la vel. azimutal

— Estado estacionario
— Masa del disco despreciable c/r al SMBH

e Variables:

— Vi, Vp, Vy velocidades kepleriana, radial y
azimutal. (v, = Vv,)

— N: Torque
— 2, p: densidad superficial/volumetrica de masa
— M, dM/dt: Masa del SMBH, tasa de acrecion




» Variables:
— S: momento angular
— Q_: velocidad angular kepleriana
— H(r): media altura (grosor) del disco
— I, Y - Radios minimo y maximo del disco




Si m es la masa de un anillo del disco a un
radio r, su momento angular sera:

= MU4T ~ TMUKT

La velocidad azimutal (kepleriana):

= Mma = Vg =

La tasa de acrecion esta determinada por v, y la

densidad superficial: -

Y la densidad superficial cumple:

(r) = 2p(r)H(r)




Orbitas alrededor de un BH

e En RG, existe un
radio minimo para
Orbitas estables

Figura muestra el
caso de orbitas
circulares en un BH
sin rotacion

— Ryyin= 3r5= 6,
Para un BH de Kerr

con rotacion
maxima, R.,.= 1.2 r,




Integrando la ecuacion de conservacion de
momentum, se obtiene el torque entre dos
anillos adyacentes:

d :
= —>VGMr = MVGMr

= N(r) = MVGMr + Const.

La constante queda fijada por la condicion de
gue en el radio minimo el torque sea nulo:

= N(r) = MVGM (/" — \/Tin




Balance energetico

Energia mecanica de un anillo:
GMm
— K + U =
2T

La luminosidad debido a esa energia:

PR

Otra componente es la luminosidad debido al
trabajo producido por el torque:

AEN — —N(?‘)AQ = dLy =d (?) — —d(NQK)




Sumando las dos contribuciones y
derivando c/r ar:

dL,+Ly) d| GMM (1 rl/?
b St * L et Ve i _GMM | = _ lin
dr dr [ 2r r  rl/2

1/2
l_rin
212 rl/2




* Gran parte de la
energia es liberada
cerca del radio minimo
rin

— Segun la expresion
anterior, mas de la mitad
sale entrer,, y or,,

Esta expresion es

valida hasta un r;

determinado por la

geometria del disco

La expresion mas
exacta deberia tomar
en cuenta mecanica
relativista...




Temperatura del disco:
 Emisividad de un lado del disco:

2 X area(anillo)
e Siasumimos que cada anillo del disco emite
como cuerpo negro D=cT4. La temperatura
resulta:

« Parar>>r,, T(r) escala como (para L/L_44 fijO):

Luego, los discos mas masivos son mas frios!!




Integrando espectros de cuerpos negros para

cada anillo, obtenemos el espectro del disco:
Tout Tout

dL, = 2mr(mB,)dr
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Fig. 2. Schematic representation of a disk-corona spectrum assuming a geometri-
cally thin optically thick accretion disk with T}... = 10° K and an optically thin
corona with 1., = 10° K




Condiciones fisicas del gas

* El estado del gas de la diferentes
componentes del AGN se debe mas
que nada a fotoionizacion.

* En equilibrio, se puede definir un
“parametro de ionizacion” que es
proporcional al nivel de ionizacion del

gas:




« Donde:
— Q es el numero de fotones ionizantes
— res el radio de la zona (r = 0 es donde esta el BH)
— Ny es la densidad del gas hidrogeno

— Las frecuancias 1y 2 (o energias 1y 2) son las que
determinan el rango del espectro que puede ionizar al
elemento

* En general, cuando U esta entre 0.01 - 0.1 se
producen lineas fuertes en el rango de energia
en cuestion.

— Para valores menores, el gas esta mayormente neutro,
no emite

— Para valores mayores, casi todo el gas esta ionizado y
ya es transparente.




Se puede calcular para varios elementos, dependiendo de qué
domine el “enfriamiento” o emision de lineas en esa zona.

Table 1. Various ionization parameters used in the literature

Conversion Factors,
.. \ 1.3
lonization Parameter £y Es Lgox B

U (hydrogen) 13.6 eV 00 1000
] 24.4 eV oC 165

0.1 keV 73.3
0.54 keV 8.2

Table 2. AGN components

Component Location Density lonization Parameter
Accretion disk 107 pc ~10'" e¢m Ufoxygen) = 10% — 10
BLR 0.01-1 pc ~10" em™® U (hydrogen) ~10"
Torus 1-10 pc 10°7% ¢m ™ U{oxygen) ~10*

HIG ~1 pe 10°—10° em™#  U(oxygen) ~10*

NLR 100-1000 pc  10* 7 em ™™ U(hydrogen) ~10"*
Starburst ~1000 pc 10"-10% em™®  U(oxygen) = 10 °—-10"*




Mapeo de Reverberacion

« Tecnica para medir la masa del agujero
negro usando su variabilidad, el ancho de las
lineas y el teorema del virial

« Se mide el radio de la BLR mediante las
curvas de luz de las lineas anchas y el
continuo adyacente.

— Se asume que el continuo es producido por una
zona de tamafo despreciable c/r a la BLR

— Se asume que las nubes de la BLR responde
Instantaneamente la radiacion del nucleo.




Mapeo de Reverberacion

Del teorema del virial:

1 1 Gm-n.ubeA{BH

=U/2 = = V2~ = X
/ anube 9 Rurn

ferAV?

G

Donde f es un factor geomeétrico que de cuenta
de la aproximacion de arriba. Se calibra con
AGN que tienen otras mediciones directas
(cinematicas).
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* Ej. ngc 5548: ancho de varias lineas (negro) del
espectro y HP (blanco) versus el retardo de la

curva de luz para cada una de ellas. La
pendiente ha sido forzada a -0.5.




Relacion entre SMBH y galaxia huésped
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Masa del SMBH correlaciona con al brillo del bulbo de

las galaxias huésped, y también con la dispersion de
velocidades en el bulbo.

La relacion aproximada es M = Ko*




Funcion de luminosidad

e Se busca calcular
¢(L,z), el numero
de AGN por Mpc3
a redshift z por
rango de
luminosidad.

Tipicamente se e

modela como una o logix =153
ley de potencias | | X leglx- 4esds
guebrada a bajo

redshift .




Funcion de luminosidad

Para parametrizar la funcion de luminosidad,
tipicamente se usa:

sk
D (M L)
100-4a+1)(M; —My) 100-4(B+1)(M, —M3)

P(M,,z) =

Donde la evolucion en redshift esta implicita en
M*(z) y $(M*,z). Normalmente en el restframe
del espectro esta magnitud esta cerca de
1450AA.
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