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MAPA DE LA VIiA LACTEA

-~ CENTRO .
= . SAGITARIO A* .
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: a b ) .
¢QUE ES? TIPO DE #; UBICACION DISTANCIA A
Es el agujero negro @ OBJETO Centro de la LA TIERRA
e o || &) Aguero nego Vi Lctea ~ 26,000
gravedad hace orbitar a supermasivo Con'.Ste|:‘ilClon de anos luz
estrellas cercanas a Sagitario
enorme velocidad. o \e G N\ v,
SN\v e B\ 7 2\ P
MASA TAMANO . DISCO DE ACRECION HORIZONTE DE SUCESOS
=~ 4,3 millones @ Horizonte de J/ Hoy esl tenue, O La frontera a
sucesos = 25 - pero el gas i
de masas il de k cercano emite en PS r.tlr c}e lafets
solares onescEe™ dio. inf : ni siquiera la luz
de didmetro raalo, Infrarrojo
y rayos X puede escapar
NS I \a I\ _J
N\ ) )
ENTORNO ¢POR QUE ES ESPECIAL? '
Esta rodeado por Q!) e Es el agujero negro supermasivo mas cercano a la Tierra. *
Gl i 82’. _— e En 2022 el Event Horizon Telescope mostré su sombra :
que permiten medir por primera vez. ' .
% sHiRasS SN * Nos ayuda a estudiar el centro de nuestra galaxia. y
e CURIOSIDADES N[ IMAGEN DE LA SOMBRA e
@ (EVENT HORIZON TELESCOPE)
> 7« La estrella S2 tarda unos 16 afios en dar una vuelta
completa a su alrededor.
* Aunque tiene millones de masas solares, su horizonte
cabria dentro de la érbita de Mercurio.
» Su brillo cambia porque el gas caliente que lo rodea
' es muy variable.

(comparacion esquematica)

HORIZONTE — \

DE SUCESOS \
(= 25 MILLONES DE KM) S S

- - -

' ORBITA DE
¥ €= MERCURIO
/ (= 58 MILLONES DE KM)




Lof EL PRIMER AGUJERO NEGRO FOTOGRAFIADOM

. _a’-

4 IMAGEN HISTORICA DE M87*\

7 :}: EVENT HORIZON TELESCOPE
Ty A
. | EHT
e =
N, B4 & - EL GRAN CHORRO DE M87
M87 Sy | :
‘® .
- =~ 5.000 anos luz
| / S S i e R A\ Y
. . A =\ A N7
¢QUE ES? ~ TIPO DE UBICACION \ DISTANCIA A
- P P
Es el agujeronegro | @ OBJETO Centro de ' LA TIERRA
supermasi\{o del centro N/ Agujero negro Messier 87 - * 0\ .
de la galaxia M87. Fue | supermasivo ciimulo de Virgo - Za\ =~ 55 millones
el primero cuya sombra constelacién de de afios luz
se obtuvo en una imagen. .
i\ AL Virgo X J
~ N/ N\ N
pAq MASA TAMANO N DISCO DE ACRECION VELOCIDAD DE SOMBRA
N LOS CHORROS z
= 6,5 mil Horizonte de ' o ' Gas supercaliente O O La region oscura
: El gran chorro de central fue
millones de sucesos = 40.000 girando alrededor | .
; plasma viaja a observada por el
masas solares millones de km del agujero negro velocidades cercanas Event Horlzon

_ 2\ AR N\ dladelalz  J{_ Telescope

. A
», ¢POR QUE ES ESPECIAL? +
e En 2019 se convirtié en el primer agujero negro fotografiado.
e Su imagen confirmé una prediccion famosa de la relatividad. t
* Su gran chorro ayuda a estudiar como se alimentan los 5 R
_ agujeros negros. )
4 _ T
CURIOSIDADES
* Su chorro se extiende miles de anos luz en el espacio.
/ e El anillo brillante cambia ligeramente con el tiempo.
e Su horizonte de sucesos es mucho mayor que
\_ todo el Sistema Solar. )
g COMPARACION VISUAL ‘ ¥
; Horizonte de sucesos < Sistema Solar O .
(comparacién esquematica) HORIZONTE DE SUCESOS SISTEMA SOLAR
(= 40.000 MILLONES DE KM) (= 20.000 MILLONES DE KM)

- S



COLECCION | AGUJEROS NEGROS Y OBJETOS EXTREMOS DEL UNIVERSO

CYGNUS X-1

< UNO DE LOS PRIMEROS GRANDES CANDIDATOS A AGUJERO NEGRO

‘\ .

R CHORRO } ';Z o | . 5
: ‘ . RELAT'V'STA \ , | : '_ ‘;- . - \-5, .
. T 'FLUJO DE
3 - SR MATERIA
e DIAGRAMA DEL SISTEMA BINARIO
2" .(-;f{r:":.- ESTRELLA
e - N COMPANERA CYGNUS X-1
vo X, TR 0 HDE 226868 (AGUJERO NEGRO)
DISCODE .. - . 2N
ACRECION e & ‘ . 1
| i o GAS CAYENDO /
(RAYOS X) - .~ HACIA EL 7
e "S~—.___ AGUJERONEGRO  __-- 7
ORBITA BINARIA
g \ (= 5,6 DIAS) .
(= 2 N\ [ N\ A =\ 2\
. 7 ”
Q ¢QUE ES? TIPO DE OBJETO UBICACION .\ DISTANCIA A
Es un agujero negro ; 4 '
estelar en un sistema @ Agujero negro Constelacion %o LA TIERRA
binario de rayos X. -~/ estelar - sistema del Cisne - -’-'—‘- ~ 7.200
Absorbe materia de binario de ravos X Rl ~
Jha estrellaloigante y Via Lactea anos luz
Y cercana. A\ g\ Y y
(= N\ i } 4 2 N )
DA MASA TAMANO COMPANERO || N  DISCO DE ACRECION
< (’ ~ 21 Horizonte de La estrella azul ' )/ Elgas que cae se
PV PEEER sSucesos = supergigante A\ ~  calienta muchisimo
solares 124 km HDE 226868 y emite rayos X
- NG AN TN
~ N . .
CHORROS Q') ¢POR QUE ES ESPECIAL?
Produce chorros “@/< e« Fue uno de los primeros objetos que convencio a los aQ
. .é. astronomos de que los agujeros negros existen. &N
de matrelia : : : . o )) ——a.
b d di e Es uno de los sistemas de rayos X mas estudiados del cielo. <& lIrs \
QRSClivacoSICITAacio e Nos ensefia como un agujero negro puede alimentarse d /
UAS de otra estrella. )
\
- CURIOSIDADES
~ « Se descubrié como una fuente intensa de rayos X en 1964.
» Su estrella compafiera tarda unos 5,6 dias en dar una vuelta al sistema.
» Aunque tiene mucha masa, su horizonte de sucesos es mas
pequeno que una ciudad grande. Y
~

(comparacién esquematica)

AGUJERO NEGRO
(= 124 km)

.....
-------

CIUDAD GRANDE
(= 10-30 km de diametro)




CCOLECCION | AGUJEROS NEGROS Y OBJETOS EXTREMOS DEL UNIVERS(D

~ GAIA BH1

ESTRELLA
COMPANERA

DIAGRAMA ORBITAL

-—+--_-_

GAIA BH1 (COMO EL SOL) s jae S
-~ >~
4-‘ (AGUJERO NEGRO) L7 o N
\' P — / "’ \\ )
;,, ﬁ | " GAIABH1 | ®
AL L = \ \ (INVISIBLE) / ;
.. {; N | /x/ \\\ \\“-_"”/ ,//
‘- o o _ s e s &
. e q| 200 e —=T
é / s
| El agujero negro no se ve directamente.
- \\ * Sabemos que esta alli por como se mueve
g T T su estrella companiera.
oo ¥\ Y
o N N\ ) "\ I
¢QUE ES? TIPO DE UBICACION \ DISTANCIA A
Es un agujero negro OBJETO ” " LA TIERRA
estelar en un sistema ] Constelacion %o
binario tranquilo. Agujero negro de Ofiuco - o = 1.560
Lo conocemos por el estelar en 7 el
movimiento de la estrella sistema binario Via Lactea afnos |uz
que lo acompana.
N AN TN Z N P
NN N N el > )
X p . DISCO DE -@ ORBITA
pes. MASA TAMANO COMPANERO . T
0 gt 4 V) ACRECION / Q La estrella
~ 9,6 masas Horizonte de Una estrella =~ No se detecta ./ /  compafiera
solares sucesos = 57 km parecida al Sol uno brillante; hoy oot tarda unos
es un sistema muy 186 dias en
tranquilo completar su érbita
4 D4 I\ L L : -
a E B
Q') ¢POR QUE ES ESPECIAL?
= * Es el agujero negro confirmado mas cercano a la Tierra.
—— * Se descubrié gracias a los datos de la mision Gaia.

e * Demuestra que algunos agujeros negros pueden pasar casi desapercibidos. )
(~ )
Co, CURIOSIDADES -
N7 « No destaca por grandes destellos de rayos X. :

Y * Fue detectado por el vaivén de su estrella companiera.
* Estda mas cerca que muchos otros agujeros negros
famosos de nuestra galaxia.
. s
A N , N
N COMPARACION VISUAL  / N Bk
! fr” > helves o 8N R - B
& 9 0 l Agujero negro < ciudad \ @ H g oo 1 Y B e B
.\ 5 (comparacién esquematica) S ik B b e R ! __::-‘__'I"f-";i_
HORIZONTE DE SUCESOS s R il Aat
~ 57 KM —
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- V404 CYGNI

~ UN AGUJERO NEGRO MUY IMPREDECIBLE

ESTRELLA ' ipd SRR -

COMPANERA RO AR T SMNUE RS TSRS SISTEMA BINARIO DE RAYOS X )

.« *
.-—
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Py T . _DTSCO DE
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= '.5-..\.:. ~ Ty AL .
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BRILLO

= @ C COLECCION | AGUJEROS NEGROS Y OBJETOS EXTREMOS DEL UNIVERSO) "

: .-ja'_-""" _ TIEMPO
5 - ECOS DE LUZ )
A & La luz de los estallidos ilumina el polvo
' G g el SR _ lejano, creando anillos que vemos
. - PO SRR L geflietiaso:
ANy Nt | e e
L :. ‘/ / X
os DE ECOS DE LUZ t % ,’-. '
. L\ R e e 2
4 . N 8\ 7 N\ € )
- ‘, -
SAuE £ TIPO DE OBJETO UBICACION || , ¢ DISTANCIAA
Es un agujero negro i ‘ LA TIERRA
4 estelafr en un sistema A )} Agujero negro Const.elacwn o\lo‘
binario de rayos X. =/ estelar - sistema | del Cisne - O z~7.800
gyecesisercallnaly binario de rayos X | Via Lactea anos luz
otras veces produce
\_ estallidos muy intensos. ) \ o) N I 4
N S\ = N R\ R
MASA TAMANO COMPANERO ESTALLIDOS EIZSRCE%I%EN
~ 9 masas Horizonte de * Una estrella de Ha mostrado @ ¥ e
| SuCesos = aproximadamente grances'brotes en | [(S g e
solares 53 k 4 : 1938, 1956, 1989 puede brillar con
NS 4 e e 8 y 2015 )\ enorme intensidad e

¢POR QUE ES ESPECIAL?

e Es uno de los agujeros negros estelares mas variables que conocemos.
® Sus estallidos permitieron ver ecos de luz en el polvo del espacio.
* Nos ayuda a estudiar como cambia un agujero negro cuando se alimenta mucho.

S J
' - )
N IMAGEN DE LOS ECOS DE LUZ
‘O) CURIOSIDADES (EVENT HORIZON TELESCOPE)
P ¢ Sus erupciones iluminaron nubes de polvo a su alrededor. —
¢ Durante un gran brote puede cambiar de brillo
en muy poco tiempo.
* A veces lanza chorros y a veces parece
mucho mas tranquilo. @ EHT
. : S s
4 : _ A
COMPARACION VISUAL e = ou.*
59 # Agujero negro < ciudad /) s H |2 =07 B
(comparacion esquematica) AGUJERO NEGRO ' " CIUDAD :
(centro muy compacto) (todo el brillo a su alrededor) )
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- GRO J1655-40

.~ UN MICROCUASAR CON CHORROS VELOCES

. (" iPOR QUE PARECEN MAS
. RAPIDOS QUE LA LUZ?

@ El chorro se mueve muy
rapido casi hacia nosotros.

~N

@ La luz tarda en alcanzarnos ;
desde las partes traseras. _ /

S »

3 Por perspectiva, lo vemos
avanzar mas de lo que la luz
recorre en ese tiempo.

es un efecto de perspectiva.

[ No rompe la velocidad de la luz: ]
o/

- e~ N\ N
Es un microcuasar: OBJETO \ LA TIERRA
un agujero negro | Gonstelacic %5
estelar que imita, en C/t Microcuasar - OHSEE aCIf)n /A = 5500
pequefio, a los cuasares agujero negro de Escorpio - = 2ias luz
gigantes. Absorbe estelar en binaria Via Lactea
materia y lanza chorros dB raves. X
\_ muy rapidos. J 9 y )\ 9 \e £
e PN\ g % e Y i N R
JA«  MASA TAMANO —. VELOCIDAD DE N COMPANERO
‘A’ *: = 6,3 Horizonte de { o« 3 , LOS CHORROS % Una estrella que
v masas SUCesos = o= 0,92 .Veces TR plel:de mate.ria
solares 37 km :jl vlelc|>c1dad hacia el agujero
b o\ oL\ e la luz I negro J
3 N L R
iy ESTALLIDOS ¢POR QUE ES ESPECIAL?
3)(( Sus brotes de (,') * Fue uno de los primeros microcuasares
//'\\ rayos X revelan )4 estudiados en detalle.
"~ + cambios rapidos — * Sus chorros mostraron un famoso efecto de
en el disco velocidad aparente superluminica.
* Ayuda a comparar agujeros negros pequenos
\. T\ con los de galaxias activas. >
2 i
CURIOSIDADES )
\&_/ ¢ Desde la Tierra, sus chorros pueden parecer 4
mas rapidos que la luz, pero es un efecto
de perspectiva.
* Es un ejemplo de cémo un agujero negro
pequeno puede comportarse como un cuasar.
\_ e Su disco caliente emite intensos rayos X. \_ )

COMPARACION VISUAL

Velocidad de los chorros « velocidad de la luz * 3 VELOCIDAD
(comparacién esquematica) | O —l— DE LA LUZ
/
R A / \\ ) (c)
GRO J1655-40 N o

= 0,92 ¢ ==
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UN POSIBLE AGUJERO NEGRO INTERM

/" MAPA DE LA GALAXIA
ESO 243-49

" ESO 243-49

» Galaxia espiral
.~ barrada

' R TR P SR R » HLX-1 est4 ubicado
ey % ' e, . ' . fuera del centro
galactico |
X /)
@ . B\ /& N\ [ B e R
° 4, .
. gOREBo2 . TIPO DE UBICACION \ DISTANCIA A
S una fuente hiperiuminosa &
~ derayos X y uno de los @ OBJETO Galaxia “‘ LA TIERRA
mejores candidatos a “/ Candidato a _A0. -
agujero negro intermedio. adieroinearo ESO 243 _{19 -A =~ 290 millones
Podria ser el eslabon entre g 9y 5 g constelacion de anos luz
los agujeros negros intermedio del Fénix
\u estelares y los supermasivos. / \ _J I\ s
i N\ Vi N )
o} MASA TAMANO LUMINOSIDAD ESTALLIDOS
v; =~ 20.000 @ Horizonte de Brilla Ha mostrado
solares 118.000 km en rayos X que ayudan a
L A A estimar su masa y
N7 3 R
ENTORNO N 2, ¢POR QUE ES ESPECIAL?
Podria pertenecer al ¢ e Es uno de los candidatos mas solidos a agujero negro intermedio.
resto 'de una pequefa e Los agujeros negros de masa intermedia son muy dificiles de encontrar.
galaxia devorada ) e Puede ayudarnos a entender cémo crecieron los agujeros negros gigantes.
L S

/,

. CURIOSIDADES

¢ Esta desplazado del centro de su galaxia anfitriona.
& e Su brillo extremo en rayos X le dio el nombre de HLX,
por hyper-luminous X-ray source.
 Podria estar dentro de un pequeno cimulo estelar
\_ o del resto de una galaxia menor.
r

0
[

COMPARACION VISUAL

Horizonte de sucesos <> diametro de la Tierra
(comparacion esquematica)
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( COLECCION | AGUJEROS NEGROS Y OBJETOS EXTREMOS DEL UNIVERSO)

UN MONSTRUO COSMICO

2 &
* COMPARACION VISUAL 3
' DE MASA
, TON 618 SAGITARIO A*
" GALAXIA - " .
ANFITRIONA -
; $ i .
o
N =5 ~ 40.000 ~ 4,3
- "'“:; : MILLONES MILLONES
DE MASAS DE MASAS
SOLARES SOLARES
’ : _-_“- ’ TON 618 ES APROXIMADAMENTE
9.300 VECES MAS MASIVO
_ oy . , 5 . QUE SAGITARIO A* )
@ 0 N N =7 N
Q fQUE ES? TIPO DE UBICACION g DrARcy &
Es un cuasar hiperluminoso : o ‘
alimentado por un agujero OBJETO Direccion de_ . A\ ~ 18.200
negro gigantesco. Lo vemos ) Cuasar Canes Venatici l =\ ;1i|| n delafic
tal como era cuando el h 4 hiperluminoso y Coma I g eds. t e
universo era mucho mas Berenices e c i ance
: actual estimada
. Joven: O\ 7N e
i NE x N\ F =\
v“‘v MASA TAMANO = DISCO D,E CHORROS
<&y =40.000 @ Horizonte de ”a)) ALRECION Es un cudsar
Pvy<  millones de sucesos = [\ Gas extremadamente activo y
masas solares 240.000 millones : caliente girando a radioluminoso
I de km VAN SpoImeEigciagl I\
N 3
LUMINOSIDAD ¢POR QUE ES ESPECIAL?

Su disco de acrecion Q )

: « Alberga uno de los agujeros negros mas masivos conocidos.
lo convierte en uno

. ; « Su brillo nos permite estudiar el universo lejano.
de los cuasares mas A R )

Brillantés conocidos « Es muchisimo mas masivo que el agujero negro
N YN de la Via Lactea.

CURIOSIDADES {“\

+ La luz que observamos salié cuando el universo
era mucho mas joven.

« El brillo del cuasar no viene del agujero negro,
sino del gas supercaliente que cae hacia él.

» Su tamano superaria con creces todo
nuestro Sistema Solar.

Ne o SSeeWRGRSEEESE - . o = L. TN = = J/
a - I
COMPARACION VISUAL
Masa de TON 618 <> masa de Sagitario A*
Poeees. . ST N4
TON 618 SAGITARIO A* _
\ ~ 40.000 MILLONES DE MASAS SOLARES ~ 4,3 MILLONES DE MASAS SOLARES )
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%W v/" C COLECCION | AGUJEROS NEGROS Y OBJETOS EXTREMOS DEL UNIVERSO) ‘ o
.‘i e ; -‘ .' ',.' 3 ’ r ” .\",
| o - B Y NUCLEO DEL CUMULO FENIX
- AGUJERO NEGRO - * s ‘ g3 ‘
SUPERMASIVO. . "+ | GASCALIENTE '} - - AGUJERO NEGRO
" ENELCENTRODELA |. PO - 15 MUY DERSER: (R 2 _su;zgrg;?ilxo |
GALAXIA CENTRAL DEL | - 3° W 3 7 i 7% b
~ CUMULOFENIX ).t - R VR P O
T SR s L e
BURBUJAS DE ENERGIA S ' , \‘
/ s T2 . 2 . . . . . S f
" CAVIDADES INI INFLADAS POR | | , | FORMACION 3 :
ACTIVO QUE CALIENTAN |- \' AR T S g e INTENSA . .+ Y CHORROS
ELGASDELCUMULO | - # “"NERER . « b iy ». . &y T .- DEENERGIA™ |
AT | S ‘*‘-:“*" | e S ' . N\ O R i B B SRR
Ve ) E At N A R
Q Ee.(lnus_ ES? TIPO DE UBICACION .\ DISTANCIA A
o OBJETO Goloiaconval || @B LA TIERRA
galaxia central del Agujero negro d?l Camulo 2\~ 5800
Camulo Fénix. Su masa SUpermasivo Feénix - 3
exacta es incierta, pero ultramasivo constelacion millones de
podria ser (estimacion del Fénix anos luz
extraordinariamente incierta)
\_ grande. A . o ), ¥\ P
Sl = T . A
MASA @ TAMANO ENERGIA f ENTORNO
Podria superar Si esa estimacion . : | o
decenas de miles de es correcta, Sul_nu;:leol agtivo e lnmersq > '
millones de masas su horizonte podria Falieniaietigas uno de los cimulos
solares; algunas superar = del cimulo : mas brillantes - . -
estimaciones rondan 590.000 millones con chorros y « - en rayos x o '-fi: i
= 100.000 millones de km IER % '.-3 :
ESTIMADO / INCIERTO ESTIMADO / INCIERTO
- : ) )\ UestiMavoy waierro) ) | LAY
(" N B /4 3
* FORMACION ESTELAR N ) ¢POR QUE ES ESPECIAL?
En su galaxia central - " ; '- . '_ “¥" e Se propone como uno de los agujeros negros mas masivos conocidos.
nacen estrellasa . g ® Su entorno muestra que un agujero negro no siempre logra & §
gran velocidad *. ", ' frenar la formacion de estrellas. e Jw _
_ | : _' : 43 ' 3\ ® Es clave para estudiar cimulos de galaxias extremos. ;
=
CURIOSIDADES
e El Camulo Fénix contiene enormes cantidades de gas caliente. ] o
¢ La masa exacta de Phoenix A sigue en debate. k. A

® Su galaxia central forma estrellas mucho mas rapido

\_  QquelaViaLactea. S _' ' _"__ . Bt e s an / ._ » AN )
= i N
COMPARACION VISUAL /"~ ™  romowe o o e g
v (S T ey - :
’ Horizonte estimado <> Sistema Solar i O | (=590.000MILLONES \_ e~ @ _
(comparacién esquematica) \\ /, DE KM ) SISTEMA SOLAR

S~ o ( = 60.000 MILLONES DE KM ) )




DOS AGUJEROS NEGROS EN DANZA
i )
Ky ; { ' (

/
: e M
12 anos |i
\

\

ORBITA DE 0J 287
CICLO DE 12 ANOS

0 anos

1 i 9 . 6 anos
9 anos
() Aguijero negro primario
(mayor)
() Agujero negro secundario
(menor)
Impacto y destello
o (en el disco) J
o - - B
¢QUE ES? TIPO DE UBICACION <2\ DISTANCIA A
Es un blazar muy activo OBJETO %3 LA TIERRA
que probablemente Blazar - sist Galaxia OJ 287 - I\
alberga dos agujeros azar - sistema 5 ammm =~ 5.000
negros supermasivos. binario de constelacion millones de
El menor atraviesa el agujeros negros de Cancer =
disco del mayor y supermasivos anos luz
2 produce grandes destellos. L Y )L 5
4 SN .. 4 . N D
MASA TAMANO 7)) ORBITA ESTALLIDOS
» Primario = 18.000 @ Horizonte del &(/99 El sistema * Cua.ndo el
millones - secundario primario = muestra un ciclo | agujero negro.
~ 150 millones de 106.000 de estallidos de pleg_t,ueno atrzv'esa
masas solares ' unos 11-12 afios ghgisco, proguce
. ) millones de km g\ A% flashes enormes Y,
a N . 2 s
w CHORRO N ), ¢POR QUE ES ESPECIAL?
Como blazar, lanza @<  * Esuno de los mejores candidatos a sistema binario
% un chorro dirigido de agujeros negros supermasivos.
: . » Sus destellos se han usado para poner a prueba
casi hacia nosotros
ideas de la relatividad.
» Nos muestra como podrian fusionarse agujeros
- =/ N\ negros gigantes en el futuro.

CURIOSIDADES

* Se lleva observando desde finales del siglo XIX.

» Sus grandes estallidos se repiten aproximadamente cada 12 anos.
* Algunos de sus flashes llegan a brillar mas que un billén de estrellas.

COMPARACION VISUAL

Orbita de OJ 287 « 12 afios
(comparacion esquematica)

12 anos * .

e L ’* 6 anos

9 anos




Galama anfltrlona =l
(ellptlca glgante) \.

3C 273

DESCUBRIMIENTO HISTORICO

1963

Identificado por
Maarten Schmidt
como una fuente
estelar con un
espectro muy
inusual.

ESPECTRO DE 3C 273
Gran corrimiento al rojo

Ll |

(
\
\

A ._ : Las lineas de emision desplazadas
i 5 hacia el rojo revelaron que 3C 273
B o est4 a miles de millones de afios luz.
SRR e - P
e s Y Y
F » @ ) )
¢QUE ES? TIPO DE UBICACION -8\ DISTANCIA A
Es un cuasar, el nacleo OBJETO ‘ LA TIERRA
extremadamente ‘ Galaxia en la N\ (o)
brillante de una galaxia " Cudsar - ntcleo T 1\ =~2500
i i constelacion .
activa, .a||mentado por galactico activo _ millones de
un agujero negro de Virgo ~
supermasivo. afnos luz
< S N N N 4
[ N\ 7 ” ) ( N\ R
MASA TAMANO LUMINOSIDAD CHORRO
~ 890 millones Horizonte de A~ Brilla mas que Lanza materia
de masas sucesos = 5.000 toda su galaxia casia la
solares millones de km anfitriona velocidad de
4 = 5
¢POR QUE ES ESPECIAL?
e Fue el primer cuasar identificado, abriendo una nueva clase de objetos cdsmicos.
e Ayudd a entender que el univers)s contiene nticleos galacticos activos muy energéticos.
L e Su estudio cambio para siempre la astronomia moderna y la cosmologia. Y
(o~
CURIOSIDADES b
Vo ¢ En telescopios pequenos parece una estrella débil. : LI " gt .
e Su chorro es uno de los mas famosos y estudiados del cielo. g rnr-l [ ;| ~. 4 / IV,
v L 3 : 5 | el
9 e Vemos la luz que emitié hace = 2.500 millones de afos. = S/ A=1] I8\ )
( - ] a~ . \
COMPARACION VISUAL i Tamano del horizonte
Sagitario A" i de sucesos de 3C 273 .
i comparadoconel - -
N ® ” Masa de 3C 273 ~ 890 ~4 | Sistema Solar (G SN
'k; corn_par_ada*con millones VS, o millones | A A\ N0———"
Sagitario A de masas de masas ! = :
solares solares , Sistema Solar
o 4T 5.000 millones de km =~ 12.000 millones de km

% 3C 273 es un faro césmico que nos muestra como los agujeros negros supermasivos han moldeado el universo.




UN AGUJERO N

EGRO GIGANTESCO DEL UNIVERSO PRIMITIVO

v A

S o

LINEA DEL TIEMPO COSMICA
:DONDE APARECE J0313-1806?

4
. BIG 200 millones 400 millones 670 millones HOY
BANG de afios de afios de anos 13.8 mil
Y | | millones
: de anos
- @)

J0313-1806
APARECE AQUI

J0313-1806 existia solo
670 millones de anos después del Big Bang,
cuando el universo era muy joven.

\

g \_ J
.  f# SN N )
¢QUE ES? TIPO DE UBICACION -2\ DISTANCIA A
Es un cudsar muy @ OBJETO Galaxia muy t‘g LA TIERRA
lejano cuyo agujero \ 7/ : :
negro ya eragigantesco | | JouiepInegro ejspaed) L\ = :13'000
cuando el universo era ztg:;TaSWO ' ::]l'r\r,l?t:iz millones de
muy joven. A
e A N NG TN anos luz .
@ ) ( r N\ N =Y
v“‘v MASA TAMANO LUMINOSIDAD ~ VIENTO / CHORROS
1’ 1: ~ 1.600 millones Horizonte ;1300 *- Uno de los - X Expulsa gas
v de masas SUCesos = Y. cua:sares mas 7/ muy eneraético
solares millones de km luminosos del y g
universo temprano
& /AN TN A ING
-

¢POR QUE ES ESPECIAL?
c;!) e Es uno de los agujeros negros mas lejanos conocidos.
P » Existia solo 670 millones de anos después del Big Bang.
» Desafia las ideas sobre como crecieron tan rapido

los primeros agujeros negros.

N
-

CURIOSIDADES

/7 * Lo vemos tal como era en la infancia del cosmos.

* Su brillo viajé durante casi toda la historia del universo
para llegar hasta nosotros.

* Probablemente estaba engullendo materia a gran velocidad.

._% 670 MILLONES
M‘ : DE ANOS

COMPARACION VISUAL

EDAD DEL UNIVERSO AL APARECER
JO313-1806 VS HOY JO313-1806

VS

s ~ 1.600
7z, 13.800 MILLONES

‘=
: E )" MILLONES
— /" DEANOS (HOY) \\, ) de masas sola

MASA COMPARADA CON SAGITARIO A*
(NUESTRO AGUJERO NEGRO CENTRAL)

SAGITARIO A*
VS @ = 4 MILLONES

s de masas solares

* Comparaciones esquematicas (no a escala).
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PUI.SAR DEL CANGREJO

EL CORAZON UI.TRADENSO DE UNA SUPERNOVA

( LA NEBULOSA DEL CANGREJO k

LW % |- pOLSAR

30 PULSOS
POR SEGUNDO

4
. : X : j
: " ] D
¢QUE ES? TIPO DE UBICACION <8\ DISTANCIA A
Es una estrella de @ OBJETO Nebulosa del 0“0 LA TIERRA
neutrones muy densa V) o . Canareio - FAN
que gira rapidamente - Plsar- estrella (‘1 |j o === =~ 6.500
y envia haces de de neutrones e anos luz
radiacién al espacio. de Tauro
8 NG N\ N Y
4 N\ N B\ B ) R
Y, 4 MASA TAMANO || x. PERIODODE || CAMPO ENERGIA
‘Q L "L\ ROTACION o MAGNETICO Alimentalla
LT Didametro
A’V* masas N~ ~ 33 Enorme, alrededor nebulosa con
| ~ 20 km milisegundos de un billén de particulas muy
solares veces el de la Tierra ati
. N N J k A i i Y
(- ’ )
N ¢POR QUE ES ESPECIAL?
SO  Es el motor de la Nebulosa del Cangrejo.
——— * Nacio en la supernova observada en 1054.
e Es uno de los pulsares mas estudiados.
CURIOSIDADES sl | .
* Gira unas 30 veces por segundo (30 pulsos por segundo). . =B T ."1 . [ g _ 0 ’
 Su tamano es parecido al de una ciudad pequena. o B E -—1‘_ . ] E-;:‘ I il H *-!*:":1 =
9 * Acelera particulas casi hasta la velocidad de la luz. * STt ol B @ il TP e )
( g N
COMPARACION VISUAL e
ESTRELLA DE NEUTRONES an
Disrhetro s 201k "] i . VS. =~ 30 pulsos
iametro = m BERETE
e
(como una ciudad pequeiia) & 0 I .'.; ,» Por’5egundo
\ N "




__EL PRIMER PULSAR DES

2

¢QUE ES?

~ I11PO DE
Es una estrella N\ OBJETO
de neutrones n
que gira y emite Pualsar
pulsos regulares de radio
de radio. RS )
N NI — =
aly MASA TAMANO
| > ~ 7
AQA =14 e Diametro
\/ masas ~ 20 km
solares
AN s

- PSR B1919+21

S
P

CUBIERTO

+

-

+

SU DESCUBRIMIENTO: 1967

Detectado por casualidad durante
un experimento con el radiotelescopio

de Cambridge (Reino Unido).

s -
. .’ . . .
[ ==
> . .
o ., =
2 -
- - " -
. - . - .
. Y - ) #
— .
< d -
- ™~ o
- .
s
. A . T s P
" i i
\
\ . \
I

| .‘ | Al principio su senal fue tan extrana
/ /]I/l/ que el equipo la etiqueté como:
S “LeMA1”
p ; = .
' .

N

A

S

segundos

4
\ 8
N I
UBICACION -\ DISTANCIA A
Constelacion . ,O\ LA TIERRA
de Vulpecula - amme = 1,000
Via Lactea anos luz
N J
( 3\ = )
PERIODO DE SENAL DE RADIO
@ ROTACION )) Pulsos muy
~ 1,337 regulares

detectados por
radiotelescopios

e Q.i)
ot

recibi6 el apodo LGM-1.

¢POR QUE ES ESPECIAL?

e Fue el primer pulsar descubierto.
e Al principio su senal sorprendié tanto que

e Abrid una nueva rama de la astronomia.

CURIOSIDADES

* Jocelyn Bell Burnell ayudé a descubrirlo cuando era estudiante.
» Su senal era tan regular que parecid extrana al principio.

e Mostro que las estrellas ¢ de neutrones

realmente existen.

7\

PSR B1919+21 '

Diametro = 20 km

COMPARACION VISUAL

£ A

— Pl
e 1°% . ¥=

CIUDAD (aprox.)
Didametro = 10-20 km
[ g

e B e
e
-0

s o5 W) 129 55 S| o e
& Mes> M .*m__,'ﬂ—-“.%

PERIODO DE ROTACION COMPARADO

PSR B1919+21
~ 1,337 segundos

~
~v

SEGUNDERO
DE RELOJ
=~ 1,337 segundos

GIRA RAPIDO Y EMITE LUZ COMO UN FARO COSMICO
Cada pulso que detectamos es un destello del universo profundo.




LA ESTRELLA QUE GIRA 716 VECES POR SEGUNDO

(" 716 GIROS EN 1 SEGUNDO .

716
vueltas
en 1 segundo

e\
5 o E ] ™
UBICACION EN EL CUMULO TERZAN 5
CﬂMpLO GL'OBULAR TERZAN 5

CONSTELACION DE SAGITARIO

e Py b TN/ = SN ™
¢QUE ES? TIPO DE UBICACION \ DISTANCIA A
s ol pisar mis répdo @‘ OBJETO Gimulo giabular ,\‘ LA TIERRA
conocido: una estrella S ; :
de neutrones que gira PLf|§ar de Terza;nl5 i5n d _ ~~19'000
a una velocidad milisegundo gzgist:rs)mon = anos luz
e asombrosa. VLS LN VA )
A B a y N~ F N\ N
OAl MASA TAMANO || ,~, ROTACION S i
1QA ~1,4 @ Diametro 716 veces 8.5
Ll ~ 20 km por segundo i
solares milisegundos
AL DA I

J
N

¢POR QUE ES ESPECIAL?

(
(ﬁ') “ A "\ Eselpulsar mas 7 Gira mas rapido que Ayuda a estudiar los 2
y 'S , * f ) limites de la materia ©
e

rapido conocido. muchos aparatos
> ultradensa.

cotidianos.

@) CURIOSIDADES o w
_, 7 e Esta en un cimulo globular repleto de estrellas muy antiguas. /ﬁ@\\\ va ' 1N \ ¢
* Tiene una precision increible: sus pulsos son como un reloj césmico. & == _ | :
* Una estrella tan pequefia puede girar increiblemente deprisa | . !_m ‘ bk
e sin romperse. LSS

COMPARACION VISUAL UN SEGUNDO DE RELOJ
PSR J1748-2446ad I

716 \fueltas en 1 segundo
:- Al @
y

vueltas |

1 vuelta en 1 segundo

L

vuelta




(COLECCION | AGUJEROS NEGROS Y OBJETOS EXTREMOS DEL UNIVERSO)

\

\ I
.

ESTRELLADE -
NEUTRONES
(PULSAR).

- -
—

-
.

— ———

o

7

L

.
s
y

i /

" ENANA
BLANCA
COMPANERA

¥ 4
/

PSR J0348+0432°

- UNA ESTRELI.A DE NEUTRONES EXTRAORDINARIAMENTE MASIVA

-

-/'

SISTEMA BINARIO
Orbita eliptica

————
o

Estrella de™~~_ o2& N
neutrones
(pulsar)

e

. Estrella de neutrones

Emite pulsos de radiacién

Enana blanca
comparnera

N

(. MASA TOTAL DEL SISTEMA @ Enana blanca
: Q ~ 2.01 SOLES Compariera en la 6rbita
Gt S W e Dy D
¢QUE ES? . TIPO DE UBICACION \ DISTANCIA A
Es una estrella de { ) OBJETO Via Lactea - ‘\ LA TIERRA
"e“tm"? ”" Puilsar - constelacién I \ 2000
f:;;?v:aenatnente estrella de deTauro [ My
.- « anos luz
sistema binario neutrones en L=~ Ve
cOn una enana sistema binario TAURO - . :.
S blanca. R J N . . y
( Noff x e -~ )
1 MASA TAMANO f'\ COMPANERO GRAVEDAD
@: ~2.01 @ Diametro ,j Una NS Su fuerte gravedad
ma;as B 20-25 km enana =5/ ayudé a poner
B , blanca a prueba la
solares e g AR y relatividad

2

:POR QUE ES ESPECIAL?

 Es una de las estrellas de neutrones mas masivas medidas con precision.
» Ayuda a estudiar la materia ultradensa en condiciones extremas.
» Su sistema binario sirve para probar la gravedad en regimenes extremos.

CURIOSIDADES
» Comprime mas de dos soles en un objeto del tamario de una ciudad.
« Orbita junto a una enana blanca en un sistema binario muy estable.
» Su gran masa pone limites a las teorias sobre el interior de
o las estrellas de neutrones. )
[~ . = I
COMPARACION VISUAL : TAMANO: ESTRELLA DE NEUTRONES vs. CIUDAD
MASA: PSR J0348+0432 vs. EL SOL i {COMmparacion:seqlleriation) SRR
(comparacion esquematica) 2,01 i _______________ @ '—; :;} H~ "'; A
masas : R I.II__‘-'-E;‘.-% '1 i ,g'ml ~'ng_ Y
\. X b E L onk L :'»i!iv‘ (3 [0/a5'n BB - (o0, el o Y 5 :
N — - 2 wY
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_ SGR 1806-20

UN MAGNETAR CON UN CAMPO MAGNETICO EXTREMO

s : ( LA GRAN LLAMARADA DE 2004 3

El 27 de diciembre de 2004,
SGR 1806-20 produjo una de las
mayores llamaradas jamas registradas
en nuestra galaxia.

La onda de choque
3 alter6 laionosfera
|}; ' terrestre, afectando
((( ))) las comunicaciones
de radio durante j
N

/A varios minutos.

. a
o ’ 4
¢QUE ES? N TIPO DE UBICACION \ DISTANCIA A
e ety L)) OBJETO Via Lactea - ‘\ LA TIERRA
una estrella de =) : 3
neutrones con un : N direccion de la I N 50.000
campo magnético aghetar constelacion de %
extraordinariamente Sagitario anos luz
intenso.
S ' N 2/ N I\ &
= N = e Nt N )
MASA TAMANO CAMPO PERIODO DE ESTALLIDOS
. | ) ) Produc
~ 1.4 masas Didrmetro K MAGNETIC‘O @ ROTACION p;c;et:ogas
solares ~ 20 km & iE’;g:slc‘)’:’ nas = 7,6 llamaradas de
ks segundos rayos gamma y
conocidos rayos X
AN 2N N\ S Y
’ Ty
¢POR QUE ES ESPECIAL? +
e Su gran flare de 2004 fue uno de los eventos mas energéticos
vistos en nuestra galaxia. +
e Su campo magnético es monstruosamente fuerte. 4 .
» Nos enseiia como se comporta la materia en condiciones extremas. )
\
CURIOSIDADES
» Una gran llamarada de 2004 de SGR 1806-20 alteré la ionosfera terrestre, €\
interrumpiendo temporalmente las comunicaciones de radio. B\
« Un magnetar es una version supermagnetizada de una estrella de neutrones: \ - ) _'.‘
su densidad es enorme y su campo magnético es billones de veces : A
mas fuerte que el de la Tierra. : _ '
« Su superficie puede sufrir “starquakes” (terremotos estelares) que liberan STARQUAKE
enormes cantidades de energia. . -
(" CAMPO DE SGR 1806-20 CAMPO DE LA TIERRA )
VS.
~10%4 - 10’6 gauss

\ed (billones de veces mas fuerte) ~ 0,5 gauss J




 RAFAGA

4 EL EVENTO FRB 200428 h

P 4 Detectado el 28 de abril de 2020
s DE RADIO y
‘:_/ (FRB) SENAL DE RADIO
= - . - : +
o ,-10 ms 0 +10 msl
¢ SENAL DE RAYOS X
x__ _EMISION |
i DERAYDSIX -10 ms 0 +10 ms
! = \ W Las sefiales ocurrieron a la vez /
S ™ = N7 )
¢ QUE ES? TIPO DE ( UBICACION e \ DISTANCIA A
Es un magnetar \' OBJETO i ‘
de nuestra galaxia, ~ /) Via Lactea . o LA TIERRA
una estrella de = % TA ~ 30.000
neutrones Magnetar . s = 50.
supermagnetizada o anos luz
capaz de producir TR
estallidos ;
\_ energéticos. A N NG NS W
[ o ) a B\ ;
v“‘v MASA TAMANO (/j'\f_/_" CAMPO PERIODO DE RAFAGA DE
1@: ~14 Diametro /\‘ﬂ\‘ MAGNETICO ® ROTACION @ RADIO
om0 B ~ 20 km ‘L | Extremadamente ~ 3,2 A En 2020
/- intenso produjo una
solares @ segundos seftal tio FRB
\ A e AN N

,
Q.!?

¢POR QUE ES ESPECIAL?

e Ayudo a relacionar los magnetares con las misteriosas FRB.
e Produjo a la vez una rafaga de radio y un estallido de rayos X.

e Acerco una gran pregunta césmica a una explicacion real.

CURIOSIDADES

« La senal se detect6 dentro de nuestra propia Via Lactea.

 Su rafaga de radio fue muy corta, de milisegundos,
pero extremadamente potente.

» Después del evento principal, el magnetar mostré
un comportamiento extrafio con nuevos brotes.

Tiempo

COMPARACION VISUAL

FRB (milisegundos)

’ 4 ' k-
-10 ms 0 +10ms : O

Muy corta, muy intensa

05 s
Mucho mas larga y débil

1 segundo completo

CAMPO MAGNETICO
. SGR 1935+2154 vs. Tierra

¥ )  MILLONESDE |
MILLONESDE | | \_

VECES MAS FUERTE .

~ 10" - 105 G
(gauss)

BN




- S$S433

UN SISTEMA EXTREMO QUE DISPARA CHORROS DE MATERIA A VELOCIDADES ENORMES

)

. J B o ( » \
5 i PRECESION DE LOS CHORROS
R .. "‘\ Los chorros giran
. 2 ,) como un trompo,
",\';. : \ barrendo el
ok - - CHORROS espacio a lo
N DISCO DE DE MATERIA largo del
. e v ACRECION PRECESANDO tiem
. po.
ESTRELLA :
COMPANERA — - N
N R . . - ':._ o b"', . A
NS 4 . L MR
ot OBJETO AN B e T N\
b o7 < IGOMPACTO! 4 REMNENTE W50
2 | Los chorros de
SS 433 inflan y
deforman la
Y Lt - nebulosa W50,
w720~ NEBULOSA W50 creando enormes
' deformada por burbujas a
: los chorros cada lado.
, #
) ; a N\ : N )
¢QUE ES? TIPO DE UBICACION % \ DISTANCIA A
Es un sistema binario \\ OBJETO Centro del «f LA TIERRA
extremo donde un . @ ) ) A ate(©
objeto compacto roba ~—/ Microcuasar - remanente W50 - .I_\. ~ 18.000
mlateria ahuna estrella sistema binario constelacion A
y lanza chorros muy =
v 4 de rayos X del Aguila
N N SN NG P
7 NI = N N[ - )
vhq MASA TAMANO VELOCIDAD DE COMPANERO
{iovp Objeto compacto Sistema compacto O LOS CHORROS @ Una estrella
ﬁ‘ ~ 4-5 con disco de ~ 26% de la que alimenta al
masas solares acrecion y velocidad de objeto compacto
e (estimado) )L chorros S la luz )

- .
¢POR QUE ES ESPECIAL?

.) * Fue el primer microcuasar descubierto.
e Sus chorros deforman la nebulosa W50 a escala de anos luz.
* Es un laboratorio natural para estudiar chorros relativistas.

Q

&

A
72\ CURIOSIDADES - 2 e
» Sus chorros parecen un trompo que se bambolea (precesion). e / _ \/" S,
* El sistema fue descubierto en los anos 70 gracias a sus senales de rayos X. } SHE \AGUILA :
K * Muestra cémo objetos pequerios pueden imitar fenémenos de galaxias activas. f"\\=\r;j1 2 — | i
( : /” PRECESION COMO TROMPO ) )
COMPARACION VISUAL GERON CoRDTH
5 VELOCIDAD DE LOS CHORROS Chorros de $S 433 CHEDENED %26% ¢ N . , s *’)
DE §S 433_ VSLALLZ ' Velocidad de la luz (c) co————— 100% C N >
(comparacion esquematica) h e x,
& 0% 50% 100% \ ,j
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_ SCORPIUS X-1-

.- UNA POTENTISIMA FUENTE COSMICA DE RAYOS X

; !f y/ (" UN DESCUBRIMIENTO HISTORICO )
;i sl Estrella
B 3 ' compariera al==lm)  Scorpius X-1fue
LW i descubierto en 1962
i e mu por el cohete
R de "e“'tmn?s estadounidense
A Co Aerobee 150.
% iLa PRIMERA fuente
de rayos X descubierta
fuera del Sistema Solar! . "
\ = ¥ j
Disco de . [ BRILLO EN RAYOS X: COMPARACION )
acrecion muy :
i SCORPIUS X-1 NEBULOSA
brillante DEL CANGREJO
* & Emisionde >
- rayos X -
1 Es = 10 veces mas brillante en rayos X
i \ que la Nebulosa del Cangrejo (M1). >
/ * \ ( , K \
¢QUE ES? . TIPO DE UBICACION -4\ DISTANCIA A
" Esun sistema binario " OBJETO 9 Constelac!én “‘0 LA TIERRA
e en el que una estrella Sistema binario de Escorpio * A\
de neutrones roba db rayos X 4 s a= = 9,000
materia a una companera Ix * &
y brilla intensamente ﬁzgﬂéan:: *\*__*/,a" afos luz
¥ en rayos X. . LS NG N
f A MASA [ TAMANO i 4 LUMINOSIDAD it ORBITA N
BA4 :
2, Estrellade Didmetro de la a) _ /" Periodo orbital
"Y' neutrones = estrella de ” Muy caliente La fuente o 18,9 horas
1,4 masas neutrones = y brillante persistente mas of i
solares 20 km brillante tras el Sol
G SN —
(- ’
¢POR QUE ES ESPECIAL?
¢ Fue la primera fuente de rayos X descubierta fuera del Sistema Solar.
e Es una de las mas brillantes del cielo en rayos X.
¢ Ayuda a estudiar como una estrella de neutrones devora materia.

N/

.I
.

N
N
.y

CURIOSIDADES

¢ Su brillo en rayos X es varias veces el de la Nebulosa del Cangrejo.
* No es visible a simple vista; solo puede detectarse con telescopios

de rayos X.

mientras acreta materia.

e Muestra cambios rapidos de brillo en escalas de minutos

_ COMPARACIdN VISUAL

BRILLO EN RAYOS X

Estrella de
NEBULOSA @® neutrones — B2,
~ 10 x.° DEL CANGREJO (= 20 km) TE

TAMANO DE LA ESTRELLA DE NEUTRONES

s [ .. Unaciudad
Al tipica
Eisas s, (=10-20km)

4




