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| Galaxia de Bode M81

O Galaxia espiral situada a 12 millones de afios luz | ek
en la constelacion de la Osa Mayor. ‘ : o

Presenta un nucleo muy brillante y activo (AGN). : : : Z. o D
Inclinacion éptima para estudios ;| _ 54¢ : & iy .
Poblacion , ., ,,1t estrellas

© Datos de la astrofotografia:

Telescopio: OMEGON 880/128,

Distancia focal de 880 mm, apertura 128 mm.
Camara: QHY168c con filtro Antlia Quadband.
Tiempo total de exposicion: ' gl .
3 horas (36 tomas de 300 segundos). o i

© Autores: Leoncio Peiro y Miguel Soriano,
Observatorio Andorra (Teruel), 19/04/2024.



| Anatomia Estructural del Nucleo Galactico Activo (AGN)

Un Nucleo Galactico Activo (AGN) es una region compacta central galactica con luminosidad muy alta no generada por estrellas.

El motor energético es la acrecion de materia hacia un Agujero Negro Supermasivo (SMBH) central .

10° - 10°M_

Se trata de uno de los mecanismos mas eficientes conocidos de transformacion de masa en radiacion. ' n=6% -42%

o Agujero Negro Central Rotante

Es el motor energético

© Disco de Acrecion
Gas y plasma que giran alrededor SMBH y radian

© Region Lineas Anchas (BLR)

Gas denso proximo al disco que rota a gran velocidad

O Toroide de Polvo y Gas lonizado
Estructura toroidal opaca que apantalla la BLR segun el
angulo de vision.

o Region Lineas Estrechas (NLR)

Gas difuso extendido que rota a menor velocidad

© Chorro Relativista
Chorro de plasma eyectado perpendicular al disco de acrecion
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| Clasificacion de las Galaxias con Nucleo Activo (AGN)

El Modelo Unificado de AGN

Todos los AGN poseen intrinsecamente
la misma estructura fisica:
SMBH + Disco + BLR + Toroide + NLR.

La orientacion e inclinacion del plano de
rotacion del AGN determinan qué regiones
(BLR, NLR, chorro) dominan en el espectro
de radiacidn captado por el observador

Por potencia emitida destacan los cuasares
y blazares, siendo las galaxias Seyfert y
LINER las de menor intensidad.
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+ Diferencias en la potencia de emision radio
(Radio-intensos vs. Radio-silenciosos)

Emision sincrotron, variabilidad extrema

+ Amplificacion Doppler sin desviaciones

+ Chorros turbulentos que se vuelven
difusos rapidamente (FR I)

+ Chorros potentes con puntos calientes
brillantes en los extremos (FR 1)
* Luminosidad radio vs. radio eliptica

+ Lineas de bajo contraste de
baja-ionizacion

+ Baja eficiencia RIAF vs. brotes estelares
+ Comparacion de eficiencia
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| Modelizacién Agujero Negro Central

Fundamentos Relativistas y Métricas

El campo gravitatorio extremo en el corazon del AGN
requiere la aplicacion rigurosa de las ecuaciones de
Relatividad General
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Métrica de Schwarzschild (1915)

Solucién para un agujero negro estatico con masa (M) y

sin rotacion 2-=0
. 2GM ‘ DCMNT ek
ds® = — (1 — ) c*dt® + ( = dr?® + r*dQ?
re? re?
. . 2GM, ™
Radio de Schwarzschild: RS S - 3,_#;|{rr]

Métrica de Kerr (1963)

Solucién para un agujero negro rotante con masa (M) y

momento angular (J)
a=31/M

ds® = Ettd[-:: t zgr_;pdt'dd} F g“‘drz F gr—"r—"dﬂz | gﬂ'dd}::

GM (GM)2 ;
- — Qa

Horizonte de Kerr: 7, = —— _—
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| Estructura del Agujero Negro Rotante de Kerr
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Métodos de Estimacion de Masa Agujero Negro Central ;.

T, ”
Ny NASA AGWSERO NEGRO CENTRAL- GAL Qo
Relacion Masa — Dispersion velocidades Mg,
Sparke & Gallagher (2007, 2015): (ot e o 5 () Neloidod cadil
(DI L C‘f S5 - “4 AJ\ 2 ~ (“; NS¢ S\
i a], ﬁuww: wzrm JJ\\\’JJ li“ ki “heo BM PRt~ 7 R < Uiij:g vodiod.
rl:l- = ;I_ L lD . r'-'il _ ."- ) 3 )LOq el odxou k("?\,Q'W’V“$ ceaftad
& 4.86
Kormendy & Ho (2013): Mgy ~ 2 x 10°Mo X (2’00Tm's7‘) '
log. S -8.32+4.381l0g -+ _
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Estimacion distancias de la region Toroide de Gas y Polvo

Teorema del Virial en la Region del Toroide

El Toroide de Polvo y Gas lonizado se encuentra en las
Orbitas mas externas del AGN, y por tanto su dinamica la
podemos aproximar con ecuaciones clasicas keplerianas.

Aplicaremos el Teorema del Virial, cuyo origen esta en el
equilibrio entre energia cinética y potencial gravitatorio del
sistema de particulas circundante delimitado por las
regiones BLR y NLR.

Mgy = T - > Ryipia] =3

Donde T eselfactor de forma geomeétrico ( segun la
inclinacion AGN). F=t . 3-5.1
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| Conjunto Instrumental para captura del Espectro del AGN Galactico

<@ Telescopio: Celestron C11 (SCT 280 mm).

J\/\;— Espectrdgrafo: Star Analyser 100 (SA100)

L

» ORI © D

+ Rendija de 35 pum.

Camara CMOS: ZWO ASI585MC .
Adquisicion: 40 min integracion total (8 x 300 s).

Reduccidn: BASS Project v1.9.9.

Resolucion: R=280 @656nm

Area captada: 3 arcsec del nucleo galactico

Observatorio: Majadahonda (Madrid), Javier de Elias

Espectrdgrafo:
Y/ Star Analyser
N 4 100 (SA100).

Y B Cémara CMOS:
‘ (@) ZWO ASI585MC
& i — (@ 656 nm).
! 3 E Esquema general sin detalle
. lI_I ‘ de los elementos dpticos

CEA 2026 - Javier de Elias presenta en este congreso el disefio de este conjunto instrumental SA100 con rendija




| Espectro del AGN Galactico M81

M81 19/4/2026 C11+SA100+ASIS85 8x300s

Sit 35micras R=280@656nm Javierde Bias Obs Majadahonda

~rm N
':'\.C' v

Wavelength {(nm




| Analisis del Espectro del AGN Galactico M81

Lineas de Emision que destacan:

M,- Linea Integrada H-alfa [NII]:

Hidrogeno H-alfa 656,3 nm junto al 0 Nultiplde

doblete de Nitrégeno ionizado [NIl] Fell

654,8 nmy 658,3 nm. i iDeblete .
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| Analisis del Espectro del AGN Galactico M81

5 C11+SA100+ASI585 8

Curva del Continuo: B
Si 2656nm Javierde Hias Obs

M,- El analisis del continuo espectral muestra una
morfologia analoga a la de una estrella de clase

espectral G.

JV\,. Indica que la poblacidn estelar del bulbo
galactico captado en el espectro esta
dominada por estrellas gigantes maduras de

tipos G, Ky M.

Clage G




| Modelo Espectroscopico Multicomponente

- T - . . -
Modelo multicomponente linea emisién integrada A6l AMucdeo Galactico, Lineg Enision ?*(mc,\?ok

Debemos considerar y modelizar que la senal del pico B
de emision integra las siguientes componentes:

NILG 54,5 nm

M,- Hidrégeno H-alfa Estrecha (NLR): 656,3 nm, AN =, ™™ 6562m,

A NX 6589 nw

Proviene de la Regidn de Lineas Estrechas NLR,
caracterizada por gas de baja densidad situado a
mayor distancia del agujero negro.

M,- Hidrégeno H-alfa Ancha (BLR): 656,3 nm, Originada
en la Region de Lineas Anchas BLR, donde el gas se LY \
desplaza a velocidades orbitales extremas debido a

la proximidad del pozo gravitatorio. Idensidod Linees ewnisicn [N {esga 2 Ho 2 ,'QMII";O.S%
-M'- Doblete de Nitrégeno [NII]: 654,8 - 658,3 nm p .
Li : H g ﬂ[ ] |’ ) g IH i L& Lwea R {\QMQ‘ - + elrechy HUK
ineas estrechas que flanquean la emisiéon de H-alfa. s Cw\?m@xﬁs ke wilicod ettt
va_ Asimetria ("Ala Roja"): Se detecta una extensién {mfR{meclie TLR
asimétrica hacia longitudes de onda mas largas en el apste - FWAR  cofreccitn Q" _FwiM
perfil ancho de H-alfa, consistente con efectos ’—“ 8cmssfowo X 2,285 taSTowadtall Ny K
cinematicos de dispersion en el disco de acrecion. NI ®'\$ﬂ>w&\'o'v\ & s c & K> 2,385
A= €. 2%

Galgc\d  \elyaudedes



| Modelo Gaussiano Multicomponente

lnter‘lsidad Rela‘liva - ‘
Modelo Gaussiano linea emisidén integrada. o M‘”“”
Modelo astrofisico de deconvolucidon
Nucleo AGN M81
degenerado por baja resolucion. : i

Deconvolucionamos estas componentes para
extraer informacion cinematica, con una ,
modelizacion gaussiana multicomponente con —
intensidades y anchuras FWHM.

5000,00 SN HHFHH R
R
L ——————

mew»»wmmmw»ww‘m

En este ajuste se sincroniza el modelo con el
espectro medido, de modo que la suma coincida
con la linea de emisién integrada.

Al tratarse de un espectro de baja resolucion
tenemos un riesgo implicito de degeneracién en el
ajuste gaussiano aplicado. Hemos aplicado varios
criterios astrofisicos tanto a las intensidades y como
a las anchuras FWHM de las lineas de emisién
componentes.

La dispersion de velocidades reales del gas se
vincula directamente a la anchura a media altura
espectral (FWHM) de la componente.




| Calculos astrofisicos — Parametros del Agujero Negro Central
Modelo Relativista de Kerr

UEPEBIN 6 WRIEIE FELE RESCIITVENENN » < )TERO NEGRO CENTRAL y ~TOROIDE GAS-FOLUO
A partir del ancho FWHM de la linea NLR - - Mg Med

e ?DM 10* Mo

Masa Agujero Negro Central
Con la ecuacién de Gallagher - Sparke

Masas Solares

AGUYVERD NESRO

AT N~E —PolVO
T _ Rt GRYT+CD o 2 B s AOTANTE KERR TO/RO’th GAS I
r.-||I” = 2 % l n' r-'l T = 'EI ﬁ' ) J. ﬁl r-'| B . - e Toaesor
RVH': ';:) [—( +\1-af ,> Uiyl
2~y
Radio Estatico Rs R, 236.2 x 10°km
A partir de la Métrica de Schwarzschild - Horizode Ry= 090 AU
© Radio Horizonte Kerr » -"{Sg
A partir de la Métrica de Kerr R, 134.6 x 10°km Efﬂoegf@m Refgozfo ) BLR F35
t AAdoY . -
Radio Ecuatorial Ergoesfera ... 236.2 x 10°km

Radio Orbita Estable Interna  *.... 172.0 x 10° km



| Célculos astrofisicos — Parametros del Toroide de Gas y Polvo
Teorema del Virial

AGWERO NEGRO CENTRAL y TOROIDE GAS-TOLVO
Ngu Meu Heﬂ,

N DK sy 2 g AV
'\,5 lOGHO

Dispersion de Velocidades

A partir del ancho FWHM de la linea NLR
166 km/s

Radio Externo Toroide

A partir del ancho FWHM de la linea NLR AGUVERD NESRO

9,44 afos luz ROTANTE KERR

ToRoIpE GAS—PoLVO

.
eoNeLCL

> distancia estrella Sirio

. e . Rt = %S’U +{1-ar®) My = £ 22 el
O Dispersion de Velocidades b i h
A partir del ancho FWHM de la linea BLR T X ]
775 km/s
Hodzode Ry= 040 AU
O Radio Interno Toroide Rst
A partir del ancho FWHM de la linea BLR Evaoesiovo. Recans R = 458
. ) =Ks =1 LR ¥35
0,43 aiios luz ggméi RN 4

Aprox. distancia Nube de Oort




ANATOMIA DEL NUCLEO ACTIVO (AGN) DE M8T1*

ESTRUCTURA DEL TOROIDE Y DATOS ORBITALES

5\

REGION DE LINEAS
ESTRECHAS (NLR)

-

REGION DE LINEAS
ESTRECHAS (NLR)

REGION DE LINEAS ANCHAS (BLR) i

DISPERSION DE VELOCIDAD (0g5): 775 km/s
DISTANCIA RADIAL VIRIAL (Res): = &, 13 pe

/ ‘ Gas denso puramente ionizado.
Polvo sublimado.

AGUJERO NEGRO SUPERMASIVO (M81%) ™ RANGO ESTIMADO: 0 = @ ‘

M3H=80X1O6Mo < o
(80 MILLONES DE MASAS SOLARES) gEEAngngBLI ACION
= " POLVO SOBREVIVE (T < 1500 K)
[ - OAS DAiSE ( Zona de oscurecimiento.
' POLVO SKNNISOS )

~\

f RESUMEN DE DATOS ORBITALES DE M81*

p
REGION DE LINEAS ESTRECHAS (NLR) REG1on |VELoGion (o DISTANCIA | DISTANCIA
# DISPERSION DE VELOCIDAD (03 5): 166 km/s g VIRIAL (pc) (AL)
wes DISTANCIA RADIAL VIRIAL (Ry2): = 2 90 PC BLR 775kmis | 0,13 | ©,Y43.
NLR | 166km/s | 2,90 | 44
‘ Gas difuso, mezclado con medio interestelar. .
o Menor gravedad. ) [ ) Gas difuso, mezclado con medio interestelar. Menor gram




INFOGRAFIA ACTUALIZADA DEL AGUJERO NEGRO CENTRAL DE M81 (M81*)
MODELO DE KERR PARA MASA DE 80 MILLONES DE MASAS SOLARES Y ALTA ROTACION (a* ~ 0.99)

| DATOS CLAVE (Mga = 80 MILLONES Mo) |

MASA (Mgs)

=8 x 10" Mo

(80 MILLONES MASAS SOLARES)

ESPIN (3°) = 0.99

Cercano al limite maximo

RADIO HORIZONTE (Ry) =

~(0.90 UA

@,
O

@ ERGOSSFERA ECUATORIAL = ’_;f% :
=~ 1.58 UA .
A

RADIOISCO==1.15 UA i
3

ERGOSSFERA
MB1* "\ R, ISCO
e 0 O € .
/ Mercurly Venus Terra Marts
~0.92 UA
) =0.72 UA
I - 1.0 UA

J/ -152UA

b

COMPARACION VISUAL CON SISTEMA SOLAR | -

"'+ (=236.2 Millones de ki)

= 1.15 UA (=118 Millones de km) .

ORBITA CIRCULAR ESTABLE -
MAS INTERNA (ISCO)

 ERGOESFERA
ECUATORIAL
=~ 1.15 UA

CHORROS
RELATIVISTAS —

(JETS)

SINGULARIDAD
DE ANILLO
(Teorica)

,.

: A\
SISTEMA DE ACRECY)

' ADAF

(Flujo de Acrecion
Dominado por Adveccion)
(hot nont, optically ffinn,

(cold dense, vaid, dense,
dentos, optical/UV lines

CHORROS » X-ray/radicl, X-ray/radio
REL?JTE"T”SS)TAS TOROIDE EXTERNO DE
_. POLVO Y GAS MOLECULAR

T~ HORIZONTE DE SUCESOS

EXTERNO (R,) -
: =0.90 UA :
(=135 Millones de km)

ESTRUCTURA DE ACRECION

o <

ADAF
| (Hot, eptically-thinn,
| Blandford Znajek)

TOROIDE EXTERNO EXTERNO
(Fold, dense, onuatow,
dense, optical/UV lines)

VISUALIZACION DE FRONTERAS (KERR)

Basade en la herramienta conceptual anterior

R,,/’—\ R.
25

o (static ergo
statico)
Ry \
—_— ISCO

Scaled de

rotatura a*=0.99 |

VISUALIZACION DE FRONTERAS (KERR)

Basade en la herramienta conceptual anterior

\//\’\/(gfﬂlc CT?Q

\\ statico)
Scaled de

rotatura a’ 90




| Conclusiones del Estudio del Nucleo Galactico Activo (AGN) de M81

Clasificacion y Naturaleza LINER del AGN

Se confirma a M81 como una galaxia de tipo LINER
de baja luminosidad.

Responde al Modelo Unificado de AGN, donde Ia
inclinacién de la galaxia deja al descubierto tanto la
emision ancha (BLR) como la estrecha (NLR).

\ Estructura del Toroide y Cinematica

Delimitacion cinematica del entorno central
mediante la FWHM espectral:

BLR (Regién Ancha): v 775 km/s r 0.43 a.l.

NLR (Region Estrecha): v 166 km/s r9.44 a.l.

P

Agujero Negro Central (SMBH / M81%*)

Modelizacién de M81* mediante la métrica de Kerr
(Agujero Negro Rotante) con un parametro de espin
a 0.9.

Estimacion de una masa de 80 millones de masas
solares, consistente con las relaciones dinamicas
observadas.

Validacion Instrumental Amateur

Demostrada la viabilidad de estimar parametros
relativistas y cinematicos galacticos mediante
equipamiento amateur

(red difraccion SA100 con rendija de 35 micras).
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