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1. La Vía Láctea
• Constituida por estrellas (alrededor de 1011 M⊙) y el medio interestelar, con evidencia de 

un halo esférico de materia oscura. 

• Estructura: disco + barra + brazos espirales + Centro Galáctico. 

• Estrellas: individuales; asociaciones de estrellas jóvenes; cúmulos abiertos; cúmulos 
globulares. 

• Medio interestelar: gas y polvo (10% y 0.1% de la masa), rayos cósmicos y campo 
magnético (~3 µGauss).  
- Polvo: observado en absorción: extinción media 2 mag/kpc; inhomogénea (30 

magnitudes en el Centro Galáctico). Detectado en el infrarrojo medio y lejano. 
- Gas: H atómico (líneas de Balmer o 21 cm); regiones HII; gas molecular (H2/CO; 

espectroscopía en radio); nebulosas planetarias; remanentes de supernova; gas coronal.
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14ω Centauri ~ 106 estrellas

Cúmulo globular ~ 105 estrellas
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Centro Galáctico
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Mc ≃ 4 ×106 M⊙
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2. Galaxias
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La secuencia de Hubble
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M60 - HST - apod 28 ene 2016

By ESO/SPECULOOS Team/E. Jehin - https://www.eso.org/
public/images/potw1930a/, CC BY 4.0, https://

commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=80878469

M32 - Fabrizio Francione - https://
epod.usra.edu/blog/2012/12/dwarf-galaxy-

m32.html

https://epod.usra.edu/blog/2012/12/dwarf-galaxy-m32.html
https://epod.usra.edu/blog/2012/12/dwarf-galaxy-m32.html
https://epod.usra.edu/blog/2012/12/dwarf-galaxy-m32.html
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ESO/VISTA VMC By ESO - http://www.eso.org/public/images/eso1536a/, CC BY 4.0, 

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=43325018

Nube Menor de Magallanes Galaxia enana (Sculptor)
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3. Galaxias activas
3.1. Descubrimiento. 

3.2. Cuasares y galaxias activas. 

3.3. El modelo estándar. 

3.3. Acreción en hoyos negros supermasivos.
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NGC 1068 (M 77) apod.nasa.gov 
Seyfert (1943)

http://apod.nasa.gov
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Cambridge MRAO - 4C array
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3C

4C
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z = 0.158  (Schmidt & Oke 1963)
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HST snaps optical jet of quasar 3c 273
R.C. Thomson, IoA, Cambridge, UK;C.D. Mackay, IoA, Cambridge, UK;A.E. Wright, ATNF, Parkes, Australia
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M87 por HST
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Movimiento superlumínico
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θ

Efecto puramente geométrico. Máximo para  
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https://www.physics.purdue.edu/MOJAVE/movies.html

https://www.physics.purdue.edu/MOJAVE/movies.html
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50 kpc (!)

Cygnus A
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3.2. Cuasares y galaxias activas
• Cuasares: descubiertos como objetos aparentemente estelares por su intensa 

emisión en radio 

• QSOs (Quasi-Stellar Objects): objetos extragalácticos con propiedades 
similares a los cuasares, sin tener necesariamente emisión en radio. 

• Galaxias Seyfert: Seyfert (1943) identifica una serie de galaxias con núcleo 
particularmente brillante y exceso de emisión azul (Haro 1956, Markarian 
1967)  

• Radio galaxias: intensa emisión de radio; mayormente elípticas. 

• Objetos BL Lac: fuentes de radio quasi-estelares, sin líneas en el óptico; 
asociados a núcleos de galaxias elípticas. Emisión de rayos X. 
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Primeras interpretaciones 
Emisión radio por electrones relativistas en campos magnéticos (Shlovsky 1952) 

• Colisión de nubes de gas durante colisiones entre galaxias?  

• Supernovas en cadena (Burbidge 1970s)?  

• Formación estelar en cadena (starburst model - Terlevich & Melnick 1985)?  

• Aniquilación de materia y antimateria? 

• Evolución explosiva de objeto “estelar” supermasivo (Hoyle & Fowler 1962)? 

• Acreción en objetos supermasivos (Hoyle & Fowler 1963; Salpeter 1964).
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3.3. Hoyos negros 
Supermasivos

• Generación de energía ✓ 

• Variabilidad ✓ 

• Jets ✓ 

• Emisión de radio, rayos X, rayos γ ✓ 

• Formación de un SMBH?
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3.3. El modelo estándar
• Acreción de materia en hoyo negro, a 

través de un disco. 

• Toroide externo de gas molecular. 

• Aceleración de partículas en jets 
relativistas (movimientos 
superlumínicos aparentes).
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34M87 - Mbh = 6.5 × 109 M⊙
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Fossati et al. (1998)
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3.4. Acreción en SMBHs (1)
• Permite altas luminosidades y escalas cortas de tiempo, 

 
• En un disco de acreción alrededor de un hoyo negro estático, 

 
La eficiencia (η ≤ 1/2) está acotada a qué tan cerca se puede extraer energía 
gravitacional con un disco de acreción. 

• Para la última órbita estable en un hoyo negro de Schwarzschild, 
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3.4. Acreción en SMBHs (2)
• El proceso es distinto en un hoyo negro en rotación (métrica de Kerr): 

- el horizonte de eventos (exterior…) es más cercano a la singularidad, 
- la ergósfera es una región conectada con el exterior donde todo corota con el 

hoyo negro (“frame-dragging”). 

• La última órbita estable en corotación con el hoyo negro tiene a  3GM para 
ℓ→1 ⇒ la fracción de energía extraíble tiende a   

• La extracción de energía rotacional del hoyo negro en la ergósfera es la base 
de los mecanismos de Penrose (1971) y Blandford-Znajek (1977). 

- el jet relativista puede ser producido por líneas de campo arrastradas por el 
disco de acreción o por “frame-dragging” dentro de la ergósfera.
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Eje de rotación

Hoyo negro ErgósferaErgósfera

Horizonte de eventos 

Límite estacionario 

 2GM 
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3.4. Acreción en SMBHs (3)
• Escala de tiempo: para un hoyo negro supermasivo se tiene, 

 
• Un límite teórico a la luminosidad es la expresión  de Eddington, 

 
• La tasa de acreción correspondiente (η=1/2), 

 
y el tiempo característico, independiente de las condiciones, 
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Discos de acreción
• Los modelos de discos alrededor de sistema estelares se 

basan en discos delgados con rotación Kepleriana y 
ópticamente gruesos. 

• Se requiere un mecanismo disipativo para que la materia 
sea acretada. La posibilidad de campos magnéticos 
externos es un factor favorable. 

• Las partes más internas, más calientes, son dominadas 
por presión de radiación y dispersión de Thomson, que 
tienden a romper la condición de disco delgado.
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Shakura & Sunyaev (1973)
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Blandford - Znajek
• El mecanismo de Blandford - Znajek (1977) parte de un hoyo negro en 

rotación (métrica de Kerr).  

• Dentro de la ergósfera el espacio-tiempo es arrastrado por el hoyo negro.  

• Líneas de un campo magnético externo se enredan y permiten a la materia salir 
en dirección axial, extrayendo energía y momento angular del hoyo negro. 

• La rotación del campo magnético induce también un campo electrostático que 
puede acelerar partículas a muy altas energías, de forma análoga a la 
magnetósfera de un pulsar; 

- de manera análoga a una magnetósfera, la presencia de cargas tiende a 
cancelar el campo, pero una cancelación imperfecta permite la aceleración.
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Blandford & Znajek (1977)
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The end!


