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JQUE SABEMOS?

MS87*  April 11, 2017

Los BH son objetos compactos que poseen una
concentracion de masa tan grande que
generan campos gravitacionales muy intensos.

Segun la teoria GR no existe un limite o
restriccidon de qué tan grande debe ser la masa

TR de estos objetos.
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La presencia de los agujeros negros supermasivos en el centro de

las galaxias parecer ser un hecho bien establecido.

M8T7*

April 11, 2017
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EHT Collaboration (2019). First M87 Event Horizon

Telescope Results. |. The Shadow of the

Supermassive Black Hole. The Astrophysical Journal
Letter, 875(1).

Observaciones

En 2019, el proyecto EHT logrd obtener
la primera imagen del BH que se
encuentra en el centro de la galaxia
M87.

El 12 de mayo de 2022 la Event Horizon
Telescope Collaboration publicé Ia
primera imagen de Sagitario A*

Deteccion de la sefial de onda
gravitacional en el afo 2019, de lo que
podria ser la fusion de dos agujeros
negros.
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EHT Collaboration (2022). First Sagittarius A*
Event Horizon Telescope results. I. The shadow
of the supermassive black hole in the center of

the Milky Way. The Astrophysical Journal
Letters, 930(2), L12.



;QUE NO SABEMOS?

¢Como se formaron dichos agujeros negros?

¢De qué manera crecieron hasta llegar a tener las masas que se estiman hoy
en dia? Permite plantear escenarios astrofisicos para su nacimiento y
evolucién

BH estelares.
Colapso gravitacional

BH supermasivos e intermedios



Una posible explicacion a los SMBH es que estos evolucionan a partir un
agujero negro semilla, los cuales ganan masa debido a un proceso de

acrecion.

¢ Qué componentes podria estar acretando?

1. Materia baridnica

Peirani, S., & de Freitas Pacheco, J. A. (2008). Dark matter accretion into
supermassive black holes. Physical Review D, 77(6), 064023.

Ligo and Virgo Collaboration (2020). GW190521: a binary black hole merger
with a total mass of 150 Mo. Physical review letters, 125(10), 101102.


http://www.youtube.com/watch?v=l36UkYtq6m0

HERRAMIENTAS: FORMALISMO 3+1

La base geométrica en la cual esta construido el
formalismo 3+1 es una foliacion del espacio-tiempo por una
familia de hipersuperficies uniparamétricas. Espacio-tiempo globalmente

hiperbdlico
Superficies de Cauchy

Trayectoria ortogonal
A{ 4 Linea coordenada

/

Zt—l—dt zh— Fidr e
Zt adt //
/
M / ‘ Gourgoulhon, Eric (2012). 3+1 formalism in general relativity. Vol

846. Springer Science & Business Media.



Utilidad del formalismo




ECUACIONES ADM

Ecuaciones de evolucion
Orvi; = —2aK;; + D;B; + D;j; (1)
0, Kij = B Ok Ky + Kri0;8* + Kij0;8° — DiDj«
+o[DRy + KKy — 2Ka K] + dnalys (S - p) - 25y &

Ecuaciones de ligadura Funciones Gauges

R+ K? - Ki;K" =167p (3) o (5)

Dj (sz = ’}/”K) — 87’_7'71 4) B’L (6)



= (B EVOLUCION DEL CAMPO ESCALAR

Sudrez, A., & Chavanis, P. H. (2015, October). Hydrodynamic representation of the Klein-Gordon-Einstein equations in the
weak field limit. In Journal of Physics: Conference Series (Vol. 654, No. 1, p. 012008). IOP Publishing.



MODELO EN SIMETRIA ESFERICA

Campo escalar e Se asume un ansatz en simetria esférica
para las cantidades

e Se asume un perfil del campo escalar

como
¢(T):ACOS<I€T)€_(T_TO)2/U2 (10)

r
e Funciones gauges: Condicion

generalizada de Eddington-Finkelstain vy
condicion para el vector de corrimiento.

Guzman, F. S., & Lora-Clavijo, F. D. (2012). Spherical nonlinear absorption of
cosmological scalar fields onto a black hole. Physical Review D, 85(2), 024036.



OSIRIS

Velasquez-Cadavid, J. M., Arrieta-Villamizar, J. A., Lora-Clavijo, F. D., Pimentel, O. M., & Osorio-Vargas, J. E.
(2022). OSIRIS: a new code for ray tracing around compact objects. The European Physical Journal C, 82(2),
1-12.

—

Trazado inverso de rayos Esfera celeste
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Deflexion de la luz




Schwarzschild

RESULTADOS



- Comportamiento del SF
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El pulso inicial ubicado en r=30 se divide
en dos. Un pulso se mueve hacia el
agujero negro, el otro se mueve hacia
afuera.

Grafica correspondiente a instantaneas del campo
escalarcono=5k=2yA=0,8.
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Schwarzschild
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rpr = 1.047r,,5

Aproximadamente 1.04 veces mas
grande que el radio de Schwarzchild.

Tors — 10.7

== 1 15 Aproximadamente 115 veces mas
. Ters grande que el anillo de Einstein para

Schwarzchild.



Se aprecian dos anillos de Einstein en la figura.

El tamafio del shadow vy el anillo de Einstein aumentan
hasta 25 y 16 veces sus valores iniciales,
respectivamente.
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Crecimiento del anillo de

: Evolucion del horizonte de Derecha:
fotones.

Izquierda
eventos.
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Radio final de los anillos de fotones para diferentes
configuraciones del campo escalar. La region permitida
corresponde a una comparacion con el BH M87*,

Crecimiento del anillo de
fotones para diferentes

configuraciones del SE

Para M87*:
4.31M < Tpr < 6.08 M

Comparando con M87* esta es la
region permitida. Es decir, el SF debe
tener numeros de onda pequefios.

Kocherlakota, P., Rezzolla, L., Falcke, H., Fromm, C. M., Kramer, M.,
Mizuno, Y., ... & Mejias, A. M. (2021). Constraints on black-hole
charges with the 2017 EHT observations of M87. Physical Review
D, 103(10), 104047.



CONCLUSIONES

Se analizo el proceso de acrecion
del campo escalar en términos del
ancho del paquete y el nimero de
onda.

Se modeld la dinamica del sistema
agujero negro-campo escalar en un
espacio-tiempo dinamico.

Se hizo uso de un cédigo en simetria
esférica que permite solucionar el
sistema de ecuaciones.



CONCLUSIONES

Se confirmé el buen

comportamiento del sistema a El tamafo de la esfera de fotones

partir de realizar la evolucion puede aumentar casi 3 veces en

del horizonte de eventos. comparacion con Schwarzchild.
Se realiz6 una extensién de OSIRIS para Comparando con M87* los
espacio-tiempos dinamicos. Se utiliz6 para valores de k deben ser pequefios.

medir el shadow del agujero negro en
presencia del campo escalar.
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