Introduccion a la Astrofisica Relativista 2018

Practica 9: fuentes

1. El ancho de las lineas en el espectro de un quasar indica que hay nubes con velocidad

v = 5000 km/s orbitando a un objeto central a una distancia de ~ 3000 UA de este.

Estimar cudl es la masa de ese objeto (un agujero negro), expresada en masas solares.

. Para estimar el tamafio de una fuente se suele utilizar su escala temporal de variabi-

lidad.

a)

b)

Si la fuente varia sobre una escala temporal At, entonces se puede acotar su
tamarfio lineal tipico como R < cAt. ;Por qué?

Supongamos ahora que el emisor es una cdscara esférica dpticamente gruesa de
radio R(t), que se estd expandiendo con velocidad relativista y que es energizada
por una fuente en el centro. Mostrar que, debido a efectos de beaming, si se
observa variabilidad temporal sobre una escala At a tiempo ¢, entonces el radio
de la céscara es tal que R(t) < 2I?cAt, donde ' >> 1 es el factor de Lorentz de
la cdscara. Aproximar cada elemento sobre la superficie de la cdscara como un
emisor isotrépico.

. Los gamma-ray bursts (GRBs) son los eventos mds energéticos conocidos en el Uni-

verso. En un intervalo de tan solo dt ~ 1072 s, se detectan fluencias tipicas de 10~/

erg cm 2. Para una distancia a la fuente de ~ 3 Gpc, esto corresponde a una energia

isotrépica equivalente total emitida de 10°" erg en rayos gamma.

a)

b)

Mostrar que si no se tienen en cuenta efectos de beaming, una fuente como esta
es completamente opaca al escape de los rayos gamma.

Sin embargo, los GRBs emiten radiacién gamma y su espectro es no térmico;
el flujo observado (fotones por unidad de tiempo por unidad de 4rea por uni-
dad de energia) puede describirse como una ley de potencias F = FpE™* con
a =~ 2 — 3. O sea que la fuente debe ser 6pticamente transparente. Mostrar cémo
el beaming permite solucionar esta aparente contradiccién (conocida como com-
pactness problem) si el factor de Lorentz del emisor es lo suficientemente alto. ;De
qué orden?

Pueden consultarse los trabajos de Piran (Phys. Rept. 314, 1999) y Lithwick & Sari
(Ap] 555, 2001).



4. Proveniente de un nucleo galactico activo ubicado a ~ 10 Mpc se detecta un flujo de
3.4 x 107* erg cm 2 s~1. Se ha estimado que la masa encerrada en el nicleo es de
3 x 108 M. (Cuénto debe valer el factor de beaming para que la emisién detectada sea
compatible con la idea de energfa liberada por acreciéon?

5. Una burbuja de materia es eyectada por un microquasar a una velocidad v cuya direc-
cién forma un dngulo de 6 con la visual, en el sistema de referencia del observador.

a) Mostrar que B,p, la relacion entre la velocidad aparente de la burbuja en el cielo
y la velocidad de la luz, es

Uap [5 sin 0

Poo =" = 1 peose’ !

donde B =1v/c.

b) Graficar B,p en funcién de 0 para g = 0.5,0.7,0.9,0.99 y 0.999. Mostrar que bajo
ciertas condiciones es posible obtener B,p > 1y discutir su significado.

¢) Mostrar que para un dado < 1, ,Bap tiene un maximo en cos fmax = B. Obtener
la dependencia de Bap (fmax) con By calcular el valor minimo de  para que

Bap (Omax) > 1.

d) La Figura 1 muestra un montaje de varias imagenes en radio tomadas en diferen-
tes épocas, de las eyecciones de dos fuentes en las que se observé movimiento
supraluminico: una extragalactica (el quasar 3C279) y otra galactica (el micro-
quasar GRS 1915+105). Notar las distintas escalas temporales y espaciales. Notar
ademds que, en ambos casos, un grumo aparece mas brillante que el otro. ;Cudl
es la causa? Suponiendo que « es el indice espectral de la emision radio, investi-
gar en cuanto se amplifica la componente brillante respecto de la otra.

6. Cuando el material en acrecién sobre un centro gravitante posee momento angular,
antes de caer sobre el acretor el gas forma un disco. Bajo la hipétesis, entre otras, de
que el disco es delgado (H < r, donde r es la distancia al acretor y H es el semiancho
del disco en r), la energia por unidad de tiempo por unidad de drea que se emite por
las caras del disco en estado estacionario es

D(r) = 2CMM [1 _ (Rin)m] . @)

87rd r

Aqui M es la masa del acretor, M la tasa de acrecién (masa acretada por unidad
de tiempo) y Ri, el radio interno del disco. Si el disco es 6pticamente grueso, esta
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Figura 1: Imagenes en radio de las eyecciones del quasar 3C279 (izquierda) y el microquasar
GRS 1915+105 (derecha), en distintas épocas.

energia se emitird como radiacién de cuerpo negro. Es posible obtener, entonces, la
temperatura en la superficie del disco en funcién de r como

osgT*(r) = D(r), (3)

donde ogg es la constante de Stefan-Boltzmann.

Calcular el espectro de emisiéon de un disco delgado alrededor de un agujero ne-
gro supermasivo (M = 10" M) y uno de masa estelar (M = 10M). Adoptar como
radio interno del disco el de la tltima 6rbita circular estable (innermost stable circu-
lar orbit, ISCO) para un agujero negro de Schwarzschild, Risco = 3Rschw, donde
Rschw = 2GM/c? es el radio de Schwarzschild. Para la tasa de acrecién, utilizar un
valor igual al 10 % de la tasa de acreciéon de Eddington del agujero negro. ;En qué
banda del espectro se ubica el pico de la SED del disco en cada caso?

7. De acuerdo con un modelo disponible, el jet de un microquasar de alta masa forma
un cono que se inyecta a una altura zp = 40Rg., por sobre el plano orbital y se
abre de modo que Rjet = 0.1z (el eje z es paralelo al eje de simetria del jet). Protones
relativistas en el jet interaccionan con la materia del viento de la estrella compafiera,
produciendo una emisividad

E\ 22 35
g,(E,) = 3.2 x 1012 (ﬁ) (‘ZZ—°> cm 3 s 1 TeV gL, 4)

a) Comentar en forma cualitativa como obtener la expresion anterior para la emisi-
vidad.



b) Calcular la luminosidad L, (E, = 1TeV), asumiendo que la masa del objeto com-
pacto es de 10M,.



