AGUJEROS NEGROS SUPERMASIVOS BINARIOS EN GALAXIAS ACTIVAS

El modelo de evolucién galdctico mds ampliamente reconocido sugiere que las galaxias crecen mediante fusiones que
aumentan la formacién estelar y posiblemente desencadenan actividad en el nicleo galdctico'?. Segin este modelo,
sistemas binarios de agujeros negros (BBH) deberfan formarse en el transcurso de una fusién galdctica®®. Sin embargo
el escaso nimero de BBHs confirmados pone en duda el paradigma de evolucién jerdrquico, mientras que modelos
alternativos como la evolucién secular estdn ganando fuerza hoy en dia. Con el objetivo de esclarecer cudl es el modelo
evolutivo que rige las galaxias, en mi tesis he seguido tres lineas de estudio para obtener pruebas observacionales de
BBHs: en radio-galaxias en forma de X, en fuentes ultraluminosas de rayos X, y en galaxias con nicleo doble.

a) Resultados mas importantes obtenidos en la tesis

Las radio-galaxias en forma de X poseen una peculiar morfologia que podria ser debida a una fusion reciente de dos
agujeros negros supermasivos (SMBH)’. En mi tesis esta hipéStesis se ha probado mediante un estudio de la masa de
agujero negro (BH), las edades de los radio-l6bulos, y las historias de formacidn estelar de estas galaxias. Los
resultados indican que las radio-fuentes en forma de X se encuentran en galaxias elipticas, que sus masas de BH son
superiores a los de una muestra de control, y que presentan una mayor formacién estelar a escalas de tiempo esperadas
en fusiones galdcticas®’. La edad de los radio-16bulos estd también en acuerdo con un retraso entre la fusién galdctica y
el inicio de la actividad nuclear desencadenada por la fusién. Todos estos resultados refuerzan la hipétesis de la fusion
como origen de la peculiar morfologia en X y apoyan el modelo jerdrquico galdctico en el que las galaxias crecen
mediante fusiones que desencadenan formacion estelar y actividad en el nicleo galactico.

Las fuentes ultraluminosas de rayos X (ULX) emiten una alta luminosidad en rayos X que sugiere que estos objetos
podrian ser binarias de rayos X con acrecimiento stiper-Eddington®’, agujeros negros de masa intermedia'® (IMBH, los
cuales se cree son clave en la formacién de SMBHs), o el nicleo de galaxias satélite en fusién con la galaxia anfitriona
de la ULX""'?. Con el fin de aclarar cudl es la situacién mas probable, en mi tesis la masa de BH de aquellas ULXs con
contrapartidas en radio ha sido estimada a partir de su ubicacién en el plano fundamental de los BH. Encontramos que

las ULXs estudiadas tienen masas de BH en el rango de 10°~10* Mo, reforzando el escenario en el que las ULXs son el

nicleo de galaxias satélite, y que el 58% de ellas tienen masas en el rango 10>~10° Mo esperado en IMBHs". También

llevamos a cabo observaciones en radio de alta resolucion de tres ULXSs, obteniendo como resultado dos claras
candidatas a IMBH' y la estructura resuelta de uno de los restos de supernova mds joven conocido'.

Por dltimo, en mi tesis se ha aplicado por primera vez un modelo evolutivo de BBH*'®, basado en la evolucién de la
luminosidad nuclear con respecto a la distancia entre los dos nticleos, a una muestra de galaxias con ntcleo doble. Los
resultados indican que la luminosidad de los dos nicleos se ve afectada por un aumento de la tasa de acrecimiento
debido a efectos de marea y por la rotura del disco de acrecimiento, y que la actividad del agujero negro secundario se
apaga rdpidamente en estas galaxias, lo cual explica la baja tasa de deteccién de agujeros negros secundarios'’. Asf
mismo encontramos que en 19 de las galaxias estudiadas los dos nicleos estdn separados fisicamente menos de 1 kpc.
Estas fuentes son, por tanto, candidatas a contener pares de nicleos galdcticos activos (AGN) a escalas inferiores al kpc.

b) Posible impacto de estos resultados en su campo de especialidad

Los resultados de esta tesis tienen una gran repercusion en el campo de la formacion y evolucion galactica puesto que
refuerzan el modelo jerarquico en el que las galaxias crecen mediante fusiones. Los resultados obtenidos para las radio-
galaxias en forma de X refuerzan, ademas, que estas fusiones desencadenan formacion estelar y que afectan la actividad
del nucleo galactico y sus radio-jets.

Segun el modelo jerarquico, en el universo actual las grandes galaxias deberian de haber capturado entre 10 y 100
galaxias satélite mas pequefias'®. El resultado obtenido para las ULXs, en el que las masas de BH encontradas apoyan
su posible naturaleza como galaxias satélite, no solo revela el posible origen de las ULXs sino que también refuerza
todavia mas el modelo jerarquico. Por otro lado, los candidatos a IMBH encontrados conllevan un gran impacto puesto
que los IMBHs se cree son clave para explicar la formacion de los SMBHs. Hasta ahora, sélo una ULX ha sido
confirmada como IMBH"?,

Por ultimo, el hallazgo de que la luminosidad de los dos nticleos en los BBH se ve afectada por la rotura del disco de
acrecimiento y que la actividad del agujero negro se apaga rdpidamente es de gran importancia puesto que ofrece una
explicacién al bajo nimero de detecciones de BBHs. El descubrimiento de varios candidatos a BBH separados menos
de 1 kpc supone también un gran impacto puesto que tan s6lo un par de casos han sido detectados hasta ahora®*'.

¢) Futuras lineas de actuacion

La ocurrencia de una fusién en las radio-galaxias en forma de X y las de nicleo doble podria ser confirmada mediante
estudios de la cinemdtica estelar y del gas (p.ej. mediante espectroscopia integral de campo y observaciones del
hidrégeno neutro). Para las radio-galaxias en forma de X, observaciones del gas neutro han sido ya iniciadas con el fin
de desvelar la interaccion entre los radio-jets y el evento de fusién galdctico. Para las de nicleo doble se propone,
ademds, observaciones en rayos X con tal de confirmar la presencia de dos AGNs separados menos de 1 kpc.

Para las ULXs, observaciones en radio de alta resolucién han sido garantizadas con tal de estudiar la presencia de
IMBHs (mediante deteccién de emisién compacta y estimacién de la temperatura de brillo e indice espectral). El
estudio de contrapartidas épticas (mediante fotometria y espectroscopia) estd también planeado.
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