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"5QUE ES UN DISCO DE ACRECION®

« Discos de gas alrededor de objetos centrales masivos, como estrellas o
agujeros negros

« Dindmica principalmente gobernada por la conservacion del momento
angular

« Pueden generar jets de materia acelerada




"LO QUE PASA A PEQUENA ESCALA

* NO se entiende del tfodo el origen del fransporte turbulento, el que permite
intercambiar energia, cantidad de movimiento, entfre otras magnitudes.

« Para desarrollar su tfeoria, Shakura & Sunyaev propusieron en 1973 el modelo
de disco a

« Este modelo presenta una relacion entre la viscosidad vy la velocidad de
sonido m

Shakura, N. I., & Sunyaev, R. A. (1973). Black holes in binary systems. Observational appearance. Astronomy and
Astrophysics, 24, 337-355.
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INESTABILIDAD MAGNETOROTACIONAL

* Propuesta por Balbus y Hawley en1991

« Los requisitos se presentan en un disco de acrecion, por
ejemplo, que la rotacion diferencial disminuya al
aumentar el radio

« Experimentos y simulaciones muestran que mejora el
transporte turbulento

Balbus, S. A., & Hawley, J. F. (1991). A powerful local shear instability in
weakly magnetized disks. I-Linear analysis. II-Nonlinear evolution. The
Astrophysical Journal, 376, 214-233.




LO QUE SABEMOS ENTONCES QUE...

Balbus, S. A., & Papaloizou, J. C. (1999). On the dynamical foundations of a disks. The Astrophysical
Journal, 521(2), 650.



TEORIA CLASICA DE DISCO VISCOSO

« Partimos de la ecuaciones de conservacion de masa y de momento

Orp + 0j(pvj) =0




TEORIA CLASICA DEL DISCO VISCOSO

« Puedo obtener la ecuacion de energia mecdnica

Ot (pv” /2 + p®@) + 0;(pv*v; /2 + p® + pvj — vioi;) = pdjv; — (0vi)0i;

los Ultimos términos son de frabajo sobre el fluido y calentamiento.

« De las ecuaciones anteriores tambien puedo conseguir la ecuacion azimutal

0;(pRuv,,) + Vi(pRu, v — nR*VQ) = 0




TEORIA CLASICA DEL DISCO VISCOSO

« Suponiendo axisimetria y disco de acrecion fino obtengo para la conservacion
de masa y de momento angular




 Si miro el caso estacionario, el flujo de maso Nl |y el
momento angular deben ser constantes. Si el esfuerzo viscoso se anula en
el radio inferno del disco de acrecidon entonces
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TEORIA CLASICA DEL DISCO VISCOSO

Pringle, J. E. (1981). Accretion Discs in Astrophysics. Annual Review of
Astronomy and Astrophysics, 19(1), 137-160.



TURBULENCIA MAGNETOHIDRODINAMICA

« Queremos explicar los fendmenos macroscopicos al darle al problema un
enfoque mas fundamental.

« Pensamos en dos escalas: una macroscopica, y und microscopica
asociada a la turbulencia

« La ecuacion dindmica en presencia de un campo magnético
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TURBULENCIA MAGNETOHIDRODINAMICA

« La componente azimutal me da la ecuacidn de momento angular

O (pRvy,) + V. {R pu,U — —Bp, + ( - > ) & — n, R2V 1 } _ 0

Separando RENHAUCETEM v promediando en la componente azimutal

0y < pR*Q >, +V.[R(< pRQ, >, +T)| =0




DISCO DE ACRECION TURBULENTO

« Ahora queremos que haga contacto con la teoria cldsica.

« Debemos pensar en calcular valores medios en regiones mas grandes que
la escala de furbulencia, que estén en funcidon de R y sean suaves

)

1 00 R+5=57= 27
<T>p= ——c— / / / prdpdRdz
sy o 0

La ecuacion obtenida para la conservacion de la masa es




DISCO DE ACRECION TURBULENTO

« La ecuacion de momento angular resulta

- V- 1 ) QD - )
Oy < LR*Q > p T Ed R (_R"’QE < UR > +R? EHR*) — 0

y esto, en conjunto con la ecuacion de conservacion de la masa, me
permite obtener una ecuacion para el ratio de acrecidon de masa

| 1, 1, oo
0% = SR 505 0R(ER W)

&

R (R2Q)

pero ahora no sabemos quien es W!. Esto solo representa la forma general
de la ecuacion partiendo de un sistema con dos escalas. Ademdas nos
interesa saber qué pasa con la termodindmica



DISCO DE ACRECION TURBULENTO

« Pero todavia tfenemos las ecuaciones del campo magnético. A ver si nos
ayudan en algo...

flujo de energia



DISCO DE ACRECION TURBULENTO

« Al suponer que la perturbacion de la velocidad es muy chica, el flujo radial
de energia resulta

1 90 4
Pr=Y(-RV+P) <up >, +SROQWr,
2, f T

y su gradiente me da el ratio de disipacion a pequena escala

en donde puedo utilizar

7 JII S_E . l_:
Why = 5 [1 _ ( i ) ]




'EFICIENCIA EN UN DISCO DE ACRECION

« Supongamos que la materia cae en una estrella de masa M y radio R. Se
cumple que

G Mm

« Esto es la luminosidad total del disco. Un cdlculo mds cuidadoso puede
separarla en la caida hacia el radio interno, y de alli al centro acretor.



"EFICIENCIA EN UN

DISCO

DE ACRECION

« Para obtener la eficiencia, podemos escribir la Ultima ecuacion como

« Para agujeros negros sin rotacion se obtiene

L ~0,057M¢?

« Para agujeros negros con rotacion, puede aumentar hasta ser del 40%!!

e La fusion dentro de una estrella tiene una eficiencia del 0,7%

« Si es un mecanismo tan eficiente, en donde estd toda esa energia?



[ENCIA EN UN DISCO DE ACRECION

Sombra del agujero negro
Event Horizon Telescope

Imdagenes tomadas por el telescopio Hubble

M87 tiene un radio de 120 mil anos luz, y un agujero negro central de 107 masas solares.
Emite un chorro de plasma de 5 mil anos luz, resultado de acretar 1 masa solar cada 10 anos.
Estos jets de particulas pueden alcanzar el 99% de la velocidad de la luz.



LUMINOSIDAD DE EDDINGTON

 Existe una mdaxima luminosidad que puede emitir un objeto. Vamos a tener
en cuenta el equilibrio entre fuerza gravitatoria y fuerza de radiacion

(1: Mm
F grav —




LUMINOSIDAD DE EDDINGTON

« Suponiendo un escenario con altas energias, la opacidad estd dada por el
scattering de Thomson. Con esto conseguimos la luminosidad de Eddington

ArGMcmp

L edd —

(TI 1

y el maximo ratio de acrecion

. 4xGMmp
M, edd — —n”

Ecop

que para un objeto de masa solar da 107 masas solares por ano



COMPARACION CON OBSERVACIONES

« La forma de verificar modelos, ante la incapacidad de generar sistemas similares en
el laboratorio, es a fravés de la observacion. Por 1o que los espectros de emision son

muy importantes.

Segun la teoriqg, la temperatura viene dada por

3GMM
8o R3

exp(~hv /KT)|




log Wavelength (um

Kenyon, S. J., Hartmann, L., & Hewett, R. (1988). Accretion disk models for FU Orionis and V1057 Cygni-
Detailed comparisons between observations and theory. The Astrophysical Journal, 325, 231-251.



REDONDEANDO...

Aprendimos lo que es un disco de acrecion, y o que no se conoce de su
funcionamiento

Presentamos el modelo de disco a y la inestabilidad magnetorotacional, que
podria ser la causante de ese comportamiento.

Estudiamos la dindmica desde un punto de vista cldsico(a gran escala), y desde
un k|§>un’ro de vista turbulento(que incluye escalas pequenas) y relacionamos
ambos

Hicimos cdlculos simplificados de la eficiencia, que llevan a encontrar valores de
eficiencia muy altos comparados con los de fusidn en una estrella. También de
la luminosidad, o que permitio compararlo con observaciones.



MUCHAS GRACIAS POR LA ATENCION!II



