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Proélogo

“El tiempo es la sustancia de que estoy hecho.”

Jorge Luis Borges, Nueva refutacion del tiempo.

Si algo es esta tesis para mi, es un simbolo del tiempo. No porque ese sea el asunto
del trabajo, ni esté siquiera cerca de serlo: el tiempo no tiene en estas paginas un lugar
mas distinguido que el de una coordenada, o el de un parametro en algunas ecuaciones.
Pero en ella veo la suma de los afios que pasé en la facultad, y que me han convertido en
otro. Veo el ultimo de los instantes que componen esta etapa, que junto al primero tienen
el privilegio de evocar la sucesién completa. Veo una sintesis y también el fin. De una y
otra forma, sélo puedo concebirla como una imagen del tiempo.

En un mes estaré viviendo en otra parte. Es obvio que todos los instantes se pierden
antes de nombrarlos, y devienen en recuerdo, si no en nada. Hace poco en la facultad noté
otra circunstancia dolorosa: no solo estdn perdidos los instantes, se perdieron también
todas las cosas. Donde antes habia aulas ahora estan los recuerdos de las clases que
lograron persistir. Donde antes habia un banco estdn las charlas que tuvimos, y el lugar
del parque entero fue ocupado por las tardes que tomamos unos mates. Donde antes habia
algo, sélo quedan las memorias. Pero me abruma una sospecha aiin mds inquietante: que
las personas que me ven, ya no ven sino el pasado. Ahora yo soy un recuerdo, y tal vez
pronto sea olvidado.

Al menos pude ser feliz, que es el Unico sensato entre todos los propositos. Por eso
quiero agradecer a las personas que de distintas maneras lo hicieron posible. A Gustavo y
Leo, por darme una formacién invaluable, y dedicar su tiempo a este trabajo a pesar de la
cantidad de obligaciones que atestan sus agendas. A Edu, que colabor6 enormemente con
esta tesis, y siempre estuvo dispuesto a ayudarme. A Gastén, que también colabord, con

igual predisposicién. A todos los docentes que me ensefiaron a disfrutar de la ciencia y de
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la ensefianza. Entre ellos, especialmente a Clau, una de las mejores personas que conoci,
por todo el dnimo y todo el carifio. A mi familia, por su incondicional apoyo, y porque a
ellos les debo lo que soy. Y a todos mis amigos, de quienes, sin excepcion, pude aprender

algo sobre el mundo, sumando en conjunto un crecimiento personal incalculable.

J. Pelle
La Plata, Marzo de 2019.
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Acronimos

AGN Active Galactic Nuclei
ADAF Advection Dominated Accretion Flow
RIAF Radiatively Inefficient Accretion Flow

ZAMO Zero Angular Momentum Observer
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Capitulo 1

Introduccion

Los jets son flujos de materia y campos electromagnéticos altamente colimados, pre-
sentes en una asombrosa variedad de escenarios astrofisicos: protoestrellas, nebulosas
planetarias, pulsares, binarias de rayos X, quasares y gamma-ray bursts, entre otros. A
pesar de esta ubicuidad notable, muchos aspectos de la fisica de jets permanecen incom-
prendidos incluso a mas de medio siglo de su descubrimiento.

La primera observacion de un jet fue reportada por Curtis (1918), pero su naturaleza
no fue develada hasta el desarrollo de la radioastronomia durante los afios 1950. En-
tonces, gracias a la buena resolucién angular de los nuevos interferémetros, se encontrd
que muchas galaxias tenian asociada una emision extendida en radio, con una compo-
nente nuclear, 16bulos y jets. Las observaciones de la polarizacién lineal en el 6ptico de
fuentes del continuo de radio como la galaxia M87 y la nebulosa del Cangrejo afianzaron
la idea de que el principal mecanismo de emision era la radiacidn sincrotrén de electrones
no térmicos girando en un campo magnético.

Los jets de Nucleos Galacticos Activos, o Active Galactic Nuclei (AGN), son los jets
estables mds grandes y energéticos del universo', y en ellos se centra la atencién de este
trabajo. Transportan prodigiosas cantidades de energia desde las vecindades del objeto
compacto hasta regiones muy lejanas, comprendiendo escalas a lo largo de varios 6rdenes
de magnitud, que superan a veces el tamafo de sus galaxias anfitrionas. Hasta el momento
no se conoce con exactitud el mecanismo por el cual los jets se aceleran y se confinan.
Tampoco se sabe si estdn compuestos por un plasma de protones frios o calientes, o por
electrones y positrones, ni cudl de las componentes es la que transporta la mayor parte de

la energia.

'De hecho, los més energéticos son los de gamma-ray busrsts, pero son transitorios.



4 CAPITULO 1. INTRODUCCION

Para explicar la formacion de jets se han propuesto dos mecanismos: por un lado,
Blandford & Znajek (1977) mostraron que la rotacion de un agujero negro en un campo
magnético es capaz de producir un flujo de Poynting? dirigido a lo largo del eje de rotacidn.
Por otra parte, en el mecanismo de Blandford & Payne (1982) la materia es provista
directamente por el disco de acrecion a través de lineas abiertas de campo magnético.
Bésicamente, en el primero el motor del jet es la rotaciéon del agujero negro, y en el
segundo, el proceso de acrecién?.

En el mecanismo de Blandford & Znajek (1977) la energia rotacional del agujero ne-
gro es extraida con la mediaciéon de un campo electromagnético en la magnetodsfera, y
convertida en flujo de Poynting. Sin embargo, este flujo es puramente electromagnético,
mientras que la radiacién observada muestra la signatura de una poblacién de particulas
relativistas. Estos jets, que tienen en la base una alta magnetizacion, deben pasar a un
régimen magnetohidrodindmico a través algun otro proceso.

El origen de la materia en un jet de Blandford & Znajek (1977) es un problema pendi-
ente de resolucion. Las particulas cargadas no pueden infiltrarse desde afuera porque el
campo magnético, de geometria esencialmente poloidal, no lo permite. La materia podria
producirse sobre el agujero negro a través de cascadas electromagnéticas alimentadas por
la comptonizacion de un campo de fotones blanco y la creacidn de pares por aniquilaciéon
de fotones. El campo de fotones blanco necesario para esto podria ser la radiaciéon del
disco de acrecidn, la de estrellas cercanas, o incluso el fondo césmico de microondas.
Otro posible origen para la materia del jet es la inyeccién de particulas neutras prove-
nientes del disco, invisibles al campo magnético, que podrian decaer alli en hadrones y
leptones. También es posible que la materia sea provista por nubes que colisionan con el
jet a grandes distancias del agujero negro.

El objetivo de este trabajo es investigar las cascadas electromagnéticas sobre el agujero
negro como origen de la materia de los jets de Blandford & Znajek (1977), adoptando
como campo de fotones blanco la radiacién emitida por un modelo particular de disco
de acrecién. Para eso suponemos que en la regién polar de la magnetdsfera se forma un

gap en que el campo eléctrico es capaz de acelerar particulas a muy altas energias. Estas

2John Henry Poynting (1852-1914).
3En general se espera que el mecanismo de Blandford & Znajek (1977) lance los jets més répidos, y el

de Blandford & Payne (1982) los mds lentos y cargados de materia. Ambos mecanismos pueden coexistir.
Pero en un agujero negro rotante inmerso en un campo magnético, el de Blandford & Znajek (1977) siempre

debe funcionar.



particulas emiten fotones muy energéticos que, al alcanzar la base del jet, desatan las
cascadas que inyectan una componente lepténica no térmica en el flujo de Poynting. En
particular, buscamos calcular la magnetizacion del plasma a lo largo del jet, esperando que
decaiga a medida que éste se carga de materia. Debido a la alta complejidad del problema,
hacemos el estudio de las cascadas en forma numérica, simulando las interacciones con el
campo magnético y el campo de radiacién del disco, algo que no ha sido realizado antes,
con el cédigo Montecarlo UTOPIA.

La tesis se estructura de la forma siguiente. En el Cap. 2 revisamos los aspectos
fundamentales de la fisica de varios de los elementos que componen los AGNs: los agujeros
negros rotantes, los flujos de acrecion y las magnetosferas. En el Cap. 3 describimos el
modelo de acrecién utilizado, y explicamos como a partir de él obtenemos la densidad de
fotones blanco en cualquier punto del espacio. En el Cap. 4 establecemos un modelo de
gap en la region polar de la magnetdsfera, y estudiamos la produccion de fotones de alta
energia. Calculamos la luminosidad del gap y la energia con que los fotones llegan a la
base del jet. En el Cap. 5 describimos el modelo de campo magnético que disefiamos para
este problema, y analizamos la inyeccién de materia leptdnica en el jet como resultado de

las cascadas simuladas. Finalmente, en el Cap. 6 elaboramos las conclusiones del trabajo.
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Capitulo 2

Fisica de Nucleos Galacticos

Activos

Los AGNs son los objetos estables mas luminosos del universo. Son fuentes lejanas,
pero su formidable luminosidad nos permite detectarlos a distancias cosmoldgicas. Las
primeras evidencias de que algunas galaxias tenian una componente central muy activa
fueron encontradas por Carl Seyfert (1911-1960) en los afios 1940, que estudié el espectro
de seis galaxias lejanas y detecté anchas lineas de emision localizadas en sus ntcleos,
correspondientes a iones altamente excitados. La comprensién de la intrigante naturaleza
de estas fuentes debid esperar hasta la década de 1960. Por entonces se habia estimado
que los nucleos de las galaxias activas contenian masas de ~ 108 M, (Woltjer 1959) pero,
a la vez, la corta escala de variabilidad temporal indicaba que la emisién procedia de una
regién muy pequefia. El rompecabezas fue resuelto con la propuesta de que los AGNs
albergaban un agujero negro supermasivo, y que la intensa emisién estaba asociada al
proceso de acrecion del gas circundante. El paradigma se difundié rapidamente en la
comunidad cientifica, en gran medida por falta de otras explicaciones. Desde entonces
se ha reunido abundante evidencia a favor de que la mayoria de las galaxias, no sélo las
activas, tienen un agujero negro de masa ~ 109 M en el centro. Las evidencias se
basan, por ejemplo, en la dispersion de velocidades de las estrellas del bulbo galactico, en
el movimiento de maseres de agua detectado en radio a alta resolucion, y en la emision
del gas que cae en espiral hacia el agujero negro (Alexander et al. 2010).

En este capitulo revisamos los aspectos de la fisica de AGNs necesarios para estudiar
los jets: la geometria del espacio-tiempo alrededor de un agujero negro rotante, el proceso

de acrecién de materia y la estructura de la magnetosfera de agujeros negros.

7



8 CAPITULO 2. FISICA DE NUCLEOS GALACTICOS ACTIVOS
2.1 Agujeros negros rotantes

Los agujeros negros de los AGNs rotan, ya que incorporan el momento angular del ma-
terial que acretan, o lo obtienen como resultado de la fusidon con otros objetos compactos.
Por otro lado, si bien los agujeros negros admiten carga eléctrica, en los casos astrofisicos
deben ser eléctricamente neutros, pues la acrecién de particulas cargadas del plasma en
que se encuentran inmersos neutraliza cualquier desbalance de carga. El campo gravita-
torio de un agujero negro rotante y sin carga estd dado por la métrica de Kerr!, que en

coordenadas de Boyer-Lindquist (z,r, 0, ¢) y ¢ = 1 toma la forma (Visser 2007)

ds* = gy dt* +2g,p dtdQ +g,, dr* +8ee d0* +g4p d9? (2.1)
con
2rgr —2rgrasin’ 0 p? »?2sin” @
=14 =& = &8> - = — p? =z 7
81t + p2 y 8to p2 y  8rr A’ 800 P, 8oo p2 ’
y
p?=r*+d’cos’ 0, A =7 2rgr+a?, Y2 =(r?+d*)? - Ad*cos? 0.

rg = GM/c? es el radio gravitacional. M puede interpretarse como la masa del agu-
jero negro y J = aM como su momento angular. El término cruzado dtd¢ produce un
acoplamiento entre el tiempo y la rotacién alrededor del eje polar. El espacio que describe
esta métrica es estacionario, axisimétrico y asintéticamente plano. El caso ¢ = 0 corre-
sponde al espacio de Schwarzschild®? para un agujero negro estatico. Por otro lado, con
M = 0 se recupera el espacio-tiempo plano en coordenadas elipsoidales, que se relacionan

con las cartesianas segun
x=1Vr2+a%sin6cos @, (2.2)
y=Vr’+ad?sinfsing, (2.3)
z=rcos0. (2.4)

Cuando p? — 0, el coeficiente g, — oco. La curvatura del espacio-tiempo es divergente

en ese limite (por ejemplo, el escalar RuvaﬁR‘”aB — 00), por lo que ningin cambio de

'Roy Kerr (1934-).
*Karl Schwarzschild (1873-1916).
3La métrica de Schwarzschild es

-1
ds® = <—1 + 2%) dt® + (1 - 2%) dr® +r* (d6” +sin® 0 d¢?) .
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coordenadas puede evitar el problema. La singularidad es fisica, y se trata de un anillo de
radio a sobre el plano ecuatorial.
La métrica también diverge cuando A = 0. Para a < ry, la solucién de esa ecuacién es

re =rgt\/ri —a’. (2.5)

Estas son singularidades de las coordenadas, pues la curvatura permanece finita en ellas.
Las superficies r = r_ y r = r4. son el horizonte de eventos interno y externo respectiva-
mente. Estos no son esféricos, aunque su apariencia lo sugiera a primera vista. Recorde-
mos que las coordenadas de la Ec. 2.2 no son coordenadas esféricas. Por otro lado, si
a > rg no hay horizontes. Excluimos esta posibilidad porque no representa un agujero
negro sino una singularidad desnuda.

Otra superficie interesante esta definida por g, = 0, o, equivalentemente,

r=(0) =rg + \/12 —a?cos? 0. (2.6)

Notemos que r; < r— < ry < ri. Laregion en que ry < r < ry es la ergosfera. Las
superficies r = r,i;t son las ergosuperficies. Al ingresar a la ergosfera desde el exterior g
se vuelve positivo y d, se convierte en tipo espacio, por lo que ninguna particula puede
permanecer estatica. En particular, todas las particulas son forzadas a rotar en el mismo
sentido que el agujero negro. Este arrastre de los marcos de referencia, o frame-dragging,
le da a la ergosfera un rol crucial en la extraccion de energia rotacional del agujero negro,
seguin veremos mads adelante. Notemos que es posible escapar de la ergosfera pues yace
fuera del horizonte de eventos.

En la regidn entre ambos horizontes el vector —d, es tipo tiempo y orientado al futuro.
Por lo tanto, la coordenada r de una particula que se encuentre alli debe decrecer obligato-
riamente hasta ser lanzada por debajo del horizonte interno. Entonces, A cambia de signo
y —a, deja de ser tipo tiempo, aunque ya no es posible cruzar r = r_ hacia atras. Toda la
regién dentro del horizonte r = r, permanece oculta a los observadores exteriores, y es
precisamente a lo que se llama agujero negro. En la Fig. 2.1 mostramos un esquema de
un agujero negro de Kerr y las superficies mencionadas.

El radio de la o6rbita circular estable mas interna esta dado por la ecuacién (Bardeen
et al. 1972)

12 — 6rgrms 8arg1/2rr1m/s2 -3=0, (2.7)

donde el signo del tercer término depende del sentido de rotacion de la érbita. En el caso
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Axls of rotation

urber
noriFon

Satic

Fig. 2.1: Superficies notables de la métrica de Kerr. Se muestran la ergosuperficie externa

(limite estético), la ergésfera, los horizontes interno y externo y la singularidad anular.

de Schwarzschild, a = 0, ambas soluciones coinciden en rps = 6rg. A medida que a — rg,

para la orbita directa rf; — ry, y para la 6rbita indirecta rp;g — 9ry.

2.2 Acrecion

El proceso de acrecién es probablemente la principal causa de la extraordinaria lumi-
nosidad de los AGNs, pues es capaz de liberar una gran cantidad de la energia potencial
del material en forma de radiaciéon. Nos interesa no sélo porque estd vinculado a la for-
macion de los jets, sino porque el disco de acrecidn es la principal fuente de fotones blanco
para las interacciones que ocurren durante las cascadas.

En lineas generales, la radiacién se produce porque el gas se calienta por viscosidad al
ser acretado, y parte de la energia térmica generada es radiada al enfriarse las particulas.
Las propiedades del flujo de acrecion dependen, por ejemplo, de la viscosidad y la eficien-
cia del enfriamiento, parametros que son dificiles de conocer. En lo que sigue presentamos

los regimenes de acrecion mas comunes en la literatura.
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2.2.1 Acrecién de Bondi

La primera solucién en ser encontrada es la acrecién de Bondi*. El objeto acretante se
encuentra en reposo respecto del medio y el flujo tiene simetria esférica. El gas no tiene
momento angular, de modo que es acretado rapidamente, sin lograr radiar una cantidad
significativa de su energia térmica. Por ese motivo la acrecién de Bondi no es en realidad
un modelo relevante para AGNs, pero permite definir algunos parametros con los que
clasificar el resto de los modelos.

El gradiente de presion debido a la materia que se precipita hacia el agujero negro es

dP GMp

T
donde p es la densidad del gas. Por otro lado, si en las cercanias del agujero negro hay

alguna fuente de fotones, éstos también ejercen presion sobre el gas. El gradiente es,

aproximadamente,
dpP orp L
dr —  mpcAnr?’

2

donde L la luminosidad de la fuente, o1 = 6.65 x 1072°cm~2 es la seccién eficaz de

Thomson® y mj, es la masa del protén. Por lo tanto, si L alcanza el valor

M
1.3 x 10% () ergs !,
Mg

Lo — 4rGMmpe
Edd = or =~
las fuerzas se compensan y la acrecién se detiene. Lgqq €s la luminosidad de Eddington®.
En base a ella podemos definir la tasa de acrecion de Eddington:
y 2 s (M -1
MEdd = LEdd/C ~ (0.2 x10 — M®yr .
Mg

Por supuesto, esta cota no es restrictiva en otros regimenes, pero permite comparar las

tasas de acrecion con este valor de referencia.

2.2.2 Disco estandar

A diferencia de lo que ocurre en la acrecién de Bondi, en AGNs se espera que la materia
tenga un momento angular total distinto de cero. En tal caso, de argumentos dindmicos
sencillos es posible inferir que la materia debe organizarse en forma de alguna clase de

disco. Shakura & Sunyaev (1973) desarrollaron un modelo de disco plano (H < r) y

“Hermann Bondi (1919-2005).
®Sir J.J. Thomson (1856-1940).
5Sir Arthur S. Eddington (1882-1944).
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opticamente grueso, conocido como disco estdndar. El momento angular es transportado
hacia afuera por esfuerzos viscosos entre elementos adyacentes del fluido, provocando
que el material caiga en espiral hacia el agujero negro. La energia generada es radiada
localmente en forma de un espectro de cuerpo negro con una temperatura efectiva 7'(r).
La resolucion de las ecuaciones de la hidrodindmica y del balance energético para el disco
estandar, e incluso su enunciacion, exceden los objetivos de este trabajo. S6lo presentamos
los resultados mas destacados. Para un tratamiento autocontenido, ver Romero & Vila
(2014).
La temperatura superficial que se obtiene es

. 1/4
3GMM 1 ﬁ

8word r

T(r)=

donde o es la constante de Stefan-Boltzmann’ y R, es el radio interno del disco, usual-
mente Ry, = rms (ver Ec. 2.7). Debido a esta dltima hipdtesis, la rotacién del agujero
negro tiene un efecto notable sobre la emision, ya que a mayor «, el borde interno del
disco se acerca mads al horizonte y T(R;,) se vuelve mas grande. Integrando sobre la su-
perficie del disco la distribucién de cuerpo negro By(T) o v3 {exp(%) — 1}_1 se puede
obtener el espectro emitido. En la Fig. 2.2 mostramos la forma del espectro tipico resul-
tante para un disco estandar. Para discos de AGNs, la emision suele concentrarse en el UV.

1/3

La porcién central del espectro tiene la forma v'/° y a frecuencias mayores el decaimiento

es exponencial.

2.2.3 Flujo radiativamente ineficiente

Una hipétesis fundamental del modelo de disco estandar es que toda la energia térmica
producida por viscosidad es radiada localmente. Esto podria ser poco realista en una
variedad de sistemas. Los modelos de flujo de acrecion radiativamente ineficiente, o
Radiatively Inefficient Accretion Flows (RIAFs), relajan esta hipdtesis, de modo que una
porcion de la energia generada permanece en el fluido y es transportada hacia adentro
con la acrecién. El principal mecanismo de enfriamiento local es la adveccion. La veloci-
dad radial del fluido es alta, de modo que la acrecién ocurre antes de que las particulas
puedan enfriarse significativamente. Se alcanzan temperaturas mucho mas altas que en
un disco estandar, y el gas no puede ser confinado verticalmente, por lo que el disco

adquiere dimensiones tales que la altura es del orden del radio, H ~ R.

"Josef Stefan (1835-1893) y Ludwig E. Boltzmann (1844-1906).
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10* T T T

Fig. 2.2: Distribucion espectral de energia de un disco estandar genérico. Las unidades
son arbitrarias. Las flechas indican los picos de las planckianas correspondientes a Rj, y Rout. En
AGNs la mayor parte de la emisién suele encontrarse en el UV. La pendiente en la seccion central
es ~ v1/3

(2012).

, v a frecuencias mayores el decaimiento es exponencial. Tomado de Beckmann & Shrader

Un caso tipico son los modelos de flujo dominado por adveccién, o Advection Domi-
nated Accretion Flows (ADAFs), de dos temperaturas y épticamente delgados. Suponen
que el acoplamiento entre los iones y los electrones es débil, de modo que cada compo-
nente del gas tiene una temperatura de equilibrio propia. El calor generado es transferido
preferiblemente a los iones, y ademas los electrones se enfrian de forma mas eficiente, por
lo que la temperatura de los iones es la mas alta. La presion total tiene las contribuciones
de cada componente del gas, sumadas a la presion magnética:

k (T. T B2
P:P<e+1>+7
mp \He  Hj 87

donde p es la densidad del gas, m; la masa del protén, T ; las temperaturas de los elec-
trones y los iones, y U ; los pesos moleculares medios. La presion de radiacién es despre-
ciable por la ineficiencia radiativa del flujo.

La luminosidad de un ADAF esta determinada por las caracteristicas de las distintas
interacciones que ocurren dentro de él. Los fotones sincrotrén de baja frecuencia son
comptonizados a energias mas altas por los electrones. La interaccion entre los electrones

y los iones produce radiacién Bremsstrahlung. Ademas, los iones mas calientes pueden
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log viL

12 14 16 18 20
logv

Fig. 2.3: Distribucion espectral de energia de un ADAF genérico. La S marca la con-
tribucién de sincrotron, C1 y C2 los picos debidos a los fotones comptonizados una y dos veces, y

B el Bremsstrahlung térmico . Tomado de Rieger (2011).

colisionar con iones frios creando piones neutros que decaen en un par de rayos gamma
segtin 1° — ¥+ 7. En la Fig. 2.3 mostramos el espectro tipico de un ADAF. Este suele
cubrir todo un rango desde la banda de radio hasta rayos X duros, o incluso rayos gamma

blandos si las colisiones pp son eficientes.

2.3 Magnetosfera de agujeros negros

La existencia de jets estd intimamente ligada a la presencia de un plasma ionizado y
campos electromagnéticos en los alrededores de los agujeros negros. En su trabajo semi-
nal, Blandford & Znajek (1977) demostraron que la energia rotacional de un agujero negro
puede ser extraida con la mediaciéon de un campo electromagnético, si logra establecerse
una magnetdsfera repleta de cargas libres en las cercanias del horizonte de eventos. Para
eso estudiaron la electrodindmica de una magnetdsfera estacionaria y axisimétrica en el
régimen force-free, en que la inercia del plasma magnetosférico se supone despreciable
y la fuerza de Lorentz es nula. Encontraron una solucién perturbativa en potencias del
parametro a del agujero negro, y concluyeron que el flujo de Poynting resultante podia

dar cuenta de las observaciones de AGNs.
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Blandford & Znajek (1977) formularon su teoria en términos del tensor de Faraday®
FHV. Mas adelante, MacDonald & Thorne (1982) reformularon la teoria introduciendo un
formalismo 3 + 1, en que las ecuaciones se refieren a los campos eléctrico y magnético del
espacio absoluto ordinario, con el objetivo de hacerla mas amigable a la intuicién de los
astrofisicos que ya estudiaban la magnetdsfera de pulsares, pero no estaban familiarizados
con las magnitudes del electromagnetismo covariante. A continuacion presentamos las
ecuaciones basicas de la magnetdsfera siguiendo en parte a Komissarov (2004) —una

extension del formalismo 3 + 1 mencionado—, y en parte a Dermer & Menon (2009).

2.3.1 Electrodinamica en el espacio-tiempo de Kerr

La métrica de Kerr en coordenadas de Boyer-Lindquist (Ec. 2.1) puede ser reescrita de

la forma

ds? = — 0 di® g (dx’ +B7 dr) (d +B dr) (2.8)

donde

p r 0 — argr
o==VA =B"=0 P=—0=—-—2-.
P VA, B =B =0, B =
Aqui o es el factor de redshift y @ es la velocidad angular de los observadores con
momento angular cero, o Zero Angular Momentum Observers (ZAMOs). Lejos del agujero
negro, ¢ — 1y o — 0. La trayectoria de los ZAMOs esta dada por r = ry, 06 = 6y y
¢© = ot + ¢y. Cada ZAMO lleva una tétrada ortonormal, los vectores de su base localmente

lorentziana, dada por

con

8Micheal Faraday (1791-1867).
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Las ecuaciones de Maxwell? en un espacio-tiempo curvo tienen la forma

VpF* =0, (2.13)
VpFP =%, (2.14)

donde Vg es la derivada covariante, /% es la tetracorriente y *F @B es el dual del tensor de

Faraday, dado por
1
7':F(Xﬁ 5gocﬁuv Fuv )

Aqui %P1V es el pseudotensor totalmente antisimétrico de Levi-Civita'?, fijado de manera
que &123 = \/ — det(g). Llamando ¥, al espacio absoluto en ¢ = ¢y, podemos definir en ¥,
los campos eléctrico y magnético:

1 .
E:—= —Q&. .. * Jk
i 2068”1{ F s

. it
B' = a*F",

con €43 = y/det(¥), donde ¥ es la métrica espacial inducida en 3. También definimos

los campos duales:

D' = aF"

1 ..
Equivalentemente, puede verse que

Ei=F,,

1_..
i — aijk

B 28 Fi
1.

D' = JEIFy

H; =*F;

V-D=p,, (2.15)
V-B=0, (2.16)
dB+VXxE=0, (2.17)
—9dD+VxH=17J, (2.18)

9James Clerk Maxwell (1831-1879).
Tullio Levi-Civita (1873-1941).



2.3. MAGNETOSFERA DE AGUJEROS NEGROS 17

donde p. = al' es la densidad de carga eléctrica, J* = aI* es la densidad de corriente, y
V es la derivada covariante en X, que es independiente de 7 ya que la métrica de Kerr es
estacionaria.

Claramente los campos E y B no son independientes de D y H, porque F),, no lo es de
*F,,y - En relatividad especial, las relaciones constitutivas en el vacio son E=D y B = H.

La gravedad induce una mezcla entre los campos, obteniéndose

ocD=E-pxB,
H=aB-B xD.

El tensor de Faraday se escribe en funcion del tetrapotencial U, como
FHV = a”Uv - 8vU‘u .
Si llamamos U, = —® y U; = A;, recuperamos las expresiones familiares

E=-V®-0A,
B=VxA.

2.3.2 Régimen force-free

El tensor de energia-impulso del campo electromagnético es
1
T, = FrOF,  — Z(F“ﬁFaﬁ )8k, . (2.19)
La ecuacién de conservacion asociada requiere que el tensor de energia-impulso total

tenga divergencia nula. Efectivamente,
VuTH = —F,, 1%, (2.20)

por lo que en ausencia de materia 7", es conservado. En cambio, si hay materia debe
cumplirse

V(T +T40) = 0. (2.21)

En el régimen force-free, se supone que el campo electromagnético no ejerce una fuerza
neta sobre las cargas, por lo que no puede haber intercambio de energia entre ambos. Por
lo tanto, se espera que los tensores de energia-impulso se conserven por separado. En
particular, de la Ec. 2.20,

F,

w14 =0. (2.22)
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Esta es la condicién force-free, que en términos de los vectores espaciales equivale a

E-J=0, (2.23)
pE+IxB=0. (2.24)

El campo no ejerce trabajo sobre las cargas, y la fuerza de Lorentz se anula idénticamente.
Como consecuencia, E - B = 0. Es decir, en este régimen la componente E; paralela a B
es completamente apantallada por el plasma magnetosférico.

Cualquier vector espacial A puede ser descompuesto en una componente poloidal
Ap = A79, + A%y y una componente toroidal At = A?9,. Debido a la estacionariedad y

la simetria axial, tenemos que

Luego, en el régimen force-free también se cumple que Ep- Bp =0y Ep - Jp = 0. Por lo
tanto, como los vectores poloidales son bidimiensionales, Jp o Bp.

Un marco de referencia particularmente adecuado para resolver las ecuaciones de la
magnetdsfera es el de los ZAMOs (Ec. 2.9). La estructura de la magnetdsfera force-free
queda completamente determinada por una funcién y/(r, 6) y dos funciones de y: Qg (y)
y Ir(y). En términos de esas funciones, la solucién para los campos eléctrico y magnético
en el marco de los ZAMOs puede expresarse como (MacDonald & Thorne 1982)

_QF—CO~

Ep = \Y% Er=0 2.25

P oma v, T ) ( )
@WX €5 21

BP = —W, BT = —a(De(p . (226)

Puede mostrarse que y = 27wA,, y que y(ro, 6p) es igual al flujo magnético a través del
lazo azimutal (r = rp, 0 = 6y). Ademas, I(y) es la corriente total que fluye hacia adentro
por el mismo lazo, y Qr(y) puede interpretarse como la velocidad angular de las lineas
de campo, ya que al transformar a un marco de referencia que rota con velocidad angular

Qr(y) respecto del espacio absoluto, el campo resulta puramente magnético.

2.3.3 Formacion de gaps

La densidad de carga en una magnetdsfera force-free se llama densidad de Goldreich-
Julian, por analogia con la magnetdsfera de pulsares (Goldreich & Julian 1969). De

acuerdo con las Ecs. 2.15y 2.25,

. 1 - QF — 0=
pgi=—"7-V_ ( ool VW) . (2.27)
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Py L] -

Fig. 2.4: Mapa de color de pgjy. El horizonte de eventos es el borde del circulo azul en
la esquina inferior izquierda. El area negra es la regién con pgy < 0. El color estd en escala

logaritmica. La curva verde marca la superficie pg; = 0. Tomado de Ptitsyna & Neronov (2016).

Esa es la densidad necesaria para apantallar completamente la componente del campo
eléctrico a lo largo de las lineas de campo magnético. Es posible que en algunas regiones
las peculiaridades del plasma impidan que p alcance el valor pgy. En tales regiones la
condiciéon E - B = 0 no puede sostenerse, y se forma un gap en que la componente E;
prevalece. En la Fig. 2.4 mostramos un mapa de color de pgy para v ~ 1 — cos 0, el caso
split-monopole. La curva verde separa las regiones en que pgy tiene distinto signo. Algunas
simulaciones realizadas muestran que la configuracién split-monopole surge naturalmente
para un agujero negro inmerso en un campo magnético uniforme (Komissarov 2005).
Una regidn propicia para la formacion de gaps se encuentra alrededor de la superficie
pcs = 0 (Beskin et al. 1992). La aparicion de la componente E| en el gap induce una

diferencia de potencial de, aproximadamente,

2
AV ~a4x 109 (M B I V, (2.28)
105Mg /) \10*G /) \rg
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donde £ es la longitud del gap (Thorne et al. 1986). Para los pardmetros tipicos de AGNs
esta diferencia de potencial es considerable, y puede acelerar particulas a muy altas en-
ergias. En este trabajo nos apoyamos fuertemente en esa caracteristica, pues el gap es la
region en que suponemos que las particulas adquieren energias relativistas y emiten los
fotones que, al alcanzar la base del jet, desatan las cascadas que estudiamos en el Cap. 5.

En el Cap. 4 investigamos con mayor detalle los procesos fisicos en el gap.



Capitulo 3

Origen del campo de fotones

Las particulas aceleradas en el gap que se forma en la magnetdsfera de agujeros ne-
gros producen rayos gamma al comptonizar los fotones blanco provenientes de alguna
fuente. Ademas, los rayos gamma producidos pueden aniquilarse también con esos fo-
tones blanco. Lo mismo sucede a lo largo de las cascadas en la region del jet. Por eso es
importante tener bien caracterizada la distribucion de fotones blanco.

De todas las posibles fuentes de fotones, la mas prometedora para propiciar las cas-
cadas es el disco de acrecién. No sélo porque es la mds cercana a las zonas de interaccidn,
sino porque su luminosidad es considerable, y su espectro suele cubrir todo un rango
desde la banda de radio hasta rayos gamma blandos.

El modelo de disco utilizado en este trabajo es un tipo de RIAF, similar al presentado
por Straub et al. (2012) para estudiar la fuente Sgr A* del centro de nuestra galaxia.
Los resultados del modelo, atin sin publicar, fueron obtenidos por el Lic. Eduardo M.
Gutiérrez, miembro del Grupo de Astrofisica Relativista y Radioastronomia (GARRA). Aqui
utilizamos esos resultados para calcular la densidad de fotones en todo punto del espacio.
En este capitulo describimos la fisica del modelo, el espectro que emite y cémo a partir
de su emisividad obtenemos la distribucién de fotones blanco, con vista al calculo de las

cascadas.

3.1 Modelo de acrecion

El modelo consiste de un plasma completamente ionizado en que los electrones y
protones estan débilmente acoplados, por lo que cada componente tiene una temperatura

propia: tipicamente 7. ~ 10°K y 7, ~ 10'?K en la regién central del disco. El fluido se

21
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Fig. 3.1: Equipotenciales de la métrica de Kerr para a = 0.7. El gréafico esta en unidades

geometrizadas, por lo que no hay dependencia con Mpy.

supone perfecto, y su autogravitacion despreciable. La forma del disco es determinada
por las equipotenciales gravitacionales de la métrica de Kerr. En la Fig. 3.1 mostramos las
equipotenciales para a = 0.7.

El resultado es un toro geométricamente grueso, con H/R < 1. La extension vertical
del disco da lugar a un par de embudos a través de los cuales el flujo magnético puede
colimarse. Ademas, hay una equipotencial critica que se cruza a si misma sobre el plano
ecuatorial en r = reysp, por donde, en contraste con los modelos discutidos anteriormente,
la materia puede ser acretada sin necesidad de viscosidad. El radio rcusp se interpreta
como el radio interno del disco, y es mas pequeno que el radio de la drbita circular estable
mas interna (Ec. 2.7).

El aspecto de mayor interés en este trabajo es el de los procesos radiativos que ocurren
dentro del disco, ya que dan lugar a los fotones que se propagan al resto del espacio e
interactian con las particulas del gap y del jet. A continuacién enumeramos los procesos
que el modelo tiene en cuenta. Para mds detalles ver Straub et al. (2012).

Los electrones térmicos mds calientes emiten fotones sincrotrén al interactuar con el
campo magnético, y fotones Bremssstrahlung en colisiones coulombianas con los iones. A
su vez, esos fotones son comptonizados a energias mas altas por los mismos electrones.
Ademads, la parte mas blanda del espectro sincrotrén es autoabsorbida y la radiacion

Compton! inversa es reprocesada en sucesivas interacciones con el gas de electrones. Por

! Arthur H. Compton (1892-1962).
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Fig. 3.2: Luminosidades del disco de acrecién Mgy = 103M; y a = 0.7. El espectro
sincrotrén es autoabsorbido a bajas energias. La radiacién Compton inversa tiene varios picos que

se deben a las interacciones sucesivas con el gas de electrones.

altimo, en colisiones inelasticas pp, los protones mas energéticos producen piones neutros
que luego decaen en un par de fotones gamma, segtin 7° — y + 7.

La eficiencia de cada proceso depende de las propiedades de las distintas poblaciones
de particulas, que varian a lo largo de disco. Para obtener las emisividades correspondi-
entes, el volumen del disco es subdividido en celdas con centro en ciertos puntos T;, y
el intervalo de frecuencias es muestreado por un conjunto de frecuencias v;. Se supone
que cada elemento de volumen emite en forma isotropica. A fin de cuentas, la salida del

modelo es un set de emisividades qu) (f;), donde el superindice o etiqueta los distintos
procesos radiativos.

La radiacién producida logra escapar del disco sin grandes dificultades debido a la muy
baja profundidad o6ptica del plasma. En la Fig. 3.2 mostramos la distribucion espectral de
energia debida a cada proceso, tomando Mgy = 108M; y a = 0.7. Se ve que el espectro
sincrotron es absorbido a bajas frecuencias, y que la radiaciéon Compton inversa tiene

varios picos, por cada una de las multiples dispersiones con el gas de electrones.
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3.2 Densidad de fotones

La salida del modelo es, como dijimos, un set de emisividades en ciertos puntos del
disco. A partir de este conocimiento discreto de la emisividad del disco necesitamos,
en todo punto del espacio, una estimacién de la distribucion de fotones en frecuencia y
direccién de movimiento, ny(r, ), para poder calcular las interacciones.

La solucion de la ecuacion de transporte para la intensidad del campo de radiacién en

ausencia de absorcién es
L(r,Q) = / gv(r’, Q)ds, (3.1)
r

donde I' es la recta que pasa por el punto r en la direccién de (), parametrizada por
r =r+ Qs con —oo < s < 0. La intensidad se relaciona con la densidad de energia del

campo segun

I,(r,Q
uy(r, Q) = V(C) ,
por lo que
I,(r,Q
l’lv(r7 Q) = V(hvc) s (32)

donde & es la constante de Planck®. Luego, para conocer la densidad de fotones de fre-
cuencia v que se propagan en la direccion de 2 en el punto r, debemos calcular la integral
de la Ec. 3.1. Para eso escribimos una rutina en C que, dados valores cualesquiera de v, r
y €2, estima el valor de n(r, Q).

La densidad sélo puede ser no nula si la recta I' cruza el disco de acrecién, ya que
suponemos que es la Unica fuente de fotones. Para que eso suceda, minimamente I" debe
estar dirigida hacia el disco, y ademas debe pasar a una distancia del origen de coor-
denadas menor que el radio externo del disco. Esas condiciones geométricas equivalen,

respectivamente, a

r-Q>0,

HI‘ X QH < TFext

donde rex: es el radio externo del disco. En caso de que las condiciones no se cumplan, la
densidad es nula y evitamos el calculo de la integral. Este analisis sélo tiene sentido si el
punto r yace fuera de la esfera r = rex. Si, por el contrario, r < rex, N0 podemos esquivar

la integracion.

*Max Planck (1858-1947).
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Por otro lado, requerimos que la frecuencia v se encuentre dentro del rango de fre-

cuencias en que el disco emite, es decir,
Vmin < V < Vmax -

De otro modo, la densidad de fotones también es nula.
Si todas las condiciones se cumplen, comenzamos la integracion desde el borde de la
esfera r = rex, 0 desde el punto r si éste cae adentro, y continuamos hasta salir de ella.

Aproximamos la integral por la suma

1
ny(r, Q) ~ e qu(r;()As,
k

donde usamos que cada elemento de volumen emite en forma isotrépica. Los rj son
los puntos centrales de los subintervalos en que partimos el camino y As es el paso de
integracién. En general, los r; no coinciden con los puntos T; en que tenemos conocidas
las emisividades, y tampoco la frecuencia v coincide con alguna de las v;. Por eso es
necesaria alguna clase de interpolacién. Para las frecuencias interpolamos en forma lineal,
y para los puntos del espacio hacemos una interpolacion por el vecino mas cercano. Es

decir, tomamos
4Vt (Fj) - qV;(fj) (
Vit1 — Vi

qv(r}) = V=) +aqv(T)),

donde V; y vy son las frecuencias contiguas a v, y T; es el punto mds cercano a ry.
Con este método obtenemos la densidad numérica de fotones n(v“) (r, Q) correspon-
diente a cada proceso radiativo. La densidad total se obtiene simplemente haciendo la

suma sobre los distintos procesos.

3.3 Ajuste sobre el eje z

Los procesos fisicos para los que necesitamos la densidad de fotones blanco estan
localizados principalmente en las cercanias del eje de rotacién del agujero negro (el eje z).
Por ejemplo, en el Cap. 4 estudiamos la produccién de fotones de alta energia en el gap
de la magnetdsfera, que supondremos ubicado sobre el eje z, y en el Cap. 5 investigamos
las cascadas electromagnéticas que cargan de leptones el jet, dirigido también a lo largo
del eje z con un alto grado de colimacién. Si bien el método detallado en la Sec. 3.2
permite conocer la densidad de fotones blanco n,(r, Q) en cualquier punto y direccion,

es bastante costoso en tiempo de computo, pues requiere de la integracion sobre la recta
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', con una interpolaciéon multidimensional en cada punto del trayecto. Para agilizar los
calculos decidimos caracterizar la distribucién sobre el eje z con un ajuste, en vez de hacer
la integracion completa cada vez que sea necesaria. El ajuste preserva la informacién del
modelo, pero vuelve su uso mucho mas eficiente.

Aqui cambiamos la variable frecuencia por energia, y ademas trabajamos con la densi-

dad integrada en direcciones. Es decir, tomamos la funcion

1
N(S,Z) = hA nV(ZeZ7Q) dQ?
/3

donde £ es la constante de Planck.

Una vez que los fotones escapan del disco, suponemos que no sufren absorcién hasta
llegar a las zonas de interaccion, por lo que esperamos que la distribucién espectral no
cambie a lo largo del eje z, salvo una normalizacién. Por lo tanto, la densidad de fotones
puede separarse como

N(g,z) = n(€)®(z).

En particular, ®(z) es independiente del proceso de emision. Para ajustar ®(z) calcu-
lamos la distribucién integrada en energfas en varios puntos del eje z, con 2rg < z < 10°r,.
Tomamos M = 103M, y a = 0.7. En la Fig. 3.3 mostramos el ajuste realizado. Se trata
de una ley de potencias quebrada en z = 7.94r, que a distancias grandes decae como 72,
acorde a lo esperado. El ajuste resulta

n(e) (%

04859
) si 2rg <7< 7.94r,

N(e,z) =
n(e) <%>2 si 7.94rg <z

Nos hemos tomado la libertad de delegar la normalizacién a la parte espectral, ya que
asi la expresién es vdlida para cualquiera de los procesos radiativos del disco. Como
consecuencia, n(€) debe ser el espectro con la normalizacién correspondiente a z = 7.94ry.

Para el ajuste espectral consideramos por separado los distintos procesos. En todos los
casos calculamos el espectro en z = 7.94r¢, dado que alli tiene el quiebre la parte espacial.
En la Fig. 3.4 mostramos la densidad de fotones por unidad de energia en z = 7.94r, para
todos los procesos.

Los ajustes espectrales se muestran en la Fig. 3.5. La radiacion Compton inversa tiene
varios picos, y su ajuste es el mdas pobre. Pero en realidad so6lo es defectuoso en intervalos
de energia en que el espectro estd fuertemente dominado por algtn otro proceso, y aun

alli da una estimacién aceptable de su forma. Por eso lo encontramos satisfactorio, y no
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Fig. 3.3: Ajuste de la densidad integrada en energias sobre el eje z. Ajustamos con una

ley de potencias quebrada. Segun lo esperado, a distancias grandes la densidad decae como z~

2
Mas cerca del disco hay un poco de ruido numérico, debido a que, por ejemplo, la interpolacién de
la Sec. 3.2 es la mas simple, y a la vez menos precisa.
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Fig. 3.4: Distribucién de los fotones blanco del disco en z = 7.94r,.

hacemos un ajuste mas preciso. Los ajustes se componen de expresiones polindmicas en

los logaritmos de ambas variables, de tercer grado en el peor de los casos. No volcamos
aqui las expresiones por considerarlas poco ilustrativas.
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Fig. 3.5: Ajustes espectrales en z = 7.94r,. La radiacién Compton inversa tiene varios picos,
y su ajuste es el mas pobre. Pero en realidad sélo es defectuoso en intervalos de energia en que
el espectro estd fuertemente dominado por algin otro proceso, segin se muestra en los graficos, y
aun alli sirve para dar una estimacién de como varia la densidad. Por eso no buscamos un ajuste

mAs preciso.



Capitulo 4

Produccion de fotones de alta

energia

En el gap que se forma en la region polar de la magnetdsfera pueden producirse fo-
tones de alta energia. En la Sec. 2.3.3 vimos que la componente E| induce una dife-
rencia de potencial en el gap, acelerando los leptones del plasma magnetosférico a muy
altas energias. Estos, por las interacciones con el campo de fotones blanco del disco y el
campo magnético ambiente, emiten fotones gamma que pueden desatar cascadas electro-
magnéticas al alcanzar la base del jet, cargando el flujo de materia. El objetivo de este
capitulo es estudiar las caracteristicas de esos fotones gamma. En primer lugar, estable-
cemos un modelo de gap y describimos los procesos fisicos que ocurren dentro. Luego,
investigamos las condiciones que garantizan su sustentabilidad. Finalmente, calculamos
la luminosidad del gap, y la energia con que salen los fotones gamma que inician las

cascadas en la base del jet.

4.1 Procesos fisicos en el gap

En adelante suponemos que el gap esta ubicado sobre el eje z (el eje polar), a una
altura zg,, = 2rg, consistente con los resultados de Ford et al. (2018). Como campo
de fotones blanco tomamos el que provee el disco de acrecién, descrito en el Cap. 3.
Ademas, suponemos que las dimensiones del gap son lo suficientemente pequefias como
para adoptar la homogeneidad del campo de fotones. De aqui en mas fijamos la masa
del agujero negro en Mgy = 108 M, y la intensidad del campo magnético ambiente en

B = 10* G, pardmetros tipicos en AGNs. Ademaés, tomamos el radio de curvatura de las
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Disco de acrecion

Fig. 4.1: Esquema del sistema. En el gap se producen los fotones que desatan las cascadas
electromagnéticas que cargan el jet de materia leptonica. El campo de fotones blanco para las

interacciones en el gap es el que provee el disco de acrecién.

lineas de campo magnético como R, ~ rg (Ford et al. 2018). En la Fig. 4.1 mostramos un
esquema del sistema, sefialando la posicion del gap.

El plasma magnetosférico esta compuesto por electrones y positrones. Dependiendo
del sentido de rotacién del agujero negro, el campo eléctrico acelera unos hacia el hori-
zonte de eventos, y otros en sentido contrario. Los leptones, al adquirir energias relativis-
tas, emiten fotones principalmente en la direccién de su movimiento. Por lo tanto, sdlo
los leptones que se aceleran hacia afuera producen fotones capaces de desatar cascadas
en la base del jet. Los otros se pierden probablemente tras el horizonte. Sin pérdida de
generalidad, estudiamos exclusivamente la emision de los electrones, equivalente a fijar
un sentido de rotacién para el agujero negro.

En el gap también podria haber protones sueltos, e incluso nticleos mds pesados, prove-
nientes, por ejemplo, del disco de acrecién. Esto ha sido considerado en algunos trabajos
que investigaron el gap como regién de aceleracién de rayos cédsmicos de muy altas en-
ergias (Levinson 2000; Moncada et al. 2017). Sin embargo, nuestro interés aqui esta
en la emision de las particulas aceleradas. Si bien los protones pueden emitir fotones
mucho mas energéticos que los leptones, la densidad de esas particulas sueltas cae muy

por debajo de la densidad leptdnica del plasma, por lo que no esperamos que contribuyan
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significativamente a la luminosidad del gap. Esta simplificacién debe ser revisada a futuro.

A continuacién repasamos algunos aspectos importantes de los procesos fisicos tenidos
en cuenta para los leptones y fotones en el gap. Para mas detalles, ver Romero & Paredes
(2011).

4.1.1 Radiacién de curvatura

Las trayectorias de los electrones que se mueven sobre las lineas de un campo magnético
no uniforme tienen curvatura no nula. La radiacion debida a ese movimiento acelerado es

la radiacién de curvatura. La tasa de pérdida de energia es

dE - _262767,4 (4.1)
dr | ury 3RZ" '

donde e es la carga elemental, ¢ la velocidad de la luz en el vacio, R. el radio de curvatura

de las lineas de campo magnético y ¥ el factor de Lorentz de la particula. El tiempo de

enfriamiento correspondiente es

2
leurv = 3”2122&:}/13 : (4.2)
El espectro emitido tiene un pico en la energia
€y max = ;)Ziyg :
que, en este escenario, equivale a
€y max = 1.5 <E>3 GeV, (4.3)
100 TeV

tipicamente rayos gamma para particulas relativistas. Las férmulas son igualmente validas
para los protones que pudiera haber en el gap. De la Ec. 4.3 vemos que estos darian
fotones mucho més energéticos que los electrones. Sin embargo, como aclaramos, igno-
ramos esta emisién por la baja densidad de los protones en comparacién con la de los
electrones.

A energias mayores que &£ mayx el espectro de la radiacién de curvatura decae segun

. 1/3
una ley de potencias con ~ 8,,/ .

4.1.2 Radiacién Compton inversa

Los fotones de baja energia del disco pueden convertirse en rayos gamma al ser dis-

persados por electrones relativistas, tomando energia de ellos. La seccion eficaz de esta



32 CAPITULO 4. PRODUCCION DE FOTONES DE ALTA ENERGIA

interaccidon depende de la energia inicial de las particulas, de la energia del fotén producto

y del angulo de colisién. El pardmetro que caracteriza el régimen de interaccion es

2047
mgc

donde E. y &y, son las energias iniciales del electrén y del fotén, y m. la masa del electrén.
En el régimen de Thomson, x < 1, la seccion eficaz es aproximadamente constante, y
la transferencia de energia es despreciable. En el régimen de Klein-Nishina!, x > 1, el
electron cede una fraccion importante de su energia al fotdn, pero la seccion eficaz decae
notablemente.

La tasa de pérdida para un electrén en un campo de fotones puede escribirse como

dE,.
dt

dN
=— [ dg h/ds & — & , (4.4)
c / P 7( Y 'gP ) dl‘dé‘y

donde &, es la energia del fotén producto y dN / dt de, es el espectro diferencial emitido

(Blumenthal & Gould 1970). En el régimen de Thomson la tasa de pérdida toma una
forma relativamente simple:

dE.
dt

4
~ —*C(FTI/tph}’2 R (4.5)
IC 3

donde or es la seccién eficaz de Thomson y u,y, es la densidad de energia del campo de

fotones blanco. El tiempo de enfriamiento en este régimen se reduce a

3mec 1

I ~

~ —. 4.
¢ 46Tuph Y ( 6)

Calculamos los tiempos de enfriamiento ¢ y eurv para los electrones dentro del gap,
usando una integracion logaritmica adaptada al amplio rango de energias que deseamos
cubrir. La distribucion de los fotones blanco es la discutida en el Cap. 3. De acuerdo
con la Ec. 4.2, tewy ~ 7 °. La densidad de energia del campo de fotones es Uph =
2.7 x 1073 ergcm™3. Para los electrones de menor energia la interaccién con los fotones
ocurre en el régimen de Thomson, en que fic ~ ¥~ ' (Ec. 4.6). A energias més altas,
entra en el régimen de Klein-Nishina en que, si bien el electron pierde bastante energia
en cada interaccion, las interacciones se hacen mucho menos probables y el tiempo de

enfriamiento aumenta.

!Oskar Klein (1894-1977) y Yoshio Nishina (1890-1951).
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Fig. 4.2: Tiempos de enfriamiento en el gap. El campo de fotones blanco es el provisto por
el disco de acrecién, discutido en el Cap. 3. En las energias més bajas del intervalo, la interacciéon
procede en el régimen de Thomson, por lo que el tiempo de enfriamiento es ~ y~!. El tiempo de

enfriamiento por curvatura sigue una ley de potencias ~ y~3.

4.1.3 Absorcidon yy

Los fotones gamma producidos en los procesos anteriores pueden ser absorbidos por
el campo de fotones del disco segun v+ y — e™ + ¢~. El umbral de este proceso es

€ph€y

>1.
m2ct

La seccidn eficaz depende del dangulo de colisién, y es mdaxima cerca del umbral. La

interaccion mas eficiente ocurre con fotones de energia

€pn = 0.26 <Tgev> V. (4.7)

Y
Por ejemplo, entre un fotén gamma y un foton infrarrojo. Por eso esperamos que una
porcion de los fotones gamma producidos en el gap sean absorbidos por los fotones de
baja energia del disco. La profundidad dptica del campo de fotones blanco en el gap para

un fotdén de energia ¢, es

Tyy(€&y) = hgap / deph n(&ph) Oyy(€y, &h) »

donde #,,, es la longitud del gap.
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Fig. 4.3: Profundidad éptica en el campo de fotones blanco.

Tomando la distribucién de fotones blanco del disco discutida en el Cap. 3, y fijando
hgap = 0.36 r¢, calculamos la profundidad dptica en el gap. De vuelta, usamos un método
de integracion logaritmica adaptado a un rango de varios érdenes de magnitud. En la
Sec. 4.2 justificamos la eleccién del valor particular de /g,p. En la Fig. 4.3 mostramos el
resultado para el factor de absorcidn e~ ". El campo de fotones blanco es opaco a fotones

con energias entre 10'* eV y 10! eV, pero es practicamente transparente a otras energias.

4.2 Sustentabilidad del gap

La creacion de leptones a partir de la aniquilacién y+7y — et +e~ plantea un problema
delicado. Los nuevos leptones son acelerados por el campo eléctrico, y al atravesar el gap
producen fotones gamma tal como los leptones primigenios. Si esos fotones gamma tienen
suficiente energia, crean mas leptones al ser absorbidos por el campo de fotones blanco.
De esta forma, bajo ciertas condiciones pueden desatarse cascadas electromagnéticas den-
tro del gap. Sila densidad de carga crece lo suficiente como para apantallar la componente
E|, el mecanismo de aceleracion queda neutralizado y el gap se cierra. Es decir, los lep-
tones ya no se aceleran a energias relativistas, y cesa la produccién de fotones gamma.
Naturalmente, para lograr un modelo de gap sustentable debemos encontrar un equilibrio
entre los procesos, imponiendo condiciones que eviten su cierre.

Segun el criterio discutido en Hirotani & Pu (2016), para que el gap sea estable la mul-
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tiplicidad de pares M (cantidad de pares electrén-positréon que se crean por cada lepton
primigenio) debe ser 1. De esta forma se previene el crecimiento exponencial de la den-
sidad de carga debido a las cascadas dentro del gap. Si los leptones pasan mas tiempo
dentro del gap, producen mas fotones, y, en consecuencia, se crean mas pares. Es decir, la
multiplicidad de pares depende de la longitud del gap en forma mondtona. Por lo tanto,
con la condicion M = 1 determinamos la longitud del gap.

Para conocer la multiplicidad necesitamos saber cudntos fotones emite cada electrén
que se acelera en el gap, y qué energias tienen. Para eso tenemos que saber cémo evolu-
ciona la energia de los electrones en su trayecto dentro del gap, y calcular en cada punto
el espectro de fotones que emiten por cada proceso. Pero, al mismo tiempo, la evolucion
depende de la propia longitud del gap, por lo que podemos prever que el esquema del
calculo no es sencillo.

La ecuacién para la energia de un electrén en funciéon del tramo recorrido es
dE. _ eAV  1dE. 1 dE.

dl~ hgp ¢ di ¢ dr |

donde AV es la diferencia de potencial dada en la Ec. 2.28, y las tasas de pérdida son las

: (4.8)

curv

de las Ecs. 4.1 y 4.4. Si fijamos un valor de /gap y una condicidn inicial Ee(0), de la res-
olucién de esta ecuacion obtenemos E.(!). Integramos la ecuacion para varias longitudes
del gap, y encontramos que, independientemente de su valor, los electrones se aceleran
muy rdpidamente hasta una energia E en que la ganancia de energia se equilibra con las
pérdidas, y luego recorren practicamente todo el gap a esa energia (ver Fig. 4.5). Por eso
mismo la solucién es practicamente insensible a la condicién inicial E.(0). Teniendo eso
en cuenta, nos parece razonable simplificar el esquema tomando E.(/) = E.

Para calcular la cantidad de fotones que cada electrén emite a lo largo del gap, trata-
mos por separado las contribuciones de la radiacién de curvatura y la radiacién Compton
inversa. En el primer caso podemos suponer que todos los fotones son emitidos con la
energia del maximo dado en la Ec. 4.3 (Levinson 2000). Es decir, que &, = &,max. De
cualquier manera, la contribucién de este proceso a la multiplicidad de pares es en re-
alidad despreciable (Hirotani & Pu 2016). En esas condiciones, el nimero de fotones

curvatura emitidos por unidad de tiempo es

dN| 1 dE
dt curv 8')/,1’1’13X d[

Y
E,curv

por lo que el nimero total resulta
hgap dEe

Neurv = —
eurv CS'y,maX dt

)
E,curv
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La probabilidad de que uno de esos fotones sea absorbido por el campo de fotones blanco

esta dada por

p=1-— e~ Trr(&rmax)

Por lo tanto, podemos estimar la multiplicidad de pares producida via radiaciéon de cur-
vatura como

Meyry = (1 - eirw(ey’max)) Neurv - (4'9)

En el caso de la radiacién Compton inversa no es razonable suponer que el espectro
es monoenergético. Como la profundidad optica depende de la energia de los fotones
gamma, para calcular la multiplicidad de pares producida via radiacion Compton inversa

debemos integrar sobre el espectro que emiten los electrones. Generalizando lo anterior,

obtenemos
dNic _
Mic = / T, ® (1 s fw(fv)) de, | (4.10)
donde
—— (&) =
dey c dtdg,

es el nimero de fotones de energia &, producidos por cada electrén en su paso por el gap.

Finalmente, con las expresiones de las Ecs. 4.9 y 4.10 podemos calcular la multipli-
cidad total de pares para cualquier longitud del gap. Con un método iterativo, hallamos
el valor de hgap que hace que Mcyrv + Mic = 1. Es decir, tomamos un par de estima-
ciones iniciales, y usamos el método de la secante para resolver la ecuacién Meury(hgap) +
Mic(hgap) — 1 = 0. Esto requiere en cada paso del cdlculo de la energia de equilibrio
E, y de las multiplicidades de las Ecs. 4.9 y 4.10, con la evaluacién de las tasas de en-
friamiento y la profundidad éptica. Al cabo de 7 iteraciones obtenemos fhgap = 0.36rg
con un error relativo de 1073, En la Fig. 4.4 mostramos el tiempo de aceleracién y los
tiempos de enfriamiento para hgap = 0.36 4. La energia de equilibrio de las tasas resulta
E ~ 2.1 x10%eV. A energias mds bajas, la aceleracién domina fuertemente sobre las
pérdidas. En la Fig. 4.5 mostramos la solucién de la Ec. 4.8 con hgap = 0.36 rg. Vemos
que, efectivamente, las particulas se aceleran muy rdpidamente hasta la energia E, y luego

recorren practicamente todo el gap con esa energia.

4.3 Luminosidad del gap

Los fotones de alta energia producidos en el gap son las particulas iniciales de las cas-

cadas electromagnéticas que cargan al jet de materia lepténica. Para estudiar las cascadas
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Fig. 4.4: Tiempos de enfriamiento y aceleracién en el gap. La energia de equilibrio de las

tasas resulta E ~ 2.1 x 105 eV.
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Fig. 4.5: Energia en funcién de la longitud recorrida. Las particulas se aceleran muy

répidamente hasta la energia E y recorren practicamente todo el gap a esa energia.
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necesitamos conocer la luminosidad del gap y el espectro de los fotones emitidos.
Como vimos en la Sec. 4.2, la distribucién de electrones en el gap es esencialmente

monoenergética (E. = E). La luminosidad del gap se puede estimar como

dEe
Lgap = —Ne—=
gap € dt

)

E

donde N, es el numero de electrones en el gap, y dE. / dt es la tasa de pérdida total. Las
pérdidas a energia E estdn completamente dominadas por la radiacién de curvatura (ver

Fig. 4.4), por lo que en buena aproximacién podemos tomar

dE.
Logp = —Ne——
P ¢ dt E,curv
El numero de electrones en el gap es
Ne = gvgapa

donde p es la densidad de carga y Vgap es el volumen del gap. La densidad de carga debe
ser menor que la densidad de Goldreich-Julian, porque en ese valor el plasma magne-
tosférico recupera la condicion force-free y E desaparece (Sec. 2.3.3). Aqui suponemos

que p ~ 0.1pgy. La densidad de Goldreich-Julian puede estimarse como (Ptitsyna &

Neronov 2016)
LN\ (B)(a
PG RY 2 r re)

Suponemos que el gap es un cilindro de radio rgap, por lo que

_ 2
Vgap — ﬂhgaprgap .

Tomando rgap = 0.01zgap = 0.02rg, Obtenemos Lgap ~ 1.5 x 1036 ergs~1.

En cuanto al espectro de los fotones emitidos, considerando que todos los electrones
tienen energia E, que a esa energia la radiaciéon de curvatura domina completamente
las pérdidas, y que el espectro de la radiacién de curvatura se puede aproximar como
monocromatico, encontramos razonable suponer que los fotones que desatan las cascadas

en la base del jet tienen todos la misma energia. De acuerdo a la Ec. 4.3, la energia es
g, =6.9x10"eV.

Por tltimo, una caracteristica de la radiaciéon de curvatura es que, para electrones
relativistas, los fotones son emitidos principalmente en la direcciéon del movimiento. Mas

precisamente, dentro de un cono de semiapertura 1/y, siendo y el factor de Lorentz del
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electrén. En estas condiciones, como E ~ 109mec?, podemos suponer que los fotones salen
J b

del gap altamente colimados en la direccion del eje z.

El objetivo principal de este capitulo era determinar las propiedades de las particulas
iniciales de las cascadas electromagnéticas que cargan el jet de materia leptdnica, es decir,
los fotones producidos en el gap. Fijamos Mgy = 10°Mg, zgap = 2rg y B = 10*G. Al
estudiar los procesos radiativos, notamos que debe prevenirse el desarrollo de cascadas
dentro del gap para evitar su cierre. Para eso impusimos que la multiplicidad de pares
fuera 1, y de alli obtuvimos hgap = 0.36 7. Con ese valor de hgap, calculamos Ee(/) re-
solviendo la Ec. 4.8 y encontramos que los electrones se aceleran rapidamente hasta la
energia E = 2.1 x 10'%eV, y recorren pricticamente todo el gap a esa energia. Final-
mente, conluimos que la distribucion de los fotones emitidos por los electrones puede ser

010

aproximada por un haz de energia &, = 6.9 x 10'” ¢V altamente colimado en la direccién

del eje z. La luminosidad del gap resulta Lgap ~ 1.5 x 1030 ergs™1.
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Capitulo 5

Inyecciéon de materia leptonica

El objetivo general de este trabajo es investigar la hipdtesis de que, en el contexto del
mecanismo de Blandford & Znajek (1977), el proceso que carga de materia leptdnica el
flujo de Poynting es la creacién de pares por el desarrollo de cascadas electromagnéticas.
En el Cap. 3 estudiamos la fuente de fotones blanco propuesta para las cascadas, el disco
de acrecion. Presentamos el modelo especifico de acrecion utilizado, mostramos como a
partir de él obtenemos la densidad de fotones en cualquier punto del espacio, y ajustamos
esa distribucién sobre el eje z. En el Cap. 4 analizamos la produccién de fotones de
alta energia en el gap, que son la semilla de las cascadas. Con esto hemos reunido los
elementos necesarios y, finalmente, hemos llegado al punto central del trabajo.

El esquema general de las cascadas es el siguiente: los fotones gamma se propa-
gan desde el gap hasta aniquilarse con los fotones blanco del disco, produciendo pares
electrén-positrén. Los leptones creados comienzan a moverse bajo la influencia del campo
magnético, perdiendo energia al comptonizar los fotones blanco, y produciendo mas fo-
tones gamma. Esos fotones, si tienen suficiente energia, pueden aniquilarse tal como los
primeros, reanudando la cadena. Si el escenario es favorable, al cabo de varias genera-
ciones las cascadas van inyectando materia leptdnica en el jet, a expensas de la energia
de los fotones iniciales. Eventualmente las cascadas se detienen, por ejemplo, cuando
el campo de fotones blanco se vuelve demasiado diluido, o cuando la energia inicial se
degradada a tal punto que dejan de ocurrir interacciones.

En este capitulo investigamos ese proceso. Justificamos la necesidad de una imple-
mentaciéon numérica de las ecuaciones, y describimos el esquema de las simulaciones
Montecarlo que realizamos con el cddigo UTOPIA. En un breve interludio detallamos el

modelo de campo magnético disefiado especialmente para este problema. Por ultimo,

41
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mostramos los resultados de las simulaciones y calculamos la magnetizacion a lo largo del

jet.

5.1 Simulacién Montecarlo

El conocimiento de la densidad de leptones creados en las cascadas implica la res-
olucién de la ecuacién de transporte. La dispersiéon Compton inversa y la aniquilaciéon
Y+ Y — e" + e~ acoplan la evolucién de los leptones con la de los fotones planteando un
problema de dificil tratamiento. La ecuacion de transporte es altamente no lineal, pues las
interacciones introducen un término de absorcién y un término de fuente que dependen
de la propia densidad leptdnica, por lo que un enfoque analitico es irrealizable. Ademas,
la ecuacién no puede resolverse en una aproximacion local one zone, o alguna de esa clase,
porque los leptones creados en una region pueden propagarse e interactuar en cualquier
otra parte. El problema debe ser abordado necesariamente en forma numérica. En este
trabajo estudiamos las cascadas con un método de Montecarlo, realizando simulaciones
con el cédigo UTOPIA desarrollado por el Dr. Leonardo J. Pellizza, codirector de esta tesis.

Para empezar, se crea una muestra representativa de las distribuciones iniciales de
particulas, y se la evoluciona integrando las ecuaciones de movimiento en el espacio de
fases de cada una de ellas. Al cabo de un tiempo, las distribuciones son afectadas por las
interacciones con los campos presentes. Puede mostrarse que la implementacién de este
método es equivalente a la integracion de la ecuacién de transporte.

Las ecuaciones de movimiento de los leptones son

. p

= — '1
i~ (5.1)
p=gqixB, (5.2)

donde r y p son las coordenadas de las particulas en el espacio de fases, v es el factor de

Lorentz y B es el campo magnético. Las ecuaciones para los fotones son, en cambio,

P= — 5.3
E=_P, (5.3)
p=0, (5.4)
donde € = cp es la energia de los fotones. Para la integracion se utiliza la técnica leapfrog:

esencialmente, se toma un intervalo de tiempo Az, se calcula la fuerza en el medio del

intervalo, y se propaga la particula de acuerdo a esa fuerza.
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Simultdneamente, en cada paso se genera una muestra de la distribucién de blancos y

se asigna una probabilidad de interaccién dada por
p(Ar) o A/ Tine (5.5)

Aqui Ty, es el tiempo de interaccion, que puede calcularse segin

L = /n(e,ﬂ)c(p,s,ﬂ)vrel dedS),

Tint

donde € y Q son la energia y direccién de movimiento de los blancos, ¢ es la seccién
eficaz diferencial de la interaccién y v, es la velocidad relativa entre la particula y los
blancos. Para decidir si la interaccion ocurre, una vez calculada la probabilidad segun
la Ec. 5.5, el cédigo genera un numero aleatorio x de distribucién uniforme en [0, 1].
Si0 < x < p, se hace la interaccidén: se muestrean las propiedades de las particulas
producto de acuerdo a los principios de conservacion de la energia y del momento, y a
la distribucion de probabilidades asociada, y se reemplazan las viejas particulas por las
nuevas. En cambio, si p < x < 1 no hay interaccidn, y simplemente se continia con la
evolucidn de la particula hasta que ocurra una interaccion. Eventualmente, la evolucion
se detiene cuando la particula escapa de la regién de interés, cuando su energia cae por
debajo del umbral de la simulacién, o cuando el tiempo excede una cota preestablecida.
La simulacion finaliza una vez que se han evolucionado todas las particulas iniciales y
todas las que fueron creadas en el transcurso. Como puede verse, el codigo UTOPIA es
extremadamente general. Basta con especificar las distribuciones de particulas iniciales,
los campos externos presentes y las secciones eficaces de las interacciones relevantes para
simular la evolucién de cualquier sistema de esta clase.

En nuestro caso, las particulas iniciales son los fotones gamma que salen del gap. De
acuerdo a lo visto en el Cap. 4, tomamos un haz de fotones de energia &, = 6.9 x 10'%eV
colimado en la direccién del eje z. Uno de los campos externos es el de los fotones blanco
que provienen del disco de acrecion, discutido en el Cap. 3. En particular, como los proce-
sos ocurren en las cercanias del eje z, tomamos el ajuste de la Sec. 3.3 como representativo
del campo aun si estrictamente estamos fuera del eje. Las interacciones asociadas a los
fotones blanco son la aniquilacién y + y — e™ + e~ con los fotones de alta energia, y
la dispersién Compton inversa con los leptones creados en las cascadas. El otro campo
externo es el campo magnético, que tiene asociada la radiacion sincrotrén. En la Sec.
5.2 presentamos el modelo de campo magnético que disefiamos especialmente para este

problema.
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A fin de cuentas, el resultado que buscamos extraer de las simulaciones es la tasa de
inyeccion de leptones en el flujo del jet. Para esto podemos lanzar una cierta cantidad de
fotones iniciales, y luego normalizar la inyeccidén obtenida de acuerdo a la luminosidad
del gap. Una vez caracterizada la inyeccién, calculamos la densidad leptdnica en el jet, y

con eso la magnetizacion.

5.2 Campo magnético

Los leptones, entre las interacciones sucesivas, se mueven sujetos a la fuerza de Lorentz
debida al campo magnético. Las simulaciones implican la integracion de las ecuaciones de
movimiento 5.1, por lo que se requiere una descripcion completa del campo magnético en
el jet. No basta con conocer la intensidad de B, sino que debemos especificar su geometria.
Muy poco se sabe hasta el momento acerca de los detalles de los campos magnéticos en
jets. Esta circunstancia, aunque es lamentable, nos da cierta libertad para proponer un
modelo nosotros mismos. En esta seccion discutimos el modelo de campo magnético que
disefiamos especialmente para este problema.

La ecuacion V - B = 0 en coordenadas cilindricas tiene la forma

19 (rB;)  1dBy 9B,
r or r 0o dz

=0. (5.6)

Por la simetria azimutal el término con d/d¢ desaparece. En estas condiciones, las com-

ponentes poloidales del campo pueden escribirse como

1y
Br——;éTZa B;

_1dy

ror’

(5.7)

donde y(r,z) es la funcién de flujo magnético, en forma andloga a lo visto en la Sec.
2.3. Puede verse que este campo satisface la Ec. 5.6. Ademas, B - Vy = 0. Es decir,
B es tangente a las superficies y = cte. Teniendo eso en cuenta, una eleccién sencilla y

aparentemente razonable es

con Yy una constante, buscando inducir una geometria cénica en B. Sin embargo, el

campo que se desprende de ese flujo magnético es
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que resulta inaceptable a nuestros fines, pues diverge sobre el eje z (r = 0). Las condi-

ciones

dy
V0=0=0, —| =0, (5.8)
dr r=0

son suficientes para evitar esta divergencia. Tomamos

2
_ Yor
Z

, (5.9)

que cumple las condiciones. Hacemos esa eleccién porque las superficies y = cte son
paraboloides, tal vez la geometria mds sencilla después de la cénica. Las componentes del

campo paraboloidal resultan

r 2
Br: WO?) BZ: 1[/02 (510)

Yy es un parametro libre del modelo que se puede fijar, por ejemplo, en términos de la
intensidad de Bp en algiin punto del espacio. La divergencia sobre el plano z = 0 no es
un problema pues la region de interés en nuestro trabajo no lo contiene. Este campo tiene

varias cualidades deseables: B, se anula en r = (0 como requiere la simetria azimutal, B,

1/ r2
Bp|| ~ —\/1+ —.

Por otro lado, sobre la componente B, no hay restricciones, excepto que debe anularse

decae con 1/z y ademads

en r = 0 también por simetria. Aqui tomamos
By = aB,, (5.11)

dejando o como otro parametro libre.
Por ultimo, cortamos el campo de manera que no se extienda a todo el espacio. Natu-

ralmente, decidimos cortarlo en un paraboloide de ecuacién

z=qr,

siendo ¢ otro pardmetro libre. Para poder preservar, aun asi, la ecuaciéon V- B = 0 en
todo el espacio, aplicamos el corte sobre y y luego calculamos el campo que se desprende
del nuevo flujo magnético. El corte no puede ser abrupto, porque causaria problemas
numeéricos.

Tomamos un nuevo flujo magnético ¥ que coincide con y dentro del paraboloide

limite, es decir, cuando r < +/z/q, y que se anula cuando r > /z/q. Este es
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\I/:lg{l—erf W },
donde Ar es el ancho de la region de transicién en que hacemos que ¥ se anule suave-
mente. El campo magnético adquiere un término adicional, pero si Ar es pequeiio éste
sélo es apreciable en las cercanias del paraboloide limite, y atin alli su Unico efecto es que
el campo se anule con continuidad.

A modo de ilustracién, mostramos las trayectorias de particulas en el campo parabdlico
calculadas con UTOPIA. Pero antes de eso, probamos brevemente la efectividad del céddigo
con el caso de un campo magnético uniforme en que las trayectorias son bien conocidas.
Lanzamos un electrén con energia E = 105 eV y direccién (6 = 45°,¢ = 90°) en un
campo uniforme paralelo al eje z de intensidad B, = 10* G. La energia adoptada es me-
ramente ilustrativa, aunque coincide en orden de magnitud con la energia a la que son
acelerados los electrones en el modelo de gap discutido en el Cap. 4. Por el momento
sOlo integramos las ecuaciones de movimiento 5.1, sin incorporar la fuerza de reaccidn.
Es decir, no hay pérdidas sincrotréon y la energia se conserva. En la Fig. 5.1 comparamos

la solucién exacta del problema y la trayectoria calculada con UTOPIA.

mm Simulacion
== = Spolucién exacta
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Fig. 5.1: Trayectoria de un electrén en un campo magnético uniforme simulada con
UTOPIA. E = 10%eV, 8 = 45°, ¢ = 90° y B = 10*G. La trayectoria simulada coincide

perfectamente con la solucién analitica del problema.

Ahora fijamos los parametros del campo paraboloidal tomamando una altura de re-
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ferencia zp,e = 10'°m. De las Ecs. 5.10 despejamos, por ejemplo, el pardmetro yy =
Zbase Bz (Zbase) /2. De aqui en méas B, (zpase) = 10* G. Por otro lado, i rpaee s €l radio del
paraboloide limite a altura zj,5, deducimos que g = zpase/ rgase. Tomamos rp,ee = 0.01zpase
y Ar = 10 *rpaee. Queda por fijar a, el cociente entre las componentes toroidal y radial
del campo.

Simulamos con UTOPIA las trayectorias de electrones de energia 10 eV y 10'6eV,
tomando o = 0, 1y 10. De vuelta, las energias seleccionadas son meramente ilustrativas.
Las particulas fueron lanzadas en la direccién (6 = 10°,¢ = 90°). Simulamos 5s en
los casos en que E = 10'%eV, y 500s en los que E = 10'%eV. También excluimos las
pérdidas sincrotron, simplemente integramos las Ecs. 5.1. En la Fig. 5.2 mostramos los
resultados. Las trayectorias son de tipo helicoidal, pero presentan desviaciones debidas a
la no uniformidad del campo: el radio de la hélice se incrementa a medida que z crece, ya
que la intensidad del campo decae, y el centro se desplaza en vez de permanecer fijo. El
efecto de la componente toroidal es torcer la hélice, haciendo en el caso extremo que el

centro describa una hélice adicional.
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Fig. 5.2: Trayectorias de electrones en el campo magnético parabdlico calculadas con
UTOPIA. 71.5c = 10 m y B, (zpase) = 10* G. La direccién de lanzamiento es (8 = 10°, ¢ = 90°).

Al costado de los ejes se ven indicaciones sobre las escalas.
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5.3 Resultados

El modelo de campo magnético era el ingrediente restante para poder realizar las si-
mulaciones completas. Finalmente, juntamos el campo magnético con el campo de fotones
blanco, e investigamos lo que sucede al lanzar fotones gamma desde el gap. Como adelan-
tamos, tomamos un haz de fotones de energia &, = 6.9 x 10! eV y momento dirigido a lo
largo del eje z. Los hacemos partir de la ubicacién del gap, en zg,p = 2r,. Para el modelo
de campo magnético tomamos Zpase = Zgap ¥ 'base = Fgap (Sec. 4.3), lo que determina el
ancho del paraboloide limite. Ademds, tomamos Ar = 10 *rpue y @ = 0.01. En cuanto a
By, realizamos tres simulaciones, una con (a) By = 10* G, otra con (b) By = 103G, y otra
con (¢) By = 102 G. En (a) lanzamos 100 fotones, y en (b) y (c), 10 fotones.

Otros informacién importante a especificar son las condiciones de corte de las simula-
ciones. La evolucion de una particula deja de seguirse cuando su energia cae por debajo
de &nin = 107 eV. En ese caso decimos que se termaliza, y pasa a formar parte del bulto
del jet. En las condiciones detalladas, la simulacién (a) tardé 1 hora en finalizar, la (b) 10
horas, y la (c) 42 horas, todas en un tinico procesador.

En el caso (a), encontramos que no se forma una cascada de gran escala. Los fotones
iniciales se aniquilan creando una primera generacién de leptones cerca del gap, pero
el enfriamiento sincrotrén los termaliza rdpidamente, dominando largamente sobre el
enfriamiento Compton inverso. Ademas, tanto para los leptones como para los fotones, la
mayor cantidad de interacciones se da con los fotones sincrotron del disco. Como estos
tienen energias entre 107 %eV y 1072 eV, esas interacciones proceden en el régimen de
Thomson, en que se obtienen fotones producto con energias bajas. Es decir, los pocos
fotones de segunda generacion que se crean no tienen suficiente energia para continuar la
cascada. Igualmente, los fotones iniciales crean leptones donde sea que interactien con
el campo de fotones blanco, por lo que de todas formas el jet se carga de materia que se
va con el flujo magnético. En los casos (b) y (c) la perspectiva mejora, y esa es la razén de
que los hayamos realizado a pesar de que los campos mds comunes son probablemtente
como el del caso (a). Al bajar el campo magnético el enfriamiento sincrotrén se vuelve
menos dominante, y aparecen nuevas generaciones de fotones. Aun asi, la mayor cantidad
de leptones siguen siendo creados en las cercanias del gap.

En resumen, el enfriamiento sincrotrén es lo que eventualmente corta las cascadas,
segin domine en mayor o menor medida. Aun asi, en los tres casos se crean leptones a

lo largo del jet, que se enfrian rapidamente y se termalizan practicamente in situ. Estos
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leptones ingresan al flujo del jet, y la magnetizacién termina igualmente decayendo debido
al decaimiento del campo magnético.

Concretamente, el resultado que extraemos de las simulaciones es la cantidad de lep-
tones depuestos en el flujo a lo largo del jet por nimero de fotones iniciales. En la Fig.
5.3 mostramos estos resultados, de acuerdo a lo discutido en los parrafos anteriores. Con
esta informacidn, a partir de la ecuacién de continuidad podemos calcular la densidad de
leptones y la magnetizacién del flujo a lo largo del jet.

La ecuacién de continuidad en el caso estacionario con término de fuente es

v(pv)ZQ7

donde p es la densidad de masa, v el campo de velocidades macroscdpicas, y ¢ la den-
sidad de masa inyectada por unidad de tiempo. Aprovechando que practicamente todos
los leptones se termalizan en las cercanias del gap, podemos hacer un calculo simplificado
de la densidad suponiendo que la inyeccidn esta localizada en la base, y luego resolver la
ecuacion de continuidad sin término de fuente con la condicién de contorno correspon-
diente.

A partir de los histogramas de la Fig. 5.3 podemos obtener la cantidad de leptones
creados en la base por cada fotdn inicial. Los resultados son (a) 3.16 leptones por foton,
(b) 19 leptones por fotén y (c) 63.4 leptones por fotdén. Luego, suponiendo que los lep-
tones abandonan la regién de inyeccién a velocidad ~ ¢, podemos calcular la densidad de

masa en la base como

Nime

= —FK
Pbase 87 c gap

donde N; es la cantidad de leptones inyectados por fotén inicial, y Fyap = Lgap/ nrgap es el
flujo de fotones del gap. Los resultados son (a) Ppae = 5.47 x 10727 gem ™3, (b) Ppase =
3.20 x 1072 gem ™3 y () Ppase = 1.09 x 1072° gem 3. Estos leptones ingresan en el flujo
del jet y podemos suponer que se propagan de acuerdo a la ecuacion de continuidad sin

término de fuente,

V-(pv)=0. (5.12)

De la condicién de congelamiento del fluido al flujo magnético, podemos tomar v || B. En

particular,
B

V:CE7

que satisface la ecuacién de induccién V x (v x B) = 0. Reemplazando esto en la Ec.
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Fig. 5.3: Cantidad de leptones depuestos en el flujo del jet por nimero de fotones
iniciales. Observamos que en todos los casos, aunque en diferente grado, la mayor cantidad de
leptones se termaliza en las cercanias del gap. Por eso nos parece razonable suponer que la inyeccién

estd localizada en la base para simplificar el calculo de la densidad.
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5.12, y considerando que V - B = 0, obtenemos
B.V(B) ~0. (5.13)
B
Es decir, el cociente p/B es constante sobre las superficies magnéticas.

La caracteristica del flujo que nos interesa es la predominancia entre la materia y el

campo magnético. Para eso formamos el pardmetro adimensional

2
6= Bp/j” . (5.14)

Notemos que podemos escribir

o 1 pN 1L

B~ 8nc? (E) ’
por lo que el cociente /B también debe ser constante sobre las superficies magnéticas,
ya que es funcién de p/B. Este resultado simplifica enormemente el cdlculo de la magne-
tizacidn, ya que B es la intensidad que corresponde a nuestro modelo. Dado que hemos
supuesto que la inyeccién leptonica estd localizada en la base del jet, si conocemos la mag-
netizacién en la base podemos calcularla en todo el espacio. A partir de un razonamiento
geométrico sencillo obtenemos

B(”; Z)B(I‘m Zbase)
87“’2[)base

o(rz) = , (5.15)

donde ry = rv/zpase/z €s €l radio en que la superficie magnética sobre la que se encuentra
el punto (r, z) corta la base del jet. También puede escribirse de la forma

B(rz)
———0(ro, 2p , 5.16
B(rﬁazbase) (O ase) ( )

G(I’ ) Z) =
que muestra que sobre las superficies magnéticas ¢ ~ B.

Hemos considerado que la densidad inyectada se distribuye uniformemente sobre la
base, lo cual es consistente con la hipotesis de homogeneidad que adoptamos para todos
los procesos fisicos en el gap. En la Fig. 5.4 mostramos la magnetizacién en el jet para
el caso (a). Si bien en principio o depende de r y de z, la dependencia con r es débil,
al punto de que en el mapa de color en escala logaritmica ni siquiera es evidente. Esto

es consecuencia de haber distribuido la densidad en la base de forma uniforme, y de la

dependencia moderada que tiene el campo magnético con r, pues

Blro) ~ 21+ (5.17)
nz - el )



5.3. RESULTADOS 53

Por lo tanto, basta ver el decaimiento de la magnetizacion sobre el eje z. En la Fig. 5.5
lo mostramos para los tres casos. Basicamente, en el contexto de los resultados segun los
que los leptones son inyectados mayormente en las cercanias del gap, la magnetizacion
queda determinada por el valor que toma en la base, y luego decae con ~ z~!, de acuerdo
a las Ecs. 5.16 y 5.17. En cualquier caso, el jet se vuelve dominado por materia a cierta

altura. Lo que cambia es la altura a la que esto sucede.
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Fig. 5.4: Magnetizacién dentro del jet para By = 10* G. Se ve que la dependencia con r
es muy débil. Esto tiene que ver con la distribucién uniforme de la densidad en la base, y con la

dependencia también débil de la intensidad B con r.
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Fig. 5.5: Magnetizacién a lo largo del eje z. La magnetizacién queda determinada por el

valor que toma en la base, y luego decae con ~ z~ 1.

A medida que el campo en la base baja,
el flujo se vuelve dominado por materia a una altura menor, tanto porque baja el campo, como

porque crece la densidad de masa inyectada.
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Conclusiones

El objetivo de este trabajo era investigar la inyeccion de materia leptdnica por cas-
cadas electromagnéticas en jets de Blandford & Znajek (1977) en AGNs, en el contexto
de un modelo particular de disco de acrecidn. Las cascadas electromagnéticas requieren,
basicamente, de dos elementos: un haz de particulas iniciales, y los campos externos con
los que éstas interactian, como el campo magnético, o un campo de fotones blanco. Por
eso, antes de pasar a estudiar la inyeccién de materia en el jet, nos dedicamos a caracteri-
zar esos elementos.

En el Cap. 3 presentamos el modelo de acrecion utilizado, y propusimos que el campo
de fotones blanco lo constituyen los fotones que emite el disco. Mostramos cémo a partir
del modelo de disco obtenemos la densidad de fotones en cualquier punto del espacio, y
realizamos un ajuste de la distribucién sobre el eje z, considerando que las interacciones
que nos interesan ocurren principalmente en las cercanias del eje.

Luego, en el Cap. 4 estudiamos la produccién de fotones de alta energia en el gap
que se forma en la region polar de la magnetésfera. Debido al déficit de la densidad de
carga, en el gap prevalece una componente E|, que acelera las particulas que ingresan a
muy altas energias. Estas particulas, al interactuar con el campo magnético y el campo de
fotones del disco, emiten fotones gamma por radiacién de curvatura y dispersiéon Comp-
ton inversa, y alcanzan muy rapidamente la energia de equilibrio de las tasas. A esa
energia encontramos que el enfriamiento por radiacion de curvatura domina las pérdidas.
Finalmente, concluimos que la emisién del gap puede aproximarse razonablemente por
un espectro monocromatico, correspondiente a la energia del pico de la radiacién de cur-
vatura y calculamos la luminosidad del gap. Tomamos los fotones producidos en el gap

como las particulas iniciales que desatan las cascadas en la base del jet.

95
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Finalmente, con los elementos necesarios reunidos, en el Cap. 5 estudiamos la in-
yeccién de materia leptdnica en el flujo del jet. Justificamos la exigencia de un abordaje
numérico del problema, y describimos el esquema de las simulaciones Montecarlo uti-
lizadas para su tratamiento con el cdédigo UTOPIA. Realizamos simulaciones para tres
valores del campo magnético en la base del jet: 10*G, 103G y 10?> G. Encontramos que
aun con el campo magnético mas bajo, el caso mas favorable, las cascadas no alcanzan
mas que algunas generaciones. Los leptones creados se termalizan practicamente in situ
por el enfriamiento sincrotrén, que domina fuertemente sobre el enfriamiento Compton
inverso.

De todas maneras, los leptones se crean dondequiera que se aniquilen los fotones, por
lo que el jet se carga igualmente de materia que se va con el flujo magnético. Los leptones
creados se termalizan principalmente en las cercanias del gap, por lo que consideramos
razonable suponer que la inyeccion esta localizada en la base y hacer un célculo simplifi-
cado de la magnetizacion. Bajo esas hipdtesis, encontramos que la magnetizacion queda
determinada por el valor que toma en la base, y luego decae acompafando la caida del
campo magnético con z~!. A menor campo magnético en la base, el flujo se vuelve domi-
nado por la materia a una altura menor, no solo porque la intensidad del campo es mds
baja, sino porque la densidad de masa inyectada en la base es mayor.

Como conclusion general del trabajo, encontramos que el modelo particular de acrecién
utilizado no parece ser propicio para el desarrollo de cascadas en escenarios con cam-
pos magnéticos en la base del jet tan altos como By = 10* G. Necesitariamos un flujo
de acreciéon mas luminoso para que el enfriamiento sincrotrén no domine sobre el en-
friamiento Compton inverso, y puedan crearse varias generaciones de fotones. Nos pro-
ponemos como trabajo a futuro explorar un espacio de parametros mayor para el mo-
delo de disco de acrecion. Ademas, a lo largo del trabajo hemos hecho algunas hipdtesis
cuya revision es al menos conveniente. Por ejemplo, deberia investigarse como afecta
la ubicacion del gap a su emision, pues aqui simplemente la hemos fijado respetando
la consistecia con resultados de otros trabajos. También, entre los fotones emitidos en
el gap terminamos despreciando la radiacién Compton inversa de los electrones, que, si
bien es razonable porque es dominada por la radiacién de curvatura, tiene un espectro
mucho mas extendido que ésta. Un espectro tal aporta una distribuciéon de fotones mas
ancha, afectando posiblemente la naturaleza de las cascadas respecto del espectro mo-
noenergético que tomamos. Y, tal vez mas importante, no tuvimos en cuenta la emision

de protones en el gap. Si bien estos tienen una densidad mucho mds baja que los leptones
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del plasma magnetosférico, pueden producir fotones mucho mas energéticos que los elec-
trones. Es imperativo investigar a futuro el efecto de una componente hadrénica en el
gap. Por tultimo, también nos interesa estudiar estos procesos en el marco de distintas

geometrias para el campo magnético.
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