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Capitulo 1

Resumen

En el trabajo que se presentara a continuacion se trato el problema de la formacion
de Jets por agujeros negros de Schwarzschild moviéndose a altas velocidades con res-
pecto a un campo magnético. El tratamiento fue realizado via simulaciones hechas con
Onion, un cédigo preexistente ([1] y [2]) adaptado por nosotros para nuestra situacion.

Evolucionamos el problema calculando el dato inicial de dos maneras distintas.
Pero si bien se escriben de distintos modos, los datos iniciales utilizados, comparten un
mismo comportamiento asintotico.

Con los resultados obtenidos calculamos diversas cantidades. La energia global, el
flujo de Poynting, el flujo neto, las hojas de corriente presentes y la deformacion de las
lineas de campo magnético.

Al flujo de Poynting lo computamos de dos maneras distintas ya que, ademas de la
cantidad que ya estaba a nuestra disposicion en el codigo, decidimos implementar una
nueva forma de calculo. Esta nueva forma de célculo se realizé de forma de tener una
nueva cantidad mejor adaptada a nuestros requerimientos.

Finalmente concluimos que encontramos soluciones estables y que presentan flujos
colimados de energia, es decir Jets.

IV



Capitulo 2

Introduccion

El presente es un trabajo final de la Licenciatura en Fisica de la FAMAF enmarcado
en la teoria de la Relatividad General, en el que mas especificamente trataremos, como
el titulo indica, el tema de los flujos colimados de energia o “Jets” generados por
agujeros negros de Schwarzschild moviéndose con altas velocidades con respecto a un
campo magnético uniforme.

Pero jqué quiere decir esto?, json estas situaciones habituales o hasta razonables
en el universo?.

Para empezar a comprender la situacion con la que trabajaremos hay que saber que
existen situaciones en el universo denominadas “mergers” o “colisiones”.

Una colision es un proceso mediante el cual pasamos de tener un sistema binario
a tener una nueva configuracion dada por un sistema tnico. Por ejemplo en el caso
de una colisiéon de dos agujeros negros, con espin inicial nulo, se obtiene un sistema
conformado por un tnico agujero negro rotante, o de Kerr, ver por ejemplo el trabajo
[3].

Pensemos en una colision de galaxias, con agujeros negros supermasivos en el centro.
Cada galaxia durante este proceso girara en torno a su compaifera, orbitando cada vez
mas cerca hasta terminar como un tnico elemento. Durante este proceso las galaxias
hacen que los agujeros negros en sus centros orbiten también uno en torno al otro.

Es decir que el hecho de que las galaxias colisionen acerca a los agujeros negros y
los hace orbitar uno en torno a su companero.

Simplificaremos el sistema pensando en que los agujeros negros (AN) tnicamente
giran en la érbita y no sobre su propio eje. De ésta manera estudiaremos la contribucion
dada tinicamente por la traslacion sobre la érbita y no la parte dada por la componente
de espin de los AN.

Los AN estaran rodeados de plasma tenue, que modelaremos con electrodinamica
force free ([3] y [4]), y por fuera estard presente un disco de acresién. En este disco se
encuentran ancladas lineas de campo magnético. Discutiremos mas sobre estos puntos
en el capitulo 3.

En resumen debido a la colisién de las galaxias ocurriran dos cosas importantes. La
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primera es que este movimiento de material espacial, junto con el movimiento mismo
de las galaxias, generara campos magnéticos que se consideran anclados al disco de
acresion presente en torno a los agujeros negros. Y la segunda situacion que ocurrira
es que, como ya mencionamos, junto con las galaxias se mueven los AN en el centro
los cuales pasan a estar orbitando uno en torno al otro.

Ahora bien si nos paramos en una zona acotada, mirando solo uno de los dos agu-
jeros, podremos aproximar las lineas de campo magnético como uniformes y perpen-
diculares al disco de acresion y ademéas podremos aproximar la velocidad del agujero
como lineal y constante. Es decir que pensamos en una traslacién lineal.

Tomando esta porcion del escenario total podremos pensar, por ejemplo, en el caso
en que el AN se estd moviendo con una velocidad constante y transversal a un campo
magnético uniforme. Para este trabajo, como mencionamos antes, optamos por tratar
ese problema para el caso de un AN Schwarzschild, es decir que el agujero negro no
tiene espin. Es una eleccién congruente con el trabajo de los autores en [3].

Es una forma de ver como aporta a la evolucion del problema la parte traslacional
de los AN. Dejando de lado a la rotacién ya que ésta parte de la dinamica ya ha sido
extensamente estudiada por otros autores. Eventualmente podremos extender el pro-
blema a un agujero de Kerr con velocidad transversal, es decir que podriamos estudiar
el problema de un AN traslacional y con espin.

Resumiendo entonces podemos ver que el escenario con el que trabajaremos es una
porcién de otro escenario atin mayor que es habitual en el universo. Tomaremos un AN
no rotante (de Schwarzschild) inmerso en un campo magnético uniforme y viajando
con a la velocidad en alguna direccién en principio perpendicular al campo.

Lo que que ocurre durante la colisién es desconocido. Como se menciona en [3] el
método de Blandford-Znajek, que explica la formacion de Jets en un agujero negro de
Kerr, no explica que ocurre durante la colision misma de las galaxias. No se conoce con
exactitud como serd la interaccion del campo electromagnéticos con el plasma ni como
sera la posible emision.

Pero, de cualquier manera, sabemos que tendremos radiacion electromagnética en
los momentos previos al final de la unién de las galaxias. Sabemos también que se
forman Jets en las ultimas orbitas de la colisién incluso con espin nulo ([3], [4], [5], [6]
y [7]). Pero no contamos con una teoria completa que explique, en su totalidad, lo que
alli ocurre.

Ahora bien jcudl fue la razén por la que elejimos este tema de trabajo? y jcémo
pensamos abordarlo?.

La eleccion del tema de trabajo fue motivada por las perspectivas a futuro del
trabajo de doctorado del Dr. Federico Carrasco [1].

El Dr. Federico Carrasco y mi director el Dr. Oscar Reula investigaron conjunta-
mente diversas tematicas entre ellas la Electrodindmica Force-Free. Su investigacion
gir6é en torno a completar el desarrollo de un gran codigo, basados en la estructura
previamente realizada por Reula O. en compania de otros investigadores [§]. Este c6-
digo llamado, “onion”, permite resolver diversas situaciones en distintos espacios de
fondo como los son Maxwell, Kerr, Schwarzschild. Es decir resolver via simulaciones
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problemas de alto interés astrofisico (detallaremos en el capitulo 4 més informacién
sobre Onion).

De entre las diversas opciones que Onion es capaz de resolver, el Dr. Carrasco, en
su trabajo de Doctorado, resolvio el sistema de un agujero negro rotante ubicado en
una zona con campo magnético uniforme en la direccién del eje de rotacion del agujero.
Es decir, como mencionamos arriba, resolvio el problema correspondiente al resultado
final de la colision, situacién explicada por BZ completamente. Se buscaba resolver, via
simulaciones con Onion, esta situacion y se logré obtener, como era esperado, formacion
de Jets de energia.

Dentro de las perspectivas a futuro del Dr. Carrasco estaba la de abordar la tematica
que llamo nuestra atencién.

Es decir, el tratamiento de un agujero negro que, en lugar de rotar en el campo
magnético uniforme en el que estara inserto, realizara una traslacion a altas velocidades.
Asi que trabajaremos el tema tomando a “Onion” y amplidndolo para el nuevo caso de
trabajo para con esto poder estudiar, via simulaciones numéricas, nuestro problema.

Hay diversos trabajos previos como por ejemplo [3], [4], [5], [6] e incluso existe un
trabajo de Robert F. Penna, [7], en el cual el autor hace un recuento de todo lo que
se conoce al 2015. Este ultimo es un trabajo muy completo cuya guia estructural esta
dada por los trabajos de Luis Lehner y compaiiia citados arriba entre otros. Robert
Penna llega a tres conclusiones importantes que mencionaremos a continuacion.

La primera es que agujeros negros con momento lineal y/o angular son capaces de
generar Jets de energia extrayéndola del movimiento del agujero.

La segunda conclusion es que el tratamiento de una nocién relevante de energia
estard definido por un vector que no es killing, conllevando con esto que el flujo de
energia en el horizonte no necesariamente coincida con el flujo en infinito. Esta conclu-
sién se desprende de que trataremos el agujero negro con un boosteado (hablaremos
mas de esto en el capitulo 4).

La tercera, y tultima conclusion que comentaremos, también se desprende de la
presencia del boosteo y tiene que ver con que las cantidades que midamos ahora seran
observador dependiente.

Estos comentarios extraidos del review de R. Penna implican que el flujo colimado de
energia o Jet deberia estar presente pero vamos a tener que ser sumamente cuidadosos
a la hora de realizar el andlisis de los resultados, para asegurarnos de estar estudiando
las cantidades adecuadas. Ademéds, deberemos ser cuidadosos a la hora de elegir el
referencial en el que trabajar.

En estos textos citados, fuentes centrales para nosotros, se traté nuestro problema
desde el referencial del plasma. Aqui el campo magnético estaba en reposo y el AN es
quién se movia.

En nuestro caso trabajaremos desde el referencial del AN. Aqui es el AN quién esta
en reposo y es el plasma (con las lineas de campo magnético) quienes se mueven.

Hablaremos mas en profundidad del tema de la eleccién de referenciales en el capi-
tulo 4. Pero es importante resaltar que nuestro tratamiento del problema nos permitira
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trabajar con velocidades mayores que otros autores. Esto es algo que hasta la actua-
lidad no ha sido realizado y quizas permita ampliar la descripcion de la dindmica de
estos eventos.

Quizas la dltima pregunta a hacerse es jqué esperaremos ver en las simulaciones?
o jpor qué trataremos estos sistemas?. Y quizés la respuesta a ambas preguntas pueda
resumirse a con solo una palabra: “Jets”. Estos eventos astronémicos son en si lo que
nos interesa obtener, son la motivacion para el andlisis que encararemos. Queremos
comprobar si esta configuracion en la que el agujero negro de Schwarzschild se mue-
ve con altas velocidades respecto al campo magnético uniforme de fondo, lleva a la
formacion de Jets de energia o no.

Contaremos con los trabajos antes citados que muestran que dichos Jets se obtienen,
sin lugar a dudas, y nosotros sumaremos a la descripcion del problema una nueva forma
de tratar las simulaciones que llevara al manejo de velocidades mas altas. Esperamos
entonces no solo la obtencion de Jets sino también lograr una descripcion méas completa
del problema.

En el capitulo 3 (Marco Tedrico) brindaremos parte de la teoria necesaria. Comen-
zaremos con una breve resefia historica sobre Relatividad General y luego describiremos
la electrodindamica Force-Free.

El resto de la teoria necesaria serd presentada en el capitulo 4 (Método) en donde
hablaremos sobre las partes centrales de la estructura del c6digo Onion. Brindando
primero las caracteristicas generales del mismo para después pasar a detallar nues-
tro dato inicial. Aqui hablaremos también sobre el codigo Post-Onion encargado del
procesamiento de los datos que haya brindado Onion. Y finalmente mencionaremos
los parametros elegidos para nuestras simulaciones, con las cuales se obtuvieron los
resultados que se mostraran en el capitulo 5 (Resultados).

Los resultados, que hemos obtenido resolviendo la evolucién de un agujero negro de
Schwarzschild moviéndose a altas velocidades en un campo magnético uniforme, seran
entonces reportados en el capitulo 5. Y veremos si la configuracién final es estable y
contiene, o no, Jets o flujos colimados de energia.

Las conclusiones seran brindadas en el capitulo 6 y por tltimo en el 7 hablaremos
sobre las perspectivas futuras del trabajo.



Capitulo 3

Marco Tedrico

En el presente capitulo brindaremos una parte de la teoria necesaria, el resto sera
tratado el el capitulo 4. Aqui veremos, primero que todo, una breve resena historica
en la que trataremos la tematica de la Relatividad General y después pasaremos a
describir la electrodinamica force free, aproximacion dentro la cual haremos todo el
trabajo.

Una aclaracion importante es que gran parte de los temas que trataremos a conti-
nuacién ya estan implementados en el codigo Onion, no son cosas que se hayan desa-
rrollado como parte de este trabajo final. De cualquier manera haremos un recuento
de todos estos conceptos ya que son importantes a la hora de entender cémo funciona
el codigo que sera la base sobre la que desarrollaremos nuestro trabajo.

3.1. Breve Resena Historica

En 1905 Albert Einstein postuld la Teoria de la Relatividad Especial, ésta es la
teoria que explica como distintos observadores moviéndose con velocidad relativa cons-
tante describen un mismo evento. Pensemos en un experimento que es observado por
dos cientificos distintos, ambos describen una misma situacién pero sus resultados re-
portados son distintos. Esto es lo que plante6 en su momento Einstein, y su descripcion
era completamente correcta, pero conllevé un cambio radical en la concepcién fisica
del espacio tiempo.

Einstein instauro la idea de que la simultaneidad de los eventos es relativa y llegd
a una descripcion del espacio que se desprendié de la dindmica newtoniana. De hecho
la relatividad especial es un tema conceptualmente sutil ya que el hecho de que la
simultaneidad sea relativa hace que los comportamientos descriptos no respeten las
nociones intuitivas basicas de Newton.

Luego del revuelo generado por su Teoria de la Relativad Especial, Eistein en 1915
formulé la Teorfa de la Relatividad General. Esta es una teorfa sobre el espacio, sobre
el tiempo y sobre la gravitaciéon. Nuevamente es controversial y muchas veces es vista
como dificil y compleja. Esta fama que aqueja a la teoria se debe en mayor medida a que

12
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va en contra de algunas nociones profundamente integradas sobre el comportamiento
de las cosas en la fisica. Ademas se suma la dificultad de que la matematica, necesaria
para el correcto planteamiento de las ecuaciones, es compleja y nueva para muchos
fisicos.

Eistein postulé que con una unica, pero compleja, ecuacion se podria describir toda
la fisica dentro de, por supuesto, los rangos en los que la teoria general de la relatividad
es aplicable. Esta ecuacion pone de un lado a la energia, a la materia con la que estemos
intentando trabajar y en el otro lado coloca la geometria del espacio tiempo en el cual
dicha materia estara inserta.

Ga,é’ = 87TTa5 (31)

El lado izquierdo de la ecuacién G,p es el que habla de la curvatura del espacio
tiempo y el lado derecho de la ecuacion (RHS por sus siglas en inglés) es el que habla
de la distribucion de masa/energia por medio del tensor T, 5. La ecuacion es presentada
en unidades geométricas.

Para resolver esta gran ecuacién, o conjunto de ecuaciones, necesitamos conocer
parte de la soluciéon al problema que queramos resolver, o al menos contar con he-
rramientas que permitan inferir parte de la estructura de los tensores involucrados.
Es decir que para llegar a la solucién necesitaremos dar parte de la informacion y al
resolver obtendremos el resto.

En cuestion de meses Schwarzschild encontro la solucién a las ecuaciones de Einstein
para uno de los escenarios méas simples, pero de gran interés. Resolvio el campo gravi-
tacional externo a un cuerpo estatico y simétricamente esférico. Lo que se desprendio
de esta solucion, entre otras cosas, es que cuando se trataba de cuerpos suficientemente
masivos entonces el resultado era un colapso gravitacional debido basicamente a que los
obJetos de trabajo eran incapaces de soportarse a si mismos. Luego de estos colapsos la
solucién de Schwarzschild describia toda la geometria del espacio tiempo. El escenario
final poseia una singularidad escondida dentro de un “agujero negro”.

Como comenta R. Wald, [9], esté bien establecido dentro de la comunidad cientifica
que un agujero negro solitario no puede tener un campo electromagnético asociado,
a menos que tenga una carga eléctrica neta. De ahi que un agujero negro que pueda
ser cargado del algiin modo serd aquel capaz de provocar efectos de tipo electromag-
néticos. De cualquier modo por mas que el mismo se encuentre solo, existen campos
electromagnéticos formados por fuentes externas. Y es de este modo en que hemos
pensado nuestra situacion, tomaremos el campo magnético generado, por ejemplo, por
el movimiento del material intergaldctico en un colisiéon de galaxias (en cuyos centros
recién agujeros negros supermasivos).

Debido a que un oblJeto colapsado puede tener un gran efecto en el campo elec-
tromagnético, se vuelve de interés determinar los efectos de un agujero negro colocado
en un campo magnético externo. Asi es que tomaremos entonces un AN de Schwarzs-
child (en esencia un obJeto colapsado no rotante) y estudiaremos, via simulaciones, su
movimiento a altas velocidades respecto a un campo magnético presente.
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3.2. Electrodinamica Force-Free

Dentro de esta seccién pasaremos a contar la teoria necesaria para el desarrollo del
trabajo que nos hemos propuesto. Para esto iremos haciendo un pasaje por la tesis
de doctorado del Dr. Carrasco [I], para asi brindar las herramientas necesarias. Este
repaso de conceptos suyos se debe a que, como ya mencionamos antes, la tematica de
nuestro trabajo es un desprendimiento de el de él, una nueva vuelta de tuerca a su tesis
doctoral.

La Electrodindmica Force-Free (FFE por sus siglas en inglés) es central es la descrip-
cién de los Jets. Los regimenes FFE son magnéticamente dominados. Es decir, que los
campos magnéticos manejan la dinamica de los plasmas en relacion a la materia que los
constituye y esto abre paso a una descripciéon desacoplada para el electromagnetismo.
Desacoplada en un sentido estricto, es decir que los campos se regirdn por una version
modificada, no lineal, de las ecuaciones de Maxwell y el plasma actuara acomodandose
al campo electromagnético para cancelar localmente la fuerza de Lorentz.

Nuestra situacién es la de un AN de Schwarzschild que estd enmarcado en una
situacién astronémica dada, que ya hemos explicado en la introduccién. Este AN se
sabe que estd rodeado por un plasma tenue y por fuera de dicho plasma se encuentra
un disco de acresion.

El plasma es tenue y magnéticamente dominado razén por la cual sabemos que la
densidad de masa del plasma es mucho menor que la densidad de energia electrodi-
namica, entonces podremos utilizar la aproximacion FFE como descripcion. Ademas
el AN inserto en dicho plasma serd capaz de transferir energia de rotaciéon al campo
electromagnético y la misma sera capaz de escapar al infinito como flujo de Poynting
[10].

Comentamos que por fuera de la zona del plasma tenue estara presente una region
con disco de acresién. Nosotros no modelaremos dicho disco, solo colocaremos en la
simulacion las lineas de campo magnético que se saben ancladas a dicho disco.

Independientemente de la forma con la que argumentemos el uso de FFE es impor-
tante saber que es una decisién congruente con la bibliografia que trata el tema en que
trabajaremos, los autores en todos los trabajos que hemos citado trabajan dentro de
una aproximacién FFE de la electrodindmica. Por ejemplo [3],[5], [6], [7].

Las ventajas del uso de la electrodinamica force free es que las ecuaciones en esta
aproximaciéon son bien puestas, lo cual permite obtener soluciones bien comportadas y
en principio, segin el dato inicial que coloquemos, llegaremos a obtener estabilidad de
las mismas.

Detallaremos a continuacién parte del formalismo necesario para entender, y poder
utilizar las ecuaciones FFE. Las mismas conforman un sistema fuertemente hiperbdlico
asi como también simétrico hiperbolico. Comenzaremos por las ecuaciones de Maxwell,
construidas con el tensor de Maxwell (F,;) v con el tensor de Faraday (F).

VbF*ab - 0 (32)
Vb = @ (3.3)
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Ambos tensores se relacionaran del siguiente modo,

1
Frab .= §eabchcd (3.4)
aqul €gpcd = /—9  €abea €S €l elemento de volumen asociado a la métrica y egpeq €s el
simbolo de Levi-Civita.

Definiremos al tensor de energia momento por,

1
TEM — F, Ff — 1 Gap Frog F° (3.5)

El intercambio de materia-energfa quedara expresado por V?TEM = F,,4° donde
F,j° define la fuerza de Lorentz de manera local. Como la energia y el momento
electromagnético dominan sobre los del plasma podremos, dentro de la electrodindmica
FFE, considerar que la transferencia de energia y momento entre el campo y el plasma
es despreciable (i.e. Ty, = TEM 4 Thasm® oy TEM)

Entonces para que el plasma se acomode de forma de cancelar localmente la fuerza
de Lorentz deberemos pedir se cumpla

Fuj® =0 (3.6)

Si, ademas, tenemos j* # 0, entonces el tensor de Maxwell es degenerado y por
ende no invertible, condiciéon que se expresara como

b —
G:=F"F, = (3.7)
En el caso fisico, cuando el campo magnético es mayor que el eléctrico, tendremos

F:=F"F;>0 (3.8)

En definitiva seran estas ultimas dos restricciones [3.7 y [3.8] las que condicionen la
evolucion del sistema de ecuaciones.

Ahora bien, el sistema de ecuaciones Force-Free podra configurarse como sistema
restringido en donde el campo electromagnético es evolucionado autonomamente, evo-
lucionando los cinco grados de libertad de un tensor electromagnético restringido por

B.17

También puede tratarse como un sistema de ecuaciones aumentado en el que para
poder evolucionar todo el tensor de Maxwell se buscard ampliar el sistema de forma
tal que sobre la subvariedad G' = 0 el flujo de la evolucién se mantenga tangente a la
misma.

Por dltimo cuando lo que se quiere es plasmar las ecuaciones a nivel numérico, se
necesita otro tipo de modificacién al sistema FFE. El sistema extendido, denominado
asi porque buscaremos extenderlo mas alld de la subvariedad del vinculo (G = 0)
pero sin alterar la estructura general de las cosas. Existe libertad a la hora de la
formulacién de esta extensiéon debido a que las ecuaciones solo cobran sentido fisico
sobre la subvariedad.
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Al tratar el sistema extendido buscaremos conservar la covariancia de forma que
sean siempre las mismas ecuaciones, sin importar las descomposicion 3 + 1 con la que
trabajemos. Ademés mantendremos las ecuaciones bien puestas de modo que tengamos
una evolucién controlada y tnica.

El sistema quedara dado por:

F®VeEF,. =0 (3.9)
VeE*t = (3.10)
F*eVeE,. =0 (3.11)

Los tensores tilde representan las soluciones de fondo sobre las cuales, mediante
perturbaciones, se estudia la evolucion del problema y se obtienen los campos sin tilde.

El paso siguiente a la extensién del sistema de ecuaciones es la hiperbolizacién del
mismo.

Para mas detalles acerca de los tres tratamientos del sistema de ecuaciones, acerca
de la hiperbolizacion y simetrizaciéon remitimos al lector a los trabajos [I], [2] del Dr.
Carrasco ya que es alli donde toda la teoria fue desarrollada. Nosotros solo estamos
haciendo un recuento de algunos de los puntos de su tesis a nivel informativo, para
entender la forma en la que fue armada la estructura computacional que utilizaremos
para nuestras simulaciones.

También recomendamos [I1] y [12] donde los autores, como parte del desarrollo de
su trabajo, describen claramente la electrodinamica force free.

3.2.1. Descomposicién (3 + 1)

La descomposicion (3 + 1) serd necesaria para la discretizacién numérica y para
la evolucion del sistema de ecuaciones. Partiremos de una funcién suave ¢ con cuyas
superficies de nivel, {}°,}ier, foliaremos el espacio-tiempo y ademds tomaremos un
campo vectorial t* que sera siempre trasversal y normalizado de modo que t*V,t = 1.

Con ambas cosas podremos tomar un parche coordenado local, cualquiera, y seremos
capaces de extenderlo. Es decir, tomaremos por ejemplo Y, descripto en coordenadas
{z'}, y podremos expandirlo hasta {3°,};cr propagando constantemente los valores a
lo largo de las curvas integrales %.

Obtendremos entonces un conjunto completo {t,z'} en donde las coordenadas es-
paciales se preservaran a lo largo de las temporales. Es decir que pediremos que se

cumplan las dos condiciones a continuacién.

& g.i

5 dr' =10
o) j J
57 dv) =0
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La normal a la hipersuperficie quedard dada por n® := —ag®(dt),, donde o denomi-
nado “lapse fuction” se obtendréa de la normalizacion de n. Y definiremos un vector (3,
denominado “shift vector”, como % = t* — an®.

Trabajaremos, en este sistema de coordenadas, con la siguiente métrica:
ds* = (8% — o?)dt* + 2B,dx’dt + hijdz'dx’ (3.12)

donde h;; es la métrica inducida en las hipersuperficie {3, }.

Sabiendo que \/—g = av/h tendremos que el vector normal en estas coordenadas
quedara escrito como sigue:

Ng = (-OZ,0,0,0) ) n = é(lu _62>

y con este vector normal, sumado al tensor F;, y a su dual F;, podremos descomponer

ab’
al campo en sus componentes eléctrica y magnética, i.e.
E, = Fyn’ (3.13)
B, = —Fin® (3.14)

Las relaciones inversas se obtienen utilizando esta expresion de los campos junto
con el vector normal n, quedando:

Fup = 2n, By + €apean”B? (3.15)
E%, = 2Bjany) + €qpean”E* (3.16)

Y por tltimo podemos escribir el vector de Poynting como:

S = n e E, B, (3.17)
La descomposicién (3+1) recién brindada se encuentra tratada en detalle en [I] en
donde, a su vez, se remite al trabajo [13]. También recomendamos el trabajo de Serguei

Komissarov [14] en el que previo a explicar el mecanismo de Blandford-Znajek realiza
una explicacién clara y completa de todos estos conceptos.

3.2.2. Ecuaciones de Evolucion

Presentaremos finalmente el sistema de ecuaciones que deberemos resolver

O = BFOpg — a?d; (BJ> — aKkp — %Ekrk (3.18)
£ . DB'B B ‘ i
Oy (a) = ( k— B~2k> lﬁkdj <a> + dj(FkU} - ();52

R

B[ i s (B -
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B » .. (B 1., = B - .y
() =~ e 50 () ¢ B o a0

Este es el sistema implementado en Onion, y que con el cdédigo resolveremos para
nuestro dato inicial. En la ecuacién se utiliza r, que queda definido como sigue,

- O; (ai (;) + 00, (;)) (3.21)

Wk = n,e? es el elemento de volumen inducido en la hipersuperficie y d;(+) =

ademas 7" = n,
1
\/jgaj V=9 - )
Nuevamente aclaramos que los campos tilde representan las soluciones de fondo

sobre las cuales, mediante perturbaciones, se estudia la evolucion del problema y se
obtienen los campos sin tilde.

Ademas es importante aclarar que el campo escalar ¢ se incluye en la evolucién
para controlar el vinculo asociado a la divergencia del campo magnético. De forma de
no forzar la evolucién de éste vinculo sino promover a que la evoluciéon mantenga al
sistema cercano a la superficie del vinculo.

3.2.3. Estructura Caracteristica

Para comprender cuales serian los modos que iban a estar presentes al evolucionar,
entender como se propagarian y cuales de ellos serian fisicos o no el Dr. Carrasco en
[1] realiz6 una descomposicién caracteristica de las ecuaciones de evolucién
y @b respecto a una direccién genérica k, = (\,m;). Esta direccién es la propia
de un frente de ondas. Comentaremos brevemente lo que obtuvo ya que la estructura
caracteristica es crucial a la hora de la evolucion del sistema y ademads es central en la
correcta implementacién de las condiciones de borde, tanto en interfaces intermedias
como en la externa.

Introduciremos primero algunas definiciones convenientes para cualquier vector A%
_ i i gi i i kij
Am = mlA ) Ap =A — Amm ] Al = M€ JAj (322)

Se trabaja aplicando pequenas perturbaciones linealizadas sobre una soluciéon de
fondo, y estudiando como estas evolucionaban y/o se propagaban. El sistema caracte-
ristico que se obtiene es el siguiente:

(222) ¢ = — B — Zg(ExB* + BLEY)

() B = =Bl + Ga(BuBf = Bubf + End) = (5:) En

«

(322) B = Bj + 4 | B — S5 '] (ExB* + ByE") — mi¢
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donde A := \/B? — E? y las variables sombrero son las asociadas a las perturba-
ciones aplicadas.

Este sistema caracteristico tiene cuatro soluciones, a saber:

vr={ 1, ———B ., —"_ _BFm : MN=B,+a (3.23
Pt (B2+8,) " (B2L5,) " J 1= fmta (3.23)
Uy ={ 0 , EixB , Bi£E} ; XN =8.ta (3.24)

U;E ={ 0 , BZni—Jj(giiABi) , (S’Z’:I:AB;)} : )\3% = B —aoh (3.25)
vi={ 0, B, -F }; N=f.-oag (3.26)

Estos cuatro modos se dividiran en dos, una mitad estara conformada por modos
de propagacion fisicos y en la otra mitad quedaran los modos que no lo son.

Dentro de los modos fisicos se tiene al U; con su o™ que se identifica con modos
magneto-sonicos rapidos, con propagaciones a la velocidad de la luz. Y el otro modo
Fisico es el U; con su Ay los cuales se reconocen como modos “Alfvén” dentro del
limite Force-Free.

Por otra parte los modos U con su )\p U con su )\p son los modos que
1> 1 > 4 4
representan propagaciones no fisicas.

Falt6 aclarar que se tiene o5 := é(gmﬂ:ABm) y que se expresaron los autovectores
como U = {¢, Ei', B}

Se agrega que los autovectores U forman una base y se podrd, por tanto, definir
una co-base.

Un detalle importante es el de las degeneraciones, aquellos casos en los que algunos
de los subespacios caracteristicos se mezclan entre ellos. Estos casos fueron tenidos en

cuenta a la hora de formular el codigo y por ende estd implementado correctamente en
Onion [1].



Capitulo 4

Meétodo

En este capitulo describiremos las partes centrales de la estructura del c6digo Onion
dando primero caracteristicas generales del mismo y luego hablando del dato inicial
que implementaremos para resolver. Comentaremos también algunos detalles sobre
otro fragmento importante de Onion, el Post-Onion encargado del procesamiento de
los datos. Y por ultimo brindaremos algunos de los parametros elegidos para nuestras
simulaciones, con las cuales obtuvimos los resultados que se mostraran en el capitulo

5.

Nuevamente la guia de este capitulo serd el trabajo [I] y ademds utilizaremos la
reciente publicaciéon de los Drs. F. Carrasco y O. Reula [2]. Este dltimo trabajo se
denomina “A novel scheme for simulating the force-free equations: boundary conditions
and the evolution of solutions towards stationarity” y es justamente un pasaje por
Onion, en donde se describe como estd armado y en que consiste. Es decir, es algo
completamente anadlogo a lo que pasaremos a comentarles en el presente capitulo.

4.1. Omnion

4.1.1. General

Onion es una maquinaria computacional capaz de resolver diversos escenarios sobre
distintos fondos. Por ejemplo, se utilizé para solucionar el problema de un agujero negro
de Kerr en una regién con campo magnético uniforme de fondo, con el eje de rotacion
paralelo o no a la direccién del campo magnético. Todo dentro de la aproximacion
Force Free (FFE). Ver [1] y [2].

El codigo fue desarrollado, sobre una estructura previa de grillas [§], por el Dr.
Carrasco Federico y el Dr. Reula. Primero realizaron la parte analitica viendo de que
modo escribir las ecuaciones (recapitulado en nuestro capitulo 3), luego vieron c6mo
brindar correctamente los datos iniciales y como tratar los bordes de la region nu-
mérica de trabajo. Fue, en definitiva, una gran cantidad de trabajo que finalmente se
implementd numéricamente dando como resultado Onion. Para entender este proceso

20
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recomendamos leer detenidamente la introduccién de [2] en donde queda claro cuales
fueron cada una de esas etapas realizadas, cuales fueron las motivaciones y como se
llevé todo a cabo.

Finalmente se logré contar con un codigo capaz de sostener un esquema de dife-
rencias finitas estables para los problemas de valores iniciales planteados y se logré
también que el mismo fuera en esencia un esquema numérico estable.

Onion sera la herramienta que utilizaremos para el tratado de nuestra situacion
valiéndonos de que es un esquema numérico capaz de resolver diversos sistemas. El
detalle importante sera darle apropiadamente el dato inicial que se quiera evolucionar.

Debemos aclarar que en todos los casos se ha utilizado Runge-Kutta de orden cuatro
para la integracién temporal.

4.1.2. Grillado

En esencia Onion esta basado en un enfoque multiblock y en una estructura particu-
lar de parches miltiples (grillado). Esto ya ha sido implementado y ademés equipado
con la métrica de Kerr en coordenadas apropiadas [2]. A continuacién explicaremos
conceptos sobre el grillado de la region de trabajo y sobre cuales son esas coordenadas
apropiadas para trabajar.

Nuestro dominio de trabajo serd S? x R y, debido a que no es posible cubrir una
esfera con un unico parche coordenado que sea regular en todos lados, procederemos
a tratarlo con un esquema de multiples parches. Para esto deberemos contar con una
forma adecuada de pasaje de informacién entre los mismos.

Como recién menciondbamos, Onion utiliza la técnica multiblock [8] que es funcional
para casos como el nuestro en donde las grillas no se superponen sino que solo los puntos
sobre las fronteras se comparten.

Definiremos las Coordenadas Cubito “{a,b, c}” que serdn aquellas coordenadas con-
venientes para cada uno de los parches utilizados ya que se adaptan a cada uno de
ellos. Asf brindaremos una estructura relativamente simple para la esfera s2.

Cada parche tendra una dependencia explicita con dos de las coordenadas cubito
a y b mientras que en todos los parches por igual tendremos ¢ = /22 + y? + 22 (con
{z,y, 2z} coordenadas cartesianas). Con estas coordenadas seremos capaces de foliar
el espacio con sucesivas capas esféricas concéntricas. Es decir, que nuestro dominio
computacional sera finalmente una celda esférica.

Veamos esto un poco mejor. Pensemos primero en que con las coordenadas cubito
a y b podremos formar una grilla plana y cuadrada (guiarse con el lado derecho de la
figura . Luego pasamos de dicha grilla plana a una 3D asociando la coordenada
cubito ¢ con la altura de la grilla (guiarse con la figura .

Con seis de estos parches ctibicos podremos construir una capa esférica tridimensio-
nal (ver . Para hacerlo es importante notar que entre cubitos solo se superpondran
los bordes y sabiendo que tendremos que explicitar el radio interno y externo del cas-
carén a armar, es decir los limites entre los que vive ¢ en esta capa.
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Figura 4.1: Seis parches que cubren la esfera - Coordenadas cubito - Imagen sacada de

[

Si se toman luego otros seis parches coordenados podremos armar otro cascarén
esférico, que puede estar justo por fuera del cascarén anterior. Este proceso puede
repetirse varias veces, con lo cual iremos foliando el espacio en capas esféricas concén-
tricas. Razoén por la cual el cdédigo se denominé Onion.

Cada capa, para ser consistente con la estructura multiblock, compartira, con sus
capas vecinas, tan solo los puntos pertenecientes a las interfases.

Para una vista expresa de las coordenadas cubito {a, b, ¢} en funcién de las coorde-
nadas cartesianas {x, y, 2z} (v su transformacién inversa) recomendamos leer el apéndice
A de [1], especificamente el apartado A.2. donde se trata el tema “Esquema de Grillas”.

Con estas coordenadas deberemos ser capaces de construir la métrica de la esfera
unidad para lo cual partiremos de la métrica plana para transformarla a cubito. Con
esto obtenemos una misma expresioén para todos los parches (que son seis, del parche
0 al 5). La expresion de la métrica sera:

ds® = dc* + D™ *((a — b*)da® + (1 + a®)db* — 2ab da  db) (4.1)

Asi es que luego proyectando la esfera unidad en dicha métrica obtendremos una ex-
presién univoca, en toda la region de trabajo, de la métrica de la esfera.

Este formato de grillado tiene muchas ventajas, entre ellas que nos evitara el pro-
blema de eliminar la singularidad del dominio de trabajo, escogiendo correctamente el
radio interno y dejandolo por dentro del horizonte de eventos. Ademas permitira un
tratamiento simple de las condiciones de contorno ya que solo los puntos de las interfa-
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Figura 4.2: Grillado tridimensional - Imagen tomada de [I]

ses deberan ser comunicados entre grillas y deberemos aplicar condiciones de contorno
sobre el borde externo.

Para trabajar en este esquema de grillas las ecuaciones deberan ser discretizadas
en cada uno de los subdominios utilizando operadores que satisfagan suma por partes.
En particular se utilizaran operadores de tercer orden de precisién en el borde y de
sexto orden de precision en el interior [2]. Esta discretizacion de las ecuaciones sumado
al tratamiento de interfaces por penalizaciones (o penaltyes en inglés), concepto que
explicaremos en profundidad mas adelante, aseguraran que exista una cota para la
energia, lo cual garantiza la estabilidad del sistema semidiscreto [I].

En cuanto a la implementacion es importante notar que Onion esté formulado para
correr en paralelo, lo cual implica que cada uno de los subdominios de trabajo sera
manejado por un procesador distinto. La informacién necesaria para el tratamiento
de las interfases sera comunicada entre subdominios por un sistema denominado MPI
(message passing interface).

El cémputo de cada grilla serd paralelizado utilizando OpenMP.

La métrica utilizada es la de Kerr en la forma Kerr-Schild. Solo que en nuestro caso
tomaremos espin nulo para el AN es decir a = 0, donde a es el parametro asociado al
espin.

Grillado de Resolucion Variable

El sistema de grillado serd mejorado de forma tal que las grillas puedan tener
distinta resolucion.

Esto se logra dando la resolucién deseada en las primeras seis grillas y la misma
se ird ajustando en las siguientes capas segin un cierto parametro que puede elegirse
en el codigo. La resolucién de cada una se las seis grillas que conforman cada capa de
Onion sera la misma, por ejemplo 41x41x41, pero el valor de la coordenada radial es
decir, del alto de cada capa esférica ira cambiando segin el valor del pardmetro.
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Llamaremos al parametro LFE por sus siglas en inglés, ya que se lo denominara
Leyer Expansion.

Resolucion 41x41x41 implica que a cada una de las tres coordenadas, las dos que
conforman el plano 2D y la tercera que es la coordenada radial, de cada grilla, la
dividiremos en 41 partes para hacer las diferencias finitas espaciales. Sea cual sea el
largo total de la grilla ciibica en cada una de las tres direcciones.

Ahora bien cuando hablamos de grillado variable nos referimos a que el valor de las
coordenadas que conforman el plano 2D sera constante pero modificaremos la coorde-
nada radial. Veamos los tres casos posibles que se regulan por medio del valor elegido
para LFE.

En el primer caso si tenemos LE < 1 entonces la coordenada radial ird4 disminuyendo
con cada capa segun dicho factor, por ende la resolucion efectiva irda aumentando.
Supongamos por ejemplo que tomamos un valor de 0,5 entonces la segunda capa de
grillas tendra la mitad de radio que la primera, pero seguiremos dividiéndola en 41
partes. Como resultado tendremos el doble de resolucion.

Si tenemos LE = 1 entonces todas las grillas tienen el mismo radio y por ende la
resolucion es la misma en todos lados.

Por 1ultimo si tenemos LE > 1 entonces el alto de las grillas va aumentando con lo
cual la resolucion radial disminuye. Nosotros en general trabajaremos en este caso, ya
que necesitamos alta resolucién pero sostener esto a nivel de todas las capas es muy
costoso computacionalmente. Asi que optaremos por comenzar con alta resolucion y
que la misma vaya disminuyendo hasta finalizar la region de trabajo.

En la figura se muestra la grilla para el pardmetro en 1,6, para un caso de nueve
capas esféricas o leyers con resolucién inicial 41x41x41.

Esta herramienta permitird trabajar con dominios numéricos de mayor tamaifio
sin un costo computacional alto. Permitird, también, mantener una alta resolucién
en las regiones cercanas al agujero negro lo cual es importante aunque si contaremos
con la posibilidad de realizar computos de mayor porte seria recomendable mantener
resolucion alta tan lejos del agujero negro como se pueda.

4.1.3. Hoja de Corriente

Previamente discutimos que para trabajar dentro de la aproximacion force free de
la electrodinamica se debe cumplir con dos condiciones algebraicas, a saber G = 0
y F>0 . La condicién primera serd preservada por la evolucion del sistema pero
no podremos decir lo mismo de la segunda (llamada también dominacion magnética).

La electrodinamica FFE genera, en su evolucién, regiones en las que las condiciones
y son violadas. Es decir, comenzaremos a tener regiones del dominio en las
que las condiciones que mantienen valido al régimen Force-Free dejan de cumplirse.
Estas regiones se manifiestardn con la presencia de hojas de corriente (o current sheets
en inglés).

Komissarov en su trabajo [15] encuentra una forma de tratar este problema argu-
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Figura 4.3: Grillado con resolucién variable, 1,6.



26 Capitulo 4. Método

mentando que la presencia de la hoja de corriente implicara que haya resistividad finita.
Esta a su vez provocard que el campo eléctrico se disipe manteniendo la magnitud de E
y B cercanas. Guiados por esto Reula y Carrasco desarrollaron un sistema de control
del campo E muy similar, aunque més suave, al sistema desarrollado en [4].

Comentaremos brevemente dicho método ya que sigue estando implementado en
Onion, como control del campo FE, y por esto estard presente también en nuestras
simulaciones.

La idea basica serd emplear un recorte al campo eléctrico cuando éste supere al
magnético, trabajo que se hara de forma suavizada implementando en cada paso tem-
poral

oo ()e

donde f es una funcién suave construida a tramos dada por un polinomio de quinto
orden en su variable (digamos x). Serd idénticamente uno cuando z < (1 — 2¢) con €
un pardmetro pequeno, en el sector intermedio serd (1 — 2¢) < x(1 — €) y finalmente
para valores mayores tendremos 1 ~ %

3

Para méas informacién ver [I] y [2].

4.1.4. Contorno e Interfases

Brindaremos aqui informacion necesaria para entender el modo en el que se con-
trolan las condiciones de contorno en Onion, tanto aquellas que rigen el manejo de
los vinculos, como aquellas que regulan las interfases. Siendo estas interfases internas
(entre capas del dominio) o externa (entre la tltima capa y el exterior del dominio).

Tratamiento de interfases

Como ya mencionamos, nosotros trabajaremos discretizando el espacio en parches.
Esto implica entonces que se deberan discretizar, también, las ecuaciones en cada uno
de estos parches dando, por supuesto, un especial tratado a los puntos de las fronteras
ya que los mismos son los tinicos que seran compartidos entre estos bloques individuales.

En este sentido se agregara un sistema de penalizaciones a las ecuaciones de evolu-
cién en los puntos de borde o interfases. Este sistema sera el encargado de penalizar las
posibles diferencias entre los posibles valores que tomen los campos a un lado o al otro
de una interfaz. Asi permitira una comunicacién consistente entre los diferentes parches
o bloques en los que hemos dividido el dominio. Esencialmente los modos salientes de
una grilla serdn los modos entrantes de la siguiente, [2].

Las penalizaciones permitiran obtener una estimacion de la energia del sistema
completo. Para conocer mas acerca de los conceptos recién mencionados ver el apéndice

A (apartado A.3.) de [1], [2].
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En el caso de tratarse de una frontera interna, es decir que NO se trata de un borde
global del dominio, entonces se procedera aplicando penalizaciones que permitan el pa-
saje de todos los modos caracteristicos (en ambos sentidos), sean fisicos o no. Haremos
esto para ver la evolucién completa del sistema en la region interna del dominio.

En cuanto al borde interno del dominio siempre lo colocaremos dentro del horizonte
de eventos del nuestro agujero negro, con lo cual no habra que poner alli condiciones
de borde.

Deberemos prescribir entonces condiciones de borde tinicamente para la superficie
externa del dominio numérico. Es decir, deberemos colocar en esta superficie cada uno
de los modos entrantes asociados a nuestra evolucién. En general hay dos tipos de
condiciones a colocar alli la primera es la asociada al escenario fisico que se desea
representar y la segunda tiene que ver con el control de los vinculos. Hablaremos de la
primera condicién ahora y dejaremos la otra para la subseccion que sigue.

Para aplicar las condiciones en el borde externo, propias del escenario fisico a re-
presentar, vamos a utilizar nuevamente los penalties. En nuestro caso pediremos que al
irnos a infinito (poniendo el borde externo muy lejos del agujero negro) lleguemos a la
configuracion previa al movimiento del obJeto de estudio. Es decir que lejos de la region
de trabajo queremos recuperar el escenario en el que las lineas de campo magnético
eran constantes y estaban uniformemente distribuidas en la direccion elegida.

Tenemos cuatro modos caracteristicos y dejaremos que todos salgan en el borde
externo. Pero ademas de los modos propios del campo magnético constante y uniforme
externo dejaremos que ingresen, al dominio, aquellos que sean fisicos.

Este tltimo detalle que mencionamos es uno de los aspectos mds importantes e
innovadores de Onion ya que implica una mejoria respecto a simulaciones previas de
otros autores ([3] o [6]). En estos trabajos no se permitia el ingreso de informacién
desde el exterior hecho que se argumentaba colocando el radio externo muy lejos de
modo que no afecte a la dinamica cercana al agujero negro.

Control de Vinculos

Aqui se incluyen aquellas condiciones aplicadas que tienen como fin restringir el
ingreso a posibles violaciones de los vinculos.

Para el control de la divergencia del campo magnético, en los puntos interiores del
dominio, se implement6 el uso de una herramienta denominada “divergence-cleaning”
que trabaja por medio de la inclusién del campo escalar ¢ (discutido a finales de la
seccion . Para los bordes externos se implementara el uso de un sistema de ecuacio-
nes subsidiario que describe la dinamica del vinculo para luego imponer la condicién
de no entrante. Esta condiciéon en los modos caracteristicos del sistema subsidiario se
traduciran en una correccion sobre las ecuaciones a implementar en el cédigo.

Onion funcionard también con un sistema apropiado de control del vinculo (G =
0), pensado en eliminar el modo entrante asociado a la violacién del vinculo. Esto
llevara nuevamente a una correccion sobre las ecuaciones. Es importante notar que, de
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cualquier modo, como el sistema se extiende fuera del vinculo entonces controlaremos
en realidad la violacion de algo asi: (G + o F).

Finalmente se controlara al vinculo dentro de la regién de trabajo ya que con eso
basta para controlar el “no ingreso” de violaciones del vinculo.

4.2. Dato Inicial

Con toda la informacién hasta aqui brindada se armoé “Onion” el cédigo con el
cual, via simulaciones, se obtendra la soluciéon al problema que a nosotros nos interesa
resolver. Es decir, veremos si se forman Jets de energia salientes en la configuracion de
un agujero negro de Schwarzschild moviéndose a altas velocidades respecto al campo
magnético uniforme de fondo.

Para poder dar paso a las simulaciones necesitaremos brindar el dato inicial a
evolucionar. Este paso es crucial ya que si lo hacemos incorrectamente entonces el
problema evolucionado no seré el que buscamos solucionar.

Dar el dato inicial serda dar los campos que inicialmente representen el problema a
resolver.

En trabajos previos que resuelven nuestra situaciéon, [3] y [6], el dato inicial es
brindado de forma simple ya que estos investigadores son poseedores de un cédigo que
les permite pararse en el referencial del plasma desde el comienzo. Esto les simplifica el
trabajo, brindando un dato inicial simple, pero, a la vez, les condiciona los resultados.
Ya que no podran trabajar con velocidades altas, si no el agujero negro se escapa de la
region computacional de trabajo.

El dato inicial de estos trabajos debid estar compuesto por un campo B de fondo
y campo F = 0.

En nuestro caso el planteamiento debera ser distinto, tendremos que ser capaces de
trabajar desde el referencial del agujero. Situaciéon que conlleva una mayor dificultad a
la hora de entender y brindar la informacion inicial a evolucionar. La ventaja es que no
contaremos con la limitante en la velocidad ya que no tendremos una region de trabajo
finita.

La posibilidad de tratar velocidades mayores es importante ya que no existen tra-
bajos, que conozcamos, de esta indole.

Trataremos entonces de comprender qué situacion es (inicialmente) la que queremos
describir. Para esto necesitaremos saber qué es lo que se ve desde el agujero negro y
qué desde el plasma. Asi estaremos en condiciones de formular de modo correcto el
dato inicial y asi dar paso a las simulaciones y lo que sigue.

En el referencial del plasma veriamos el campo magnético de fondo, que hayamos
querido prescribir y no veriamos campo eléctrico. El dato inicial seria (en coordenadas
cartesianas):

B=(, 0, B) E=(0, 0, 0)
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sumado a &= (0,w,0)

aqui ya estan explicitadas las direcciones elegidas para trabajar. Es decir, el dato ini-
cial estaria compuesto por campos electromagnéticos y por la velocidad del AN que
denominaremos w.

Ahora bien, visto desde el referencial del agujero el panorama es distinto ya que
desde aqui es el plasma quien se mueve con —&. Con lo cual para nosotros ahora
existira, ademas del campo B un campo eléctrico E = E - . Esta serd la dificultad
a sortear, y lo haremos por medlo de un Boost de los campos del plasma desde el
referencial del plasma al referencial del agujero negro.

Es importante aclarar que esta transformacion debera ser realizada ya que el
c6digo resuelve desde el punto de vista del agujero. Asi es que no solo deberemos
pasarnos a dicho referencial sino que también deberemos transformar a las coordenadas
correctas para su tratamiento, las coordenadas cubito.

Implementaremos dos formas de realizar este boost. Previo a contar cuales son
estas formas debemos aclarar que los campos hat o sombrero son los del referencial del
agujero y los otros campos son los del referencial del plasma.

La primera forma serd denominada “dato inicial a” y se construird como sigue.

Primero tomaremos los campos electromagnéticos en el referencial del agujero y
construiremos con ellos el tensor electromagnético segin para luego hacerle una
transformaciéon de coordenadas de cartesianas a cubito.

— —
A

Ecarta Bcart — Fabca'rt — Fabcub (42)

Luego deberemos realizar el cambio de coordenadas aplicado a la velocidad del agujero,
que nosotros brindaremos en coordenadas cartesianas y necesitamos tener en cubito
para la evoluciéon de cédigo. . .

@Cm — d}cub (43)
Finalmente realizaremos un boost en el tensor electromagnetlco para pasarlo al refe-
rencial del plasma para luego sacar de allf los campos E y B utilizando [3.13] m -

—
A

N - b N
Fabcuba Weub — F* cub — Bcub7 Ecub (44)

La otra forma de dar el dato inicial es la que realiza el cambio directamente sobre
los campos, tanto el boosteo como el cambio de coordenadas. Denominaremos a este
caso “dato inicial b.

Lo que haremos entonces en este caso serd trasformar los campos de coordenadas
cartesianas a coordenadas cubito, para luego boostear los mismos de un referencial a
otro. Este es un boosteo directamente sobre los campos.

— —

Ecart7 Bcart> Weart — Ecub> Bcub7 Weub — Ecub7 Bcuba Weub (45)

Ambos métodos son correctos asi que testearemos ambos. Es decir, que implementa-
remos ambas formas de calcular el dato inicial y veremos como estos datos evolucionan
en la busqueda de Jets.
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4.3. Post onion

El altimo tramo del Onion es el Post-Onion, que tomara los campos soluciéon y cal-
culara con ellos distintas cantidades. Por ejemplo se podra calcular el flujo de Poynting
saliente, el flujo de energia, la densidad de corriente y de energia y hasta incluso el va-
lor de los vinculos (constraints) para controlar su evolucién en el proceso. Todos estos
valores se obtendran por medio de Pos-Onion para cada uno de los pasos temporales
que decidamos tomar (desde t = ¢ hasta ¢t = ty).

Brindaremos a continuacion informacién sobre el cdlculo que realiza Post-Onion
del flujo de Poynting, ya que es una de las cantidades centrales a analizar para ver si
existen Jets de energia.

Contaremos con un tensor 7%, conservado por trabajar en FFE, y tendremos dos
campos vectoriales de Killing k£, por la estacionariedad, y m?, por la simetria axial. Con
esto podremos construir una corriente conservada j¢ = T%¢, (donde &, es alguno de los
Killing). Luego aplicando el teorema de Stokes construiremos una cantidad conservada
en la superficie X; a menos de un flujo que abandona (o ingresa) en el dominio.

Con el Killing £* podremos definir el cuadri-momento
p? = —T%k, con ky,=an,+ B (4.6)

con el cual en [I] se llega a una cierta expresién del p®. Una vez que poseamos un
cuadri-momento estaremos en condiciones de calcular la energia al tiempo ¢

Et) = [s,evVh d'z
€:= —p"ng

y teniendo FE(t) tendremos la diferencia de energia entre el la superficie interna y
externa.

AE=E(t) - E(t,) = P dtd*x — O dtd*x (4.7)
O, :=+/—gp" := Flujo de Poynting (4.8)

En nuestro caso llevaremos a cabo la cuenta del cuadri-momento con una légica
similar pero planteando un tratamiento distinto del campo de Killing.

La principal dificultad de la situaciéon que nosotros buscaremos resolver es que es
observador dependiente, es decir que deberemos ser cuidadosos a la hora de elegir en
qué referencial trabajar. Por la estructura del cédigo deberemos colocar el dato inicial
en el referencial del agujero negro y esto hace que involucremos un boosteo de los
campos electromagnéticos desde el referencial del plasma al del agujero negro.

Este cambio de referenciales hace que sea importante considerar como calcularemos
el flujo de Poynting y dénde. Tomando esto en consideracion es que proporcionaremos
una forma un poco distinta de calcular p® y con ello el Poynting. En sintonia con
algunas publicaciones previas en las que se describe al sistema directamente desde el
referencial del plasma.
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El vector de Poynting sera la cantidad que, en mayor medida, mostrara la presencia,
o no, de los Jets que buscamos. Y es por esto que buscaremos reformular el calculo del
mismo para que esté adaptado de algin modo a nuestro caso.

Veamos como haremos eso. Primero que todo a la salida de Onion seremos capaces
de construir el tensor energia-momento 7%. Este tensor luego debera ser contraido con
un vector de Killing y con un vector normal a la superficie para construir asi el flujo ®..
Quienes seran los vectores involucrados en dicha contraccién es lo innovador de nuestro
trabajo, ya que para su construccion tendremos en cuenta la presencia inevitable de
boost de los campos.

El vector que tomaremos sera

A

kE* = ya(n® —w®) 4+ g° (4.9)

donde v = \/11_7, a = lapse, f = shift y el & es la velocidad con la que moveremos el

agujero y en qué direccion lo haremos.

Ahora bien las cantidades sombrero (hat) son las que se ven desde el referencial
del plasma, y las cantidades simples (sin hat) seran las vistas desde el referencial del
agujero negro.

Pasaremos, primero, a presentar todas las formulas utilizadas y desarrolladas. Ten-
dremos entonces:

Ny = Ny + any + buw, (4.10)
a=—(N-w)y (4.11)
b=(N-w) hw; 1 (4.12)

Con el Killing ke y el tensor TP calcularemos el cuadri-momento p® dado por:
P’ = —Tlk* = —Tva(n® — w®) + ° (4.13)

Con esta cantidad y utilizando un vector N apropiado podremos calcular lo que en [I]
se denomina p”. Esta cantidad tendra que ver con una proyeccion del cuadri-momento
en una direcciéon normal a la superficie sobre la que luego integraremos cuando, con
dicho p”, calculemos el ®, segiin 4.8

En resumidas cuentas lo que haremos sera tomar el tensor energia-momento en el
referencial del agujero (que es la salida del cddigo) junto con el vector que construiremos
y el vector normal del plasma (ambos descriptos en funcién de las variables
del agujero) para calcular un nuevo flujo de Poynting del sistema.

Este cambio en el calculo se llevara a cabo ya que asi veremos el flujo de Poynting
que ve el plasma. Esto tiene dos ventajas la primera es que va a permitir comparar
resultados con lo obtenido por otros autores y, ademas, con este cambio estaremos
volviendo a ver los datos desde donde, en un comienzo, sabiamos describir claramente
cual era el dato inicial.

Sera, en algin punto, una forma de antiboostear los resultados finales para analizar
la presencia de Jets.
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La forma del vector del Killing del plasma se construird tomando la estructura de
[1] £* = an®4 3* pero pensando en agregarle la contribucién de la velocidad del agujero
negro, asi es que quedard con la forma descripta en [£.9] Cabe aclarar que este vector no
es realmente un Killing pero lo utilizaremos como si lo fuera, puede decirse que es un
vector resultante del boosteo del Killing que tenia Carrasco en [I] para el caso rotante.

Para la construccién del vector N propondremos una estructura del tipo m y
luego tomando en consideracion que los vectores involucrados deberan cumplir con:

N°N,=1 , nny=—-1 y N, =0

calcularemos como debieran ser a y b, para llegar a las expresiones y [4.12

Con todo lo anterior calcularemos finalmente el flujo de Poynting, haciendo
o =v=g [p]
=v=g [N}
= V=g [-T0k"Ny]
=V—g [-T'(ya(n® —w?) + B*)(Ny + any + bwp)]
=V=9 [PBoosi]

donde

Phroost =70(S - N) = 7%a(N - w)e + 7 ——=a(N -w)(S - w)
—afe(N - w) — 2B -w)(E - N) —2(B-w)(B - N)] + 1%a(N - w)(S )
2 R a(N - w)lew? — 2B W) ~2(B )]
+e(8-N)—2E-B)(E-N)—2(B-8)(B- N)

o

AN w5 B+ N W) (8w

02
~2AE - B)(E-w) - 2B B)(B -w)
(4.14)
para luego calcular también
Falta aclarar que e es la energia dada por:
E? + B?
¢ *2‘ (4.15)

4.4. Detalles para Dar Paso a las Simulaciones

Nuestras simulaciones seran llevadas a cabo sobre la base de Onion en donde, como
se detall6 en la seccién [1.2] implementaremos ambas formas de dar el dato inicial. La

forma a serd la descripta por .2} [£.3] y .4 y la forma b estard descripta por [£.5]
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Tanto para el dato inicial a como para el b realizaremos corridas con los siguientes
parametros.

Por empezar colocaremos el campo magnético uniforme en la direcciéon cartesiana
2y la velocidad de traslacion del agujero negro estara en la direccion cartesiana g. La
velocidad serd variada entre modulos de (0,2, 0,5, 0,8).

En cuanto al médulo del campo magnético se sabe que las soluciones reescalean con
multiplos escalares de dicho moédulo. Es por esto que pusimos un campo de mddulo
aproximadamente 1.

Trabajaremos con grillado variable con parametro 1,6 lo cual indica que la resolucion
va disminuyendo con las capas. Colocaremos nueve de estas capas, la mas interna tendra
radio 2M y por medio del recalculado del alto de cada capa siguiente (utilizando el
factorl,6) llegaremos hasta un radio aproximado de 225M.

La primera capa tendra r;,; = 1,95M es decir que estard justo por dentro del
horizonte de eventos de un agujero negro de Schwarzschild, tal y como indicamos que
harfamos en la seccién [4.1.4l

La resolucion para la primera capa sera de 41x41x41 y la misma se ira reescaleando
segiin 1,6 como explicamos previamente en la subseccién

También realizamos una simulacién con resoluciéon mayor 81x81x81 para ver, en al
menos un caso, como mejoraba la soluciéon a poder trabajar con mayor evolucién.
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Resultados

La visualizacion de las imagenes que se presentaran a continuacion han sido realiza-
das utilizando el graficador denominado “VisIt”, [16]. Esta es una poderosa herramienta
que nos permitird tratar la salida del codigo y analizar los resultados.

Recordamos al lector antes de comenzar que el dato inicial a era el que se construia

siguiendo y 4l Y el dato inicial b era el dado por [4.5]

5.1. Lineas de Campo - Instante Inicial

Para la visualizacién de las lineas de campo, tanto magnético como eléctrico, utili-
zamos una herramienta del graficador denominada Stream lines. Esta herramienta hace
una integracion espacial tiempo a tiempo.

Presentaremos aqui la figura en la cual podran verse las stream lines de ambos
campos electromagnéticos presentes en el instante inicial tanto para el dato inicial a
como para el dato inicial b.

Es importante para entender que al hacer el boost de los campos, del que hablaba-
mos en las secciones anteriores, aparecen componentes del campo eléctrico. Incluso en
el instante inicial.

Analizando ambas figuras pudimos entender que las dos formas de calcular el dato
inicial son coherentes entre si.

Pudimos también entender que al realizar el boost de los campos electromagnéticos
al referencial del agujero negro ocurren dos cosas. La primera es que aparece un campo
eléctrico que antes no estaba presente.

Esto se debe a que ahora, en el referencial del agujero, quien se mueve es el plasma
y esto implica que se genere dicho campo eléctrico debido a la presencia del campo
magnético y la velocidad.

El campo aparece en la direccién Z ya que la velocidad fue impuesta en ¢ y el campo
magnético fue colocado en 2.

34
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Figura 5.1: Stream lines de campo magnético (NEGRO) y de campo eléctrico (ROJO).
Lado izquierdo dato inicial a y lado derecho dato inicial b. Vista con zoom cercano a
la zona del agujero negro.

La otra cosa que ocurre y que puede verse en ambas imagenes, presentes en la figura
5.1} es que las lineas de campo eléctrico que surgen tienen deformaciones en torno al
agujero negro. Esto creemos que se debe a que, ademés del boost, hemos realizado un
cambio de coordenadas de cartesianas a cubito.

De cualquier manera la zona, en la que esta presente la deformacién de las lineas de
campo eléctrico, es la zona mas proxima al agujero negro. Son deformaciones alojadas
en un radio r = 5M aproximadamente y lejos de esa zona se obtiene lo que es esperable.

Respecto al campo magnético puede verse que inicialmente esta, para ambos datos
iniciales, en la direccién Z sin deformarse.

Pudimos comprobar, como esperabamos, que asintoticamente ambos datos iniciales
son iguales.

5.2. Emergia Global

La energia global es el resultado de calcular la energia en cada una de las grillas y
sumar, tiempo a tiempo, todos esos resultados.

Pudimos extraer dos importantes conclusiones de las graficas de la seccién. Ver [5.2]
B3 B4 B.5 B0y b7

La primera conclusién es que, como era de esperar, mayor velocidad implica mayor
energia global involucrada.

Y la segunda es que tenemos soluciones estacionarias. Podemos afirmarlo debido
a que vemos que la energia primero crece y luego se mantiene constante. Es decir, se
vuelve estable y con ella se estabiliza la solucion.

Quizéas podria dejarse correr las simulaciones por mayor tiempo para que la energia
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Figura 5.2: Energia global para el dato a con & = 0,27 en el agujero negro.

se estabilice, sobre todo en los casos de menos velocidad, pero esto es computacional-
mente muy costoso.

De cualquier manera al visualizar la solucién en distintas pruebas vimos que a
partir de t = 200M aproximadamente la solucién, por ejemplo a través de los flujos
de Poynting, no cambiaba sustancialmente. Este tiempo es aproximadamente el punto
temporal desde el cual la energia disminuye en todos los casos (graficas , , ,
b.5] b.6] v 5.7 que la energia comienza a disminuir y volverse estable.

Es por esto que decidimos hacer corridas hasta ¢ = 300M en la mayoria de los
casos, como ejemplos de tiempo en los que la soluciéon ya mostraba estabilidad pero sin
que la simulacién costara tanto tiempo y recursos.

Una conclusion importante a la que llegamos es la siguiente. La energia deberia,
en todo momento decrecer, debido a que constantemente estamos perdiendo energia
que cae dentro del AN. En todas las graficas pudimos ver que la energia crece al
principio, este comportamiento no es el esperado y creemos que se debe a cuestiones
de las simulaciones. Estos detalles deberan ser estudiados en profundidad en etapas
posteriores del trabajo para entender y corregir el problema.

De cualquier manera, como mencionamos méas arriba, la energia crece en todos los
casos, llega a un maximo y luego decrece camino a estabilizarse. Este comportamiento
es el esperado.
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Figura 5.3: Energia global para el dato a con & = 0,57 en el agujero negro.
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Figura 5.4: Energia global para el dato a con & = 0,87 en el agujero negro.
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Figura 5.5: Energia global para el dato b con @ = 0,27 en el agujero negro.
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Figura 5.6: Energia global para el dato b con & = 0,57 en el agujero negro.
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Figura 5.7: Energia global para el dato b con & = 0,87 en el agujero negro.

5.3. Flujo de Poynting Previo PF

Aqui presentaremos los resultados que se obtuvieron utilizando la herramienta para
el célculo del flujo de Poynting desarrollada en [I] y explicada la seccién . Denomina-
mos a esta cantidad “flujo de Poynting previo” ya que es el flujo que estaba previamente
implementado en Onion y que estd adaptado al tratamiento de el caso del agujero de
Kerr. Denominaremos a este flujo PF.

En nuestro caso usamos este flujo pero aplicaindole dos cambios de forma de trans-
formarlo en una cantidad de mayor interés para el caso no rotante. Ambos cambios
fueron realizados dentro del graficador, una vez calculado el flujo de Poynting en el
cédigo.

El primer cambio fue sustraerle al flujo de Poynting (PF por sus siglas en inglés),
en todos los pasos temporales, el flujo correspondiente al instante inicial.

Esto se debe a que, como hicimos el boost de los campos electromagnéticos al refe-
rencial del agujero negro, tenemos inicialmente tanto campo magnético como eléctrico
con lo cual inicialmente tenemos presente PF en todo el dominio.

Este flujo en todo el dominio no estaria presente en el caso de trabajar en el refe-
rencial del plasma. Esto se debe a que en el plasma solo hay campo magnético (inicial-
mente).

Entonces restar el flujo inicial a cada paso temporal es una forma de volver los
resultados al referencial del plasma.



40 Capitulo 5. Resultados

200 [
— 0.6700

0.3350

0.000

.3350

—-0.6700
e D.ASTS
Iin; 08537

Figura 5.8: PF total para dato inicial a con & = 0,57.

Al este nuevo PF dado por el PF con la resta del flujo de Poynting inicial lo
denominamos P Fy;y.

Por completitud incluimos imagenes obtenidas para el PF inicial (sin realizar la
resta de la que habldbamos mds arriba) ver figuras . Puede verse que el dato
inicial se corresponde con la radiaciéon de un dipolo, lo cual es esperable ya que al
moverse el agujero negro tendremos en una zona flujo entrante al dominio, asi como
en la cara contraria tendremos flujo saliente.

Esta configuracién inicial estuvo presente en todos los casos que hemos estudiado,
independiente de la forma de escribir el dato inicial e independiente de la velocidad de
traslacion.

El otro cambio que realizamos sobre el flujo que nos brinda el cédigo es tomar PFy;¢
y elevarlo al cuadrado para compararlo asi con cantidades analogas a las de trabajos
previos como [3] o [6]. Reportaremos solo una grafica de éste tipo de andlisis ya que es
puramente a nivel comparativo. Preferimos hacer hincapié en otras cantidades medidas
por nosotros.

A saber la figura es la [5.12

Mostraremos a continuacion los resultados obtenidos para ambos datos iniciales con
tres velocidades distintas.

Para la visualizacion de las gréficas utilizamos dos herramientas del graficador. Una
es el “pseudocolor” que asigna colores a todos los valores desde un minimo hasta un
maximo. Serd entonces una herramienta util para ver las caracteristicas generales de
la distribucién de, en este caso, el flujo de Poynting.

La otra herramienta es la denominada “cotour plot” que basicamente calcula las
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Figura 5.9: PF total para dato inicial a con & = 0,5¢. Lado izquierdo vista con corte
por el plano z = 0 y lado derecho valor de PF a lo largo de la linea violeta.

superficies de contorno de lo que se quiera analizar. Es decir que veremos en este tipo
de gréaficos distintos cascarones, cada uno de los cuales se corresponde a superficies en
donde la variable, en este caso el flujo de Poynting, es constante.

Dato Inicial «a

Velocidad & = 0,27

Veamos primero qué obtuvimos cuando analizamos el caso & = 0,29 para el dato a.
Presentaremos los resultados obtenidos para PFy;; con las dos herramientas mencio-
nadas del graficador.

Primero utilizamos la opcién “pseudocolor” y se obtuvo lo que se muestra en la
figura [5.10} Puede verse que, al concentrarnos en el lado izquierdo de la figura, en el
tiempo final se obtuvieron Jets.

En el lado derecho de la figura se muestra el valor que va tomando la variable
a lo largo de la linea verde trazada en la imagen izquierda. Puede verse asi que el Jet
obtenido es en su mayoria negativo, es decir entrante al dominio, y en algunas zonas
es positivo.

En la figura[5.11] pueden verse los resultados obtenidos pero ahora utilizando “cotour
plot”.

A la izquierda pueden verse los Jets en una vista 3D y en el lado derecho mostramos
un corte por el plano x = 0 en donde pueden verse en mayor detalle las distintas
superficies de contorno.



42 Capitulo 5. Resultados

Ejey

- oor-
oor

— 0.0z

&
S
om0 2

0.0m

02250

0.000 \
—0.01

-0.020 -

004500
e 0,1393
Iin: 04865

Tiempo=300

z3al3

-0.030
q PF_dif

Figura 5.10: PFy;; para dato a con & = 0,29. Lado izquierdo: corte por el plano z = 0.
Lado derecho: distintos valores de la variable sobre la linea verde marcada en la imagen
izquierda.

Nuevamente el Jets es predominantemente negativo, es decir que esta ingresando a
la region de trabajo.

Veamos en este caso que ocurre con PF3 £

En la figura se muestran las superficies de contorno del Pngf - Podemos ver
asi de otro modo el Jet de energia. Esta cantidad es mas acorde a lo que se ve en en la
literatura [3] o en [6], ya que los autores utilizan una intensidad al cuadrado.

Velocidad & = 0,57

En el caso de velocidad & = 0,59 para el PFy;; con “pseudocolor” obtuvimos lo que
se puede ver en las imagenes |5.13| En este caso el Jet nuevamente se forma y al tiempo
t = 300M llega a una configuraciéon mucho mas clara. En ella pudimos distinguir no
solo el Jet de flujo negativo (entrante) sino también notamos la presencia de un flujo
colimado saliente del dominio.

Todo parece indicar que para velocidades mayores tendremos Jets mas intensos
aunque por ahora una parte es entrante al dominio y la otra es saliente.

Para confirmar estas conclusiones parciales puede usarse la imagen [5.14] en la que
se muestran las superficies de contorno. Aqui se pudo ver, nuevamente, la formacién
de los Jets positivos y negativos, ambos mas intensos que los obtenidos para el dato a

con W = 0,2y , .
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Figura 5.15: PFy;; para dato a con & = 0,87. Lado izquierdo: corte por el plano z = 0.
Lado derecho: distintos valores de la variable sobre la linea verde marcada en la imagen
izquierda.

Velocidad & = 0,8y

Finalmente en el caso de mayor velocidad con la que hemos tratado & = 0,87 se
obtiene un Jet mucho mas intenso que en los casos de velocidades menores. Se puede
ver un Jet predominantemente negativo y por esto entrante al dominio. Como podemos

ver en [5.15] [5.16]

El jet obtenido en el caso de velocidad mayor & = 0,87 es el mas intenso de todos.

Tanto en éste caso con & = 0,87, como en todos los otros,pudimos ver, mediante la
evolucion del sistema desde t = 0M hasta t = 300M, que a partir de tiempos superiores
at = 200M las soluciones se estabilizan llegando a configuraciones como las que hemos
reportado en las imagenes.

Dato Inicial b

Velocidad & = 0,27

En el caso de colocar el dato inicial b con velocidad & = 0,27 se obtuvieron los
resultados de las imagenes y .18 En ambos casos se puede ver que la presencia
de Jet es un hecho aunque los mismos son de baja intensidad y poco colimados. Asi
como pudo verse para el dato b
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Figura 5.18: PFy;; en superficies de contorno para dato b con & = 0,29. Lado izquierdo:
imagen 3D. Lado derecho: corte en el plano x = 0

Velocidad & = 0,57

En éste caso de mayor velocidad se obtuvo, como se ve en las figuras [5.19) y [5.20]
nuevamente Jets de energia pero ahora de mayor intensidad, méas claramente formados
y colimados.

Velocidad & = 0,87

Finalmente en el caso de mayor velocidad ((5.21|y[5.22)) puede verse que se obtuvieron
Jets de energia intensos, y mas claramente formados. Jets completamente analogos a
los obtenidos para & = 0,87 con el otro dato inicial.

Como conclusiones parciales, a las que hemos llegado hasta este punto, viendo todas
las figuras de la seccién podemos mencionar que a mayor velocidad mas intenso y
mas paralelo al eje y se forma el Jet.

Ademaés podemos concluir que en todos los casos que estudiamos vimos que el flujo
predominante que se ve es negativo, es decir entrante al dominio de trabajo. Este
creemos que se debe a que esta cantidad es aproximada. No es un calculo preciso de lo
que deberiamos entender como flujo de Poynting de alguien solidario al plasma.

Al restar el valor inicial en todos los tiempos, quizas, estemos restando de mas ya
que el flujo del Jet deberia ser positivo y con ellos saliente del agujero y no entrante a
él.

Comparando las imégenes obtenidas en el caso a y b para distintas velocidades
pudimos ver los siguiente; en el caso de menor velocidad la estructura, a simple vista,
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Figura 5.19: PFy;y para dato b con & = 0,59. Lado izquierdo: corte por el plano = = 0.
Lado derecho: distintos valores de la variable sobre la linea verde marcada en la imagen
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Lado derecho: distintos valores de la variable sobre la linea verde marcada en la imagen
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del Jet es distinta. Comparar los lados izquierdos de las imagenes [5.10] con [5.17 y [5.11
con b.I8

De cualquier manera si se mira en detalle el lado izquierdo de las iméagenes (sobre-
todo en las de mayor velocidad), donde se muestra el corte en el plano x = 0 de las
superficies de contorno, se puede ver que en realidad los Jets son analogos en cuanto a
forma y en cuanto a las intensidades de flujo que involucran.

En el caso de velocidad @ = 0,5, para ambos datos, el Jet se forma mas claramente
que en el caso de & = 0,27 y es, en cuando a estructura, similar entre datos iniciales.
Comparar [5.13| con [5.19] y [5.14] con [5.20]

Por ltimo en el caso de mayor velocidad (< = 0,87) podemos ver en las imagenes
5.15, [5.21], [5.16] y [5.22] puede verse que la estructura e intensidad del Jet es la misma.

Veremos a continuacién que ocurre cuando calculamos el flujo de Poynting con la
nueva cantidad PF,.s hecha a medida para el problema que tratamos.

5.4. Flujo de Poynting Boosteado PFp,,

Dentro del trabajo nos dedicamos tanto a desarrollar un dato inicial correcto para
el tratamiento del problema asi como a encontrar cantidades que permitan extraer
resultados con sentido dentro de nuestro caso. Asi fue que decidimos no solo utilizar el
calculo de flujo de Poynting que ya teniamos disponible, sino también calcular el PF
de un nuevo modo.

Los pasos que nos llevaron al nuevo PI' se encuentran detallados uno a uno en la
seccion Aqui mostraremos los resultados que se obtuvieron luego de implementar
la férmula en post onion y calcular con ella este nuevo flujo que denominamos
PFBoost'

La interpretacion o sentido fisico de esta cantidad es muy importante.

Recordemos que el caso del AN con boost es una situacion observador dependiente,
y este hecho es quizas la mayor fuente de conflictos a la hora de analizar los datos. Ya
que las cantidad obtenidas no son absolutas y dependen de quién las este midiendo u
observando. Por ésto es que decidimos calcular PFgs:-

Esta nueva forma de calcular el flujo nos brindara una medida del Poynting que mide
un observador lejano del agujero y solidario con el plasma. Nuevamente, al igual que
cuando hacemos P Fy; ¢, buscamos desacoplarnos del agujero negro y medir cantidades
desde el plasma.

Veamos que se obtuvo para los distintos datos iniciales y las distintas velocidades.

Dato Inicial «a

Presentamos aqui los resultados de PFg,.s para el dato a con distintas velocidades.
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Figura 5.23: PFp,.s para dato a con & = 0,29. Lado izquierdo: corte por el plano
x = 0. Lado derecho: valores que adopta la variable sobre la linea negra marcada en la
imagen izquierda.

Velocidad & = 0,27

Puede verse en la imagen que un observador solidario al plasma veria flujo de
energia saliente del agujero, pero no veria un flujo colimado de dicha energia. Veremos
que al aumentar la velocidad, del agujero, el Jet se forma de manera mas clara para
este observador.

Velocidad & = 0,57

Al contar ahora con una velocidad mayor (& = 0,57) pudimos ver que el observador
en el plasma podria percibir no solo flujo saliente de energia sino que llegaria a verlo
como un flujo colimado. Es decir, que para ésta velocidad dicho observador percibiria

Jets. (ver figura [5.24)).

Velocidad & = 0,87

Finalmente cuando contamos con & = 0,87 puede verse claramente la formacion de
los Jets de energia [5.25

En ésta velocidad el Jet se forma, incluso para tiempos menores que en caso de
W = 0,57, permitiendo que el observador en el plasma vea un flujo colimado de energia
saliente del agujero negro mientras este se aleja.
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Figura 5.24: PFp,.s para dato a con & = 0,5y. Lado izquierdo: corte por el plano
x = 0. Lado derecho: valores de la variable sobre la linea naranja trazada en la imagen
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Figura 5.25: PFpos para dato a con & = 0,89. Lado izquierdo: corte por el plano x = 0.
Lado derecho: valores de la variable sobre la linea en verde de la imagen izquierda.
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Figura 5.26: PFpy.s para dato b con & = 0,2j. Lado izquierdo: corte por el plano
x = 0. Lado derecho: valores que adopta la variable sobre la linea negra marcada en la
imagen izquierda.

Dato Inicial b
Velocidad & = 0,27

Puede verse en la imagen que hay flujo positivo saliente del agujero negro, pero
es de intensidad baja y desordenado. Es decir que no es un Jet en el sentido estricto
ya que no es un flujo colimado de energia.

Velocidad & = 0,59

En éste caso de velocidad mayor, ver figura se obtuvo un flujo saliente (posi-
tivo) de mayor intensidad y colimacién que en caso anterior.

Puede decirse que un observador solidario al plasma en este caso seria capaz de ver
un Jet de energia saliente del agujero negro que se mueve a velocidad & = 0,53.

Velocidad & = 0,87

Por tdltimo en el caso de velocidad & = 0,87 para el caso b se obtuvo, ver [5.28] un
Jet de energia muy intenso (méas del doble que en el caso de & = 0,57). Es decir que
en ésta situaciéon un observador veria, sin lugar a dudas, un flujo colimado de energia
saliente del agujero negro que se mueve a alta velocidad respecto al campo magnético
uniforme de fondo.

De todas las imagenes de esta seccién (5.4) llegamos a la conclusién que PFpypst
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Figura 5.27: PFp,. para dato b con & = 0,5y. Lado izquierdo: corte por el plano
x = 0. Lado derecho: valores de la variable sobre la linea naranja trazada en la imagen
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Figura 5.28: PFg,.s para dato b con & = 0,87. Lado izquierdo: corte por el plano z = 0.
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es otra cantidad apropiada para el analisis de los datos. Con ella fuimos capaces de
obtener Jets de energia salientes del dominio. El hecho de que ahora los Jets sean
positivos y salientes no contradice a lo que se obtuvo con la cantidad PFyy ya que
son herramientas distintas que brindan el flujo de Poynting medido por observadores
distintos.

En el caso de PFy;; el flujo es el medido por un observador en el AN quién, por la
posicion en la que se encuentra, mide mayormente un flujo negativo de energia debido
a la conservacién de la misma. Y en el otro caso, cuando usamos P Fg.s, €l flujo
es medido por un observador solidario al plasma que observa pasar al AN. Desde el
referencial de éste tltimo observador la energia no es conservada, y por esto puede ver
energia saliendo del AN.

Un caso particular es el de velocidad & = 0,27 en el cual pareciera que el Jet no
llega a formarse. Posiblemente esto tenga que ver con cuestiones de resolucion ya que
el Jet es més fino que en los otros casos y se puede estar perdiendo para radios grandes.
No olvidarse que estamos trabajando con radios de hasta r = 225M aproximadamente,
lo que implica que llegamos hasta regiones distantes del agujero negro.

Es decir, que el Jet debera ser muy intenso para llegar tan lejos y ademas la resolu-
cion debe ser lo suficientemente alta en todos lados como para que no se pierda dicho
flujo en el camino.

Nos animamos a ésta afirmacion ya que en trabajos como [3] o [6] utilizan veloci-
dades de médulo mucho menos que 0,2 y obtienen formacion de Jets.

Comparando los resultados para PFgy.s del a con el dato b vimos los siguiente.

En las tres velocidades con las que trabajamos los resultados de un dato inicial y
del otro son completamente analogas.

Comparando los lados izquierdos de las imdgenes, [5.23] con [5.26], [5.24] con [5.27] y
[5.25] con [5.28] pudimos ver que las estructuras de los flujos son andlogas en un caso o
en el otro.

Al analizar los lados derechos de las imagenes [5.23| con [5.26)], [5.24] con [5.27] v [5.25| con
[5.28] vimos que los flujos tienen, practicamente, la misma distribucién de intensidad e
incluso alcanzan valores maximos equivalentes.

Un observador solidario al plasma veria el mismo flujo ya sea si evolucionamos el
dato a o b.

Nuevamente estas conclusiones nos ayudaron a no desechar por completo los resul-
tados del dato a & = 0,87. Por el contrario nos incentivaron a revisar la corrida para
detectar el error y realizar la simulaciéon de nuevo. Estamos por el momento esperando
los resultados de esta nueva simulacién para confirmar todas las conclusiones sacadas
en ese caso.

Se cree que probablemente, como Onion es un cédigo que sirve para resolver otras
situaciones aparte de la nuestra, se brindé incorrectamente algiin parametro asociado
a las condiciones de borde que hizo que a partir del tiempo ¢t = 240M la solucion se
rompiera ya que comenzo a entrar informaciéon por el borde externo.

Cosa que no ocurrié en ninguno de los otros casos tratados, ni para velocidades
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bajas ni para altas.
5.5. Flujo de Poynting Neto

En esta seccion presentaremos los resultados de Poynting neto. Esta cantidad fue
calculada tanto con el PF' previo como con el nuevo flujo de Poynting PFgs:-

Calcular el flujo de Poynting neto consiste en integrar el flujo de Poynting, que se
quiera, en todo el dominio. O desde el radio interno hasta un dado r que se desee.

El codigo hace integral grilla por grilla del flujo y luego suma todas las partes.

Lo novedoso es que nos permite elegir el radio hasta el cual integra. Esto es 1til ya
que aveces, como vimos en imagenes anteriores, el Jet se forma pero para radios muy
externos lo perdemos debido a que disminuye la resolucion.

Decidimos calcular los flujos netos para r = 100M aproximadamente. Este radio
esta alojado en la capa séptima de las nueve que tiene el dominio.

Puede verse en las figuras [5.29, [5.30], [5.31], 5.32], [5.33] v [5.34] que el flujo neto para
PF es, en todos los casos menor, al de PFg,,s € incluso aveces toma valores negativos.

En cambio el flujo correspondiente a P F,,s siempre es positivo y por ende saliente
del dominio.

Esta diferencia se debe a que la segunda cantidad fue calculada de un modo adap-
tado al problema que tratamos mientras que la primera no.

Comparando los resultados para una misma velocidad pero distinto dato inicial,
[5.29] con [5.32] [5.30] con [5.33] y [6.31] con [5.34], pudimos ver que los resultados no son
iguales. No tienen la misma forma las curvas e incluso en algunos casos no estan en el
mismo rango de valores.

No sabemos exactamente cual es la razén de este comportamiento, sobretodo cuando
las imagenes de los flujos parecian ser analogas como mencionabamos mas arriba en
esta seccion.

5.6. Campo Magnético y Hoja de Corriente

Es esta seccion de los resultados mostraremos iméagenes de las hojas de corriente
que se obtuvieron para los distintos casos junto con las integrales de linea del campo
magnético.

En la subseccién contamos que es una hoja de corriente y porque se forma.

Aqui solo mostraremos imagenes para entender en que zonas del dominio van a
estar presentes y ademas para, tratar de, vincularlas con la deformacién de las lineas
de campo magnético.

Se graficaron las integrales de linea del campo magnético junto con la siguiente
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Figura 5.29: Flujo neto para el Poynting PF' (azul) y PFpoes (rojo). Dato a, & = 0,29
y r=100M.
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Figura 5.30: Flujo neto para el Poynting PF' (azul) y PFpoes (rojo). Dato a, & = 0,57
vy r = 100M.
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Figura 5.33: Flujo neto para el Poynting PF' (azul) y PFpyes (rojo). Dato b, & = 0,57
y r=100M.

L ' I ' I T T T T ' I ' i
20001~ /\/\\—/;
g o
D
=z -
= L
-5000 =
i —— PF{100M)
r —— PI_Boost {100M) h
C 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 3
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo

Figura 5.34: Flujo neto para el Poynting PF' (azul) y PFpues (rojo). Dato b, & = 0,87
v = 100M.
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cantidad.

Las hojas de corriente se forman en las zonas del dominio en donde el campo
eléctrico supera al magnético, es decir cuando se viola force free. En la cantidad
podemos ver que si el campo E es préoximo al B entonces C' = 0 asi es que deberemos
buscar corrimientos del valor cero para asi ver si la hoja de corriente esta presente.

Como puede verse en las figuras|5.35| [5.36], [5.37], [5.38], [5.39| y [5.40] la hoja de corriente
esta presente y vive, mayormente, en el plano z = 0. Ademas se presenta siempre cerca
del agujero negro, es por esto que las tres imagenes tienen aplicado zoom.

Pudimos notar que la presencia de la hoja de corriente se da solo en un hemisferio
del dominio, lo cual es distinto al comportamiento visto en los casos de agujeros negros
rotantes. En estos casos la hoja de corriente es un disco completo que rodea al agujero.

El hemisferio en el que estd presente la hoja de corriente, para nosotros, es el que
se corresponde con los lugares por los que ya fue pasando el agujero. Es por esto que
se localiza en la zona de y < 0 para nuestros casos de velocidad positiva en y.

Comprobamos, viendo los lados izquierdos de las seis imagenes [5.35], [5.36), [5.371/5.38),
[5.39y .40 que la hoja de corriente se relaciona fuertemente con la deformacion de las
lineas de campo magnético. Notamos que a mayor velocidad mayor es la deformacion
de las lineas y mas lejos del agujero llega la hoja de corriente.

Es desconocida atn, para la comunidad cientifica, gran parte de la fisica que ocurre
dentro de la hoja de corriente, Se cree que puede ser parte de la causa por la que los
Jets comiencen a formarse. Es por esto que, al menos, quisimos mostrar que las mismas
estaban presentes en todas nuestras simulaciones y también quisimos, al menos, poder
describir como eran.

Nuevamente a la hora de comparar los resultados de cada dato inicial, en cada
velocidad, vemos que si bien, en términos generales, las hojas de corriente presentes y
las deformaciones del campo son similares no son exactamente iguales.

Esto se percibe claramente en la forma que presentan las hojas de corriente. Com-

parar [5.35] con [5.38], [5.36] con [5.39 y 5.37] con [5.40}
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Figura 5.35: Dato inicial @ con & = 0,27, se muestra hasta radio = 13M. Lado derecho:
vista conjunta de la hoja de corriente y las stream lines de campo magnético. Lado
derecho: vista superior de la hoja de corriente.

Figura 5.36: Dato inicial a con & = 0,57, se muestra hasta radio = 13M. Lado derecho:
vista conjunta de la hoja de corriente y las stream lines de campo magnético. Lado
derecho: vista superior de la hoja de corriente.
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Figura 5.37: Dato inicial a con & = 0,87, se muestra hasta radio = 15M . Lado derecho:
vista conjunta de la hoja de corriente y las stream lines de campo magnético. Lado
derecho: vista superior de la hoja de corriente.

5.7. Resultados con mayor resolucion

Presentaremos por ultimo los datos obtenidos para el flujo de Poynting PFy; y
PFgys en el dato inicial b con velocidad & = 0,59 y con resolucién de 81x81x81.

Estas corridas son numéricamente muy costosas, es por esto que solo realizamos una
en el cluster Pirayu de Sante Fé. Utilizamos como en todas las otras el grillado variable
con 1,6 pero comenzando con resolucion 81x81x81. Esto permitié que teniendo nueve
capas de grillas lleguemos a los mismos 225M de radio pero con mayor resolucién en
todos lados.

Obtuvimos en este caso, nuevamente, la formacion del Jet de energia como puede
verse en la figura [5.41]

En las simulaciones de menor resolucion, como vimos en las secciones anteriores, el
Jet se forma pero es mas sucio o menos colimado que en el caso de mayor resolucion
que presentamos aqui. En este caso el Jet se colima incluso desde zonas cercanas al
agujero.

En cuanto al PFyy v al PFpoest podemos ver en las imégenes y que
nuevamente el signo es opuesto entre un Jet y otro. Incluso al punto de que tienen la
misma intensidad (ver lado derecho de las imdgenes) pero con signo opuesto.

Nuevamente creemos que esto se debe a que en el caso de PFy;; estamos restando
el valor del flujo en el instante inicial y esto es una aproximacion que todo indica que
no es correcta. Quizas pueda estar pasando que estemos restando de més y esto haga
que veamos estos flujos negativos donde PFg,, muestra valores positivos.

Creemos que PFp,., cantidad calculada y adaptada para nuestro problema, es
quién muestra lo que ocurre verdaderamente. Es decir, muestra la presencia de los Jets
positivos osea salientes del agujero negro.
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Figura 5.38: Dato inicial b con & = 0,27, se muestra hasta radio = 13M. Lado derecho:
vista conjunta de la hoja de corriente y las stream lines de campo magnético. Lado
derecho: vista superior de la hoja de corriente.
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Figura 5.39: Dato inicial b con & = 0,57, se muestra hasta radio = 13M. Lado derecho:
vista conjunta de la hoja de corriente y las stream lines de campo magnético. Lado
derecho: vista superior de la hoja de corriente.
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Figura 5.40: Dato inicial b con & = 0,87, se muestra hasta radio = 15M. Lado derecho:
vista conjunta de la hoja de corriente y las stream lines de campo magnético. Lado
derecho: vista superior de la hoja de corriente.

Para entender un poco mejor la estructura del Jet que obtuvimos se pueden ver
las imagenes y En ambas figuras se muestran las superficies de contorno del
PFpoost solo que en se muestran a lo largo de un corte por el plano z = 0 y en
son las superficies de contorno en un cascaréon de r = 120M/.

En ambos casos se obtuvo que las superficies que conforman al flujo son positivas,
es decir que dan un flujo de Poynting saliente del dominio.
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Conclustones

Como conclusiones del trabajo, lo primero y mas importante, es que hemos logrado
visualizar Jets en agujeros negros de Schwarzschild moviéndose a altas velocidades
respecto a un campo magnético uniforme. Es decir que, pudimos adaptar el codigo
preexistente, Onion [I] y [2], para que resuelva nuestro problema y obtuvimos los
resultados esperados.

Para la evolucién del problema implementamos, exitosamente, dos formas de cal-
cular el dato inicial. La forma a dada por N y la forma b dada por [4.5]
Ambas asintéticamente iguales. Es por esto que decidimos testear las dos formas de
dar el dato en las simulaciones para compararlas.

Realizando simulaciones con tres velocidades distintas para cada dato inicial obtu-
vimos soluciones estables, es decir que el sistema planteado tiene una correcta evolucion
dentro de Onion. La estabilidad de las soluciones fue estudiada por medio de la energia
global.

De este analisis energético también pudimos concluir, como es razonable pensar,
que a mayor velocidad en el agujero negro mayor cantidad de energia hay involucrada
en la solucion.

Luego de analizar la energia pasamos a ver los resultados a través de los flujos
de Poynting (PF). Lo primero que realizamos fue una modificacion en el flujo que ya
estaba implementado en el co6digo, ya que el mismo estaba adaptado al problema de
los agujeros rotantes.

Como modificacion decidimos restarle, a dicho PF, el valor inicial del flujo de
Poynting. Esta fue una forma aproximada de realizar un pasaje al referencial del plasma
para analizar las cosas. A éste flujo lo denominamos PFy;y.

Como resultado podemos decir que con PFy;; fuimos capaces de visualizar Jets en
todos los casos simulados, para ambos datos iniciales y con todas las velocidades.

Analizando los resultados obtenidos con ésta cantidad pudimos ver también que
los Jets son, predominantemente, negativos desde el referencial del agujero lo cual es
esperable debido a la conservacion de la energia.

Para tener un anélisis mas completo de los datos calculamos, también, el flujo de
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Poynting de otro modo. Pensando en encontrar una cantidad que fuera mas significativa
en nuestro problema. Una cantidad que representara el flujo de Poynting medido por
un observador solidario al plasma. Esta cantidad fue exitosamente obtenida (como se
explico en la seccion , y la denominamos P Fgyost-

Utilizando esta cantidad obtuvimos resultados mas prometedores. En las tres ve-
locidades, y para ambos datos, estuvo presente el flujo ahora si positivo, y con ellos
saliente. A medida que aumentamos la velocidad pudimos ver que el flujo se colimaba
hasta formar el Jet buscado.

Asi fue que concluimos que nuestra nueva cantidad es una buena medida del flujo
de poyting que ve este observador solidario al plasma a medida que el agujero pasa.

En el caso de agujeros negros rotantes los Jets se forman paralelos al eje de rotacién
del mismo. En nuestro caso, de un agujero en traslacion, se sabe que los Jets ya no son
de ese modo, sino que presentan una cierta inclinaciéon respecto a la direccién inicial
del campo magnético ver [3], [6], [7].

Pudimos corroborar que dicha inclinaciéon efectivamente existe y ademas vimos que
al aumentar la velocidad el Jet se acostaba, atin mas, sobre el el plano y = 0.

Otro andlisis que realizamos de los resultados fue el de calcular los flujos netos de
Poynting (tanto para PF como para PFp,.s) desde el centro del dominio hasta un
radio de 100M. Con esto pudimos ver que en todos los casos el flujo medido con el
PFgoost €s siempre mayor al medido con PF.Y de hecho el flujo neto de PFpg,.s nunca
es negativo.

Por tultimo vimos como era la forma y el lugar en donde estaba presente la hoja de
corriente en nuestras simulaciones. Y pudimos decir que la misma estaba, como era de
esperarse, en el plano z = 0. Lo novedoso fue que la misma no estaba uniformemente
distribuida en torno al agujero sino que se la encontré desplazada hacia el hemisferio
con y < 0.

Vimos que las hojas de corriente y la deformacion de las lineas de campo estan
vinculadas.

En general, en cuanto a los dos datos iniciales que hemos implementado, pudimos
concluir que ambos llevan a la formacion de Jets para las distintas velocidades y son
analogos en cuanto a los andlisis realizados con PFy;r v PFpeest. Pero a la hora de ver
realmente cual es el flujo neto involucrado o cuél es la energia que tienen los sistemas,
vemos que dan resultados distintos.

Queda por determinar entonces cual de los dos datos es el mas apropiado para
el tratamiento del problema, o si ambos son correctos, entonces por qué vemos esas
diferencias de flujos netos y energia global.
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Perspectivas Futuras

Como perspectivas a futuro quedan por hacer, en principio, cuatro cosas.

La primera es estudiar como se comportan los diferentes modos fisicos durante la
evoluciéon del problema. Desde el comienzo, con la formulacién de datos iniciales, hasta
configuracion final en la que ya vimos se alcanza el equilibrio.

Para esto contamos con las proyecciones (actualmente implementadas en Onion)
en los diferentes subespacios caracteristicos del sistema, [2]. Unicamente habria que
implementar que, a la salida del c6digo, se brinden los resultados de cada uno de los
modos por separado en lugar de juntarlos a todos y dar un tnico conjuntos de campos
electromagnéticos.

Realizar esta division en modos puede contribuir ampliamente al entendimiento
de las soluciones a las que llegamos nosotros e incluso para el caso del agujero negro
rotante tratado por Carrasco en [1] y [2]. Ademés posibilitaria el entendimiento de que
parte de las solucion es la que finalmente se propaga por cada modo.

La segunda es implementar en el cédigo la opcion de restar los campos electromag-
néticos iniciales. Es decir, que a medida que vaya encontrando las soluciones tiempo
a tiempo le reste el dato inicial de los campos. Esto serviria para calcular el PFy;
directamente a la salida de Onion y no tener que utilizar la resta dentro del graficador
“Vislt”.

Esta es quizas una forma de controlar mejor, o al menos saber de que manera se

hace la resta. Y no usar simplemente una herramienta de calculo del graficador cuyo
Interior no conocemos.

Otra forma de realizar esta resta del backgroud de forma mas controlada seria
implementar la resta PFy;; directamente entro del cédigo de forma que la salida ya
esté lista para graficar.

Algo que también queda pendiente es determinar cual de los dos datos iniciales
es el mejor o, en el caso que ambos sean correctos, porque algunos de los resultados
obtenidos no dan lo mismo entre ambos datos.

Por ultimo algo que quedaria pendiente por estudiar seria nuestro problema, tal
y como lo tratamos, pero sumandole algiin a # 0. Es decir tratar el problema de un
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agujero negro que ademdas de trasladarse rote. Seria importante poder realizar este
estudio ya que seria una descripciéon méas completa de la realidad astrondémica de una
colision de galaxias.
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