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Resumen

En este trabajo se continu6 el estudio numeérico de formacion de jets por agujeros negros viajando
a altas velocidades con respecto a un campo magnético uniforme comenzado en [1]. El esquema
numeérico implementado es el utilizado en [2] el cual presenta un esquema numeérico 3D para la
evolucion de las ecuaciones de la electrodinamica force-free alrededor de un agujero negro de Kerr.
Tratamos en este trabajo tres situaciones fisicas distintas: i) Un agujero negro de Schwarzschild
viajando con velocidades ortogonales al campo magnético asintéticamente uniforme. ii) Un agujero
negro de Schwarzschild viajando con velocidades no ortogonales al campo magnético asintoticamente
uniforme. iii) Un agujero negro de Kerr en la situaciéon de i) donde el eje de rotacion del agujero
negro puede estar, o no, alineado con el campo magnético asintoticamente uniforme.

This work continues the numerical study of jet formation as result of black holes traveling with fast
velocities with respect to a uniform magnetic field, study that was started in [1]. The numerical
scheme implemented is the one used in [2], which presents a novel 3D numerical implementation
of the force-free electrodynamics evolution around a Kerr black hole. We study three different
physical situations: i) A Schwarzschild black hole traveling with velocities that are orthogonal to
the asymptotically uniform magnetic field. ii) A Schwarzschild black hole traveling with velocities
that are not orthogonal to the asymptotically uniform magnetic field. iii) A Kerr black hole in the
1) scenario, where the axis of rotation of the black can be aligned, or not, to the asymptotically
uniform magnetic field.
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= Electrodindmica force-free.
= Agujero negro.
= Jets.
= Transformaciones de Lorentz.
= Plasmas astrofisicos.
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Introduccion

Eventos enormemente poderosos iluminan nuestro universo y desafian nuestro entendimiento,
entre ellos estan las observaciones de cantidades gigantescas de energia desplazada por jets alta-
mente colimados, provenientes de una region central. Se creé que esta region central se encuentra
el motor que da origen a estos jets, y que los mismos son agujeros negros de los cuales a través de
ciertos procesos entregan energia cinética al plasma circundante. De todas maneras, estos procesos
todavia no se entienden con el detalle necesario. Se conocen de eventos astrofisicos presentando
estas caracteristicas que son luminosos tanto en ondas electromagnéticas, como en ondas gravita-
cionales, teniendo como primer evidencia la reciente primera deteccién de la colicién o “merger” de
un par de estrellas de neutrones, lo cual dio inicio a una nueva era de la fisica y la astronomia.

Un evento muy interesante para la detecciéon de estos fenémenos podria ser el merger de dos
agujeros negros super-masivos, situados cada uno en el centro de una galaxia. Este es un escenario
muy prometedor para el entendimiento de las contrapartes electromagnéticas ya que a medida
que las o6rbitas del merger se van juntando, alrededor de los agujeros negros se forma un disco de
acrecion comun, que puede seguir la dindmica del merger hasta momentos cercanos a la colicién,
dichos discos estdn cominmente magnetizados, lo cual genera un un anclamiento de las lineas de
campo magnético en el area que contiene a los agujeros negros. La produccién de jets por agujeros
negros debido a la interacciéon con su disco de acrecion ha sido estudiada en profundidad y se cree
que la extraccion de la energia de rotacion del agujero negro es la que lo genera. Sin embargo,
estudios numéricos y analiticos indican que agujeros negros que posean momento lineal y orbital
pueden generar jets mediante la transferencia de energia cinética del mismo al campo electromag-
nético, pero su entendimiento no es completo. Agujeros negros con altas energias cinéticas pueden
encontrarse en las etapas finales de un merger, en la cual tendran velocidades comparables con la
velocidad de la luz.

En este trabajo se tratard una situaciéon simplificada en la cual un tnico agujero negro se
desplaza a altas velocidades en un campo magéntico asintoticamente uniforme.En [4] se estudia
numéricamente la emisién de jets y ondas gravitacionales de un agujero negro solitario viajando
en un campo magnético asintéticamente uniforme y también al igual que en [5] y [0] se estudia
el sistema completo, es decir, se estudia la dindmica de dos agujeros negros supermasivos en un
merger, lo cual involucra lidiar con las ecuaciones de electromagnetismo, junto con las de gravedad.
En este trabajo, al tratarse de un agujero negro solitario, se pueden evolucionar las ecuaciones de
electromagnetismo con una métrica de agujero negro de fondo, el hecho de que tomemos una métrica
de fondo esta fundamentado en la suposiciéon de que debido a que el plasma por el cual se mueve el
agujero negro es uno tenue, la energia que el mismo le extraeria al agujero negro seria insignificante
comparada con su momento lineal. Es importante también resaltar que las ecuaciones que usamos
para modelar la evolucién del campo electromagnético no son las ecuaciones de Maxwell sino que
son las ecuaciones de la electrodinamica force-free de las cuales hablaremos en profundidad en 0.2.

Lo que diferencia en particular a este trabajo numérico de los otros es multiple:

= Las ecuaciones utilizadas para describir la evolucion son aquellas que provienen de una hie-
perbolizacion covariante de la electrodindmica force-free.
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X1V INTRODUCCION

= El problema es tratado desde el referencial solidario al agujero negro, en vez del referencial
en que el agujero negro es el que se mueve en un campo magnético asintéticamente uni-
forme. Esto nos permite obtener soluciones verdaderamente estacionarias para un rango de
velocidades mucho mayor que en [4].

= Tratamos el problema para velocidades del agujero negro no perpendiculares al campo mag-
nético asintéticamente uniforme.

Este trabajo surgi6 como una nueva aplicacién al nuevo esquema numeérico desarrollado en [2]
para la evolucion 3D de la electrodindmica force-free alrededor de un agujero negro de Kerr. El
problema tratado en este trabajo fue primero estudiado por Barbara Sbarato en el contexto de su
trabajo especial de Licenciatura [1], en el cual se adapté la estructura numérica utilizada en [2]para
implementar las condiciones de contorno e iniciales necesarias para las simulaciones numéricas,
también se estudié un manera de obtener una cantidad representativa del flujo electromagnético
que presenta la solucién final, aqui se encontraron soluciones que presentaban jets fuertemente
colimados . El aporte que se realizo en este trabajo al proyecto fue tratar de encontrar otras
maneras de calcular este flujo, y estudiar el comportamiento del mismo para distintas velocidades,
las cuales pueden ser ortogonales o no al campo magnético asintéticamente uniforme. Luego de
haber estudiado el problema para el agujero negro de Schwarzschild, que fue para el cual Barbara
Sbarato hizo su trabajo, pasamos a ver las modificaciones que induce la rotaciéon del agujero negro
a la emision de jets, para lo cual usamos la métrica de Kerr.

La estructura del trabajo es como sigue, en el Capitulo 1 se introducira el marco teérico necesario
para entender el problema que estamos estudiando, donde se discuten la electrodinamica force-free,
y procesos de extracciéon de energia de agujeros negros. En el Capitulo 0.4 se detalla es la esquema
e infraestructura numeérica utilizados y los detalles de la implementacién ,como las condiciones
iniciales y de contorno y el calculo del flujo electromagnético. En el Capitulo 4 se presentan los
resultados para el caso del agujero negro de Schwarzschild y para el de Kerr para los distintos
modulos e inclinaciones de la velocidad del agujero negro. Finalmente en el 0.6.5 se presentan las
conclusiones y las perspectivas a futuro.

El presente trabajo utilizé recursos computacionales del cluster Pirayu, adquirido con fondos de
la Agencia Santafesina de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (ASACTEI), Gobierno de la Provincia
de Santa Fe, mediante el Proyecto AC-00010-18, Resolucién No 117/14. Este equipo forma parte
del Sistema Nacional de Computacién de Alto Desempefio del Min.Ciencia y Tecnologia de la Rep.
Argentina.



Marco Teo6rico

0.1. Extracciéon de energia de Agujeros Negros.

En esta seccion se comentara un poco sobre los fundamentos tedricos que argumentan la posible
existencia de un proceso en el cual permita extraer energia de una agujero negro, en particular nos
vamos a centrar en el caso de agujeros de negros de Schwarzschild que posean momento lineal. Varios
trabajos analiticos [3] [7] [¢] y trabajos numéricos [4] [6] [5] sugieren que es posible la produccion de
jets cuando un agujero negro con momento lineal viaja en un campo magnético y argumentan que
su origen es que los campos electromagnéticos toman parte de la energia traslacional del agujero
negro. Los trabajos [4] , [7] [3] encuentran que el poder de estos jets estimulados se comporta como
v? donde v es la velocidad del agujero negro.

0.1.1. Proceso de Penrose en un espacio-tiempo de Schwarzschild boos-
teado

Un ejemplo clasico de la extraccion de energia rotacional de un agujero negro de Kerr es el
proceso de Penrose. En este proceso, una particula cae en la ergoesféra de la métrica de Kerr, la
ergoesféra es una region del espacio tiempo donde existen geodésicas de energia negativa. Cuando
la particula ingresa a la ergoesféra, es posible entonces, que la misma se divida en dos particulas,
de las cuales una se me mueve por una geodésica de energia negativa ( que cae inevitablemente )
y otra que logra escapar al infinito. Con esto, por conservaciéon de energia la particula final tiene
més energia que la inicial y por lo tanto se consigue extraer energia del agujero negro.

En el caso del agujero negro de Schwarzschild no existe tal ergoesféra, pero pero si uno piensa
en un agujero negro que se mueve a altas velocidades, uno puede en principio operar de la siguiente
manera como en [3] para encontrar una ergoesféra efectiva:

Partiendo de la métrica de Kerr en las coordenadas de Kerr-Schild, (7, z,y, z), que es,

uv = Nuv + ZHZ},LZV (1)
donde 7, es la métrica plana,
Mr
H=——77—— 2
r2 + A2c0s?(0) 2
1 1
7‘222(p2—A2)—|—\/4(p2—A2)2+A222 (3)
p2=332+y2+22 (4)

con M la masa del agujero negro, y A = % es el pardmetro adimencional de espin y [ es un
cierto vector nulo respecto a ambas métricas ( la métrica plana y la completa). En coordenadas
cartesianas el co-vector [ es:

XV
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rx+Aydx+ry+Ax

l=dt
+r2—|—A2 r2 + A2

z
dy + —dz (5)
r
para obtener la métrica de Schwarzschild apartir de esta forma general basta con evaluar en
A =0.ConloqueH = % , = p. Para obtener la solucién boosteada se realiza el siguiente cambio
de variables:

dr = y(dr" — vdz'), (6)
dz = y(dz" —vdr’), (7)
dx = da’, (8)
dy = dy’, (9)

donde v es un pardmetro constante , 0 < v <1y vy = ﬁ Rapidamente puede observarse
que dicho cambio corresponde a una transformacion de Lorentz para una velocidad v en la direccion
2, con lo cual en el frame boosteado, (d7/,dx’, dy’,dz") el agujero negro se esta moviendo en en la
direcciéon Z. La métrica boosteada es una solucion a las ecuaciones de Einstein de vacio, ya que la
misma representa tan solo una transformaciéon de coordenadas de la métrica se Schwarzschild.

Con esto podemos encontrar ahora una ergoesféra efectiva, para hacerlo, buscamos la regién

donde 0, es espacial, o equivalentemente,
Grirr =7V (Grr + 02922 — 20g24) > 0 (10)
Haciendo esto se obtiene el radio de la ergoesféra,
Fergoesfera = 2M7*(1 — veos(6))? (11)

para v = 0 coincide con el horizonte de eventos y para v — 1, se extiende hasta el infinito.
Mirar la figura Fig. 1.

Puede entonces asi pensarse asi el mismo proceso de Penrose que se mencion6 anteriormente
para una particula ingresando a esta ergoesféra, pero es importante destacar que existen notables
diferencias. Un detalle importante es que la extraccién de energia de un agujero negro boosteado
es un proceso observador-dependiente, lo que un observador de interpreta como energia transferida
de del agujero negro a la materia, otro observador lo interpreta como transferencia de energia de la
materia al agujero negro. Claramente el proceso de Penrose no es posible para un agujero negro de
Schwarzschild estético, pero pareciera que es posible para el caso boosteado, ambas descripciones
son equivalentes, pero el punto esta en que la energia definida como la componente temporal del
cuadrimomento no es una cantidad invariante a Lorentz.

0.1.2. Blandford-Znajek y emision de jets.

En este trabajo se va a tratar el problema de la extraccién de energia de un agujero negro cuando
el mismo viaja e interacttia con el campo electromagnético generado por el plasma circundante,
en la aproximacion force-free de la electrodinamica , es por eso que ahora vamos a mencionar un
poco lo que se sabe de procesos de extracciéon de agujeros negros rotantes cuando interactian con
plasmas magnéticamente dominados.

Blandford y Znajek [9] consideraron en detalle el problema de una magnetoesfera force-free
axi-simétrica y estacionaria alrededor de un agujero negro de Kerr, y construyeron perturbativa-
mente -en el pardmetro de espin- una solucién valida para agujeros negros que rotan lentamente.
Dicha solucion exhibe un flujo saliente de energia y momento angular electromagnético, cuya po-
tencia estimada es lo suficiente alta como para dar cuenta de las observaciones de radiogalaxias
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Figura 1: Imagen tomada de [3] Ergoesféra para un agujero negro de Schwarzschild boosteado
en la direccién +z con velocidad v = 0,3 (azul solido) , v = 0,6 (naranja punteada), v0,9 (verde
punteada) y v = 0,99 (roja punteada).

y quésares. Con lo cual dieron a conocer que un agujero negro, inmerso en un plasma tenue y
magnéticamente dominado, puede transferir energia de rotaciéon al campo electromagnético y esta
puede escapar a infinito como un flujo de Poynting. Hoy en dia se utiliza "mecanismo de Blandford-
Znajek"para referir a cualquier proceso de extraccion de energia rotacional por medio de campo
electromagnético.

Teniendo estas ideas en mente se comenz6 el estudio de la emisién de jets por una agujero
negro boosteado cuando este intercttia con campos electromagnéticos. En [3] y [7] se desarrollan
analogos de la potencia estimada del jet para el caso del agujero negro boosteado, estos estimati-
vos resultan cuadraticos en la velocidad. Resultados de simulaciones numeéricas [1] presentan este
mismo comportamiento, pero con una potencia de entre unas 50 y 100 veces menor, lo cual es
probablemente producto de las aproximaciones y suposiciones realizadas. En [4] se estudio, entre
otras cosas, un unico agujero negro de Schwarzschild moviéndose en un campo magnético asintoti-
camnte uniforme, y se obtuvieron resultados tanto para la potencia de los jets emitidos, como para
el de las ondas gravitacionales generadas. Dejando afuera el hecho de que nosotros no tratamos el
problema de ondas gravitacionales, existe una diferencia sustancial en como es el estudio de este
fenémeno en relacion con [4], en nuestro caso tratamos el problema desde el referencial del agujero
negro, mientras que alli se hace desde el referencial del plasma ( donde el campo electromagnético
es asintoticamente un campo magnético uniforme). Esta diferencia hace que tengamos que utilizar
transformaciones de Lorentz para poder, en principio, imponer las condiciones de borde e iniciales
adecuadas, también es necesario su uso para luego poder obtener cantidades que representativas
para un referencial solidario al plasma, esto sera explicado en detalle en la seccién 0.6.5.

0.2. Electrodinamica Force-Free.

Como se mencion6 en la introduccién, trataremos nuestro problema desde la aproximacion
de la electrodindmica Force-Free o FFE por sus siglas en ingles. La misma describe un régimen
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particular de plasmas magnéticamente dominados , régimen que Blandford y Znajek utilizaron para
demostrar [9] que, en sistemas de agujeros negros solitarios y con simetria axial, es posible convertir
parte de la energia del agujero negro en flujos electroctromgnéticos colimados y estacionarios. En
estos régimenes la dindmica del plasma estd dominada por los campos magnéticos en relacion
de la materia que los constituyen ( plasmas ), esto permite una descripciéon desacoplada para
el electromagnetismo, donde los campos obedecen una version modificada de las ecuaciones de
Maxwell, mientras que el plasma solo interviene acomodandose al campo electromagnético para
cancelar localmente la fuerza de Lorentz. A continuacién detallaremos el proceso a través del cual
se encuentran las ecuaciones de Force-Free, para ello vamos a seguir el procedimiento tomado por
[10]:

Se parte de las ecuaciones de Maxwell,
VyFob = Je (12)
VyF*eb =0 (13)

donde J* es la 4-corriente electromagnética, F'*® es el tensor de Maxwell y F, es el tensor de
Faraday, que cuando las susceptibilidades eléctrica y magnética del medio son cero, toma la forma,

1
= geabchCd (14)

COoN €gped = v/ —9g€abed €l elemento de volumen asociado a la métrica gqp ¥ €qpeq €S €l simbolo de
Levi-Civita.
Asociada a esta teoria se tiene el siguiente tensor Energia-Momento,

1
TEM .= F,.[,° — 1gawachd (15)
En presencia de materia este tensor generalmente no es conservado, de hecho,
VITEM = —FyJ® (16)

la cual representa la fuerza local de Lorentz. En el contexto de la magnetohidrodinamica relativista,
el tensor energia momento tiene tanto contribuciones del electromagnetismo, como de la materia.
La aproximacién de Force-Free describe un régimen donde se la transferencia de energia y momento
entre el campo y el plasma puede ser despreciada debido a la fuerte dominacién de la energia y
momento electromagnéticos, es decir Ty, = TEM 4 THA™ ~ TEM

Entonces a partir de la conservacién del tensor energia momento total ,

0=VT, = VeTEM (17)
facilmente se obtiene la ecuacion:
FuJb =0 (18)

Esta tltima ecuacién indica, que si J? # 0, existe un “frame” en el cual el campo eléctrico
es cero. La ecuacion (18) también indica que el tensor de Maxwell es degenerado, lo cual puede
expresarse como,

G:=F"®F" =0 (19)

La antisimetria y la degeneracién del tensor de Maxwell implican que el Kernel de F'%y, para
el caso de dominacién magnética (i.e. F':= F%®F,, ), es un espacio 2-dimensional y por lo tanto
existen dos vectores linealmente independientes {u®, v®} talque



0.2. ELECTRODINAMICA FORCE-FREE. XIX

Fhu® = Fi® =0 (20)
Con lo cual es directo ver :
Fyy = 2vujquy (21)

Es importante notar, que cualquier combinacién lineal de u® y v* puede ser utilizada para
definir F};, lo cual indica que lo que importa es el plano que definen, llamada superficie de flujo.
Para el caso magneticamente dominado estas superficies son temporales, y su intersecciéon con la
hipersuperficie espacial ( t = constante) ortogonal a un observador, determina las lineas de campo
magnético del mismo.

Entonces la ecuacién (13) y la ecuacion que se obtiene mediante la eliminaciéon de J al combinar
las ecuaciones (18) y (12),

F4%V . F% =0 (22)

counstituyen lo que se conoce como el sistema restringido, donde (22) representa solo dos ecua-
ciones y (13) representa tres ecuaciones de evolucién y un vinculo (V_B> = 0). Entonces este
sistema proporciona la evolucién para los cinco grados de libertad de un tensor electromagnético
restringido por (19), de alli proviene su denominacién como sistema restringido.

Para poder evolucionar todo el tensor de Maxwell es necesario agrandar el sistema, esto tiene
que ser hecho de manera tal que la condiciéon G = 0 se cumpla a lo largo de toda la evolucién.
La estrategia es entonces promover el vinculo algebraico (19) a una ecuacion diferencial como
V.G = 0. Esto es lo que se hace en la literatura [11] y a lo que han llamado sistema aumentado ,
resulta entonces el siguiente conjunto de ecuaciones:

FPVCF,. =0 (23)
VyE* =0 (24)
F*VeF,. =0 (25)

En las simulaciones numéricas, los vinculos nunca son satisfechos de manera exacta, la estrategia
que se adopta para tener control sobre estos involucra extender el sistema més all4 de la subvariedad
del vinculo ( G = 0 ). De todas maneras, al hacerlo no se quiere alterar de manera dréstica la
estructura de las ecuaciones y vinculos. Al hacer esta extension se tienen que garantizar dos cosas:
preservar la covariancia de manera que las ecuaciones sean siempre las mismas, sin importar que
tipo de foliacion se elija en la descomposiciéon 3+1 (la cual discutiremos mas adelante ) para la
evolucién; y ademaés, se procura mantener las ecuaciones bien puestas, para garantizar una evolucion
controlada.

Entonces, se define la siguiente extensién para el campo de fondo,

Fop = Fop + O’F:b (26)

_ G : _
donde ‘0 = TV (?le lo cual se puede notar que sobre la subvariedad G' = 0, este nuevo
campo coincide con el original. Se puede notar, ademas, que ahora el campo es degenerado y
magnéticamente dominado por construccién, es decir,

G =F?F", = (27)

F=F"Fy>F>0 (28)

Con lo cual de manera anédloga puede escribirse el sistema extendido como,
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F®VeER, =0 (29)
Vb = (30)
F*VeF,. =0 (31)

Con el fin de controlar el vinculo asociado a la divergencia del campo magnético, se incluye al
sistema extendido un nuevo campo escalar ¢. Esta es la manera estandar de lidiar con este vinculo
en la actualidad ( ver por ejemplo [12],[13], [14], [15]) . La idea es no forzar el vinculo de manera
exacta, sino promover una evolucién que mantenga al sistema cercano a la superficie del vinculo.
Para esto, se modifica la ecuacion (24) de la siguiente manera:

Vi F*® 4 Ve = kn¢ (32)
De esta manera tanto V.ﬁ, como el nuevo campo ¢ satisfacen una ecuacion del tipo “telegrafica”,
O¢ + kOt =0 (33)

determinando asi la propagacién y el decaimiento de estos campos, asegurando el cumplimiento
del vinculo de manera dindmica.

Una vez incorporado este nuevo campo al sistema, junto con la modificacion (32), el paso
siguiente seria, con fines de una implementaciéon numérica, la contruccién de una hiperbolizacion
adecuada del mismo , dicha hiperbolizacién constituye parte de la tesis doctoral del Dr. Carrasco.
Remitimos a la seccion 5.3 de dicha tesis [10] para ver los detalles de la construccion de la familia
de simetrizadores para el sistema extendido.

0.3. Descomposiciéon 3+1.

El formalismo de 3+1 es un abordaje a la relatividad general y a las ecuaciones de Einstein que
se basa en foliado del espacio-tiempo cuadridimensional en hipersuperfices tridimensionales. Estas
hipersuperficies tienen que ser espaciales, de modo que la métrica inducida en ellas por la métrica
Lorentziana [signatura(-,+,+,+)] sea Rimanniana [signatura (+,+,+)]. Desde un punto de vista
matematico, este procedimiento permite ver el problema de resolver las ecuaciones de Einstein
como un problema de Cauchy con vinculos. También se puede interpretar como la descompocision
del espacio- tiempo en “espacio” y “tiempo”, lo cual no es a priori una estructura de la relatividad
general, pero se basa en la elecciéon de un tiempo coordenado arbitrario.

Con los fines de obtener un sistema apropiado para la discretizacién numérica y posterior
evolucién se emplea la descomposiciéon 3+1 al sistema de interés.

Para esto, se considera una région del espacio-tiempo foliada por las hipersuperficies de nivel
de una funcién suave t, {X;};cr y un campo vectorial ¢%, que sera normalizado de manera que
t*V,t = 1. De esta manera, cualquier parche coordenado local en X, {z°}, puede ser extendido a
{X¢}tew propagando constantemente los valores de las coordenadas en X a lo largo de las curvas
integrales de 2, es decir,2.dz’ =0, 52 .da? = .

De esta manera, se obtiene un sistema de coordenadas completo {¢,z'}, para el cual las coor-
denadas espaciales son preservadas a lo largo del campo vectorial t* := (0¢)®. La normal a la
hipersuperficie se obtiene al promover V,t a un vector usando la métrica del espacio-tiempo g®°,

n = —ag®(dt), (34)

donde el factor o conocido como lapse function proporciona la normalizacién del mismo. Defi-
nimos también el shift vector:

B¢ =t* —an® (35)
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En este sistema de coordenadas construido, la métrica puede expresarse como:
ds® = (8% — a?)dt* + 2B;dx'dt + h;;dx'da’ (36)

donde h;; es la métrica inducida en la hipersuperficie {X;}.
Puede asi , en estas coordenadas, expresarse en componentes del vector normal como:

na = (,0,0,0) (37)

nt= (1,0, (38)

De esta manera puede verse rapidamente que (n®8,) = 0, con lo cual 8 constituye un vector
tangente a las hipersuficies {;}.

Como mencionamos antes, la descomposicion 3+1 se basa en el elegir un tiempo coordenado, con
eso en mente, usamos el vector normal n® como frame para descomponer al campo electromagnético
en componentes eléctrica y magnética, es decir

E, := Fyn® (39)
B, := —Fin® (40)
De ellas pueden deducirse las relaciones inversas,
Fap = 2n(, By + €qpcan” B (41)
F}y = 2Bjgny) + €apeanE* (42)
También se define el vector de Poynting como:
5% = n e E, B, (43)

Se aplican las mismas definiciones para descompocién del tensor electromagnético F,p, en los
campos E* B* S*. Como F,;, es degenerado (por construccién) entonces estos tres campos son
ortogonales entre si, con lo cual, junto con el vector n* conforman una tetrada {n®, E*, B* S*}.

0.4. Ecuaciones de evolucion.

Para obtener las ecuaciones de evolucion de los campos (E*, B*, ¢) se extraen las componentes

del sistema simetrizado presentado en [10] utilizando la tetrada {n®, E*, Be, 5’“} Haciendo esto el
Dr. Carrasco presento en su tesis el siguiente sistema de evolucion:

J -
0 = BEoRep — a’d; <B) — aKg — gEkrk (44)
o F
EY (4 BB\, ., (E wiv  aSt (B
8t (a> = <5k - BQ > [B dj <a> +dj(F J)] - BQ dj ?
- (45)
B' [~ chiv B BI B N
+ E |:Ede(F kj) — Eij (a) + %Tk + Ekak¢:|
B’ *ij i BI L k. 7 O >
O <a> = —d;(F*) + B'd; <a> + 7 Fr By + i SFry — hijo;é (46)
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(47)

donde
a? G F
(81‘ (c@) + 00; <a2)>

al elemento de volumen inducido a la hipersuperfice, y el

Ty =

|

Ademas se denota ¢k = n,erbed
operador diferencial , d;(-) = ﬁaj (vV=9,")
Estas son las ecuaciones que se evolucionan finalmente en el cédigo. Es importante destacar

que en estas ecuaciones finales, todas las derivadas actian sobre campos sin tilde; con lo cual toda

la estructura no lineal se escribe en términos de las variables tilde.



Esquema numérico e
Implementacion.

En este capitulo se presentaran los detalles de la implementacién numeérica, donde en un primer
lugar se detallara lo méas relevante de la infraestructura numeérica y posteriormente se explicaran
los distintos tratamientos numéricos que se llevan a cabo para llevar adelante de manera adecuada
la implementacion de este problema.

0.5. Infraestructura numeérica

0.5.1. Esquema numérico general.

La infraestructura general, desarrollada casi en su totalidad por Oscar Reula, (y posteriormente
adaptada a este problema particular por Dr. Carrasco, Y la Lic. Barbara barato ), ya se encontraba
construida al comience de este trabajo. Esta compuesto en esencia de un esquema general y una
estructura de grillas que son la base la de la implementacién.

Con el fin de construir un esquema de diferencias finitas estables para el problema de valores
iniciales, se utiliza el "método de lineas", lo cual implica que primero se discretizan las derivadas
espaciales, mediante la construccién de operadores en diferencias finitas, con lo cual uno termina
teniendo un gran sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias. A éste se lo conoce como sistema
semi-deiscreto. Garantizar la estabilidad es una tarea bastante involucrada y conlleva varios pasos.
Para esto primero se corrobord que el problema de valores iniciales a implementar era bien puesto
en el continuo, y que las soluciones satisfacen una estimacion de energia que acote alguna norma de
la solucién. Luego eligiendo adecuadamente los operadores discretos y los términos de penalizacion
en las interfaces entre las grillas, se puede encontrar una cota para la energia que garantiza la
estabilidad del sistema semi-discreto, esto se conoce como método de la energia [16]. Finalmente
se discretizan las derivadas temporales, si se elije un método de integracién adecuado, se puede
conseguir que la versiéon totalmente discreta del sistema sea estable. Para este caso se utilizé un
algoritmo clasico de Runge-Kutta de cuarto orden.

0.5.2. Esquema de grillas.

Como el problema que estamos encarando es un problema tridimensional, la topologia del do-
minio computacional es S% x . Dado que no es posible cubrir la esfera mediante un tinico sistema
de coordenadas que sea regular en todas partes, se utiliza un esquema de multiples parches coorde-
nados. Al usar multiples parches, tiene que asegurarse una adecuada transferencia de informacion
entre las diferentes grillas. Se usa en este codigo la técnica "multi-block"[17] aplica en casos donde
solo los puntos de las fronteras de los parches son compartidos entre las diferentes grillas. La es-
tructura de parches y el sistema de coordenadas utilizados en el codigo es aquel que se definido por
las coordenadas “cubito™ cada parche utiliza coordenadas {a,b,c}, que se describen en relacion a
las coordenadas cartesianas usuales {z,y, z}. En todos los parches se cumple ¢ = /22 4+ y2? + 22,

XXIII
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mientras que la a y b se definen de manera diferente en cada parche ( para ver estas definiciones
dirfjase a [10]).

Figura 2: Coordenadas Cubito, 6 parches generan una superficie esférica, las flechas de la imagen
indican como se identifican los bordes para formarla. A la derecha mitad de un dominio numérico
tipico.

la idea es que se extiende el dominio a tres dimensiones mediante la incorporacién de la coorde-
nada ¢, extendiendo cada una de las grillas bidimensionales anteriores a grillas cubicas uniformes,
como se muestra en la figura Fig. 3. Entonces el espacio tridimensional queda foliado por cascarones
esféricos concéntricos, tal como una cebolla, de ahi el nombre del codigo: onion. La gran ventaja
de esta construccion en capas es que al ser capaces de determinar el radio interior del dominio esfé-
rico, uno es capaz de excluir la singularidad central del mismo, y a su vez resulta extremadamente
conveniente para tratar las condiciones de contorno.

Figura 3: Con 12 grillas se representa la la topologia tridimensional S? x R*.



0.6. IMPLEMENTACION XXV

0.6. Implementacion

En esta seccion se detallaran aspectos importantes de la implementaciéon numeérica, tales como
el control de vinculos, condiciones de contorno e iniciales y cantidades de monitoreo.

La métrica del espacio-tiempo utilizada es la de Kerr, la misma esta escrita en el la forma de
Kerr-Schild (1) , la cual es regular a través del horizonte de eventos, esto resulta muy conveniente ya
que nos permite incluir en el dominio numérico parte de la regién detras del mismo, se entendera
mejor esta ventaja cuando se detallen las condiciones de contorno utilizadas. La idea es que se
puede expresar la métrica en coordenadas cubito y de esta manera incorporarla al cédigo. Los
dominios considerados van desde el horizonte de eventos hasta radios entre 60 a 200 M, empleando
para ello tipicamente resoluciones de 41x41x101 y 61x61x151, cabe aclarar que la resolucién en la
coordenada c es igual al de las coordenadas a y b, pero hay un mayor nimero de puntos de grilla
por capa en la coordenada ¢, porque tipicamete, por motivos de recursos numéricos, es preferible
tener mayor cantidad de puntos de grilla en la coordenada c con el fin de alcanzar con un ntmero
chico de capas un radio exterior alto. La idea es que apilando estas capas esféricas, cada una con
6 parches coordenados, podemos ir aumentando el radio del dominio para alcanzar asi el radio
deseado, también existe la posibilidad de ir modificando capa a capa la resolucion multiplicando
la distancia original entre los puntos de grilla en la coordenada ¢ por un factor , con el argumento
de que no es necesaria tanta definicién en radios grandes, y de esta manera obtener con el mismo
namero de capas un mayor radio maximo. En nuestro caso usamos un factor de 1.3.

0.6.1. Datos iniciales

Aqui se comentaran las distintas condiciones iniciales implementadas, para hacer esto se cuenta
con cierta libertad, ya que por como es el problema, la dindmica va a estar finalmente determinada
por las condiciénes de borde que se prescriban. De todas maneras es importante brindar un dato
inicial que sea consistente con los vinculos a ser cumplidos y que represente en principio la situaciéon
fisica que queremos describir. Es por eso que se opté por utilizar dos tipos de datos iniciales
diferentes, los cuales detallaremos a continuacion:

Campo magnético uniforme boosteado

Al momento de poner esta condicién incial vamos a tener que tener en cuenta que estamos
tratando el problema desde el referencial del agujero negro , y no el referencial del plasma. En este
dltimo el campo electromagnético es asintéticamente un campo magnético uniforme y el campo
eléctrico es nulo, pero en el referencial del agujero negro, que tiene velocidad — v con respecto
al plasma, estos campos lejanos son los representados por las transformaciones de Lorentz de los
del referencial original. Vamos a tomar la notaciéon en que las cantidades con tilde corresponden
a cantidades en el referencial del agujero negro, mientras que las sin tilde corresponde al plasma.
Entonces el campo asintéticamente uniforme en el plasma tiene la siguiente forma :

B*—BY—0 ; B'=——B, ; E=0 (48)

donde B, es la intensidad del campo magnético. Aqui se han expresando los campos en coorde-
nadas de Kerr-Schild, y I’ representa el determinante de la métrica espacial en dichas coordenadas
y se incluye con el fin de que el dato inicial respete el vinculo de la divergencia del campo magnético.

Entonces ahora para encontrar el valor de los campos en referencial del agujero negro vamos a
usar la transformaciéon de Lorentz de los campos:

- v 2 7Y
E:W(E+?x§)—’y+1?(?~ﬁ) (49)
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B =+ (~ . B) (50)

7-1-1? c

Bor@-TxB- LY.

donde @ = ¥, en nuestro caso tomaremos v de la siguiente manera:

P =0 ; v =w,c08(x) ; v°=uv,sen(x) (51)

tomando x como el angulo que forma la velocidad con el eje y en el plano (y —2) y 0 < v, < c.
Entonces el dato inicial que imponemos, en este caso, para todo el dominio es el que resulta de
aplicar las transformaciones (4@ y ﬁ(SO) a los campos (48). También esta incorporado al codigo un

método para forzar el vinculo E - B = 0 para estos campos transformados. Este dato inicial fue el
que se desarrolld y utiliz6 en [1].

Solucién de Wald

Existe también la posibilidad de empezar con un dato inicial totalmente diferente, en este
caso el dato inicial no contendra nada de la informacion acerca del boosteo de los campos ,y esta
informacién se incorpora posteriormente mediante de las condiciones de contorno exteriores. El dato
inicial que se prescribe es entonces el de la solucion exacta que encontré Robert Wald en [18] para la
configuracion de campos electromagnéticos cuando un agujero negro axisimétrico y estacionario es
colocado en un campo magnético uniforme de prueba de intensidad Bo. A continucién se presentan
las componentes no nulas de este tensor electromagnético encontrado para el caso del agujero negro
de Schwarzschild, ya que solo implementamos esta condicién inicial en esa situacion fisica,

Fry = —F.y = Borsin® (0) ; Fpy = —Fyg = Bor? (52)

Luego de transformando este tensor en coordenadas cubito se extraen las componentes de los
campos E y B para prescribir las condiciones iniciales. Un detalle a mencionar es que esta solucién
para el caso no rotante presenta tanto dominacién magnética, como . = 0 y es por lo tanto
una solucion estacionaria de force-free. El propoésito de incorporar esta condicién inicial ( y su
respectiva condicién de contorno de la cual hablaremos en la proxima seccién), tuvo su origen en
tratar de llevar la evolucion desde el dato inicial hasta la solucién estacionaria de una manera maés
suave que con el dato inicial anterior, el cual, como veremos més adelante presenta un crecimiento
abrupto de la energia apenas empieza la evolucion. Si uno fuese colocar condiciones de contorno
que mantengan el valor inicial de esta configuracién para los modos entrantes en el borde exterior,
entonces la soluciéon se mantendria estacionaria, claramente este no es nuestro objetivo, nosotros
colocaremos una condicién que nos lleve al caso boosteado.

0.6.2. Condiciones de contorno

El tipo de condicién de contorno que queremos imponer tiene que ser representativa de la si-
tuacion fisica que estamos intentando reproducir, en el referencial del plasma es el de un disco
de acreciéon lejano que proporciona un campo magnético uniforme y alineado con el eje z, o equi-
valentemente el eje de simetria cuando estemos tratando el problema con la métrica de Kerr. La
presencia del agujero negro en el plasma afectard esta configuracion en las cercanias del mismo,
pero a medida que nos alejamos de él la solucién tiene que acercarse a la configuracién de un campo
uniforme. Hay que recordar que en este trabajo se tratara el problema el caso del referencial del
agujero negro lo que vamos a pensar es que este campo electromagnético lejano al agujero negro
esta ahora representado por los campos que resultan de las transformaciones de Lorentz ((49) y
(50)) del campo magnético asintotico.
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Condicién de contorno dindmicamente boosteada

Con el objetivo de obtener una evolucién lo mas suave posible a partir del dato inicial, se aplico
en este trabajo, junto con el dato inicial de Wald discutido en la seccién anterior, esta condicién de
contorno. Al colocar como dato inicial la solucién de Wald no es para nada conveniente imponer
como condicién de contorno simplemente los campos asintéticos boosteados, ya que eso generaia
discontinuidades muy grandes entre el borde y el interior del dominio. Entonces para evitar estas
discontinuidades lo que se implement6 fue prescribir una condicién de contorno que varie en el
tiempo, donde la dependencia temporal esta en la velocidad @ = (¥ /c) en las transformaciones de
Lorentz ((49) y (50)) que se efecttian en cada paso temporal en el valor del campo elctromagnético
dado por la solucién de Wald en el borde del dominio. Donde la expresiéon dependiente del tiempo
es el modulo de v, de V' y tiene la siguiente forma:

Yo _ Umaz [1 -+ cos (7r (1 — t))} St t<ty ; Vo=TUmaes i t>ty (53)
c 2c ty
donde Ve es la velocidad méxima que se quiere alcanzar y ¢y es el tiempo en que se quiere
llegar a esa velocidad. Como se puede observar en la expresién, la velocidad empieza con un valor
inicial de cero y crece suavemente hasta el valor de saturacién v,,,,. La desventaja que tiene esta
configuracion de condicién inicial y condicién de contorno es que tarda més tiempo en llegar al
estado estacionario que con el otro dato inicial y condicién de contorno.

Para poder lograr esta configuracion en el borde numérico exterior, se aplica la infraestructura
de penalizaciones, o Penalties, que posee el c6digo, cuyo propoésito es basicamente corregir las
discrepancias entre los valores que tome la solucién en el borde con respecto a la condicion de
campo uniforme que se impone. Coloquialmente se podria decir que lo que hace esta infraestructura
es al calcular la diferencia entre los campos interiores y exteriores, modifica las ecuaciones en los
bordes de modo tal que se agrega un término que funciona como un atractor a la solucién deseada.
Es importante aclarar que esta condicion de borde no influye a los modos salientes, sino que solo
influye en los modos fisicos que ingresan al sistema.

La condicién de contorno sobre el borde interior del dominio tiene un tratamiento mucho mas
simple, y esto es producto de que podamos incluir en el dominio regiones que estén detras del
horizonte de eventos, con lo cual se asegura automaticamente que todos los modos seran salientes,
y es entonces innecesario prescribir nada sobre dicha superficie. En el caso del agujero negro de
Kerr se coloca el borde numérico entre los dos horizontes de eventos de Kerr, como se puede ver
en Fig. 4.

Control de vinculos

Estas condiciones de contorno estan relacionadas con la restriccién del ingreso a posibles vio-
laciones de los vinculos. Esto va a aplicar a los vinculos de la divergencia del campo magnético y
al del vinculo algebraico G = 0.

Para el primero lo que se implementa en el codigo es lo propuesto en [15], donde la idea es
estudiar un sistema subsidiario que describe la dindmica del vinculo, e imponer la condicién “no
entrante ” sobre esos modos, que se traduce en una correcciéon en las ecuaciones de evolucién de
los puntos del borde. Puede verse con detalle en [10]

Para el vincualo algebraico (G = 0) en el borde exterior, lo que se hace es primero identificar
los modos caracteisticos asociados y modificar las ecuaciones de manera tal que se remuevan a las
ecuaciones en los bordes la componente en el subespacio asociado con dicho modo caracteristico.
Es, sin embargo, importante recordar que debido a la extensiéon que se hizo del sistema fuera de la
variedad G = 0, para controlar este vinculo en el interior, entonces lo que en realidad propaga este
modo es G + o F'. Es por eso que el “ no ingreso ” de violaciones al vinculo algebraico se cumplira
siempre y cuando este vinculo (y por lo tanto o) se mantenga controlado en el interior del dominio.
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Figura 4: Distintas superficies relevantes para un espacio-tiempo de Kerr (plano y=0).

0.6.3. Dominacién magnética y hoja de corriente

Todavia no hablamos de como se asegura la dominaciéon magnética (i.e. F' > 0), esta, a diferencia
de la condicion G = 0 , no se preserva con la evolucién. Es sabido que la dinamica force-free
desarrolla genéricamente regiones en las cuales deja de cumplirse la dominacién magnética y por lo
tanto se rompe la aproximaciéon. En nuestro caso particular la hoja de corriente se establece en el
plano z = 0 en una region lobular detras del agujero negro. Este modelo surge como un limite de una
teoria mas general que es la magnetohidrodinamica resistiva, esta ruptura del modelo nos indica
el fin de la validez de este limite. Sin embargo, Komissarov [13] propuso un tratamiento para lidiar
con este conflicto, argumentando sobre bases fisicas, que en estas hojas de corriente esta presente
una resistividad finita que disipa campo electromagnético y mantiene entonces las magnitudes E°
y B muy préximas, con lo cual F' ~ 0. Con esto Komissarov propuso un tratamiento fisicamente
consistente para resolver las regiones de la hoja de corriente dentro de la aproximacion de force-
free, el mismo consiste de introducir una resistividad finita artificial cuyo labor es reducir el campo
eléctrico siempre que su magnitud se acerque a la del campo magnético. En la tesis Doctoral de el
Dr. Carrasco [10] y en [2] se implementé esta idea recortando de manera suave el campo eléctrico
cada vez que supera un umbral respecto del campo magnético, la manera de implementarlo fue
implementar en cada paso temporal:

E' — f (é:) E' (54)

donde f(z) es una funcién suave construida a tramos, que vale uno para x < 1 — 2¢ con ( € un
parametro pequeno); esta dada por un polinomio en x (quinto orden) para el tramo intermedio
1—2e¢ <z <1-—e¢y finalmente, f ~ % para valores mayores.

Este tipo de implementacién, a pesar de tener buenos argumentos fisicos y buenos resultados,
resulta no tan atractiva desde un punto de vista matematico, al hacer un recorte de esta manera, uno
se aleja de la teoria de ecuaciones y entra a terreno desconocido. Es posible encarar este problema
de una manera en la cual uno permanezca en esta teoria, la misma involucraria la modificacon de las
ecuaciones de evolucion del campo eleé¢trico mediante la adicién de un término extra que se encargue
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de disipar el campo eléctrico cuando su magnitud sea proxima al del magnético. El problema de
este tipo de implementacién es que ese término extra serd un termino que se comportaria como
tipo stiff, lo cual involucraria la necesidad de implementar esquemas tipo “IMEX” [19], como se
hace en [5] para la integracion temporal, cuya implementacion es un tanto mas trabajosa.

0.6.4. Utilizacién de derivadas de menor orden

En el cédigo, como se explicé anteriormente,se discretizan las derivadas espaciales con ope-
radores de diferencias finitas, usualmente se usan operadores de sexto orden en todo el dominio
numérico, pero en nuestra situaciéon tuvimos que implementar poder elegir el orden de la derivada
a usar segun la regién del dominio en la que nos encontramos. En un comienzo se noto que si
se utilizaba esta derivada de sexto orden en todo el dominio, cerca del agujero negro, donde se
forma la hoja de corriente, las lineas de campo magnético presentaban un comportamiento muy
turbulento, lo cual no era para nada satisfactorio. Este fenémeno podfia tener 2 origenes : uno
fisico y uno numérico, la opciéon mas facil de comprobar y de hecho la més probable era que se
tratase de problemas numéricos. La solucion que se encontré fue usar derivadas de menor orden en
la region cercana a la hoja de corriente, que esto haya funcionado puede explicarse con el siguiente
argumento: cerca de la hoja de corriente los campos magnéticos presentan abruptas discontinui-
dades, y los operadores de diferencia finita de orden alto son mucho més susceptibles a fallar en
dichas condiciones que los de orden mas bajo, es por eso que usando operadores de menor orden se
consiguié un mejor comportamiento de las Iiieas de campo magnético. Trabajar con operadores de
menor orden trae tambien sus desventajas, por ejemplo el control de los vinculos deja de ser igual
de efectivo.

En Fig. 5 puede observarse un ejemplo de la mejora en el comportamiento de las lineas de
campo magnético para el caso particular de v = 0,8.

DB:b_v08 rRI_0 Bl _N 41x41x201 silo DB:v08_deriviayer2 0 B1_N_4134] t.0200 silo
08

Cycle: 3 Time:300 : 200

user: ramiro
fraiHy - e—— Wed Feb 28 17:0

Figura 5: Lado derecho: lineas de campo hasta R=30M obtenidas aplicando derivadas de orden
dos para los radios menores a aproximadamente 20M (o equivalentemente la primera y segunda
capa esférica). Lado izquierdo: derivadas de orden seis en todo el dominio. Ambas para v = 0,8.

0.6.5. Calculo del flujo electromagnético

Si se tiene un tensor energia momento conservado 7% (i.e. V T% = 0), y un campo vectorial
de Killing ¢ (i.e. V(,() = 0), se puede construir una corriente conservada j* (e.i. V,j¢ = 0) como
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§® := T%¢,. Luego aplicando el teorema de Stokes:

0:/(vaja)\ﬁ—gd4x:/ jeds,
S 1é]

S

= / jedS, — / §4dS, + / jedS, — / §%dS, (55)
M b T T

o ext int

puede interpretarse de esto ultimo que existe una cantidad definida en las hipersuperficies X,
que resulta preservada a menos de un flujo que abandona o ingresa al dominio ( tercer y cuarto
término).La figura Fig. 6 ayuda a la comprensiéon de este concepto.

n"“ /k"

2

Figura 6: Pueden observarse aqui las superficies ¥; y 3, junto con las hipersupercies temporales
por donde el flujo abandona o ingresa al dominio.

Si consideramos los bordes de las dos ultimas integrales en (55) como superficies esféricas
r = cte, los elementos normales son:

dSy = neVhd’e = —(dt)o/—gd’z: (56)
dS, = = (dr)o/—gdtd*x

Recordando que la condicion de force-free supone que el tensor energia momeno electromag-
nético es conservado (17), y la existencia del vector de Killing asociado a la estacionariedad k¢,
podemos construir el cuadri-momento,

pt = Tk, (57)
donde el vector de Killing k; concuerda en la descompocisiéon 3+1 con el campo t%, entonces

k® = an® + p*.
Partiendo del Tensor energia-momento escrito en funcién de los campos E'y B,

1
T% .= (E* + B2) {2 g® + nanb] — (E°E® + B*B®) — 2n(25% (58)
al contraer esta ultima expresién con el vector de Killing se llega facilmente al cuadri-momento,

1
Pt = fi(E2 + B?)k* + [a(E? + B?) + SgIn® + (EgE* + BgB") — aS® (59)
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donde se denotaron a las contracciones Ag = 3;A’. Se define entonces la energia como:

E(t):= | &Vhdz (60)

PP

con € 1= —png = $(E? 4+ B?) + Sp, representando la densidad de energia.
Entonces por (55) tenemos que la diferencia de energia en un intevalo de tiempo esta dado por
el flujo neto a través de las superficies interna y externa:

AE = E(t) — E(to) :/ Pedtd®x —/ Pedtd®x (61)

Text Tint

donde ®¢ := /—gp" se lo identifica usualmente como el “flujo de Poynting”. Este es un flujo
conservado, esto implica que no importa el radio exterior que elijamos, el valor de la integral del
flujo de Poynting sobre estas superficies va a siempre ser el mismo. Su expresion explicita es :

®g = /—g(E3E" + BgB" — <E2 +B% + b;f) B —as") (62)

Esta es la cantidad que usada en [10] y [2] para medir la potencia de los jets producidos por
un agujero negro de Kerr en un campo magnético asintéticamente uniforme.

En este trabajo no vamos a poder darle la misma utilidad debido a que, como se menciono en la
seccion (0.1.2), la extraccion de energia de un agujero negro boosteado es un proceso observador-
dependiente, y para el observador en el cual nosotros estamos interesados calcular la potencia del
jet, es el observador solidario al plasma. Es necesario obtener una medida de la potencia de los
jets generados para un observador solidario al plasma por diferentes motivos, el principal es que
es dicho referencial es més similar al referencial donde se podria observar este evento astrofisico y
el segundo es que los trabajos numéricos existentes obtienen sus resultados en ese referencial con
lo cual si queremos realizar comparaciones tendremos que obtener resultados para este.

Entonces tenemos que intentar encontrar una cantidad que sea representativa de el flujo elctro-
magnético para un observador que sea solidario al plasma. Lo que vamos a querer determinar en
definitiva es si dicho observador mide energa electromagnética saliente en forma de un haz colima-
do, en particular nos interesa conocer como es este flujo de energia es los sectores lejanos al agujero
negro.

Este observador es basicamente uno que se mueve a velocidad = v’ = —v® con respecto al
agujero negro, vamos entonces a tratar de encontrar como es un anédlogo a ®¢ para este observador,
para ello podemos proceder de la siguiente manera:

Asi como en el espacio-tiempo plano se pueden describir a un observador t'¢ que se mueve a
velocidad v'® con respecto a un observador t* como,

t/a — ,Y(ta _|_ ,Ula) (63)

y el cuadri-momento que ve dicho observador es p'® := —T¢]. Vamos a pensar en el cuadri-
momento para un observador solidario al plasma como p’® := —T“bkl’) donde vamos a tomar,

k_la — ,y(ka _|_ ,U/a) (64)

De esta manera para V —0se recupera el vector de Killing, y por lo tanto el cuadri-momento,
que teniamos antes. Es de altisima importancia destacar que ahora el vector ¥ no es un vector
de Killing, por lo tanto el flujo que vayamos a obtener con el no serd un flujo conservado. Otra
cosa importante a destacar es que la formula 63 esta bien definida para vectores t® que tengan
norma t%t, = —1, de ello resulta que t'“t, = —1. Pero k%, = (—a? + 32) # —1 lo cual lleva a que
Kk, =72 ((—a? + B%) +v"?) + 292 (v'3;) , en el limite de cero curvatura (ei. « — 1y 3 — 0) esta
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norma tiende a -1 y que por lo tanto este observador y su cuadrimomento estaran bien definidos
solo lejos del agujero negro.

Ahora el siguiente paso es encontrar el vector que determina la superficie de integracion, asi
como antes era el vector normal N = 7. Para el observador solidario al plasma no se puede usar
este vector N ya que el mismo no es perteneciente a las hipersupercicies espaciales ¥ de tiempo
constante de este observador. Entonces, tomando como inspiraciéon que N¢ es un un vector de
norma 1y que k®N, = 0 (ver la figura Fig. 6) para encontrar este nuevo vector N'* vamos a pedir
las siguientes condiciones:

Figura 7: Pueden observarse aqui las superficies ¥; , 3; , ¥} y E;O, junto con los vectores n® y n'®
determinados por ellas, y los vectores N* y N'® pertenecientes a cada uno a su hipersuperficie.

EYN! =0 (65)
N'®N! =1 (66)

Y vamos a proponer el siguiente ansatz para el vector N'® como:
N'* = N* + ak® + bv'® (67)

donde a y b son constantes a determinar a través de las ecuaciones (65) y (66). El calculo de a
y b resulté ser una cuenta bastante engorrosa pero se llega al siguiente resultado:

bv'ﬂ + w2 4+
T2 2 /
(—a? + B?) + v

a =

o q(20 + g+ %) — [0 20 + )220 + g+ v?)

b—
2%3 T U/ﬁQ(q T 0%) — 205qu"% — qu(q + v'2)

donde ¢ = (—a? + B?) y v = V"B



0.6. IMPLEMENTACION XXXIII

Las expresiénes obtenidas devuelven el resultado esperado en los dos limites de interés, que son:
para el espacio tiempo plano y (e.i. « =1y 8 = 0) se obtine a N’* como el boosteo del vector N®
y para el limite de v' — 0 se obtiene N'* = N¢.

Podemos entonces ahora con estos dos vectores encontrar la cantidad a la que llamaremos Flujo
de Poynting boosteado de la siguiente manera:

(I)Eboost(/c) = _Tabkt/zNé

Depoost(r) = — V[(B7/a + aq) (a(E® + B?) + S5 + (S - ') — (E" +b(E V') + aEg)((E ') + Ep)
—(B"+b(B-v') +aBg)((B V') + Bg) + a(S" +b(S V') + aSs)]
(70)

Es muy facil ver en esta ultima expresion que si se toma el limite para v’ — 0 se recupera
Depoost = Ps , que es (62) . Lo cual es un buen indicador de este tratamiento es el adecuado para
encontrar esta cantidad. Como se menciond antes, nos interesa sobre todo esta cantidad lejos del
agujero negro, dicha region es donde el espacio-tiempo tiende al espacio-tiempo plano con lo cual
el vector que llamamos k’'® tiende a un boost del verdadero vector de Killing k%, resulta que en el
espacio tiempo plano k’® también es un vetor de Killing y por lo tanto se recupera la nociéon que de
energia conservada salvo por la energia electromagnética que ingresa o abandona el dominio que
se presento en (61).

Esa cantidad que acabamos de calcular esta inspirada en una energia global bien definida (cosa
que no sucede en este caso excepto asintOticamente), pero también se puede pensar en obtener
una cantidad similar que esté inspirada en una cantidad local bien definida, sin tener en cuenta
la nocién de una energia global. Para hacer esto podemos pensar en que localmente tenemos un
observador con cuadri-velocidad n'* = y(n® 4+ v'*) la cual es de norma -1, por lo tanto puede
pensarse que esta cuadri-velocidad representa a un observador que se mueve a velocidad v’ con
respecto al agujero negro. Puede definirse entonces también el cuadrimomento de este observador
como p'® = T%n;. Con esto podemos entonces tomar al igual que hacfamos antes un vector N'®
que cumpla las relaciones (65) y (66) con n'?, y definir entonces ®gpoost(n) = p'* N,

Haciendo eso obtenemos N'* = (N® + ak® + bv'®) con :

Nﬁ Ir 12 /
P b — 71
a +u" + 0 a—vg (71)

\/QZ(Q _ 11’6)(71’”044 + U/T2oé21)/2q _ 2U/rﬁr02vlﬁ _ BTQ’U/QQ + 57‘2,0/52)

b =
2 1 20 _ )2
af +v'eq vg (72)
_U/ra4 + UIT(J;’UZ; _ ,Ulra2v/2q + BT(J&2’U% + ﬁrav&q _ Bravg
a? +v2q — v

y con esto obtenemos el flujo electromagnético haciendo:

(I)gboost(n) = _Tabn:INl;
Pevoost(n) = = 1(B" /o +a0) (B2 + BY) + (5-0) = (B +aBp + 5B -0 )(E-0) oy

— (B +aBs+b(B-))(B-v') + 5" + a5+ b(S - 0)]

Es inmediato ver que en el limite de cero curvatura ( lejos del agujero negro ) la ultima expresion
coincide con (70) y si ademés se toma el limite de v" — 0 entonces también coincide con (62). El
primer limite nos indica que lejos del agujero negro, que es donde nos interesa medir el poder de la
radiacion electromagnética, las dos cantidades encontradas para ®¢p005¢ SON equivalentes, en cambio
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cerca del horizonte de eventos mostraran comportamientos diferentes. Lo méas importante para
destacar es que de todas formas, estas dos cantidades recobran el sentido de flujo electromagnético
conservado lejos del agujero negro, es por eso que vamos a medir esta cantidad para radios grandes
en nuestro dominio numérico. Es importante notar que el hecho de que no podamos definir un flujo
electromagnético conservado en todo el dominio numérico para un observador solidario al plasma
no es consecuencia del enfoque que con el que estamos encarando el problema, es decir utilizar como
sistema de referencia uno solidario al agujero negro. En trabajos como [4] [5], en que se mide el
flujo electromagnético desde el referencial del plasma, tampoco se tiene una cantidad bien definida
en todo el dominio, ya que en ese referencial la métrica del espacio tiempo es una en la cual el
agujero negro se mueve, dicha métrica no proporciona un vector de Killing que se pueda usar para
definir el flujo, por lo cual se opta por utilizar otras cantidades que solo recobran el sentido de
flujo electromagnético lejos del agujero negro. Con esto vemos que no perdemos nada al optar por
usar el referencial que usamos, pero si ganamos mucho, porque nos permite hacer simulaciones con
velocidades mucho mas altas.

El problema con las dos cantidades encontradas para ®gpo0st, €5 tratar de integrarlas para
obtener el flujo total en una superficie, para el caso de ®¢ es relativamente simple porque la
superficie definida por el vector normal con el que se construye es simplemente una esfera de radio
r, pero para P gpo0s¢ 1a superficie generada por el vector normal N’ no es una simple esfera, sino que
es una superficie que ni quiera pertenece a la hipersuperfice ¥;, y se la puede pensar asintéticamente
como la superficie de una esfera boosteada. Como la solucién alcanza la estacionariedad entonces
puede pensarse que esta integral podria efectuarse en la proyeccion de esta superficie boosteada
en Y, sin embargo, una superficie de integracién como esa complica, numéricamente, las cosas.
Una integral en una esfera es relativamente facil debido a como es el grillado del dominio, pero
en la superficie boosteada, la cual se asemeja a un elipsoide, esta tarea es bastante més dificil de
hacer en el c6digo, por lo cual tuvimos que optar por realizarlas en un Software de visualizacién y
procesamiento de datos (VisIt).

Eliminacién de los campos de Background

Vimos en 0.6.5 que el flujo de Poynting provee una medida de la potencia de la radiacién
electromagnética. Nuestro interés es conocer cual es la energia emitida por los jets producidos por
el agujero negro al entregarle energia al campo electromagnético, pero hay que ser cuidadosos ya
que el sistema que estamos tratado no es un sistema aislado, recordemos que existe un campo
magnético uniforme de fondo, y la presencia del mismo afecta al flujo de Poynting. Un ejemplo de
esto puede verse facilmente en el caso particular del espacio-tiempo plano:

Consideremos que nuestra solucién consiste de un campo magnético uniforme de fondo ﬁo =
B,k y un sobre él los campos E’ y B’ . Con lo cual el campo electromagnético total resulta,

E=FE (74)
B=Bk+B (75)

Entonces si calculamos el vector de Poynting § = E X B obtenemos,
S —E'xBi+E xB (76)

con lo que podemos ver que, si bien el vector de Poynting del campo de fondo es §O =0, al calcular
el vector de Poynting total , el mismo se ve contaminado con un término proporcional al campo
de fondo.

Con ese simple ejemplo puede ilustrarse como el no tratar con un sistema asilado puede modi-
ficar el resultado en cuanto a los flujos de energia, es por eso que en este trabajo antes de calcular
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el flujo Pepoost se restaran los campos de fondo, que son aqui particularmente los que imponemos
como el dato inicial. Un proceso similar es implementado en [4] [6] [5], pero debido a que utilizan
otra cantidad para medir el flujo electromgnético este tratamiento esta hecho de manera distinta.

Un procedimiento de este tipo estaria totalmente respaldado tebricamente si los campos que
componen el campo electromagnético total, fuesen individualmente soluciones, (e.i. B, y (B’, E')
sean soluciones estacionarias individualmente ), con lo cual podriamos aplicar la linealidad de la
teoria. Si bien sabemos que este no es el caso en el problema que nosotros estamos tratando, esta
sustraccion de los campos de fondo si esta bien justificada en las lejanias del agujero negro, donde
el campo de fondo utilizado, si es una solucién estacionaria. He aqui , entonces, otra razén por lo
cual vamos a interesarnos particularmente en obtener la potencia de los jets en regiones lejanas al
agujero negro.
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Resultados

En este capitulo se presentaran los resultados obtenidos para los distintos escenarios en que
hacemos nuestras simulaciones, para todas ellas luego de un transiciéon dindmica alcanza estados
estacionarios que exhiben flujos colimados de energia, es decir, los jets, es importante notar que
también se obtiene flujo electromagnético no colimado el cual a la hora de hacer la integracién no
es despreciable. Los tres escenarios fisicos que tratamos son: (i) Un agujero negro de Schwarzschild
con velocidades ortogonales al campo magnético asintoticamente uniforme, (ii) Un agujero negro
de Schwarzschild con velocidades no ortogonales al campo magnético asintéticamente uniforme , y
(iii) Un agujero negro de Kerr en las configuraciones de (i) y también se modifica la inclinacion del
eje de rotacién del agujero negro con respecto a la dirreccién del campo magnético asintéticamente
uniforme.

0.7. Agujero Negro de Schwarzschild con velocidad ortogonal
al campo magnético asintéticamente uniforme

Se exhibiran a continuaciéon los resultados obtenidos para las simulaciones para el caso del
agujero negro de Schwarzschild con velocidades ortogonales al campo magnético, se hizo un ba-
rrido en el médulo de la velocidad de boost del agujero negro desde 0,1 hasta 0,8. Se obtuvieron
las magnitudes del flujo electromagnético usando las cantidades Pepoost(k) ¥ Pevoost(n), Para las
cuales se calcul6 el flujo neto integrado en todo el elipsoide que define las superficies en las cuales
calculamos los flujos , y también se hicieron integraciones sobre las porciones de estos elipsoides
que contienen la parte colimada de la energia electromagnética. Estas cantidades arrojan valores
positivos, lo cual se interpreta como que se extrae la energia traslacional del agujero negro al campo
electromagnético.

Se puede observar en las figuras (Fig. 8 - Fig. 11) para la cantidad ®¢po0s¢(r), COMo al aumentar
la velocidad del boost el flujo electromagnético colimado aumenta su intensidad, y como también
el angulo comprendido entre los jets y el eje z (la dirreccién del campo magnético asintéticamente
uniforme) aumenta también. Es notable que también existe flujo electromagnético no colimado cuya
intensidad es despreciable con respecto a la de los jets, pero al aumentar la velocidad también se ve
el aumento de las mismas. Otra caracteristica interesante de estas imagenes es que se prensentan
regiones de flujo electrmagnético negativas, fenémeno que ya habia sido registrado en [1], las cuales
no habian sido registradas en otros t®gpoost(k) ¥ Pepoost(n) trabajos numéricos como [4][5], creemos
que esto es producto de que la cantidad que estos trabajos usan para calcular el flujo de Poynting es
estrictamente positiva, en cambio la nuestra no. Puede observarse también los graficos obtenidos
para la cantidad ®gpoos(r) (Fig. 36 - Fig. 39) el crecimiento de una regiéon de color marrén de
forma lobular detras del agujero negro, esa regiéon corresponde exactamente con la ergoesféra de
la métrica de Schwarzschild boosteada 1, esta region aparece en nuestro grafico como una regioén
donde la cantidad ®gpo0s (k) NO esta bien definida, esto es algo que esperabamos ya que el vector
k' (64) que utilizamos para calcular esta expresion deja de ser un vector temporal exactamente
en la region descripta por esa ergoesféra, no nos preocupamos por esto ya que como mencionamos
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Figura 8: Flujo ®¢poost(n) en el plano (y-z), para t= 300M, para un agujero negro con velocidad
v = 0,1 (izquierda) y v = 0,2 (derecha).
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Figura 9: Flujo ®gpost(n) en el plano (y-z), para t= 300M en el plano (y-z) (izquierda) t=400
(derecha), para un agujero negro con velocidad v = 0,3 (izquierda) y v = 0,3 (derecha).
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Figura 10: Flujo ®gpeest(n) en el plano (y-z), para t= 400M, para un agujero negro con velocidad

v = 10,5 (izquierda) y v = 0,6 (derecha).
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Figura 11: Flujo ®gpeest(n) en el plano (y-z), para t— 400M, para un agujero negro con velocidad

v =0,7 (izquierda) y v = 0,8 (derecha).



XL RESULTADOS

antes, lo que verdaderamente nos interesa es el flujo electromagnético lejos de agujero negro, y esta
region es chica para las velocidades que tratamos nosotros. Esta caracteristica no esta presente en
los resultados obtenidos para la cantidad ®gpoos¢(n) ya que la misma esta bien definida en todo el
dominio, de todas maneras al alejarse lo suficiente del agujero negro los resultados arrojados por
estas dos cantidades son muy similares.

Para realizar la integrales de los flujos electromagnéticos se tuvo que ser cuidadosos, como ya
habiamos mencionado en la seccién anterior las integrales a realizar estan definidas en superficies
que son asintéticamente elipsoides, que representan la superficie de una esfera luego de hacer una
transformacion de Lorentz. Como el cédigo solo cuenta, debido a la estructura de grillas, con la
infraestructura necesaria para realizar integrales sobre superficies esféricas, se tuvo que usar un
software (Vislt) para poder realizar estas integrales. Las integrales realizadas fueron hechas sobre
superficies que representan esferas de radio igual a 90M para un observador solidario al plasma, es
decir elipsoides de distintas formas segin el valor de la velocidad, como puede verse en la figura
Fig. 12 . Se realizaron integrales sobre todo el elipsoide y también separadamente se realizaron
integrales que solo consideran la parte colimada del flujo electromagnético, como puede verse en
la figura Fig. 13.
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Figura 12: Superficies de integracion utilizadas para calcular el flujo electromagnético total, para
v=0,5 (izquierda) y v=0,7 (derecha), estos dos elipsoides corresponden a esferas de radio 90 M en
el referencial solidario al plasma.

Se puede ver en la figura Fig. 14 el flujo electromagnético total integrado sobre las regiones
que presentan jets, presenta un comportamiento cuadratico con la velocidad como lo indican los
resultados de [4][3][7], pero ahora pudimos mostrar que este comportamiento sigue presente para
velocidades altas.

Si bien lo que esperabamos es que estando lejos del agujero negro estas cantidades integradas
sean iguales para Pepoost(k) Y Pepoost(n) > Puede verse que el flujo integrado para ®gpoos¢(n) Presen-
ta una pendiente més grande que Pgpo0s:(k)- En la figura Fig. 15, se puede ver como la diferencia
relativa entre estas dos cantidades crece para velocidades altas, alcanzando hasta una diferencia
del 17%. En la figura Fig. 16 se puede ver como la diferencia entre ®epoost(k)y ¥ Peboost(n), €S
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Figura 13: Superficie de integracion utilizada para calcular el flujo electromagnético colimado para
v=0,7 , este cascaron corresponde a la intersecciéon del elipsoide que define la superficie total de
integracién, con un cilindro hueco de radio 30 M cuyo centro pasa por el punto de mayor intensidad
del jet. Para obtener el flujo colimado total es necesario integrar también sobre el casquete que

contiene al otro jet
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Figura 14: Flujo ®gpoost(r) (izquierda) y ®epoost(n) (derecha) integrados en las zonas de la elipsoide
( correspondiente al boosteo de Lorentz de una esfera de radio 90M) que presentan flujo electrom-
gnético colimado . Se realizé ajustes cuadraticos de la forma y = az? + bx + ¢ obteniendo como
pardmetros para el ajuste los valores a = (5,140,1)x 10" , b = (—2,140,3)x 10! , ¢ = (942)x 107!
y un R% = 0,999717873553755. (izquierda) y a = (6,8 £0,3) x 10* , b = (—1,1£0,1) x 10! |
c=(942) x 107! y un R% = 0,998894579218815 (derecha).
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Figura 16: Izquierda: ®Pgpoost(n) — Pepoost (k) v Derecha: ®epopst(n) , en el plano (y-z), para t=
400M, para un agujero negro con velocidad v =0, 7.
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grande cerca del agujero negro, también puede verse como al alejarse de él esta diferencia empieza
a disminuir, se puede ver que para r =~ 90M esta diferencia no es todavia insignificante. Si bien lo
esperado era que para estas distancias esta diferencia fuese insignificante, observamos lo contrario,
nuestra primera hipotesis para explicar esta diferencia fue que el vector k¥’ no tiene norma exac-
tamente -1, pero al realizar los célculos para un radio de r ~ 90M esta norma resulta ser ~ —1
sin importar la velocidad del boost. Todavia desconocemos el porque de la discrepancia entre estas
dos cantidades, pero intuimos que se debe a que en las definiciones de los flujos electromagnéticos
hay un término cuyo comportamiento sea tal que para r = 90M la contribucién de la curvatura
sea todavia significativa, y que probablemente este término este multiplicado por un factor pro-
porcional a la velocidad elevada a alguna potencia, y por eso esta discrepancia entre los flujos es
mas notable para velocidades altas. Es posible entonces que para obtener una buena medida del
flujo de campo electromagnético sea necesario realizar simulaciones en dominios numéricos maés
grandes, donde podamos calcular el flujo electromagnético mas lejos del agujero negro.
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Figura 17: Flujo de electromagnético ®epoost(r) (izquierda) y @epoost(n) (derecha) integrado en
todo el elipsoide ( correspondiente al boosteo de Lorentz de una esfera de radio 90M). Se realizo
un ajuste cuadratico, para valores hasta v=0,6, de la forma y = az? + bx + ¢ obeniendo como
pardmetros para el ajuste los valores a = (3,24 0,3) x 10* , b= (3,44+0,2) , ¢ = (8,4+0,4) y
un R? = 0,997670829960073 (izquierda) y a = (4,4 +0,2) x 10> ;b= (04+1), c=(9,3,4+0,2)
y un R? = 0,999760843991069 (derecha).

Puede claramente notarse en la figura Fig. 17 que tanto ®gpost(k), cOmo para Pepoosi(n) 1os
puntos correspondientes a las velocidades v = 0,7 y v = 0,8 no arrojan resultados satisfactorios,
por eso es que no se los incluyé en el ajuste cuadratico realizado. Creemos que la explicacion de
que estos puntos se comporten de manera incorrecta es producto de que para hacer esas integrales,
cada una se realizo en elipsoides que corresponden a esferas de radio 90M boosteadas, cuyo factor
de dilatacién en la dirreccion y para estos elipsoides son v 7 = 1,40028 y 79,8 = 1,66666 y llevan
entonces el borde de estos elipsoides hasta distancias de aproximadamente 126 M y y 150 M
respectivamente. Esto genera que estemos integrando muy cerca del borde ntimerico exterior ,que
es aproximadamente 160 M, y es por ello probable que estén entrando en juego efectos de borde
generando asi estos resultados poco satisfactorios. De todas maneras el comportamiento del flujo
electromagnético para velocidades hasta v = 0,6 es cuadratico como se esperaba. Este problema
es facilmente salvable pero involucra realizar simulaciones numéricas con dominios mas grandes.
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Figura 18: Esta figura presenta la tangente del angulo 6 que forman los jets con el eje z vs. la
velocidad de boost. Estos angulos estdn medidos desde el referencial del plasma. Se realizé un
ajuste lineal del tipo y = ax +b el cual arrojo los siguiente parametros de ajuste, a = (1,05+0,02)
,b=10,02+0,01 y un R? = 0,99714931026012.
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Se puede ver en Fig. 18 que el comportamiento de los angulos formados entre los jets y el eje
2z es del tipo tan(f) = v/c, este es comportamiento®@epoost(k) ¥ Pepoost(n) Obtenido en [20] para el
estudio de un conductor moviéndose en un plasma magnetizado. Es importante notar que medimos
estos angulos para el referencial solidario al plasma, ya que estos son diferentes en cada en cada
referencial, para hacer esto localizamos el centro del jet buscando el punto de mayor intensidad
del mismo sobre un cascaron esférico de radio 90 M.

0.7.1. Hoja de corriente

Presentamos acontinuacién los resultados para la cantidad B? — E?, esta cantidad nos da la
nocién de la dominancia magnética en el sistema, como se mencioné antes en 0.6.3 la aproximacion
de force-free se viola normalmente a lo largo de la evolucién, por lo cual es necesario realizar
recortes al campo eléctrico. Como se vera en las imagenes (Fig. 19 Y Fig. 20) la zona donde se
observa que el modulo del campo eléctrico compite con el del magnético en una region lobular
en el plano (x-y) detras del agujero negro y aumenta su tamaifio junto con la velocidad de boost.
Claramente en estas figuras no observaremos una regiéon donde el campo eléctrico se el dominante
yva que durante la evolucién nos encargamos de recortarlo cuando esto este por pasar, lo que si se
puede observar es una regién donde B? — E? ~ 0.
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Figura 19: La cantidad B? — E? hasta r = 30M para el plano (x-y) para velocidades v = 05
(izquierda) y v = 06 (derecha), para t= 400 M. Puede verse que la region donde se genera la hoja
de corriente es una region de forma lobular que puede verse de un color verdoso, mientras que el
resto del dominio presenta una fuerte dominaciéon magnética (color rojo).

0.7.2. Energia

Mostraremos aqui el comportamiento de la energia total del sistema para las distintas velo-
cidades de boost, mostrando que las mismas pasan por un periodo inicial de transiciéon donde la
energia crece hasta que alcanzar un valor méximo y luego alcanza un valor constante. Encontramos
que el valor final de la energia es cuadratico con la velocidad del agujero negro. Tambien vamos a

user: ramiro
Sun Feb 25 18:18:01 2018
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Figura 20: La cantidad B? — E? hasta r = 30M para el plano (x-y) para velocidades v = 07

(izquierda) y v = 08 (derecha), para t= 400 M.

comparar el comportamiento de la enegia segin los dos distintos datos iniciales que especificamos

en 0.6.1 con sus respectivas condiciones de contorno.

1.3¢+07 : : . T T T T

r — Energia v=04 b
1,28e+07 — —
1,26¢+07

1,24e+07

1,22¢+07

1.2¢+07 L 1 L I L | .
0 100 200 300 400
Tiempo

2,7e+07

2,65¢+07 —

@ 2,6e+07 —

2,55¢+07 -

T T T T T T T

— Energia v=0,7

2.5¢+07
0

Figura 21: Energia en funcion del tiempo para velocidades v = 0,4 (izquierda) y v = 0, 7 (derecha).
Para simulaciones con una resoluciéon de 61x61x151 y un radio exterior de ~ 160M .Puede verse
como después de t =~ 200M la energia es constante, con lo cual decimos que llegamos a soluciones

verdaderamente estacionérias

Como se discutié en 0.6.1 optamos por probar dos datos iniciales distintos, los cuales requieren
cada uno de condiciones de borde diferentes, los resultados para la configuracion de los campos
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Figura 22: Energia final del sistema dividida por 72 (v) en funcén de la velocidad del agujero negro
para un radio exterior de ~ 160M y una resoluciéon de 61x61x151. Se realizd un ajuste cuadratico
del tipo y = ¢ + bz + ax? que arrojo los siguientes pardmetros de ajuste a = (9,24 £ 0,02) x 105 ,
b=(1,140,2) x 105, ¢ = (8,994 4+ 0,005) x 10° y R? = 0,99999803246787
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finales y el flujo electromagnético resultan los mismos para estos dos, la diferencia es como se llega
a esta configuracion final. Con el dato inicial de campo magnético uniforme boosteado se parte
de un dato que no es solucioén a las ecuaciones de force-free por lo cual el dato inicial comienza a
evolucionar abruptamente para llegar a la confuguracién final, en cambio al tener dato inicial la
solucion de Wald para un agujero negro de Schwarzschild en un campo magnético asintéticamente
uniforme, que si es solucion de force-free, la evolucion inicial sera minima, en este caso la evolucion
se da por los modos entrantes en el borde numeérico exterior que traen informacion del boosteo
de los campos en el borde, y debido a que este boosteo se realiza de manera suave, entonces la
evolucion también sera de dicha manera. Al ver la figura Fig. 23 puede verse claramente este
comportamiento para estos dos datos iniciales, también puede observarse como la solucién para
dato inicial de Wald llega mas tarde al estado estacionario, siendo este alrededor de ¢ = 200M
mientras que otro dato inicial lo consigue en aproximadamente ¢ = 100M, esto era esperable ya que
en el primer caso el dato inicial no tiene informacién alguna del boosteo de los campos, entonces
hasta que esta informacion llegue desde los bordes y llegue a estabilizarse tarda méas tiempo. Debido
a esta diferencia para los tiempos en que se alcanzar el mismo estado estacionario, optamos por
realizar todas las simulaciénes presentadas en este trabajo con el dato inicial de campo magnético
uniforme boosteado, sin embargo la implementacion del otro dato inicial y su respectiva condicion
de contorno podria ser de gran utilidad para escenarios fisicos donde una evolucién lo més suave
posible sea necesaria.

+ +05
92105 — v=0.5, dato inicial y de borde campo magnetico uniforme boosteado o v=0,5 con dato incial de Wald y condicion de borde dinamicamnte boosteada
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8,2e+05 — Se+05

[ T R R B ‘ P R R B
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Figura 23: La energia del sistema para un agujero negro con velocidad v = 0,5 con dato inicial de
campo magnético uniforme boosteado (izquierda) y dato inicial de Wald (derecha) para un dominio
numérico de tamano = 60M y resolucion 41x41x101.

0.8. Agujero Negro de Schwarzschild con velocidad no orto-
gonal al campo magnético asintéticamente uniforme

Se exhibiran a continuacién los resultados obtenidos para las simulaciones para el caso del
agujero negro de Schwarzschild con velocidades no ortogonales al campo magnético, se hizo un
barrido en el angulo x formado entre la velocidad del agujero negro y el eje y desde = hasta
7 para una velocidad de boost v = 0,5. Se obtuvieron las magnitudes del flujo electromagnético
neto integrado en todo el elipsoide que define las superficies en las cuales calculamos los flujos ,
y también se hicieron integraciones sobre las porciones de estos elipsoides que contiene la parte
colimada del flujo electromagnético, mostrando que las mismas son dependientes del angulo . Lo
que puede verse en estos resultados, es que al romper la simetria, ahora la intensidad de cada uno

de los dos jets es diferente a la del otro y es dependiente del angulo .
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Figura 25: Flujo de electromagnético ®gpoos: €n el plano (y-z), para t= 400M en el plano (y-z)
para un agujero negro con velocidad v = 0,5 que forma un angulo x = < (izquierda) y x = §
(derecha) con el campo magnético asintoticamente uniforme.
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Figura 26: Flujo de electromagnético ®gpoost €n el plano (y-z), para t= 400M en el plano (y-z)
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Figura 27: Flujo de electromagnético ®gpo0s: €n €l plano (y-z), para t= 400M en el plano (y-z) para
un agujero negro con velocidad v = 0,5 que forma un angulo x = § (izquierda) y x = § (derecha)

con el campo magnético asintoticamente uniforme.
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Puede verse en (Fig. 24-Fig. 27) como la intensidad de los jets individuales depende del dngulo
X, €s decir ya la intensidad del jet no es simétrica con respecto al plano z = 0. También puede
observarse como medida que que la velocidad se hace més paralela al campo magético uniforme la
intensidad del flujo electromagnético en los jets disminuye, si se contintia inclinando la velocidad
hasta que esta sea paralela al campo magnético, el flujo electromagnético colimado desaparece.

Puede verse luego en Fig. 28 como varia la intensidad del flujo electromagnético integrando para
el par de jets, a los cuales llamaremos superior e inferior, puede observarse como puede entonces la
intensidad de un jet ser mayor a la del otro e inclusive mayor a la intensidad que tiene en el caso
ortogonal. Al ver las lineas de campo para los campos magnéticos que se obtienen en la solucién
estacionaria puede notarse que en la regién donde esta presente el jet més poderoso del par, estas
lineas esta méas comprimidas y es por eso que se observa un flujo mayor. Puede notarse también en
esta figura y en (Fig. 24-Fig. 27) , la simetria entre los flujos para los jets superior e inferior, simetria
que nos muestra que la intensidad del jet superior para una velocidad con dngulo y es la misma que
la que tiene el jet inferior para el &ngulo —x. Si bien esta simetria no es inmediata de ver, ya que
el campo magnético asintdtico tiene la direccion preferencial +2, podemos argumentar la presencia
de esta simetria al mirar el altimo termino de 50, el cual agrega al campo magnético boosteado un
término proporcional a la proyeccion de la velocidad en el campo magnético. Como este término
estd multiplicado por la velocidad, entonces la contribuciéon de este término es independiente del
signo de y, generando asi esta simetria.

Vemos tambien en Fig. 29 la dependencia del flujo electrmagnético que resulta de la suma de
los flujos electromagnéticos colimados en funcién del angulo x, se ve entonces que el mayor flujo
electromagnético colimado se da entonces para el caso de velocidades ortogonales al campo asin-
toticamente uniforme. Este grafico presenta también la simetria que mencionamos anteriormente.
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Figura 28: Integral del flujo electromagnético para el jet superior (rojo) y el inferior (negro), para
distintos angulos x comprendidos entre la velocidad del agujero negro y el eje y para v = 05.
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Figura 29: Integral del flujo electromagnético que resulta de la suma de las integrales de los jets
inferior y superior en funcién del dngulo x para v = 0,5

0.9. Agujero Negro de Kerr, efectos de la rotacién sobre el
flujo electromagnético

En esta secién se mostraran los resultados obtenidos para las simulaciones numéricas efectuadas
con una métrica de fondo de Kerr, en particular se mostraran los efectos de la rotacion del agujero
negro al flujo electromagnético de energia. Todas las simulaciones hechas en este escenario tienen un
parametro adimensional de espin del agujero negro a=0,9 para poder ver los efectos de la rotacion
de manera mas facil. En [7] se llegan a soluciones analiticas aproximadas para la configuracion de
los campos electromagnéticos en la vecindad de agujeros negros que rotan y se trasladan, usando
estas soluciones muestran que el efecto de la rotacion del agujero negro es un efecto subdominante
ante el de la traslacién cuando se calctla la luminosidad electromagnética. Es por eso que optamos
en esta secciéon tomar un espin alto a = 0,9 , y velocidades solo hasta v = 0,5 para el agujero
negro. En [1] se trato el problema del agujero negro de Kerr, y se detecté un crecimiento el flujo
electromagnético colimado debido a la rotacién del agujero negro. Nosotros estudiamos esto pero
para un rango de velocidades més altas y encontramos cualidades diferentes.

Para velocidades bajas, lo que encontramos fue que el flujo electromagnético colimado aumen-
taba para el caso del agujero negro de Kerr con respecto a los valores obtenidos para el agujero
negro de Schwarzschild, se puede ver como cambia sutilmente la forma de los jets en ambos casos
en las figuras Fig. 30 y Fig. 31.

Las diferencias para velocidades mayores de boost son cada vez maés sutiles, pueden verse de
todas formas sutiles diferencias en los graficos Fig. 32 y Fig. 33 de las superficies de nivel para
un agujero negro de Schwarzschild y uno de Kerr (a = 0,9) ambos moviéndose a velocidades de
v = 0,5. Puede verse en Fig. 33 como al incorporar la rotacién del agujero negro, se perdio la
simetria de reflexion con respecto al plano (y-z) que si esta presente en Fig. 32.

Lo que nos encontramos tanto para ®gyoost(k) cOmMo para Pepoosi(n) €8 que al tomar velocidades
de boost més altas es que el efecto del crecimiento de los jets ya no se manifiesta para el agujero
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Figura 30: Flujo de electromagnético ®@gp0s¢(n), Para t= 300M en el plano (y-z) para un agujero
negro de Schwarzschild (izquierda) y un agujero negro de Kerr con a = 0,9 (derecha), Ambos con
velocidad v = 0,1
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Figura 31: Flujo de electromagnético ®gpoost(n), Para t= 300M en el plano (y-z) para un agujero
negro de Schwarzschild (izquierda) y un agujero negro de Kerr con a = 0,9 (derecha), Ambos con
velocidad v = 0, 2
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Figura 32: Superficies de nivel para el flujo de electromagnético ®epoost(n) » para t= 400M a
un agujero negro de Schwarzschild con velocidad v = 0,5, donde el las superficies de nivel son
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Figura 33: Superficies de nivel para el flujo de electromagnético @gpo0st(n) , Para t= 400M a un
agujero negro de Kerr (¢ = 0,9) con velocidad v = 0,5, donde el las superficies de nivel son

0,01(rojo) y -0,01 (azul).
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negro de Kerr, sino que el poder del jet se mantenia similar o inclusive menor que en el caso de
Schwarzschild, como se puede ver en la figura Fig. 34
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Figura 34: Flujo de electromagnético ®gpoost(r) (izquierda) y @epoost(n) (derecha) integrado en
las zonas de la elipsoide (correspondiente al boosteo de Lorentz de una esfera de radio 90M) que
presentan flujo electromgnético colimado, para un agujero negro de Schwarzschild y un agujero
negro de Kerr con ¢ = 0,9, en funcién de la velocidad de boost.

Nos llamo6 en un principio la atencién este efecto , ya que lo que esperdbamos era que la rotaciéon
del agujero negro incrementara, aunque sea de manera débil, el flujo electromagnético emitido, para
velocidades bajas este fue el caso, pero a medida que aumentamos la velocidad este efecto se ve
disminuido e inclusive se debilitan los jets.

Lo que pensamos que sucede es lo siguiente, para las velocidades bajas, el angulo formado por
los jets con el eje 2 (que coincide con el eje de rotacion del agujero negro) es chico, es decir los jets
estdn muy alineados con el eje de rotacion. Al aumentar la velocidad del agujero negro, estos angulos
crecen y los jets se encuentran entonces desalineados con respecto a este eje. Para comprobar esta
hipoétesis hicimos simulaciones numéricas donde alineamos el eje de rotaciéon con el jet superior
(va que no se pueden alinear los dos simultaneamente) y calculamos el flujo electromagnético para
este jet y lo comparamos con el caso de Schwarzschild y con el de Kerr. En la figura Fig. 35 puede
verse como el crecimiento del poder del jet superior se mantiene para velocidades altas para el caso
de Kerr alineado, mientras que para el caso de Kerr no alineado el crecimiento del jet superior
desaparece e inclusive empieza a decrecer. Este comportamiento es presente en las dos medidas
que tenemos para el flujo electromagnético @ epoost(k) ¥ Pevoost(n)-

Podemos ver entonces que el incremento en la potencia del flujo electromagnético registrado
por [4] solo se mantiene para velocidades bajas, y que a medida que aumentamos la velocidad
y por consiguiente la inclinaciéon de los jets, este efecto se atenta e inclusive la potencia de los
jets comienza a disminuir. Si se quiere manter el efecto de incremento del flujo electromagnético
es posible hacerlo solo para un jet del par y es para esto necesario alinear el eje de rotacion del
agujero negro con este.
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Figura 35: Flujo de electromagnético ®¢poost(k) (izquierda) y ®epoost(n) (derecha) integrado para
el jet superior, para un agujero negro de Schwarzschild , un agujero negro de Kerr (a = 0,9) y un
agujero negro de Kerr (a = 0,9) donde el eje de rotacion coincide con la direcon del jet superior,
en funcion de la velocidad de boost.



Conclusiones

Como conclusiones podemos mencionar principalmente, que al igual que en [1], al utilizar la
estructura numérica de [2] adaptada para el problema del agujero negro boosteado se pudieron
obtener soluciones estacionarias para los campos electromagnéticos, que presentan flujos colimados
de energia electromagnética.

Para poder obtener esta soluciones utilizamos los datos iniciales y de contorno desarrollados
en [1], pero también pudimos obtener resultados similares utilizando nuevos datos iniciales y de
contorno desarrollados en nuestro trabajo, cuya implementacién no era totalmente necesaria en este
caso, pero su utilizacién podria ser necesaria para un problema donde se necesite una evoluciéon lo
més suave posible, por ejemplo para el caso de una esfera conductora viajando a altas velocidades
a través de un campo magnético uniforme, condiciones de contorno muy delicadas son necesarias
sobre la superficie de la esfera, y creemos que para este caso una evolucién que comienze de manera
suave va a ser necesaria.

Se pudo mejorar notablemente el comportamiento de las lineas de campo magnético registra-
das en [1] para la solucién estacionaria, alli las lineas de campo presentaban un comportamiento
turbulento el cual resultaba poco satisfactorio. Pudimos resolver este conflicto mediante la imple-
mentaciéon de operadores de diferencia finita de menor orden en las regiones cercanas a la hoja de
corriente. Esta hoja de corriente se presenta como una region de forma lobular detris del agujero
negro en el plano z = 0 y su tamano aumenta con la velocidad, region donde el cédigo se en encarga
de recortar el campo eléctrico con el fin de preservar la dominancia magnética.

Para calcular el flujo electromagnético en el referencial solidario al plasma encontramos las
dos cantidades Pepoosi(k) Y Pepoost(n) » ambas presentan jets que presentan una mejor colimacion
que los encontrados en [1]. Para poder obtener a partir de estas cantidades flujo electromagnético
colimado positivo fue necesario restar los campo de fondo (determinados por el dato inicial) que
contaminaban el flujo final, asi como se hace en los trabajos [4][5].

Las integrales de los flujos ®@epoosi(k) ¥ Pevoost(n) fueron realizadas en superficies elipsoidales
que representan la superficie de una esfera de radio 90M en el referencial solidario al plasma, se
realizaron integrales de el flujo electromagnético total y del flujo electromagnético colimado. Las
cantidades Pepoosi(k) ¥ Pepoost(n) Presentan un comportamiento muy similar, pero existe entre
ellas un factor de proporcionalidad dependiente de la velocidad cuyo origen todavia no podemos
identificar. El comportamiento del flujo electromagnético integrado para el caso del agujero negro de
Schwarzschild viajando con velocidades ortogonales al campo magnético asintéticamente uniforme
es cuadratico en la velocidad de boost, este comportamiento ya habia sido registrado por [4] pero
solo hasta velocidades de 0,2, mientras que nosotros llegamos a comprobarlo para velocidades de
hasta 0,8.

Al estudiar el comportamiento del flujo electromagnético para situaciones en que el dngulo x
formado entre la velocidad del agujero negro y el eje y en el plazo (y,z), se detectd que al inclinar
esta velocidad se genera una redistribucién en la potencia de los jets, donde ahora la potencia del
jet superior es diferente a la del jet inferior. El poder de estos jets presenta la simetria de que el
flujo para el jet superior para un angulo x , es igual al flujo para el jet inferior para un angulo de
—x. Por lo tanto flujo colimado total es simefrico con respecto a y y decreciente con el médulo de
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X-
Al estudiar los efectos de la rotacion del agujero negro al implementar la métrica de Kerr con un

pardametro adimensional de espin a = 0,9, se corroboré el comportamiento subdominante ante la
traslacion predicho por [7], y se llego a la conclusion de que el incremento del flujo electromagnético
colimado registrado por [4] para agujeros negros con velocidades ortogonales al campo magnético
uniforme, se mantiene solamente para velocidades bajas (= 0,2) y que para poder preservar este
incremento es necesario alinear alguno de los jets con el eje de rotaciéon del agujero negro. Este
altimo resultado es interesante ya que no habia sido observado en estudios anteriores y su caracter
predictivo puede llegar ser importante en el aspecto observacional.

0.9.1. Perspectivas futuras

Tenemos como perspectivas futuras en principio 3 tareas por realizar:

= Entender la discrepancia entre las cantidades ®gpoost(k) Y Pepoost(n)» creemos que el entender
esto también podria ayudar a entender cual de estas dos cantidades es mejor como medida
del flujo electromagnético, y si es posible tratar de ver cual de estas dos cantidades da una
mejor descripcion para regiones no tan lejanas al agujero negro.

= Tenemos como un objetivo a corto plazo tratar con este esquema numérico el problema de
una esfera conductora viajando a altas velocidades en un campo magnético uniforme, para
este escenario utilizariamos las condiciones de contorno que estén siendo desarrolladas por
otro miembro del grupo para realizar simulaciones numeéricas de una estrella de neutrones.
Es también, en principio, posible tratar el problema de la estrella de neutrones el la situaciéon
fisica que estudiamos en este trabajo, debido a que el tratamiento de este problema es mas
delicado, primero empezaremos por el caso de la esfera conductora.

= Uno de los objetivos que habiamos planteado para este trabajo fue el de la implementacion
de un método Runge-Kuta IMEX para lidiar con el conflicto de la violacién de la dominancia
magnética de una manera un poco mas prolija que al recortar el campo eléctrico, desgra-
ciadamente el tiempo no fue suficiente para implementar este método en el marco de este
trabajo final. Queda penediente entonces la implementaciéon de este método y un estudio mas
profundo que compare los distintos métodos para asegurar la dominancia magnética.



Tablas

v/c | Flujo colimado ®epoost(r) | Flujo colimado Pepoost(n) | Flujo total Pepoostr) | Flujo total Pepoost(n)
0,1 0,2149 0,2297 9,0981 9,8367
0,2 0,8364 0,8912 10,2857 11,1665
0,3 2,2569 2,4531 12,1217 13,2428
0,4 4,5065 4,8415 14,9657 16,4866
0,5 7,9534 8,6393 18,4102 20,5508
0,6 12,5993 13,8543 21,9558 25,1718
0,7 18,3902 20,8596 22,6493 27,8974
0,8 24,5239 29,6693 3,4640 13,4091

Cuadro 1: Tabla de flujos @epoost(k) ¥ Pevoost(n) colimados y totales, integrados sobre la superficie
de un elipsoide que corresponde a una esfera de radio 90M en el referencial solidario al plasma.

Angulo (radianes) | Flujo jet superior | Flujo jet superior | Flujo colimado total | Flujo total
-0,1963 3,4008 4,8907 8,2915 20,5475
-0,3927 2,5372 5,0698 7,6070 20,1382
-0,5890 1,6859 4,2978 5,9837 18,8762
-0,7854 0,9269 2,2628 3,1898 16,2406

0 4,3186 4,3207 8,6393 20,5508
0,1963 4,8959 3,3909 8,2868 20,5569
0,3927 5,0070 2,5264 7,5334 20,1282
0,5890 4,3193 1,6648 4,1912 18,9045
0,7854 2,2377 0,9095 3,1472 16,2192

Cuadro 2: Tabla de flujos ®gpp0st(n) , integrados sobre la superficie de un elipsoide que corresponde a
una esfera de radio 90M en el referencial solidario al plasma, para un agujero negro de Schwarzschild
que viaja con una velocidad de médulo v = 0,5 y que forma un dngulo x con el eje y en el plano

(y-2)-
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v/c | Flujo colimado ®gpoosi(r) Schwarzschild | Flujo colimado @gpoosr) Kerr (a = 0,9)
0,1 0,2149 0,4276
0,2 0,8364 1,0341
0,3 2,2569 2,2453
0,4 4,5065 4,5350
0,5 7,9534 7,6904

Cuadro 3: Tabla de flujos ®gpo0s¢(x) colimados y totales, integrados sobre la superficie de un elip-
soide que corresponde a una esfera de radio 90M en el referencial solidario al plasma, para un
agujero negro de Schwarzschild y uno de Kerr (a = 0,9), en funcién de la velocidad del boost.

v/c | Flujo colimado ®epoost(n) Schwarzschild | Flujo colimado ®gpoost(n) Kerr (a = 0,9)
0,1 0,2297 0,611
0,2 0,8912 1,0970
0,3 24531 24334
0,4 41,8414 41,8600
0,5 8,6393 8,3402

Cuadro 4: Tabla de flujos Pgpose(n) colimados y totales, integrados sobre la superficie de un
elipsoide que corresponde a una esfera de radio 90M en el referencial solidario al plasma, para un
agujero negro de Schwarzschild y uno de Kerr (a = 0,9), en funcién de la velocidad del boost.

v/c | Flujo jet superior Schwarzchild | Flujo jet superior Kerr | Flujo jet superior Kerr alineado
0,1 0,1073 0,2137 0,2285
0,2 0,4172 0,5167 0,5476
0,3 1,1272 1,1218 1,2401
0,4 2,2528 2,2633 2,4034
0,5 3,9771 3,8440 4,2547

Cuadro 5: Tabla de flujos ®¢poosi(k) > integrados en la region correspondiente al jet superior, para
un agujero negro de Schwarzchild , uno de Kerr (¢ = 0,9) uno de Kerr (a = 0,9) para el cual el
eje de simetria esta alineado con la direccién jet superior.

v/c | Flujo jet superior Schwarzchild | Flujo jet superior Kerr | Flujo jet superior Kerr alineado
0,1 0,1148 0,2304 0,2592
0,2 0,4445 0,54818 0,5833
0,3 1,2249 1,2182 1,3428
0,4 2,4199 2,4329 2,5810
0,5 4,3186 41677 4,6137

Cuadro 6: Tabla de flujos ®gyo0st(n) » integrados en la regién correspondiente al jet superior, para
un agujero negro de Schwarzchild , uno de Kerr (a = 0,9) uno de Kerr (a = 0,9) para el cual el
eje de simetria esta alineado con la direcciéon jet superior.
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Figura 36: Flujo de Poynting ®¢po0st(k) €n el plano (y-z), para t= 300M, para un agujero negro

con velocidad v = 0,1 (izquierda) y v = 0,2 (derecha).
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Figura 37: Flujo de Poynting ®gpoost (k) en el plano (y-z), para t= 300M en el plano (y-z) (izquierda)
t=400 (derecha), para un agujero negro con velocidad v = 0,3 (izquierda) y v = 0,3 (derecha).
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Figura 38: Flujo de Poynting ®gpe0s:(k) en el plano (y-z), para t= 400M, para un agujero negro
con velocidad v = 0,5 (izquierda) y v = 0,6 (derecha).
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Figura 39: Flujo de Poynting ®gpo0st(k) en el plano (y-z), para t= 400M, para un agujero negro
con velocidad v = 0,7 (izquierda) y v = 0, 8 (derecha).



LXIV GRAFICOS DE ®¢500s7(K)



Bibliografia

1]

2]

3]

[4]

[5]

6]

7]

8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

B. Sbarato, “Formacion de jets por agujeros negros de schwarzschild moviéndose a altas velo-
cidades con respecto a un campo magnético,” Trabajo especial de liceciatura en fisica, dirigida
por el Dr. Oscar Reula, Cordoba, Argentina, 2017.

F. L. Carrasco and O. A. Reula, “Novel scheme for simulating the force-free equations: Boun-
dary conditions and the evolution of solutions towards stationarity,” Phys. Rev. D, vol. 96,
p- 063006, Sep 2017.

R. F. Penna, “Energy extraction from boosted black holes: Penrose process, jets, and the
membrane at infinity,” Phys. Rev. D, vol. 91, p. 084044, Apr 2015.

D. Neilsen, L. Lehner, C. Palenzuela, E. W. Hirschmann, S. L. Liebling, P. M. Motl, and
T. Garrett, “Boosting jet power in black hole spacetimes,” Proceedings of the National Academy
of Sciences, vol. 108, no. 31, pp. 12641-12646, 2011.

D. Alic, P. Moesta, L. Rezzolla, O. Zanotti, and J. L. Jaramillo, “Accurate simulations of
binary black hole mergers in force-free electrodynamics,” The Astrophysical Journal, vol. 754,
no. 1, p. 36, 2012.

C. Palenzuela, L. Lehner, and S. L. Liebling, “Dual jets from binary black holes,” Science,
vol. 329, no. 5994, pp. 927-930, 2010.

V. S. Morozova, L. Rezzolla, and B. J. Ahmedov, “Nonsingular electrodynamics of a rotating
black hole moving in an asymptotically uniform magnetic test field,” Phys. Rev. D, vol. 89,
p- 104030, May 2014.

M. Lyutikov, “Schwarzschild black holes as unipolar inductors: Expected electromagnetic po-
wer of a merger,” Phys. Rev. D, vol. 83, p. 064001, Mar 2011.

R. D. Blandford and R. L. Znajek, “Electromagnetic extraction of energy from kerr black
holes,” Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, vol. 179, no. 3, pp. 433-456, 1977.

F.CARRASCO, “Aplicaciones analiticas y numeéricas de la teoria de ecuaciones en derivadas
parciales a ciertos problemas de evolucién sobre espacios curvos,” DFis196, Tesis doctoral en
fisica, dirigida por el Dr. Oscar Reula, Cordoba, Argentina, 2016.

S. S. Komissarov, “Time-dependent, force-free, degenerate electrodynamics,” Monthly Notices
of the Royal Astronomical Society, vol. 336, no. 3, pp. 759-766, 2002.

C. Palenzuela, T. Garrett, L. Lehner, and S. L. Liebling, “Magnetospheres of black hole systems
in force-free plasma,” Phys. Rev. D, vol. 82, p. 044045, Aug 2010.

S. S. Komissarov, “Electrodynamics of black hole magnetospheres,” Monthly Notices of the
Royal Astronomical Society, vol. 350, no. 2, pp. 427-448, 2004.

LXV



LXVI BIBLIOGRAFIA

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

A. Dedner, F. Kemm, D. Kréner, C.-D. Munz, T. Schnitzer, and M. Wesenberg, “Hyperbolic
Divergence Cleaning for the MHD Equations,” Journal of Computational Physics, vol. 175,
pp- 645673, Jan. 2002.

M. Cécere, L. Lehner, and O. Reula, “Constraint preserving boundary conditions for the ideal
newtonian mhd equations,” vol. 179, pp. 545-554, 10 2008.

G. Calabrese, L. Lehner, O. Reula, O. Sarbach, and M. Tiglio, “Summation by parts and
dissipation for domains with excised regions,” Classical and Quantum Gravity, vol. 21, no. 24,
p. 5735, 2004.

L. Lehner, O. Reula, and M. Tiglio, “Multi-block simulations in general relativity: high-order
discretizations, numerical stability and applications,” Classical and Quantum Gravity, vol. 22,
no. 24, p. 5283, 2005.

R. M. Wald, “Black hole in a uniform magnetic field,” Phys. Rev. D, vol. 10, pp. 1680-1685,
Sep 1974.

C. Palenzuela, L. Lehner, O. Reula, and L. Rezzolla, “Beyond ideal mhd: towards a more realis-
tic modelling of relativistic astrophysical plasmas,” Monthly Notices of the Royal Astronomical
Society, vol. 394, no. 4, pp. 1727-1740, 2009.

H. M. F. S. D. Drell and M. A. Ruderman Journal of Geophysical Research, vol. 70, no. 3131,
1965.



	Introducción
	Marco Teórico
	Extracción de energía de Agujeros Negros.
	Proceso de Penrose en un espacio-tiempo de Schwarzschild boosteado
	Blandford-Znajek y emisión de jets.

	Electrodinámica Force-Free.
	Descomposición 3+1.
	Ecuaciones de evolución.

	Esquema numérico e Implementación.
	Infraestructura numérica
	Esquema numérico general.
	Esquema de grillas.

	Implementación
	Datos iniciales
	Condiciones de contorno
	Dominación magnética y hoja de corriente
	Utilización de derivadas de menor orden
	Cálculo del flujo electromagnético


	Resultados
	Agujero Negro de Schwarzschild con velocidad ortogonal al campo magnético asintóticamente uniforme
	Hoja de corriente
	Energía

	Agujero Negro de Schwarzschild con velocidad no ortogonal al campo magnético asintóticamente uniforme
	Agujero Negro de Kerr, efectos de la rotación sobre el flujo electromagnético

	Conclusiones
	Perspectivas futuras

	Tablas
	Gráficos de  E boost(k) 

