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hidrodinámicos en astrof́ısica

Mart́ın Huarte Espinosa <mhuarte@astroscu.unam.mx>

Instituto de Astronoḿıa
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1. Jets astrof́ısicos
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Todos estos jets comparten las siguientes propiedades:

✥ Objeto compacto central (estrella recién formada, explosión tipo
supernova, estrella de neutrones o agujero negro)

✥ Disco de acreción alrededor del objeto central

✥ Campos magnéticos “zurcidos” al disco de acreción

✥ Un mecanismo de colimación para el jet

✥ Dos “lóbulos” simétricos respecto al núcleo que emiten radiación
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Se producen debido a un mecanismo f́ısico común
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2. Leyes de escala para agujeros negros

Sunyaev et al. (1996) mostraron que la f́ısica en todos los sistemas
dominados por agujeros negros es esencialmente la misma y es gobernada por
las mismas leyes de escalamiento. Es decir, para agujeros negros con masa Ma

ocurre que

✱ rs ∝Ma el radio del horizonte de eventos

✱ ρacreción ∝M−1
a la densidad de acreción

✱ < Tacreción > ∝M
−1/4
a la temperatura media del disco de acreción

✱ torbital ∝Ma el tiempo en que una part́ıcula da una vuelta en la
última órbita estable del agujero negro

son proporcionales a la masa del agujero negro elevada a alguna potencia.

5



3. Relaciones dimensionales para jets

Todas las variables importantes en la producción y flujo de los jets
astrof́ısicos están relacionadas mediante una función

Ls = Ls(Ṁ, Ma, c, G, Ω, B, l, v, ρ).

Usando el teorema Π de Buckingham (1914) del análisis dimensional obtuvimos
los parámetros

Π1 =
Ls

Ṁc2
, Π2 =

GṀ

c3
, Π3 =

Bc1/2Ma

Ṁ3/2
, Π4 =

lṀ

Mac
, (1)

Π5 =
ΩṀ

M2
a c2

, Π6 =
v

c
, Π7 =

ρ c3M2
a

Ṁ3
.
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Observando que dimensionalmente [τ ] ≡ [Ma/Ṁ ] = T , de (1) se tiene que

Π2 =
(

GMa

c2

)(
Ṁ

Ma

)
1
c
∼ rs

2τc
.

De aqúı obtenemos la longitud del jet en función de su tiempo de vida

λ ≈ 2cτ
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De la ecuación (1) obtenemos:

Π3/2
2 Π3 =

BMaG
3/2

c4
=
(

rs

rj

)3/2

,

de donde se sigue

rj ≈ 100
(

Ma

M�

)1/3(
B

1 G

)−2/3

pc. (2)

Por lo anterior Π3/2
2 Π3 � 1, que permite encontrar

B <<
c4

G3/2Ma
≈ 1023 (Ma/M�)−1 G. (3)
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Finalmente, de la relación (1) tenemos:

Π1

Π2Π2
3

=
LsṀ

B2M2
a G

,

de donde se sigue

Ls ≈ 10−12

(
B

1 G

)2(
Ma

M�

)2
(

Ṁ

M�yr−1

)−1

L�. (4)

Ejemplos:

✲ Para la radio galaxia M87 Ls ≈ 1010 L�
con Ma ≈ 2.5× 109 M�, B ≈ 100G y Ṁ ≈ 4M� yr−1

✲ Para el microcuasar GRS 1915+105 Ls ≈ 102 L�
con Ma ≈ 16 M�, B ≈ 100G y Ṁ ≈ 4.8× 10−8 M� yr−1

✲ Predicción para un GRB t́ıpico Ls ≈ 1020 L�
con Ma ≈ 5M�, B ≈ 1013 G y Ṁ ≈ 1M� s−1
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4. Conclusiones

Nuestras relaciones de escala hidrodinámicas para jets astrof́ısicos son:

τ ∝ Ma

Ṁ
,

rj ≈ 100
(

Ma

M�

)1/3(
B

1 G

)−2/3

pc,

B � 1023 (Ma/M�)−1 G,

Ls ≈ 10−12

(
B

1 G

)2(
Ma

M�

)2
(

Ṁ

M�yr−1

)−1

L�.
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