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@ Obtener soluciones exactas

axialmente simétricas a las
ecuaciones de Einstein que
describan discos delgados

inmersos en halos esferoidales

de materia.

» Densidades de energia.
» Presiones de los fluidos.
» Masa del sistema.

Discos infinitos y discos finitos.

El movimiento de particulas en

orbitas circulares en el disco

(Curvas de rotacién).
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@ Primeros modelos: Bonnor y Sackfield en 1968, Morgan y Morgan en
1969.

@ Discos estaticos: D. Lynden-Bell y S. Pineault, 1978; P. S. Letelier y
S. R. Oliveira, 1978; G. A. Gonz alez y P. S. Letelier, 1999; G. A.
Gonzélez y O. A. Espitia, 2003.

@ Discos estacionarios: D. Lynden-Bell y S. Pineault, 1978; J. Bi¢dk y
T. Ledvinka, 1993; C. Pichon y D. Lynden-Bell, 1996.

@ Discos con halo:
» D. Vogt y P. S. Letelier, Phys. Rev. D, 70:064003, 2004.

» A. C. Gutierrez, G. A. Gonzélez y H. Quevedo, Phys.Rev.,
D87(4):044010, 2013.
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Soluciones Discoidales Axialmente Simétricas con

Halo.
Usando el método distribucional "
[W.Israel, 1966], podemos escribir la
escuaciones de Einstein como, BE
1
+ + +
Taﬁ = Raﬁ B Ega,BR ) (1) e

1
Qaﬂ = Ha,B - EgaﬁHu (2)

donde Q.3 es el tensor de momento-energia en ¥, y H,z es el tensor de
Ricci en X. Ahora, para la métrica conformestatica,

ds? = —e?Ydt? + e 2Y(dr? + r2dy? + dz?), (3)

donde exigimos que ¥ (r, —z) = 9(r, z), calculamos las cantidades fisicas,
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p = eV — Vi Vi), (4)

p o= eVH-Vy, (5)
o = 4e¥7,. (6)

Una manera de satisfacer las condiciones de energia [S. W. Hawking and
G. F. R. Ellis, 1973] es considerar funciones 1) que sean solucién de la
ecuacion

V2 = kVi - Vi, (7)
conk>1y 1/1,Z|Z:0+ > 0. Esto implica una ecuacién de estado para el
fluido del halo de la forma,

p
P=30k-1) (8)

La ecuacién (7) se puede reescribir como V2(e™%¥) =0, la cual
estd relacionada con la ecuacién de Laplace V2U = 0 mediante la relacién
ek =1-U
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Finalmente, para calcular la masa del sistema disco-halo usamos la formula
de Komar [E. Poisson, 2004],

1
M = 2/ (Taﬂ — 2Tga5> maf(ﬁt)\/ﬁd3y, (9)

donde m,, es el vector normal a la hipersuperficie tipo tiempo, 5{1) es el

vector de killing, y v'hd3y es el elemento de volumen.
Geodésicas Circulares

Resolvemos la ecuacién de la geodésica para una particula tipo tiempo que
se mueve en el plano del disco. Considerando que la cuadri-velocidad de la
particula tiene la forma u® = 1°(1,0,w,0), la expresién resultante para el
cuadrado de la velocidad circular toma la forma

5 rU,

T ka-0) -, (10)
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Discos de Kuzmin-Toomre con Halo (Discos Infinitos)
tomamos U como [G. G. Kuzmin, 1956]

Un(r,0) Z Rl+1 Py (cosb),

donde R? = r? + (|z| + a)2.

e Masa del sistema (para el modelo n = 0):

La masa total es

8TA
MTO = MDO + MHO = Tou
donde My, es la masa del halo, y
8ma
MDO 7|n(1—|—A0/k)

es la masa del disco
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@ Densidad de energia del disco para el modelo n=2

[ Ay + 30, — A+ 3(z — )] 7"
7 1tk ’

[2m5/2 4 2Aom? + 2Aim + Ax(2 — F2)]

k

~

donde m =1+ 7, F=r/a, Ao = Ao/a, AL = A1/a®, Ay = Ay/a%, y G, = (ka/4)o,.

— (12.84;7.6; -2:4.8)
--- (12.84;11.6; -2;4.8)
----- (18.12;70; =2.1; 5.1)
— (12.84;11.6; -8.7: 4.8)
—  (18.12; 100; —-20; 90)
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@ Densidad de energia del halo para el modelo n=0

~ ~ =\ —2(k+1)/k
i (A0 + M)

Po (—1)/k )

donde M=+ 7% Z = |3|+ 1, 2=z/a, y pn = [(ka)?/(2k — 1)]pn.
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@ Velocidad circular para el modelo n=2

2o F2[3A2+3A~1m2—|—/50m4+ %A~2(3—m)m]
2 k[m? + mA; + m3Ay + %A2(3 — m)]m3 — P2[3Ay 4+ 3A m2 + Agm* + %A2(3 — m)m]
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Discos de Kalnajs con Halo (Discos Finitos)

Tomamos U como

m(§:m) = Z C2nG2n(&) P2n(n),

donde go, = 2" Q,(i€), siendo Q2 (i€) las funciones de Legendre de
segundo tipo de argumento imaginario, y donde C,, son constantes que se
eligen apropiadamente para ser diferentes de cero si n < m y cero si

n > m, para m > 1 [Guillermo A. Gonzilez y Jerson |. Reina, 2006].

@ Masa del sistema (para el modelo m = 1):

La masa total es

87['3C0

k
La masa del disco para el primer modelo (m = 1) es

M 643 arcot 37T Co
Dy \/ 37rC0 \V37G + 8

My =
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@ Densidad de energia del disco para los tres primeros modelgs
(m=1,2,3) y para los valores de las contantes k =20 y M = 30.
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En estos tres modelos, &, = (ka/M)om, F=r/ay M = M/a
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@ Densidad de energia del halo para el modelo m=1.

015

0.10

0.05

k232

Esta figura corresponde a la densidad de energia reescalada g = el

como funcién de F=r/ay Z=2z/a
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@ Velocidad circular para los tres primeros modelos (m = 1,2,3) y para
los valores de las constantes k =20 y M = 30.
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