Dynamical Friction
friccion dinamica




Qué es Dynamical Friction ?

Esta la desaceleracion de un objeto masivo en movimiento a
través de un otro objeto extenso ("mar de estrellas”) debido
a la interaccion gravitacional con las estrellas que rodean.




las estrellas se desvian debido a |la gravedad del
objeto masivo (BH, cumulo estelar, galaxia enana, ...)
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En el "mar de estrellas” existen la misma
cantidad de estrellas "arriba"” como "abajo"
gue conseguir desviado por el objeto en
movimiento ==> ningun efecto neto
perpendicular a la direccién de la velocidad.

PERO: Debido a la velocidad del objeto mas
estrellas de 'delante’ del objeto de
interactuar con él que de 'detras de' ==> Esto
conduce a una disminucion neta de |la
velocidad del objeto.



Mientras se mueve a través de la de las estrellas el
objeto deja una estela (wake) detras.




¢Donde se produce friccion dinamica?

Siempre que un objeto se mueve dentro de otro
objeto:
— Cumulos estelares en el disco

— Las galaxias enanas y los caimulos globulares en el
Halo

— BH en el centro de la Galaxia

— Estrellas masivas en el interior un cumulo de
estrella...



¢ Queé efecto tiene la friccion dinamica?

 Reducir la velocidad en el sentido de una
friccion

e La disminucion de la orbita y, finalmente, en
espiral hacia el centro

e “Circularizing” de las orbitas



¢Podemos cuantificar la
friccion dinamica?

* Respuesta:
 Formula de Chandrasekhar (1943):
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Subrahmanyan Chandrasekhar (19 de octubre de 1910 — 1 21
de agosto de 1995) fue un fisico, astrofisico y matematico

X _ \" hindd. Nacid en Lahore, perteneciente a la India Britanica
— entonces, actualmente a Pakistan. Gano el Premio Nobel de
O Fisica en 1983 compartido con William Fowler por sus estudios

sobre los procesos importantes en la estructura y evolucion
estelares.



En primer lugar resolver el efecto de un solo cuerpo,
y luego anadir los efectos de los encuentros
sucesivos.

Deje que el radio vector entre los dos cuerpos esta r
=X, - Xy Y V |la velocidad relativa

conservacion del impulso:

AV =Av, —Av,
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Esta es la ecuacion de movimiento de una
particula reducida (reduced particle) en un
potencial de Kepler de masa m + M.



b es el parametro de impacto (impact parameter) del
encuentro (separacion perpendicular en el infinito)
y V, la velocidad relativa (relative velocity) en el
infinito.

Entonces el
momento angular
conservado es

L= bV,




La solucion general de un potencial de Kepler
dice lo siguiente:
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W,y Cse determina a partir de las
condiciones iniciales
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Ahora podemos diferenciar (202) con respecto al
tiempo:

% =Cr’Wsin(W -, )= CbV,sin(P-¥,) o3
* Nota: L=bV,=r’d¥/dt.

e Como t ==> -oo ecuaciones (202) y (203) lean:
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Despues la eliminacion de C tenemos:
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tan(W, ) =—

El punto de maximo acercamiento se alcanza

cuando W=W,.

La Orbita es simétrica con respecto a este punto,
por lo que el angulo de desviacion es 6=2W,-m.
Conservacion de la energia requiere que la
velocidad relativa después de la encuentro es igual
a la velocidad inicial V.




Entonces los componentes AV, y Av
estan dadas por

perp
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Ahora imaginemos que la masa M viaja a través
de un mar infinito de estrellas.

nvocamos a la 'estafa Jeans’ (‘Jeans swindle’) y
descuidamos el potencial gravitatoria de estas
estrellas para que su movimiento es
determinado exclusivamente por la masa M.

En esta aproximacion AV,.., suma a cero.

PErp
Pero los cambios de AV ., son paralelosa V,y

para
forman una no-cero contribucion.

Sir James Hopwood Jeans (11 de septiembre de 1877,
Ormskirk, Lancashire — 16 de septiembre de 1946, Dorking,
Surrey) fue un fisico, astronomo y matematico britanico.




Por lo tanto, si la densidad del espacio de
fases de las estrellas es f (v), entonces la tasa
con la que M se encuentra con estrellas con
velocidades en el elemento de velocidad d3v,,

v en los parametros de impacto entreby b +
db es

278bdb-V, - f(v )dv_
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La tasa neta de cambio de v, debido a este

encuentro es

dv e
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Integramos (207) sobre b:
dv V.~V

— M| =2 In(l+ A)G m(M +m) f(v,)dv, —2—
dt Vo _VM‘
(208)
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A = —max 0 In/A\ se llama
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Coulomb logarithm.

Debido a que A es generalmente muy alta que

aplicamos 1
Eln(1+ A*)=InA



Si suponemos ahora que f(v) es una distribucion

de Maxwell (Maxwell distribution) finalmente
obtenemos:
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donde p es la densidad de estrellas alrededor de
My X=v,/V 20 con la dispersion de la
velocidad o de la distribucion de Maxwell
(M>>m).



Aplicaciones utiles:

Caida de una 6rbita de un cumulo globular

— Suponiendo una esfera isotérmica por la galaxia y
una orbita circular por el cdmulo globular

— Entonces, el tiempo en que el cdimulo necesita por
espiral hacia el centro es
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Aplicaciones utiles:

Caida de un BH masivo en el bulbo de la MW:

— Suponga un perfil de masa del bulbo de una ley de
potencia M(r) = A r®

r(t)=R,
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éFunciona la formula en la realidad?

Se podria argumentar que las hipotesis formuladas
para obtener la formula Chandrasekhar no se aplican a
entornos reales astrondmicas.

PERO: A pesar de que no hay un mar infinito de
estrellas con una densidad constante, sino mas bien
sistemas finitos con cambios de densidad, la formula de
Chandrasekhar ha demostrado ser muy util.



éFunciona en simulaciones numéricas?

* PERO: Algunas palabras de precaucion:

— Solo aparece si el fondo de estrellas esta simulada
"en vivo" (con particulas y no como féormula de
analisis).

— En el caso de objetos pequenos (BHs, por

ejemplo), esta fuertemente influenciado por la
resolucion del codigo utilizado.



Limites de Resolucion:
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¢ In/\ constante ?

NO

In/\ disminuye si el
objeto se acerca al
centro. También
es visible un
cambio en la
resolucion.




¢ Masa constante ?

NO

1.5IIII—JIIIIIIIIIIIII V4
| CUmulos de estrellas

i il 1 pierden masa cuando
{ estan espiralando hacia
el centro.

{ PERO

- La determinacion de |la
masa que participa en el
1 proceso de friccion
olow b b n by L1 dinamica todavia no esta
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X resuelto.




