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Resumo

Discos de acrecao sao observados em torno de estrelas jovens, como estrelas T Tauri.
Para que haja transporte do material do disco para a estrela é necessario que as particulas
do disco percam um pouco de sua energia de rotacao e “caiam” em direcao ao objeto
central. O mecanismo de transporte de momento angular mais promissor é a instabili-
dade magneto-rotacional (IMR). No entanto, esta instabilidade requer que as particulas
do gas estejam acopladas as linhas de campo magnético. Para que isso ocorra, uma fracao
das particulas devem estar carregadas. Como a temperatura do disco é muito baixa, as
particulas apresentam baixos graus de ionizagao. Assim, para que a IMR possa atuar em
todo o disco sao necessarias temperaturas mais altas. Ha varios trabalhos na literatura
que utilizam o amortecimento de ondas Alfvén como mecanismo extra de fonte de energia
para o disco. Nesses trabalhos as ondas sofrem os amortecimentos: nao-linear, turbulento
e o amortecimento ciclotron da poeira. O objetivo do presente projeto é analisar qual
destes mecanismos de amortecimento é o mais eficiente para o aquecimento do disco em
funcao da distancia radial e altura. Embora na literatura esses mecanismos de amorteci-
mento foram utilizados independentemente eles podem atuar conjuntamente. Desta forma,
pesquisou-se a maneira pela qual este acoplamento pode ser obtido de maneira a maximizar
o aquecimento do disco. Paralelamente, um co6digo numérico foi construido para resolver
as equacoes que regem o disco, incluindo a combinagao dos trés mecanismos citados como

fonte adicional de energia.






Abstract

Accretion disks are commonly found around young stars, such as T Tauri stars. In order
to occur the transport of matter to the disk, the particles of the disk need to loose some of
their rotational energy and fall towards the central object. The most promising mechanism
of angular momentum transport is the magneto-rotational instability (IMR). However, this
instability requires that the particles be coupled to the magnetic field lines. For this to
happen, at least a fraction of the particles needs to be charged. As the temperatures
through the disk are low, the ionization rates are also very small. Thus for the IMR to
occur through the whole disk, the temperatures must be higher. There are several works in
the literarure that include the damping of Alfvén waves as an additional heating source. In
these works the waves suffer the following dampings: non-linear, turbulent and the dust-
cyclotron damping. The objective of this project is to analyse which of these damping
mechanisms is the most efficient for the disk heating as a function of height and radial
distance. Although in the literature these damping mechanisms were used independently
they can act together. In this way, we investigated how this coupling can be obtained in
a way to maximize the heating of the disc. In parallel, a numerical code was constructed
to solve the equations which govern the disc, including combining the three mechanisms

cited as an additional source of energy.
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Capitulo 1

Introducao

A formacao estelar permanece sendo um tema de grande interesse para as mais diversas
areas da Astronomia e Astrofisica. Os processos envolvidos podem ser utilizados para
investigar tanto eventos como a formagao de um sistema planetario (tal qual o Sistema

Solar) quanto a formagao de grandes estruturas, como as galaxias.

1.1 Formacao estelar

Sabe-se que a formagao estelar ocorre em regioes de alta densidade, formadas por gés
e poeira com temperaturas da ordem de algumas dezenas de Kelvin. Tais regioes sao
denominadas nuvens moleculares e formadas, majoritariamente, por Ho e CO. As baixas
temperaturas sao responsaveis por aglomerar o gas, tornando a regiao ainda mais densa.
Quando a densidade atinge um nivel critico, as partes mais internas (e também mais densas)
da nuvem colapsam sob seu proprio peso. Conforme tal colapso ocorre, a nuvem comecga a
se fragmentar e tais fragmentos resultarao em estruturas denominadas protoestelas. Con-
forme a protoestrela se forma, gases livres que estao ao seu redor vao sendo acretados
em dire¢ao ao nucleo, liberando energia cinética em forma de calor, aumentando, dessa
forma, a temperatura e a pressao no interior da protoestrela. A medida que seu ntcleo
vai se tornando mais quente, tal estrutura passa a irradiar no infravermelho e torna-se
opaco, aprisionando a radiacao e elevando ainda mais a temperatura e pressao no centro.
Quando a pressao ¢é suficientemente grande, ela impede que mais gas caia no ntcleo e o
objeto torna-se uma protoestrela estavel. Apds alguns milhoes de anos, inicia-se a fusao
termonuclear no nucleo da protoestrela, o qual libera um forte vento estelar, responsavel

por cessar a acrecao de matéria. Neste estagio, o objeto ja passa a ser considerado uma
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estrela jovem e recebe o nome de estrelas T Tauri, caracteristicas por serem circundadas
por discos protoestelares massivos e extremamente opacos (Hartmann| 2000)).

O paradigma atual é que, durante o processo de formacao estelar, um disco é formado
ao redor do objeto central, e tal estrutura é a responsavel por acretar matéria em direcao ao
objeto central, tendo um papel fundamental na evolucao de protoestrelas. Para que ocorra
o transporte de matéria, as particulas necessitam de perder um pouco de sua energia de
rotagao e “cair” em diregao ao objeto central. O mecanismo mais promissor de transporte
de momento angular é a instabilidade magneto-rotacional (IMR). Entretanto, para com que
esta instabilidade ocorra, as particulas necessitam de estar acopladas as linhas do campo
magnético, ou seja, pelo menos uma fracao das particulas necessitam de estar carregadas o
que exige que as temperaturas do disco sejam elevadas. Portanto, para que a IMR ocorra
em toda a extensao do disco, é necessario aqueceé-lo.

O objetivo deste Trabalho de Graduagao, portanto, é estudar, de forma geral, o processo
de formagao estelar com um enfoque especial em mecanismos de aquecimento do disco
de acregao protoestelar. Serao estudados trés mecanismos de amortecimento de ondas
Alfvén: o amortecimento nao linear (Volk e Cesarsky| (1982)); Lagage e Cesarsky| (1983))),
o turbulento (Hollweg), 1986)) e o amortecimento ciclotron da poeira (Cramer et al., |2002).

O trabalho foi dividido em duas etapas: inicialmente, foi realizado um estudo dos
processos fisicos envolvidos em cada um dos mecanismos de amortecimento de ondas Alfvén
utilizados neste trabalho, obtendo, subsequentemente, a contribuicao de cada um deles para
o aquecimento do disco. Para tal, foram utilizados os modelos propostos por |Vasconcelos
et al. (2000) e|Jatenco-Pereiral (2013). Posteriormente, utilizou-se os resultados obtidos na
primeira etapa para acoplar os mecanismos nao linear, turbulento e ciclotron da poeira de
forma a maximizar o aquecimento no disco.

Esta monografia organiza-se da seguinte forma: no discutiu-se as carac-
teristicas do disco de acrecao protoestelar e os modelos adotados no presente projeto, os
mecanismos de amortecimento de ondas Alfvén e o procedimento adotado para o célculo
das temperaturas; no descrevemos o acoplamento dos mecanismos de amor-

tecimento de ondas Alfvén e os resultados obtidos e as conclustes sao apresentadas no
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Discos de acrecao

A evolucao de um disco de acrecao protoestelar estd intrinsicamente relacionada com
o transporte de momento angular, uma vez que se tal mecanismo nao ocorresse, o disco
permaneceria em 6rbita ao redor do objeto central e nao apresentaria sinais de acregao, o
que nao ocorre (Hartmann, 2000).

O consenso atual é de que os mecanismos de transporte de momento angular sao tur-
bulentos, hipétese corroborada por observagoes de nuvens moleculares (Shu et al., [1987)).
Outra forte evidéncia é o fato do nimero de ReynoldsE] ser muito maior que 1, o que in-
dica que o fluido deve ser turbulento. Balbus e Hawley| (1991)) propuseram um mecanismo
relacionado aos campos magnéticos de baixa intensidade e que, atualmente, configura-se
como 0 mais promissor no transporte de momento angular em discos de acre¢ao protoeste-
lares. Tal mecanismo ficou conhecido como Instabilidade Balbus-Hawley ou Instabilidade
Magneto-Rotacional (IMR). Entretanto, para garantir a ocorréncia da IMR, é necessario
que o disco tenha um minimo grau de ionizagao, de forma que as particulas do disco este-
jam congeladas as linhas de campo, o que exige a presenca de altas temperaturas no disco.
Quando levamos em conta apenas a dissipacao viscosa, conforme proposto por Shakura
e Sunyaev| (1973), as temperaturas obtidas sdo aquém do valor necessario. Dessa forma,
para garantir a ocorréncia da IMR é necessaria uma fonte extra de aquecimento para o

disco.

1O niimero de Reynolds ¢ definido como a relacdo entre as forcas de inércia e as forcas de viscosidade
(Re = pvD/pu, sendo p a densidade do fluido, v a velocidade média, e p e D a viscosidade dinamica do
fluido e a dimensao linear caracteristica do fluido, respectivamente). Valores baixos de Re indicam que o

fluido é laminar, enquanto valores altos indicam sua turbuléncia.
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2.1 A Instabilidade Magneto-Rotacional (IMR)

A Instabilidade Magneto-Rotacional é uma instabilidade extremamente poderosa que
atua localmente, uma vez que sua taxa de crescimento é comparavel a velocidade de rotacao
do disco. E considerada o mecanismo mais promissor de transporte de momento angular
em discos de acrecao astrofisicos (e.g. Armitage (1998))).

Considerando um disco Kepleriano, a IMR ocorre devido a combinagao entre o campo
magnético e a rotacao do disco e caracteriza-se por transportar, de forma eficiente, mo-
mento angular em discos fracamente magnetizados, onde o parametro 8 do plasma, definido
como a razao entre a pressao térmica e magnética (3 = P/(B?/8m)) é maior que 1. Fisica-
mente, esta instabilidade pode ser entendida da seguinte forma: suponha as particulas do
disco de acrecao acopladas as linhas do campo magnético. Dessa forma, se uma particula é
deslocada para uma oOrbita mais externa, apresentard uma velocidade de rotacao superior
as particulas da nova orbita. Essa diferenca de momento fara com que a particula seja
deslocada para uma drbita ainda mais externa, onde a velocidade angular é ainda menor.
Durante todo esse processo, a linha de campo a qual a particula esta congelada vai sendo
esticada, de modo que uma forca restauradora passa a agir sobre ela. Nessa configuracao,
passamos, entao, a ter duas forcas que agem de maneira antagonica: uma querendo le-
var a particula para érbitas mais externas, enquanto a outra tende a trazer a particula a
sua posicao inicial. Quando a forca de restauracao magnética é insuficiente para trazer a
particula de volta a sua orbita inicial, a particula escapa, fazendo com que o disco perca

momento angular (Julien e Knobloch, [2010)).

2.2 Modelos de disco de acrecao

2.2.1 Disco-a - modelo padrao

Proposto por [Shakura e Sunyaev (1973), o modelo padrao propoe que a viscosidade
é a unica fonte de aquecimento atuante no disco, podendo ser definida como v = ac,H,
onde o parametro o é uma constante de proporcionalidade menor que 1, ¢, é a velocidade
do som adiabatica e H corresponde a escala de altura do disco. Este modelo supoe uma
turbuléncia subsonica e que a escala de altura é o limite maximo de tamanho das células

turbulentas. O modelo padrao ainda é viscosamente instavel e adota que o disco estd em
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equilibrio térmico local e irradia seu calor eficientemente. Dessa forma, o disco irradia o
calor viscoso, esfria e torna-se geometricamente fino e opticamente espesso, em rotacao
Kepleriana.

Nesta configuracao, temos de resolver as equagoes de estrutura do disco para a den-
sidade (p), a temperatura central (7.), a escala de altura do disco (H), a velocidade do
som (cg), a viscosidade (v), a profundidade éptica (7), a pressao do gés (P), a densidade
superficial (X) e o campo magnético (B). Considerando a velocidade Kepleriana (£2) como
Q) = GM,/R?, obtemos o seguinte sistema de equagoes, de acordo com |Jatenco-Pereira

(2013):

p=3/2H (2.1)

H =¢,/Q (2.2)

Sv = M/(3m)[1 — (R;/r)*?] (2.3)
T =(2/2)k (2.4)
ce="P/p (2.5)

v =acH (2.6)

P = pkgT,/m, (2.7)

onde kp é a constante de Boltzmann e k representa a opacidade e é dada pela lei de

opacidades de Bell e Lin| (1993):

Kk = rop TP, (2.8)

onde, para temperaturas acima de 203 K, os parametros da opacidade, em CGS, sao A = 0,
B =1/2 e kg = 0.1. J4 para temperaturas entre 203 K e 167 K, temos A =0, B = —7

e kg = 2.0 x 10, Para temperaturas inferiores a 167 K, os parametros tomam os valores
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de A =0, B=2ery=20x10"% Os parametros de entrada sao a distancia radial
inicial do disco, R;, a massa da estrela, M,, o raio, R,, a taxa de acrecao, M, e a massa
das particulas, m = pm,, onde p corresponde ao peso molecular médio e m, a massa do

préton.

2.2.2 Disco em camadas

O modelo de camadas, proposto por Gammie| (1996), consiste na divisdo do disco em
diferentes camadas com diferentes graus de ionizacao. As camadas mais proximas a es-
trela sao suficientemente ionizadas, de forma que permitem a ocorréncia da IMR. De forma
analoga, as camadas radialmente mais externas, ionizadas por raios cosmicos, também pos-
suem uma ionizagao elevada devido a sua baixa densidade. J4 a regiao intermedidria possui
temperaturas e densidades tais que a ionizacao nao é suficiente para acoplar as particulas
as linhas de campo magnético. Nesta regiao ha transporte de momento angular nas ca-
madas mais préximas a superficie inferior e superior do disco, as denominadas camadas
ativas; a regiao proxima ao equador do disco, onde hé baixa condutividade, foi denominada
de zona morta. Gammie| (1996) propos ainda que as camadas ativas possuem densidades
superficiais dependentes da taxa de incidéncia de raios césmicos. Em seu trabalho, adotou
o valor interestelar (Spitzer Jr e Tomasko, 1968)) e obteve a densidade superficial, ¥, de
100 g cm 2.

Vasconcelos et al.| (2000) em seu trabalho utilizaram o modelo padrao de disco-a e o
modelo em camadas para estudar como o amortecimento de ondas Alfvén pode aumentar
a temperatura do disco. O disco foi dividido radialmente de acordo com a opacidade como

descrito por (Gammie| (1996)).

2.3 Aquecimento Alfvénico

Vasconcelos et al.| (2000) utilizaram o modelo que descreve o disco geometricamente
fino, opticamente espesso e nao magnetizado, a priori, de forma que:
dr, 9 GM.,

dz Z_lyp R3 (2.9)
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s = % [1 - (%)m}, (2.10)

onde F), é o fluxo de energia na direcao z, GG é a constante gravitacional e R, a distancia

radial no disco. Utilizando a relagdo ¥ = [ pdz e substituindo em , obtemos o fluxo

total de energia (erg cm™2 s71) gerado pela dissipacao viscosa, D, no disco como uma

funcao da distancia radial:

3GM, M [1 B (%) 1/2}
8 R3 R '

Vasconcelos et al.| (2000)), interessados nos mecanismos extras de aquecimento do disco,

F, = Dy, = (2.11)

tratou a energia liberada segundo a seguinte relagao:

D = Doy + Dy, (2.12)

onde D4 corresponde ao fluxo de energia gerado pelo amortecimento de ondas Alfvén e é

definido da seguinte forma:

H
0

onde H, é a taxa de aquecimento, a qual é definida como a razao entre o fluxo de ondas
e o comprimento de amortecimento (H4 = ®,,/L4). Adotou-se a frequéncia média (w)

como igual a w = F();, sendo (); a frequéncia ciclotron, temos:

B
w=FQ=F" (2.14)

m;C

sendo e a carga do elétron, m;, a massa do ion e F um parametro livre menor que 1.
A densidade de energia contida nas ondas, €4, pode ser descrita como a soma das

densidades de energias cinética e magnética:

1 <52>+1<<SBQ>
AT QP =0 2 4r

(2.15)
sendo o primeiro termo referente a energia cinética associada a perturbagao das particulas
e o segundo termo referente a energia magnética associada a essa perturbacao.

Adotando a equiparticao de energia,
1< 6B >

1
—p< vt >==

_— 2.16
2 2 Ar ( )
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e supondo que a amplitude do campo magnético, em segunda ordem, nao pode ser maior

que o campo magnético inicial, obtém-se:

< 6B? > 2RB? 2RB?
— / =< v >= /

v? >= 2} 2.1
pym p T =< dv° >= [y, (2.17)

p < 6vt>=

onde vy é a velocidade Alfvén e f um parametro livre menor que 1.
As equagbes que regem os mecanismos de amortecimento nao linear, turbulento e

ciclotron da poeira, sao explicitadas nas proximas subsecoes.

2.3.1 Amortecimento nao linear

O amortecimento nao linear ocorre quando duas ondas Alfvén de frequéncias distin-
tas, com dire¢oes de propagacao opostas, se chocam, originando uma onda Alfvén com
frequéncia ainda menor e uma onda sonora, a qual rapidamente se dissipa, liberando calor.

No amortecimento nao linear, o termo referente ao amortecimento das ondas Alfvén na

tem a seguinte forma:

H g
Dy=D,; = 2/ —wdz, (2.18)
0 Lnl

onde H, = ®,,/L,;, sendo ®,, o fluxo de ondas Alfvén e L,; o comprimento de amorteci-
mento nao linear. Por definigdo, L4 = v4 /Ty, ou seja, L4 é linearmente dependente da
velocidade Alfvén, vy, e inversamente dependente da taxa de amortecimento das ondas

I'y. No caso do amortecimento nao linear, I',, é dado por (Lagage e Cesarsky, [1983)):

1 —
FNL = Z\/gfkvpy, (219)

onde k = % ¢ o nimero de onda médio, v, ¢ a velocidade das particulas no fluido, a qual
pode ser aproximada pela velocidade do som, ¢,, £ é um parametro livre entre 5 e 10 e F é
a razao entre a densidade de energia contida nas ondas e a densidade de energia magnética.

Assim, a taxa de amortecimento nao linear pode ser escrita como:

rre = 1y/56(5) (52 5 (220

sendo e a carga do elétron, m;, a massa do ion e F um parametro livre menor que 1.
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Sendo .7 = 5, onde M = B?/8m e partindo do principio de equiparticio de energia

(Equagao 2.16|), obtemos, utilizando a|Equacao 2.17|e apds alguma manipulacao, a seguinte

férmula para a taxa de aquecimento para o amortecimento nao linear:

”3)1/2&5( ke ) plva (2.21)

Tnp = 2(—

2 m;c/ B
Utilizando novamente a relacao entre a taxa e o comprimento de amortecimento (L, =
va/Ty), obtemos, para o amortecimento nao linear, a seguinte relagao para o comprimento

de amortecimento:

1 m;c\ B
Lng = ( i ) . 2.92
vV 2T 35 Fe Cspf 2 ( )
Sendo o fluxo de ondas, ®,,, dado pela multiplicacao entre a densidade de energia de ondas,
€4, € a velocidade Alfvén, obtemos, apds as consideragoes envolvendo a equiparticao de

energia a seguinte relacao para o fluxo:

D, =p < v > vy, (2.23)

Conforme proposto por Gammie| (1996) supos-se que além do raio de truncamento (0,1 UA),
> é constante. Além disso, como estamos tratando do problema unidimensionalmente,
assumimos que o campo magnético e a temperatura independem de z. Desta forma, a
expressao para a energia liberada pelo amortecimento nao linear no modelo de camadas,
fica:

V2 g €€

2 R
Dyp = 7f4F (L

m;c

V2 (2, Toh) VB2 (2.24)

A foi utilizada para o célculo das temperaturas geradas pelo amorteci-

mento nao linear.

2.3.2 Amortecimento turbulento

O amortecimento turbulento ocorre quando ha a interagao de uma onda Alfvén e uma
célula turbulenta, resultando em uma onda Alfvén de menor amplitude e uma onda sonora,
a qual rapidamente se dissipara, gerando calor. Hollweg (1986) propos um mecanismo de
amortecimento para a onda que possui um comprimento de amortecimento inversamente

proporcional a intensidade do campo magnético, de acordo com a seguinte férmula:
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1
_B1/2f’

onde o fator B'/? relaciona-se ao comprimento de correlacdo, Leo < B'/?. Sabendo que

Ly (2.25)

a taxa de amortecimento das ondas é dada por I' = %2, temos que, para o amortecimento

turbulento, a taxa de amortecimento das ondas é escrito como:

Ty = <%)1/2 f. (2.26)

Devido a semelhanca entre o espectro observado na coroa solar e o espectro de Kolmo-

gorov, Hollweg) (1986) postulou que a taxa de amortecimento é dada por:

p < 6v* >3/?
LCOT‘T‘ ‘

Substituindo a[Equacao 2.27]em[2.13]e supondo a densidade superficial constante, obtemos:

Htlu‘b - (227)

=) () o

A sera utilizada na obtencao do perfil de temperatura associado ao me-

canismo de amortecimento turbulento.

2.3.3 Amortecimento ciclotron da poeira

O amortecimento ciclotron da poeira consiste na liberacao de energia térmica quando
a frequéncias das ondas Alfvén e a frequéncia ciclotron dos graos de poeira entram em
ressonancia. Como neste mecanismo considera-se uma distribuicao para o tamanho dos
graos de poeira, serda obtida uma banda de frequéncias ressonantes.

Jatenco-Pereiral (2013) considerou a distribuicao para o tamanho dos graos de poeira

proposta por Mathis et al.| (1977)).

J(RYR < R, 3<p<4 (2.29)

onde ¢, = (p—1)/(1 —a,?) e R = a/ay, sendo a o raio dos graos, os quais variam,
tipicamente de @y, = 0.00lpum a e = lpm. Em [Jatenco-Pereiral (2013)), tomou-se

p = 4, em concordancia com o valor adotado por |[Cramer et al.| (2002).
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A relacao de dispersao de um plasma homogéneo empoeirad(ﬂ é descrito como:
k2 = U1 + U9 (230)

sendo u; e uy definidos da seguinte maneira:

202 2,,,2 Am
u = — wzﬁi ww;mx/ {(R)dR (2.31)
BB —u?) | wd, )i RO/ )
(§]
W Pge [ Rf(R)R
N 2.32
LT wd, /1 w2, JR*— w?’ (2.32)

onde s = ¢4ln(am), Wma € a frequéncia ciclotron méxima da poeira e v4; € v, correspon-
dem a velocidade Alfvén dos ions e da poeira.

No caso de wpin < W < Whae, @ integral apresenta singularidades, o que resulta na parte
complexa do nimero de onda. Logo, é conveniente escrevermos k = kg + 1k e resolvermos
apenas as equacoes que envolvem k¢.

Dessa forma, o comprimento de amortecimento das ondas no caso do amortecimento

ciclotron da poeira é dado por:

L= L(w)= . (2.33)

Foi utilizado um fluxo de ondas Alfvén como uma lei de poténcia para o espectro de

ondas da forma (Tu et al., |1989):

-B
o, = <1>?4wo<i> com B = 0,6. (2.34)
Wo
Substituindo as equagoes [2.34] e [2.33] em [2.13] obtemos:
Wmazx ¢Aw
D= _— 2.35
/wmm L(w)dw ( )

a qual sera utilizada nos calculos para obter as temperaturas associadas ao amortecimento

ciclotron da poeira.

2 Plasma composto de elétrons, fons e poeira que apresenta comportamento coletivo.
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2.4 Procedimento adotado no calculo das temperaturas

Para obter as temperaturas geradas pelos mecanismos extras de aquecimento (amorte-
cimentos nao linear, turbulento e ciclotron da poeira), supos-se que o disco irradia como
um corpo negro, de forma que a temperatura efetiva é dada da seguinte forma:

_Da

o

T : (2.36)

onde o = 5,669 x 107° erg em=2 K~* 57! é a constante de Stefan-Boltzmann.

Os parametros iniciais foram calculados a partir do modelo de Gammie| (1996), de forma
que os célculos foram divididos de acordo com a opacidade do disco. Assumiu-se também
que todo o transporte é realizado pela turbuléncia magnetohidrodinamica (MHD) e que a
prescrigao a (Shakura e Sunyaev, [1973) é vélida em toda a extensao do disco.

Implementando as equagoes que simulam o disco, especialmente as equagoes 2.1} [2.24]
e para o calculo das temperaturas, em um cédigo numérico em FORTRAN9O,
simulou-se, inicialmente, um disco sem a presenca de poeira. Esse procedimento foi reali-
zado para testar a validade do cédigo numérico, de forma que seus resultados, mostrados
na pudessem ser comparados aos obtidos por [Vasconcelos et al.| (2000). Pos-
teriormente, uma outra simulacao foi realizada, desta vez com um disco empoeirado, cujo
objetivo era comparar a eficiéncia dos amortecimento nao linear, turbulento e ciclotron da

poeira em funcao da distancia radial. Seus resultados estao representados na |[Figura 2.2

2.5 Resultados

2.5.1 Amortecimentos nao linear e turbulento

Os parametros de entrada utilizados foram (Vasconcelos et al. 2000): M, = 0,5 M,
M =10"% My ano™!, R, = 10° km, f = 0,002, F=0,1, { =5, 7= 2, u=06¢ ¥ =
100 g em™2. Os resultados obtidos pela simulagao sao apresentados na Tais
resultados estdo em concordancia com aqueles obtidos por [Vasconcelos et al.| (2000), com
pequenas flutuagoes relacionadas a erros intrinsecos ao calculo numérico, como erros de

truncamento e arredondamento.
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Figura 2.1: Perfis de temperatura para um disco conforme proposto por |Vasconcelos et al.| (2000). O
simbolo (), estd representando o perfil de temperatura para o amortecimento turbulento; a linha tracejada

(——), as temperaturas relacionadas ao amortecimento ndo linear e o simbolo (e), o perfil associado a

dissipagao viscosa.

Analisando os graficos da[Figura 2.1], nota-se que, conforme evidenciado por|Vasconcelos

et al.| (2000), enquanto as temperaturas obtidas pelo amortecimento turbulento (7},,4) sdo

muito maiores que as demais, as temperaturas geradas pela dissipacao viscosa (T,;s) e pelo

amortecimento nao linear (7)) possuem comportamentos extremamente semelhantes na

regiao anterior a 0,2 UA. Para regides mais externas (r > 0,2 UA), o comportamento segue



24 Capitulo 2. Discos de acre¢ao

parecido, no entanto, comeca a apresentar uma defasagem - as T,;, sd0 sempre menores
que as T, - devido a dependéncia mais forte da dissipagao viscosa com a distancia radial

(Dyis o< 773).

2.5.2 Amortecimentos nao linear, turbulento e ciclotron da poeira

Considerando um disco empoeirado, utilizamos como parametros de entrada as condi¢oes
iniciais propostas por [Jatenco-Pereiral (2013): M, = 0,7M., M = 107"My /ano, R, =
2,5Rs, R; = 2R,, u = 2,33 e f = 0,05. Resolvendo as equagoes que regem o disco,
adicionadas dos mecanismos de amortecimento de ondas Alfvén (nao linear, turbulento
e ciclotron da poeira), obtivemos os comportamentos apresentados na m para
0,1 <r<3UA.

Pela [Figura 2.2 é possivel notar a presenca de dois comportamentos bem distintos.
Enquanto os mecanismos de dissipacao viscosa e de amortecimento ciclotron da poeira
geraram temperaturas de mesma ordem (algumas centenas de Kelvin nas regides mais
proximas ao objeto central), os amortecimentos turbulento e nao linear originaram tem-
peraturas da ordem de 10* K. As temperaturas geradas pelos dois tltimos mecanismos
estao extremamente fora da faixa de temperatura esperada para objetos nas condigoes ini-
ciais consideradas neste modelo. Ao observar tal discrepancia, retornamos as equacoes que
regem os amortecimentos a fim de compreender os comportamentos anomalos.

A primeira grande diferenca notada entre os trés mecanismos, foi o grau de dependéncia
destes com o parametro f do fluxo de ondas . Os amortecimentos nao linear
e turbulento sdo mais dependentes de f (D, o f* e Dy o< f2). Em outras palavras,
temos que estes dois mecanismos sao mais sensiveis ao fluxo de ondas que o amortecimento
ciclotron da poeira. Ou seja, um menor fluxo de ondas Alfvén é necessario, nos amorte-
cimentos nao linear e turbulento, para aquecer o disco em comparacao ao ciclotron. Foi,
entao, realizado um estudo de como tais mecanismos (turbulento e nao linear) reagem a
diferentes intensidades de fluxos de onda, quando atuando em um disco empoeirado. Para

tal, variou-se o parametro f, de forma a variar o fluxo de ondas aplicado no sistema.
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Figura 2.2: Temperaturas obtidas aplicando os mecanismos de amortecimento em um disco empoeirado.
O simbolo (x) em vermelho representa as temperaturas relacionadas ao amortecimento turbulento, a linha
tracejada (——) em verde representa as temperaturas relacionadas ao nao linear, o sfimbolo (...) representa
as temperaturas geradas pelo amortecimento ciclotron da poeira e o simbolo (e) em azul representa as
temperaturas associadas a dissipacao viscosa.

Uma outra possibilidade esta relacionada ao fato de que, nos amortecimentos nao li-
near e turbulento, ha uma dependéncia com uma frequéncia média apenas, enquanto o
amortecimento ciclotron considera uma distribuicao de frequéncias. Tal dependéncia pode
ter concentrado a energia dissipada pelos mecanismos nao linear e turbulento, enquanto
no ciclotron, esta concentracgao é diluida.

Conforme evidenciado nos graficos da [Figura 2.3 ao diminuirmos o valor do parametro
f, as temperaturas dos amortecimentos nao linear e turbulento também diminuem, en-
quanto que aquelas geradas pela dissipagao viscosa mantém-se constante, uma vez que
esta depende apenas da viscosidade. Quando o parametro f atinge valores da ordem de
0,001, as temperaturas comecam a ser da ordem de 1000K, conforme descrito pela litera-
tura.

Partindo da hip6tese de que o comprimento de amortecimento (L) é o principal res-
ponsavel pelas diferengas na temperatura e utilizando os dados da [Figura 2.3] temos que,

nos mecanismos turbulento e nao linear, o comprimento de amortecimento é inversamente
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proporcional ao fluxo, de forma que para fluxos grandes, o comprimento torna-se muito
pequeno. Tal propriedade explica porque para f relativamente grandes, tais mecanismos
geram temperaturas tao altas, conforme visto na e caem drasticamente con-
forme tal parametro diminui, o que nao ocorre com o amortecimento ciclotron, uma vez

que seu comprimento de amortecimento depende apenas da frequéncia ciclotron dos graos

de poeira.
10 10
+ + Tturb «  Tturb
- Tnl - Tnl
. Teic - Teic
, e o Tvis o o Tvis
10 . 10
¥ 2 ey
© * © : ey,
[0 ©
10? " 107 .
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(a) Perfis de temperaturas usando f = 0, 05. (b) Perfis de temperaturas usando f = 0,001.

Figura 2.3: Temperaturas obtidas através da variagdo do parametro f. Na figura (a), estdo representados

os perfis de temperatura gerados com o pardmetro f = 0,05; na figura (b), f = 0,001.



Capitulo 3

Acoplamento dos mecanismos de amortecimento de

ondas Alfvén

Nesta secao, serao descritos os procedimentos adotados para o acoplamento dos me-
canismos de amortecimento de ondas Alfvén considerados neste trabalho, sendo eles: o
amortecimento nao linear, o amortecimento turbulento e o amortecimento ciclotron da

poeira. Para tal, devemos considerar os resultados previamente obtidos apresentados na

[Secao 2.5,

3.1 Consideragoes iniciais

A partir das equagoes referentes aos mecanismos nao linear (Equagoes - e
turbulento (Equagoes -[2.28), decidiu-se parametrizar tais mecanismos em fun¢ao da
dispersao da velocidade quadratica média (< dv? >), uma vez que tal propriedade é a
unica que nao depende diretamente de propriedades intrinsecas do disco, como intensi-
dade do campo magnético, densidade volumétrica, entre outros. Além disso, a velocidade
quadratica média esta intrinsicamente relacionada a diversos atributos especificos de cada
um dos amortecimentos, como a taxa e o comprimento de amortecimento. Para tal, entre-

tanto, é necessario explicitar a dependéncia de cada um desses mecanismos com < Jv? >.

3.2 Verificacoes preliminares a parametrizacao

A primeira verificacao que fizemos foi com relacao a sua escala de atuagao. O amorteci-
mento nao linear ocorre quando duas ondas Alfvén interagem e resultam em uma terceira

onda Alfvén de menor frequéncia e uma onda sonora que rapidamente se dissipara em ca-
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lor. Devido a essa conjuntura, consideramos que a sua atuagao contribui mais em pequena
escala. Hollweg (1990) afirma também que o mecanismo turbulento é um mecanismo que
atua localmente e, portanto, possui um importante papel em pequenas escalas. Segundo
ele, a dissipagao de energia em pequenas escalas é algo necessario para sua conversao em
calor.

Em seguida, realizou-se um estudo do comportamento das temperaturas geradas pelo
amortecimento turbulento e nao linear. Conforme explicitado no|Capitulo 2| as temperatu-
ras do mecanismo turbulento sao sempre maiores que as do nao linear, fato explicado pelos

comprimentos de amortecimento de cada um dos mecanismos, representados na[Figura 3.1]

Sendo a energia dissipada dependente do inverso do comprimento de amortecimento
(D o< L1 e o comprimento de amortecimento inversamente proporcional a taxa de aque-
cimento, temos que a razao do amortecimento turbulento gerar temperaturas tao mais
altas deve-se a sua taxa de aquecimento. Logo, uma das formas mais eficientes de aumen-
tar as temperaturas geradas pelo mecanismo extra de aquecimento é maximizar a taxa de

amortecimento dos mecanismos nao linear e turbulento.

CRIG
410—

L(R:)

10¢

— Turbulento
Naolinear
lo—lﬂ L L 103

10t 100 10! 102 10t 10° 10! 102
Raio(UA) Raio(UAI

(a) (b)

Figura 3.1: Perfis dos comprimentos de amortecimento.(a) Mecanismos turbulento (linha continua) e
nao linear (linha pontilhada), em raios solares, em funcao da distancia radial, em UA. (b) Diferenga, em
médulo, entre os comprimentos de amortecimento dos mecanismos turbulento e nao linear, em funcao da

distancia radial, em UA.

Analisando as equagoes referentes aos mecanismos nao linear e turbulento (Subsegoes
e [2.3.2), nota-se que as equacoes referentes as taxas de amortecimento de ambos os
mecanismos (Equagoes e para o amortecimento nao linear e turbulento, respec-



Secao 3.3. Amortecimento turbulento 29

tivamente) dependem diretamente de parametros do disco, tais quais o campo magnético
e a densidade volumétrica. Dessa forma, nao ha como modificar a taxa de amortecimento
sem modificar as condigoes iniciais do disco. Isso se deve a parametrizagao utilizada inici-
almente, proposta por Vasconcelos et al.| (2000), onde adotamos a dispersao da velocidade
quadrética média, < dv? >, como proporcional a velocidade Alfvén ( ).
Dessa forma, a tinica maneira de maximizar < dv?> > é abandonando a parametrizacao

de [Vasconcelos et al.| (2000), conforme explicitado nas proximas sessoes.

3.3 Amortecimento turbulento

Segundo [Hollweg| (1986)), a taxa de aquecimento volumétrica é dada da seguinte forma

(Equagao 2.27)):

Hprp = p < 00° >3/2 B2, (3.1)
Sendo a taxa de aquecimento dada por:

d
H=-, D =p<v®>uvy (3.2)

obtemos, para o comprimento de amortecimento em funcao da dispersao da velocidade

quadratica média:

VA
< ou2 >1/2 B1/2°

Lturb = (33)

Sendo a taxa de amortecimento dada pela razao entre a velocidade de Alfvén (v4) e o
comprimento de amortecimento , temos que a taxa de amortecimento turbu-
lento, em funcao da dispersao da velocidade quadratica média, é dada conforme a seguinte
equacao:

Cyury =< 002 >2 B2, (3.4)

Analisando a |[Equacao 3.4} nota-se que a tnica dependéncia direta com os parametros
do disco esta relacionada a intensidade do campo magnético, de forma que para aumentar

a taxa de amortecimento basta maximizar a dispersao da velocidade quadratica média.
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3.4 Amortecimento nao linear

Utilizando a[Equacao 2.20|e sendo .# a razao entre a densidade de energia contida nas
ondas (e4) e a densidade de energia magnética (M), temos que a taxa de amortecimento

nao linear é:

v = 350 () i )

onde €4 = p < v? > e M = B?/8r. Substituindo M e €4 na|Equacao 3.5}

73 1 Fe\ ci(4mp)t/?
e
M 2 ) T B2

A [Equacao 3.6] sera utilizada nos proximos passos para a maximizacao do aquecimento do

p < ov? > (3.6)

disco.

3.5 Um novo modelo para a dispersao da velocidade quadratica média

Devido aos motivos apresentados na uma nova forma para a dispersao da
velocidade quadratica média deve ser apresentada para assegurar a maximizagao da energia
dissipada sem ferir os principios fisicos envolvidos no processo de amortecimento.

Como o objetivo é aumentar a taxa de amortecimento dos mecanismos extras de aque-
cimento considerados e, ao mesmo tempo, acoplar ambas as equacoes para a taxa de amor-
tecimento, inicialmente, reescrevemos a taxa de amortecimento do mecanismo nao linear
em funcao da taxa do mecanismo turbulento. Considerando a e agrupando

todas as constantes fisicas, obtemos:

1/2

D = %000, s a=a(T) (£, .)

Isolando da [Equagao 3.7| a taxa de amortecimento turbulento (I'y,4), obtemos:

¢ (4mp)'/?
B5/2

onde I’y é dado pela Finalmente, obtemos, a taxa de amortecimento nao

Ty, =A p < 6v® >V2 Ty, (3.8)

linear, escrita em funcao da taxa de amortecimento turbulento:

cs p < 6v? >1/2
Ing = A—pT turb-

(3.9)
VA
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Utilizando a [Equacao 3.9 e a |[Equacao 3.4} obtemos a taxa de aquecimento relacionada a

ambos 08 mecanismos:

cs < O >1/2
s B2

De posse da equagado que relaciona ambas as taxas de amortecimento ( [Equacao 3.10] ),

o proximo passo foi obter a equacao para a dispersao da velocidade quadratica média

Fturb + Fturb- (310)

que maximize a [Equacao 3.10 Para tal, foi utilizada uma propriedade basica do calculo

diferencial e integral, que diz que o ponto de méximo/minimo de uma fungao qualquer, F,
F(x)
axi

ponto é de maximo ou minimo consiste no valor da segunda derivada da mesma funcao,

0’F 0?F(x) 0?F ()
a—x?. Caso B —8xf

KA
de maximo.

Derivando a [Equacao 3.10| e igualando a zero, obtemos:

é o ponto onde a derivada de tal funcao se anula, = 0. O critério para decidir se tal

> 0, entao x é um ponto de minimo; caso, < 0, z é um ponto

or s P 1 1 BY?
_ A58 )2 R 0, 3.11
0 < dv? > vy B3/2 2 < dv? >1/2 (3.11)
o que pode ser reduzido a:
1 1 Cs P
RS —Aa—Bg/z. (3.12)
Isolando < dv? >, obtemos:
1 UAB?’/2
<or>Y2 2T 3.13
v max 2 Acsp ) ( )
o que, finalmente, nos da a seguinte equacgao resultante :
1 3 B3
2 _ A
<OV > = 1A2c§p2' (3.14)

Para confirmar se os valores dados pela|[Equacao 3.14| representam os valores de maximo
da [Equacao 3.10| derivamos a [Equacao 3.11| mais uma vez:

0T 1 BY?

- - - - <
0 < 6v? >? 4 < dv? >3/2
Portanto, a fornece o valor para a dispersao da velocidade quadrdtica média

0. (3.15)

que maximiza a taxa de amortecimento. Logo, adotamos < dv? > como:
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< ov? >=f <00 >mas, 0< f< 1. (3.16)

Dessa forma, a taxa de amortecimento passara a ser dada por:

(cs/va)p < 002 > +B3/% < §v? >1/2
5 :
Sendo a taxa de aquecimento volumétrica dada por H = %, onde L é dado pela razao

I = (3.17)

entre a velocidade Alfvén e a taxa de amortecimento, temos que H passa a ser escrito

CO1mo:

2 2 2 3/2 2 . 3/2
. — o Y H.. — (cs/va)p® < dv >B+pB < ov? > '
VA

(3.18)

Como o nosso modelo considera apenas uma dimensao (dire¢ao radial) e supds-se que
todos os parametros do disco variam apenas radialmente, nao ha quaisquer dependéncias

dos parametros do disco com a altura, de forma que ao utilizar a |[Equacao 2.13| para o

calculo da energia dissipada, obtemos o seguinte resultado:

H
D—2/ Hypee dz = 2H e, (3.19)
0

onde H,,.. corresponde a taxa de aquecimento volumétrica dada pela e H
corresponde a escala de altura do disco.

De posse da energia dissipada dada pela [Equacao 3.19, e supondo que o disco irradia
como um corpo negro, temos que a temperatura gerada por este novo mecanismo extra de
aquecimento pode ser calculada por:

D 1/4

T=(2) (3.20)

3.6 Resultados

Nesta secao, serao apresentados os resultados para o mecanismo de amortecimento des-
crito na Primeiramente, serao apresentados os perfis de algumas propriedades
dos amortecimentos (amortecimento nao linear, turbulento e o proposto no presente tra-
balho), de forma a comparar os resultados por nds obtidos com aqueles prescritos pelos

mecanismos nao linear e turbulento. Por fim, serao apresentadas as temperaturas geradas
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pelo mecanismo extra de aquecimento proposto. Todos os céalculos apresentados foram
feitos levando em consideracao um disco de acrecao com as seguintes condigoes iniciais:

M, = 0,7 Mg, M = 1078 My/ano,u = 2,33, R, = 2,5 Ry, R; = 2 R.e f=1073.

3.6.1 A dispersao da velocidade quadratica média

Em contrapartida & definicao de < ¢ v? > utilizada por [Vasconcelos et al.| (2000)
e Jatenco-Pereiral (2013), que adotaram o principio da equiparticdo da energia para sua
definicao, neste trabalho, esta propriedade foi definida apenas utilizando propriedades
bésicas do cdlculo diferencial e integral, conforme explicitado na[Secao 3.5

Como podemos ver na [Figura 3.2 os valores obtidos pelo mecanismo por nés proposto é
maior que aquele obtido por Vasconcelos et al.| (2000) (< § v? > v%) por toda a extensio

do disco.
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Raio (UA)

Figura 3.2: Perfil da dispersao da velocidade quadratica média em funcao da distancia radial. A linha cheia
representa os valores de < dv? >, conforme proposto por [Vasconcelos et al.| (2000). A linha traco-ponto,
por sua vez, representa o perfil obtido segundo a equagao proposta neste trabalho.

De posse dos resultados apresentados na [Figura 3.2, é possivel calcular a taxa e o

comprimento de aquecimento, os quais serao apresentados na secao a seguir.
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3.6.2 A taxa e o comprimento de amortecimento

A taxa de amortecimento regula a quantidade de ondas Alfvén amortecidas por se-
gundo, de forma que é diretamente proporcional a quantidade de energia dissipada. As-
sim, configura-se como um bom parametro para a analise da eficiéncia de mecanismos de

aquecimento que envolvam amortecimento de ondas.
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Figura 3.3: Perfis da taxa de amortecimento gerados pelo amortecimento nao linear (linha cheia), pelo
amortecimento turbulento (linha pontilhada) e pelo novo mecanismo que engloba os anteriores (linha-
ponto). Nota-se que o mecanismo nao linear gera as menores taxas enquanto o novo mecanismo gera as

maiores taxas.

A apresenta os perfis da taxa de amortecimento do mecanismo turbulento,
nao linear e o proposto por nés. Nota-se que o novo mecanismo apresenta valores aproxi-
madamente 10 vezes superiores ao turbulento e 10® vezes maiores que o nao linear. Dessa
forma, podemos concluir que em um mesmo espago de tempo, o mecanismo que acopla o
amortecimento nao linear e turbulento, ira dissipar muito mais energia devido ao amorteci-
mento das ondas do que o nao linear e o turbulento somados. Fisicamente, isso é explicado
pelo fato de que, neste novo mecanismo, os amortecimentos turbulento e nao linear sao
supostos ocorrendo de forma conjunta e simultanea, de forma que uma tnica onda pode

ser amortecida por ambos os mecanismos, aumentando a quantidade de energia liberada
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por onda, conforme representado na [Figura 3.3
Como o comprimento de amortecimento é inversamente proporcional a taxa de amor-
tecimento, temos que os comprimentos gerados pelo nao linear sao os maiores, enquanto

0 mecanismo que acopla o amortecimento nao linear e o turbulento, Ly, apresenta os

menores valores, conforme apresentado na [Figura 3.4
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Figura 3.4: Perfis dos comprimentos de amortecimento ndo linear (linha cheia), turbulento (linha ponti-

lhada) e do mecanismo que engloba os amortecimentos néo linear e turbulento ( linha-ponto ).

Com as Figuras[3.2] [3.3] e j4 temos todas as propriedades necessarias para calcular
a energia dissipada e, consequentemente, as temperaturas geradas por cada um desses

mecanismos extras de aquecimento.

3.6.3 Temperaturas obtidas

Supondo um disco nas mesmas condi¢oes das Segoes 3.6.2, é possivel calcular a

energia dissipada por cada um dos mecanismos:

L) o
D=2 — =92—H. 3.21
/0 7 =27 (3.21)

Tendo a energia dissipada dada por [Equacao 3.21] basta substituir os valores obtidos

na equagao de Stefan-Boltzmann para obter as temperaturas geradas por cada um dos
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mecanismos, conforme explicitado na |[Figura 3.5
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Figura 3.5: Temperaturas obtidas para um disco com as seguintes condigoes: M, = 0,7 Mg, M =

1078 Mg /ano, p = 2,33, R, = 2,5 Ry, R; = 2 R. e f =1073. Em linha continua, as temperaturas
geradas pelo amortecimento nao linear, em linha pontilhada, as temperaturas do amortecimento turbulento

e em linha-traco, as temperaturas geradas pelo mecanismo que engloba o nao linear e o turbulento.

Logo, pode-se ver que o mecanismo por nés proposto gera temperaturas mais altas
que o nao linear e o turbulento, devido a releitura na dispersao da velocidade quadratica
média.

Como estamos considerando o modelo « de disco proposto por Shakura e Sunyaev
(1973), a temperatura total no disco é dado pela soma entre as temperaturas dos mecanis-
mos extras de aquecimento e a temperatura gerada pela dissipagao viscosa. As tempera-
turas totais foram calculadas a partir das seguintes relacgoes:

Tyotaty = (T, + Toio)*, (3.22)

Vs

7ﬁt‘otalg - (Tﬁ”b + T4 )1/4, (323)

V1S

Tyotats = (T* + Tiip) '™ (3.24)

V1S
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Figura 3.6: Perfil das temperaturas obtidas a partir da soma das energias dissipadas pelos mecanismos
extras de aquecimento e a dissipagao viscosa. Em linha continua, as temperaturas geradas pela soma da
energia dissipada pelo amortecimento nao linear e pela dissipagao viscosa, em linha pontilhada, as tempe-
raturas geradas pelo amortecimento turbulento e a dissipagao viscosa e em linha-trago, as temperaturas

geradas pela soma do mecanismo que engloba o nao linear e o turbulento e a dissipagao viscosa.

Comparando as Figuras e [3.6] é perpectivel que apenas para o amortecimento nao
linear a contribuicao da dissipagao viscosa atua de forma significativa na temperatura
final, uma vez que a energia dissipada pelo amortecimento nao linear é comparavel a
energia gerada pela dissipagao viscosa. Para as temperaturas geradas pelo mecanismo que
acopla o nao linear e o turbulento, a diferenca nao é, de fato, relevante, sendo a diferenca
das temperaturas, na presenca e na auséncia da contruibuicao da energia dissipada, de,

aproximadamente, 1 K.
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Capitulo 4

Conclusoes e perspectivas

Para que a IMR ocorra, as particulas devem estar acopladas as linhas de campo
magnético. Para tal, é necessirio que a temperatura no disco aumente para assegurar
que exista uma fragdo minima de ionizagao (Gammie| (1996). O mecanismo mais eficiente
para tal aquecimento, em um disco nao empoeirado, é o turbulento, o qual apresenta
temperaturas de ~ 1000 K nas regioes préximas ao objeto central. Ja para o disco em-
poeirado, podemos pressupor que o amortecimento ciclotron da poeira é o menos eficiente
dentre os mecanismos de amortecimento de ondas Alfvén, uma vez que inclusive para va-
lores pequenos do fluxo de ondas Alfvén, os mecanismos nao linear e turbulento ainda
produzem temperaturas superiores ao ciclotron (vide [Figura 2.3). Além disso, obtivemos
que o amortecimento ciclotron da poeira apresenta temperaturas semelhantes a dissipacao
viscosa para um disco empoeirado.

Para maximizar o aquecimento no disco, através do acoplamento dos amortecimen-
tos nao linear e turbulento, é necessario rever as parametrizacoes adotadas para a pri-
meira parte do trabalho. Quando utilizamos a parametrizacao proposta por [Vasconcelos
et al.| (2000)), a qual utiliza a equipartigdo de energia para obter a dispersao da velocidade
quadrética média ( < 6 v? > ), a maximizacao dos mecanismos torna-se invidvel, uma
vez que, tais consideracoes acabam por tornar os mecanismos de aquecimento diretamente
proporcional a apenas os parametros do disco, de forma que a tinica maneira de aumentar
ou diminuir a energia dissipada, neste caso, seria através da modificacao das condicoes
iniciais do disco de acre¢ao. Dessa forma, foi fundamentalmente necessario modificar a
expressao para < d v2 >, de forma a maximizar a dispersao da velocidade no disco, con-
forme explicitado na [Segao 3.5 A expressao por nés obtida, apesar de simples, alcanga o

objetivo do presente trabalho. Aplicando o novo modelo para a dispersao da velocidade
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quadratica média na taxa de amortecimento que engloba os mecanismos nao linear e tur-
bulento , foram obtidas temperaturas superiores a soma das temperaturas
geradas individualmente pelos mecanismos.

Pretende-se dar continuidade ao estudo de mecanismos de aquecimento em discos de
acrecao no mestrado, dessa vez, utilizando além dos mecanismos turbulento e nao linear,

outros mecanismos de aquecimento.
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