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Cuvinte cheie

procese stohastice, cAmp magnetic, disc de acretie, rezervor termic, con-
densat Bose-Einstein, auto-organizare critica, plasma quark-gluon, migcare
browniana, migcare browniana fractionara

Motto

George Costanza: Here’s the outlet.

Slippery Pete: The what?

George Costanza: The outlet. Where the electricity comes from.
Slippery Pete: Oh, you mean the holes.

"The Frogger - Seinfeld”



Cuprins

1

2

3

Introducere
Partea I - Notiuni introductive

Partea IT - Modele termice

3.1 Fluctuatii critice in plasma quark-gluon . . . . .. .. .. ..

3.2 Materia neagra modelata ca un condensat Bose-Einstein cu
temperatura finitd . . . . .. . .. ...

3.3 Migcarea browniana in contextul interactiunii dintre agrega-
tul stelar si gaurilenegre . . . . . .. ..o oL

Partea III - Modele netermice

4.1 Necesitatea existentei cAmpului magnetic ca sursa a compor-
tamentului stohastic . . . .. ... o oL

4.2 Analiza si interpretarea datelor observationale provenite de
la obiectele de tip AGN (Active Galactic Nuclei) . . ... ..

4.3 Modelarea dinamicii discurilor de acretie . . . . . . .. .. ..

4.4 Disc de acretie magnetizat perturbat de miscare browniana
fractionard . . . . . . . . . ...

Concluzii si contributii

Lista a publicatiilor

10

11

13

14

15
19

20

23

25



1 Introducere

Toate sistemele reale alcatuite din mai multe componente in interactiune
prezinta elemente de comportament sohastic. In special in cazul astrofizicii
exista procese care nu pot fi inca explicate prin aplicarea si extrapolarea
legilor deterministice de evolutgie.

Evolutia observabilelor acestor sisteme se modeleaza matematic prin in-
termediul unei ecuatii diferentiale care in formularea cea mai generala are
un termen sursa. Pentru a reprezenta elementul de arbitrar, termenul sursa
este un proces stohastic. Legile fizice specifice fiecarui sistem sunt cele care
guverneaza relatia dintre energia disponibild in fluctuatiile care initiaza pro-
cesul, raspunsul sistemului la aceste fluctuatii si proprietatile observabilelor.

Atat pentru studiul analitic cat gi pentru simulérile numerice este ne-
voie ca proprietatile statistice ale variabilelor stohastice sa fie constranse
intr-un anumit interval de valori. Principala sursa de informatie legata de
constrangeri este tipul sursei fluctuatiilor. Pornind de la acest fapt, in teza
s-a realizat o clasificare a diferitelor tipuri de sisteme, iar structura tezei este
ancorata in aceasta clasificare: analiza proceselor care au o sursa termica
pentru fluctuatii si analiza proceselor a caror fluctuatii sunt produse de o
sursa netermica.

Structura tezei

Teza este structurata in trei parti principale. In prima parte sunt prezentate
notiuni introductive si se insista asupra conceptelor folosite ulterior in
cadrul modelelor mai complexe.

In a doua parte sunt discutate modelele termice. Pentru acestea este
cunoscuta sursa de energie care produce fluctuatii gi in plus raspunsul sis-
temului este Markovian. Se poate spune ca din punct de vedere conceptual
aceste procese sunt intelese, partea cea mai dificila in modelarea lor fiind im-
plementarea numerica a interactiunii dintre componente (cum se intampla
de exemplu in cazul miscarii browniene). Pentru a ilustra importanta aces-
tor sisteme in astrofizica gi cosmologie, se prezinta o trecere in revista a
bibliografiei legate de subiect si trei aplicatii originale.

Pentru cazul in care sursa fluctuatiilor este netriviala (netermica)
exista in continuare dispute la nivel conceptual. In aceasta categorie inclu-
dem procesele a caror sursa are proprietati statistice netriviale, sistemele
care raspund acestor fluctuatii intr-o maniera nemarkoviana si procesele a
caror observabile au proprietati statistice netriviale. Procesele care emit
radiatie luminoasa din discurile de acretie din jurul gaurilor negre super-



masive indeplinesc aceste caracteristici, existand un consens ca rezervorul
“termic” in acest caz este energia stocata in campul magnetic. Se prezinta
un studiu al datelor observationale gi al fenomenelor care explica caracteris-
ticile statistice ale acestor date. Se arata cua daca o distributie de bosoni
este confinata intr-o groapa de potential extrema, sistemul se relaxeaza intr-
o stare statisticd numita Auto-Organizare Critica (AOC). In capitolul final
discutam un model analitic i numeric pentru un disc de acretie magnetizat,
perturbat de un proces de migcare browniana fractionara.



2 Partea I - Notiuni introductive

Un proces stohastic este un proces al carui dinamica este guvernata partial
sau in totalitate de elemente de arbitrar. Deoarece toate procesele care
au loc in Natura au componente cu un caracter intrinsec arbitrar, pentru
a le descrie este nevoie de un aparat matematic bine dezvoltat gi adaptat
particularitatilor fizicii fenomenelor stohastice.

Acest aparat matematic a fost dezvoltat de-a lungul istoriei stiintei de
catre oameni de stiinta din mai multe domenii, incepand cu observatiile
facute de Brown, carora le-au urmat formularea si rezolvarea problemei de
mers aleatoriu si teorema de fluctuatie-disipare demonstrata de Einstein. In
prezent utilizarea acestor notiuni este deosebit de raspandita, fiind prezenta
de exemplu in modelarea functionarii nedeterminstice a neuronilor (Nishi-
mori, 2001), conductibilitatii electronice in medii neomogene (Freund & Pos-
chel, 2000), formarii cosmologice a structurii Universului (Freund & Pos-
chel, 2000), depunerii in filme subtiri (Mahnke et al., 2009), fluctuatiilor in
cotatiile la bursa, evolutiei biologice si ecologice (Derzsi & Néda, 2012), va-
riabilitatii in spectrul de emisie al plasmei aflata in discul de acretie al unei
gauri negre supermasive (Balbus & Hawley, 1998), etc.

Toate incercarile de modelare incep de la extinderea catorva modele sim-
ple, a caror ecuatie de evolutie are solutie analitica. Descriem in detaliu doua
asemenea modele, considerand si posibile imbunatatiri, si anume mersul
aleatoriu si echivalentul continuu in spatiu al acestui proces, miscarea
browniana.
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Figura 1: Stanga: O realizare a unui proces stohastic Gaussian £(t). Densitatea
spectrald de energie (DSE) a curbei este de forma P(f) = const.. Dreapta: O
realizare a unui proces stohastic de migcare browniana B(t). Densitatea spectrala
de energie (DSE) a curbei este de forma P(f) ~ f=2.

Din punctul de vedere al fizicianului, o caracteristica importanta a pro-
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Figura 2: Curba de lumina inregistratd in banda opticd pentru emisia plasmei in
discul de acretie al obiectului supermasiv Bl Lacertae S5 07164714 . DSE al curbei
este de forma S(f) ~ f~ cu @ = 1.821+0.143. Pe axa orizontala trecerea timpului
este exprimatd pe scala timpului solar (Julian Date).

ceselor stohastice este reprezentata de gradul de corelare dintre valorile pro-
cesului stohastic la diferite momente de timp. Fiecare tip de proces stohastic
poate fi descris prin intermediul functiei de autocorelatie. Analiza Densitatii
Spectrale de Energie (DSE) a curbelor observationale este deci un instru-
ment important care poate fi utilizat la identificarea procesului fizic care a
produs curba detectata.

Alura unui proces stohastic asa zis "trivial” poate fi vazuta in Figura 1,
stanga, pentru o realizare a unui proces stohastic Gaussian gi dreapta pentru
realizarea unui proces de miscare browniana. Vom studia cazuri de interes
in astrofizica care produc curbe de lumina care nu denota comportament
trivial. De exemplu, curba de lumina inregistrata pentru emisia plasmei in
discul de acretie al unui obiect supermasiv este aratata in Figura 2.



3 Partea II - Modele termice

Vom discuta o serie de modele care prezinta o importanta ridicata in astro-
fizica si cosmologie. Una din cele mai interesante probleme este intrebarea
legata de originea Universului. In timp ce multe dintre aspectele implicate
intr-o asemenea intrebare sunt neclare, se pare ca exista un consens: este
clar ca pentru a putea explica formarea si evolutia structurii materiei, unul
sau mai multe campuri fizice au suferit fluctuatii, luand energia necesara
pentru sustinerea acestor fluctuatii dintr-un rezervor termic.

In aceasta parte a tezei, structurata in trei capitole, incercam sa clari-
ficam cateva dintre aspectele asociate cu acest subiect.

In primul capitol prezentam un model simplu in care plasma quark-gluon
coexista cu hadroni, ca doua faze distincte intr-un sistem finit aflat in ve-
cinatatea unei tranzitii de faza de ordin I. Tranzitia de faza apare ca urmare
a unor fluctuatii critice de origine termodinamica. Rezultatele teoretice pot
fi verificate prin comparare cu datele experimentale din cadrul experimen-
tului Large Hadron Collider, de la CERN. Vom insista in prezentare asupra
proprietatilor care pot fi masurate la CERN.

In al doilea capitol discutam despre materia neagra, o componenta a
Universului care in prezent nu are confirmare observationala directd, dar
care produce multe efecte indirecte. Motivul pentru care o detectie directa
este In prezent imposibila este cuplajul foarte slab pe care materia neagra il
are cu materia barionica, In prezent existand multe particule propuse care
indeplinesc conditiile teoretice pentru a putea fi considerate materie neagra.
Vom discuta posibilitatea ca materia neagra sa fie sub forma unui condensat
Bose-Einstein de o temperatura finitd (nenuld) care interactioneaza cu un
rezervor termic. Se arata ca implicatiile unei temperaturi finite a condensa-
tului sunt majore pentru evolutia Universului.

In al treilea capitol se analizeaza interactiunea dntre agregatul stelar si
discurile de acretie din jurul gaurilor negre supermasive. Date observationale
sugereaza ca un model simplu, constand dintr-un oscilator armonic stohastic
legat la un rezervor termic, poate explica caracteristicile observate. Asadar
interactiunea dintre stele si discul de acretie al unei gauri negre este modelat
ca si cum agregatul stelar este un rezervor termic si presupunand ca discul
de acretie are o miscare browniana.

3.1 Fluctuatii critice in plasma quark-gluon

Datorita cantitatii finite de materie implicata In proces, fenomele critice
care Insotesc tranzitia de faza din coliziunile centrale intre ioni grei sunt



controlate de fluctuatii. Evolutia dinamica a plasmei quark gluon aflatd in
faza de racire (si deci de hadronizare) este studiata folosind un model simplu
bazat pe fluctuatii de origine termodinamica si permitand o tranzitie de faza
de ordin I intr-un sistem finit.
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Figura 3: Coeficientul de asimetrie (eng. skewness) calculat ca functie de raportul
dintre volumul materiei hadronizate si volumul total (raport notat cu ry, al carui
valoare de 1 reprezinta hadronizare completd). Scala de temperatura este de aseme-
nea inclusa pentru claritarea expunerii; identificatorii rosii indicd cregterea in pas
de 0.1 MeV pe scala temperaturii 7. Rezultatele sunt pentru un sistem cu volum
de 500 fm3.
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Figura 4: Coeficientul de aplatizare (eng. kurtosis) calculat ca functie de de
raportul dintre volumul materiei hadronizate si volumul total (raport notat cu ry,
al carui valoare de 1 reprezinta hadronizare completd). Scala de temperatura este
de asemenea inclusa pentru claritarea expunerii; identificatorii rosii indica cresterea
in pas de 0.1 MeV pe scala temperaturii 7. Rezultatele sunt pentru un sistem cu
volum de 500 fm?.



Tranzitia de faza apare intr-un volum suficient de mare, cand este su-
ficienta energie pentru a forma hadroni. Insa la energii mai mici hadro-
nizarea are loc inainte de momentul agteptat si atunci din punct de vedere
observational putem primi doar informatii indirecte despre tranzitia de faza.

Pentru interpretarea informatiilor indirecte se presupune ca momentul
tranzitiei are loc in mod similar in pozitii diferite ale sistemului. Intr-o
constructie asa cum e LHC-ul, energia fasiculului incident poate fi variata,
proces prin care momentul de tranzitie poate fi baleiat catre punctul critic
teoretic. In acest context prezentam un studiu al distributiei de densitate a
energiei pentru fiecare din cele doua faze coexistente in functie de raportul
dintre volumul fazei hadronizate si volumul total. Acest tip de analiza poate
fi corelat direct cu tipul de experimente care au loc la LHC prin analiza
coeficientului de asimetrie si al coeficientului de aplatizare al distributiei
(Figurile 3 si 4).

3.2 Materia neagra modelata ca un condensat Bose-Einstein
cu temperatura finita

In aceastd sectiune prezentam evolutia cosmologica a unui Univers care
contine materie neagra sub forma de condensat Bose - Einstein. Primul
pas 1n analiza este utilizarea aproximatiilor Hartree - Fock - Bogoliubov si
Thomas-Fermi pentru a obtine ecuatiile de stare ale unui condensat cu tem-
peratura finita in interactiune cu un rezervor termic. Deci materia neagra
poate fi descrisa ca un model bi-fluid, consistand din condensat si excitatiile
termice produse de rezervorul de caldura. Daca temperatura sistemului
scade, scade numarul de excitatii termice si pentru temperatura nula sis-
temul este format doar din condensat. Vom descrie agsadar dinamica unui
condensat Bose-Einstein de temperatura finita (nenula) prin intermediul
unui sistem bi-fluid.

Pentru a studia efectul acestei constructii asupra evolutiei Universului,
se compara evolutia factorului de scald a(t) din modelul standard ACDM
al Universului cu un model de Univers ce contine energie neagra, radiatie,
materie barionica cu presiune neglijabila gi materie neagra sub forma de
consensat Bose-Einstein (Figura 5).

Datorita racirii Universului, norul de excitatii termice pierde din numarul
de ”particule” in favoarea condensatului. Ca urmare dinamica materiei ne-
gre este determinata de evolutia densitatii componentei condensate, care
initial cregte in timp, si al scaderii simultane al numarului de ”particule”
termice. Cu toate acestea, dupa ce atinge o valoare maxima, densitatea
componentei condensate indepe sa descreasca. Acest fenomen are loc cand
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Figura 5: Evolutia in timp a factorului de scali al unui model de Univers ce contine
energie neagra, radiatie, materie barionica cu presiune neglijabila si materie neagra
sub form& de consensat Bose-Einstein; pentru K; = 4 x 103¢ (curba intreagd), K; =
3 x 1036 (curba punctati), K; = 2 x 1036 (curba cu linii scurte), K; = 0.6 x 1036
(curba cu linii lungi). Suprapusa este curba produsa de modelul standard ACDM
al Universului (curba linie-punct). K7 este o constantd a céirei valoare controleaza
transferul de energie dintre condensat si rezervorul de fluctuatii termice.

rata de descrestere a densitatii condensatului datorata expansiunii Univer-
sului devine mai mare decat rata transferului de particule termice de la
rezervor catre condensat.

Ca rezultat general putem spune ci, in comparatie cu modelul standard,
prezenta materiei negre sub forma de condensat are rolul de a accelera ex-
pansiunea Universului. Acelagi rezultat a fost deja discutat in cazul materiei
negre sub forma de condensat cu temperatura nuld (Harko, 2011b; Chava-
nis, 2012; Harko, 2011a). Mai mult, datoritd modelarii bifluid, dinamica
cosmologica a materiei negre este mai complicata si mai complexa.

3.3 Miscarea browniana in contextul interactiunii dintre agre-
gatul stelar si gaurile negre

In acest capitol se studiaza interactiunea dintre agregatul stelar si discurile
de acretie din jurul obiectelor compacte supermasive. Aceasta interactiune
este modelata presupunand ca agregatul stelar se comporta ca un rezervor
termic; efectul rezervorului este de a produce doua forte independente care
actioneaza asupra discului: o forta de frecare si o forta stohastica. Dinamica
unui disc astfel perturbat este descrisa prin intermediul ecuatiei Langevin
stohastice. Ecuatia este rezolvata numeric gi se urmareste calculul energiei
transferate dinspre agregat spre disc. Se compara DSE-ul obtinut in urma
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simularilor cu proprietatile statistice ale variabilitatii observate in curbele
de lumina ale gaurilor negre supermasive.
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Figura 6: Luminozitatea adimensionald Ly a unui disc de acretie care oscileaza
stohastic in jurul unei gauri negre Schwarzschild de masa M = M!9M), in functe de
pasul temporal 8, pentru un punct aflat la sapte raze gravitationale de singularitate.

Fluctuatiile discurilor de acretie in jurul obiectelor compacte supermsive
au importante aplicatii astrofizica. Nucleele active de galaxii (AGN), gaurile
negre binare galactice, binarele cu emisie in raze X prezinta variabilitate
aperiodica pe scali temporale de dimensiuni variate. In aceste cazuri DSE
este de forma P(f) oc f~¢, iar observatiile plaseaza valoarea coeficientului
spectral « in intervalul a € (0.8,2)*.

Modelul prezentat produce, in cazul oscilatiilor unui disc in jurul unei
gauri negre Schwarszchild (Figura 6) si a unei gauri negre Kerr (Figura 7),
pentru o forta stohastica necorelata temporal, curbe de lumina cu DSE de
forma P(f) oc f72. Acest rezultat este insa valabil si pentru cazul unui
oscilator armonic si deci putem concluziona ca in prima aproximatie si pen-
tru perturbarea cu un zgomot necorelat, corectiile aduse de Relativitatea
Generala pot fi ignorate. De asemenea concluzionam ca modelul oscilatiilor
stohastice poate reproduce caracterul aperiodic al curbelor de lumina.

10 asemenea dispersie a valorilor coeficientului spectral demonstreazi ci mecanismul
oscilatiilor termice nu este suficient pentru a explica fenomenele observate. In acest sens
au fost propuse ca sursa: fluctuatii hidrodinamice, turbulentd magnetohidrodinamica,
descarcari magnetice de energie, fluctuatii in densitatea masica a materiei aflatd in corona
discului de acretie, variatii ale ratei de acretie cauzate de variatii de amplitudine mica
a coeficientului de véascozitate, etc. Aceste posibilitati sunt discutate mai in detaliu in
ultima parte a tezei.

12
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Figura 7: Luminozitatea adimensionald Ly a unui disc de acretie care oscileaza
stohastic in jurul unei gauri negre Kerr de masa M = M1!OM si coeficient de
rotatie a = 0.9M, in functie de pasul temporal €, pentru un punct aflat la sapte
raze gravitationale de singularitate.

4 Partea III - Modele netermice

Dinamica liniilor de cAmp magnetic este una din problemele a carei rezolvare
ar deslusi multe din fenomenele din astrofizica si cosmologie. Reorganizarea
liniilor de camp intr-un interval extins de scali spatiale este o parte integrala
a proceselor implicate de la formarea structurilor cosmologice si pana la
exploziile energetice din atmosfera solara.

Este simplu de spus ca topologia campului magnetic variaza, dar gasirea
unui mecanism care explica self-consistent toate fenomele observate este
dificila.

Unul din domeniile in care dinamica liniilor de cAmp magnetic este de
o importantad majora este fizica discurilor de acretie. Discurile de acretie
sunt aproape omniprezente, existenta lor fiind confirmata atat teoretic cat
si observational (Krolik, 1999). Discurile de acretie formate in jurul gaurilor
negre supermasive active (AGN) prezinta caracteristici observationale foarte
interesante, care pot fi enumerate concis astfel (Krolik, 1999; Frank et al.,
2002; Rosswoh & Bruggen, 2007)

e ocupa un volum mai mic de 1pe? in centrul galaxiei gazda, dar produce
o luminozitate de 10* ori mai mare decét cea a galaxiei gazda?. Aceasta
incredibils luminozitate (intre 10%2 si 10*® erg/s) se inregistreazi pen-
tru aproape toate intervalele de frecventa din spectrul electromagnetic;

2Un parsec este o unitate astronomicd de m&surs a distantelor, 1pc ~ 3.08 x 10*%m.
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e spectrul continuu al unui asemenea obiect este plat incepand din mij-
locul benzii IR si pana in banda de raze X cea mai energetica dar care
poate inca fi rezolvata (Figura 8);

e prezinta variabilitate cu mai multe scali temporale specifice si in toate
benzile electromagnetice. Poate cel mai interesant tip de variabili-
tate este cel manifestat intr-un timp foarte scurt: schimbari majore in
curba de luminozitate au loc in decursul a doar cateva ore (IntraDay
Variability-IDV);

e radiatia emergenta este linear polarizata in procent de 0.5% — 10%,
pentru cazuri izolate fiind mai puternic polarizata;

e liniile de emisie sunt deplasate Doppler foarte puternic. Mecanismul
exact care produce o miscare aparent super-luminala in jet-urile de
plasméa din AGN-uri este inca un subiect de cercetare.

In aceasta parte, impartita in patru capitole, ne vom concentra sa ana-
lizam, modelam si sa reproducem caracteristicile variabilitatii de interval
scurt (IDV) al unei anumite clase de AGN, obiectele de tip Bl Lacertae. In
primele doua capitole se prezinta motivarea teoretica care duce la considera-
rea campului magnetic ca sursa a stohasticitatii observate si observatiile care
intaresc aceste considerente. In al treilea capitol discutam cateva tehnici de
modelare a discului de acretie prin intermediul proceselor stohastice netri-
viale, tehnici utilizate gi pentru analiza datelor observationale. Al patrulea
capitol prezinta studiul analitic si numeric al unui disc de acretie perturbat
de un proces stohastic de tip migcare browniana fractionara.

4.1 Necesitatea existentei campului magnetic ca sursa a com-
portamentului stohastic

Reorganizarea liniilor de camp magnetic apare in urma unui proces nu-
mit reconexiune magnetica. Abordarea clasica a acestei probleme (modelul
Sweet-Parker (Sweet, 1958; Parker, 1957)) este de a presupune ca rezistivi-
tatea electrica mica dar finita a plasmei cosmice duce la formarea unei fasii
de curent. Liniile de curent care erau drepte, se pot rupe si isi pot schimba
topologia gi se pot reconecta in aceasta fasie de curent. Cu toate acestea,
disiparea Ohmica clasica nu poate asigura o rata de reconexiune destul de
mare pentru a putea explica observatiile.

O imbunatatire imediata a modelului Sweet-Parker este adaugarea unei
componente stohastice la campul magnetic (Lazarian & Vishniac, 2009).

14



Se poate arata cd dacid se considera un comportament stohastic pe scald
spatiala mica, se pot explica o serie de procese astrofizice, cum ar fi ac-
celerarea Fermi de ordin I, exploziile solare, indepartarea de flux magnetic
din norii moleculari din spatiul intergalactic. O comparare cantitativa intre
observatii gi modele bazate pe reconexiune stohastica duce la rezultate foarte
promitatoare, cum ar fi de exemplu ejectari de plasma solara coronala (Cia-
ravella & Raymond, 2008) sau reproducerea spectrului de sincrotron al unui
microquasar (de Gouveia Dal Pino & Lazarian, 2005).

Exista o disputa minora legata de intrebarea daca intr-adevar sursa de
enegie a luminozitatii incredibile ce provine de la AGN se afla in discul de
acretie. In analiza efectuata presupunem ca luminozitatea provine din disc si
prezentam o trecere in revista bibliografica a teoriei necesare pentru a calcula
curbele de lumina. Se discuta modelul standard Shakura-Sunyaev (Shakura
& Sunyaev, 1973) si imbunatatirile ce pot fi duse acestui model pentru a
putea include efectul campului magnetic. Unul din cele mai promitatoare
mecanisme care poate asigura o acretie rapida, si de fapt singurul mecanism
care nu a fost infirmat prin comparare cu datele observationale, este insta-
bilitatea magnetorotationala (MRI) (Balbus & Hawley, 1998). Desi poate fi
aratat ca un disc este stabil la perturbatii hidrodinamice, perturbarea unui
disc slab magnetizat poate duce la instabilitati. In acest caz transferul de
masa intre raze diferite ale discului este neliniar si energia radiata In urma
transferului de masa poarta semnatura geometriei cimpului magnetic.

O consecinta subtild dar importantd a prezentei campului magnetic in
disc este ca transferul de masa din timpul acretiei nu mai este omogen.
Liniile de cAmp magnetic asigura transferul de masa intre doua puncte aflate
la distanta mare. De asemenea daca rezistenta electrica din disc este nenula,
campul magnetic igi va schimba topologia si va elibera cantitati mari de
energie prin reconexiune.

4.2 Analiza si interpretarea datelor observationale provenite
de la obiectele de tip AGN (Active Galactic Nuclei)

Toate obiectele AGN prezintd o caracteristicd in distributia spectrala de
energie numita Big Blue Bump (BBB, Figura 8) care apare, in functie de
masa obiectului, in domeniul optic/UV sau raze X al spectrului electromag-
netic. Fluxul inregistrat pentru fiecare lungime de unda in aceasta regiune
prezinta variabilitate de termen scurt (Figura 9). Se presupune cd emisia
BBB provine din disc si ca variabilitatea in flux poate fi folosita pentru
a calcula timpii de propagare intre diferite raze caracteristice ale discului
pentru lungimile de unda respective.
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Figura 8: Distributia de energie spectrala pentru obiectul BL Lacertae S5
0716+714 (figura din Foschini et al. (2006)); Fy este fluxul specific (rata temporala
la care energia luminoasa ajunge la un detector de arie unitate, inregistrat pentru
o unitate de lungime de unda \).
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Figura 9: Evolutia temporald a luminozitatii in filtrul albastru (optic) pentru
obiectul Bl Lacertae S5 0716+714; corespunde comportamentului in timp al lungi-
mii de unda indicata prin linia punctata in Figura. 8.
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Figura 10: Reprezentare in histograma a numarului de curbe de lumina care au
produs o fitare acceptabild pentru ipoteza ca DSE este de forma P(f) ~ f~¢ (co-
loana din stanga), comparativ cu cazurile in care aceastd ipoteza nu este verificata
satisfacator (cele doud coloane din dreapta).
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Figura 11: Reprezentare in histograma a magnitudinii inregistrata in dome-
niul optic pentru variabilitatea zilnica a obiectului Bl Lac (cu albastru). Su-
prapusa este o distributie log-normala teoretica cu aceeasi medie si varianta
(cu rosu).
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Pentru a exemplifica o parte din ”ciudateniile” emisiei apartinand dis-
cului de acretie din AGN-uri, prezentam o analiza detaliatd a unor seturi de
date observationale, concentrandu-ne pe emisia cu variabilitate de termen
scurt si pe proprietatile statistice ale acestei emisii.

401

35f
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Magnitude

Figura 12: Simulare stohasticd a unei distributii log-normale cu aceeasi
medie §i varianta ca a curbei observationale cu care s-a produs Figura 11
(cu verde). Suprapusa este o distributie log-normala teoretica cu aceeasi
medie si varianta (cu rosu).

Sunt patru aspecte importante pentru aceasta discutie

faptul ca IDV exista si e inca neexplicat (Figura 9);

forma analitica a DSE P(f) ~ f~% in timpul episoadelor IDV (Fi-
gura 10);

forma analitica a dependentei variantei ca functie de flux in timpul
episoadelor IDV (Uttley et al., 2005). O dependenta liniara ar semni-
fica ca procesul care produce emisia are distributie log-normala, dar
acest lucru este rar in cazul IDV in optic (Figurile 11 si 12).

discriminarea intre modelele propuse in bibliografie pentru explicarea
IDV, bazata pe analiza observationald a celor doua puncte de mai
sus. Am exclus instabilitatea magnetorotationald ca fiind sursi a IDV
bazat pe date observationale a IDV in domeniul optic (Figura 13).

Toate aceste subiecte sunt discutate in detaliu in teza.
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Figura 13: Date observationale pentru obiectul Bl Lacertae S5 07164714,
inregistrate in filtrele optice BVRI (blue, visible, red, infrared). Reprezentare a
logaritm din valoarea medie a cantititii AFy in functie de A~!, pentru intreaga
campanie de observatie (stanga) si pentru o zi din campanie (dreapta). S-a incercat
fitarea datelor cu o functie de tipul In AFy = a/A+ b, prezisi de teoria instabilitdtii
magnetorotationale, dar nu s-au obtinut rezultate satisfacatoare.

4.3 Modelarea dinamicii discurilor de acretie

In afara integratorului numeric folosit pentru rezolvarea ecuatiilor diferentiale
stohastice detaliat in partea a doua (pentru cazul oscilatiilor stohastice ale
unui disc in jurul unei gauri negre, studiate in formalismul relativitatii ge-
nerale), prezentam si simularile de tip Automata Celulara (AC). Aceste
simulari sunt foarte folositoare in modelarea sistemelor complexe, avantajul
folosirii lor stand in faptul ca pot reproduce caracteristicile globale ale sis-
temului folosind reguli foarte simple de dinamica locala (Chopard & Droz,
1998; Wolfram, 2002).

Spre deosebire de AC, studiul analitic complet, prin intermediul ecuatiilor
diferentiale de evolutie, descrie foarte corect ce se intampla local, dar nu este
practic in aplicatii in astrofizica datorita numarului mare de conditii la limita
asociate rezolvarii ecuatiilor diferentiale (Isliker et al., 1998).

Simularile AC sunt desebit de folositoare in cazul discurilor de acretie
deoarece imaginea cantitatilor fizice care variaza continuu in spatiu si timp
nu poate explica variabilitatea rapida observata in raze X si optic. Vom
prezenta o trecere in revistd a literaturii bibliografice legata de simularile
AC hidrodinamice gi magnetohidrodinamice aplicate in astrofizica.

Am modelat dinamica unui nor instabil de bosoni printr-un model simplu
de automata celulara si am aratat ca sistemul este 1n stare de auto organizare
critica (Figura 14).

19



3000

2000+

No. events

1000+

O 4 I
350000 352000 354000
timestep

Figura 14: Functia de distributie a numarului de evenimente pentru un nor de
axioni, aflat in starea de superradianta in jurul unei gauri negre; axionul este prezis
de teoria Cromodinamicii Cuantice si poate fi particula din care este alcatuita
materia neagra.

4.4 Disc de acretie magnetizat perturbat de miscare brow-
niana fractionara

Scopul acestui capitol este de a investiga efectul produs de diferite tipuri de
perturbatii asupra discurilor de acretie si cum influenteaza aceste perturbatii
curba de lumina.

Pentru aceasta urmam pasii: incepem cu un disc de acretie standard
(ingust geometric dar cu adancime optica mare); perturbam discul la o anu-
mita raza, unde se crede ca se afla marginea externa a zonei care produce
emisia in spectrul optic. Tipul perturbatei va fi, pe rand, deterministic
sau stohastic. Propagarea perturbatiei impreuna cu emisia produsa vor fi
urmarite de-a lungul discului. Datorita aglomerarii liniilor de cAmp magne-
tic, discul se va afla in stare de auto organizare critici. Campul magnetic
aflat in stare de auto organizare critica produce o structura fractalica, cu
parametru fractalic cunoscut. Aparitia structurii fractalice este confirmata
atat prin analiza magnetogramelor solare (Ioshpa et al., 2007) cat si prin in-
termediul simularilor MHD 3D pentru discuri de acretie (Kawaguchi et al.,
2000).

Ca raspuns la o perturbatie de tip migcare browniana fractionara (Fi-
gura 15), luminozitatea produsa de disc (Figura 16) pentru un parametru
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Figura 15: O realizare a unui proces stohastic de tip miscare browniana
fractionara (fBM). Acest proces perturba discul de acretie.

Hurst fixat produce DSE cu panta spectrala o = —1.2706, rezultat care este
foarte promitator.
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Figura 16: Curba de lumina rezultata in urma aplicarii perturbatiei cu indice
fractalic H = 0.2.

Am calculat pantele spectrale pentru un interval de indici Hurst ai sem-
nalului perturbator. Rezultatele pot fi consultate in Tabelele 1 si 2, unde
H este parametrul Hurst al miscarii browniene, o este panta spectrala si
pp este probabilitatea bayesiana asociata cu presupunerea ca procesul fi-
zic se comportd ca P(f) ~ f~% (Vaughan, 2009). Aceste rezultate sunt in
concordanta cu datele observationale (vezi (Poon et al., 2009; Mocanu &
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Tabela 1: Panta DSE pentru curba de lumina rezultata in urma aplicarii
unei perturbati cu indice fractalic Hurst diferit.

0.8 1.7944 |[£0.039] 1
0.9 1.8090 [£0.04] 1

H « B
0.1 0.8478 [£0.04]  0.346
0.2 1.2706 [4-0.04] 0.893
0.3 1.5483 [£0.04] 0.044
0.4 1.6188 [:|:0.041] 0.894
0.5 1.8012 [£0.038] 0.89
0.6 1.9923 [+0.045] 0.803
0.7 1.8470 [£0.038] 0.91

[ ]

[

Tabela 2: Panta DSE pentru curba de lumina pentru diferite mase a obiec-
tului central; H = 0.6.

M/M®  « PB

107 1.8515 [+£0.04]  0.339
108 1.9923 [£0.045] 0.803
10? 1.9500 [+0.038]  0.391

Marcu, 2012) pentru o discutie recenta asupra IDV in obiectul BL Lac S5
0716+714). Analizand Tabelul 2 este clar ca daca pornim de la presupunerea
ca emisia a fost produsa prin mecanismul discutat mai sus, probabilitatea ca
masa obiectului sa fie 108 M, este mai mare decat probabilitatea ca masa sa
fie 10" My sau 10 M. Estimari independente (Fan et al., 2011) ale masei
obiectului analizat arata ca intr-adevar masa este de aproximativ 10%Mg,.

Din ecuatiile obtinute este clar ca, in urma perturbarii cu un fractal,
campul magnetic devine de asemenea fractal. Aceastd caracteristica este
inclusa automat in modelul nostru. Dovezi complementare ca valoarea
campului magnetic este o realizare a unui proces stohastic, bazat atat pe
date observationale céat si pornind de la considerent teoretice, pot fi gasite
in Kawaguchi et al. (2000); Leung et al. (2011); Ohsuga et al. (2005); Takeuki
et al. (1995); Kawaguchi et al. (1998); Carini et al. (2011).
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5 Concluzii si contributii

In aceasta teza s-au analizat doua tipuri diferite de sisteme stohastice,
diferenta fiind din punctul de vedere al sursei stohasticitatii. Am aplicat
teoria proceselor stohastice si am folosit simulari numerice pentru a aduce
clarificari asupra unui set de fenomene astrofizice si cosmologice. Aceasta
reusita apare pe fondul unei utilizari din ce in ce mai extinse a fizicii statis-
tice in toate domeniile gtiintei, incluzand ecologia, sociologia si transferul de
informatie in creierul uman. Se stie ca evolutia cosmologica pe scala spatiala
mare cat si fenomenele astrofizice pe scald spatiala comparativ mai redusa
au o componenta stohasticid. Am analizat aceste fenomene, folosind metode
analitice si numerice, pentru a aprecia care sunt efectele componentelor sto-
hastice asupra proceselor pe care le observam.

Contributii si impact

Rezultatele cercetarii originale descrise in aceasta teza au fost publicate in
sase lucrari ISI. Pentru a descrie contributia adusa in domeniul abordat,
enumeram pe scurt rezultatele originale obtinute in perioada doctoratului®

e am propus o noud metoda care poate fi folosita pentru a stabili daca
radiatia cu variabilitate zilnica este sau nu produsa in discul de acretie
(Mocanu & Séndor, 2012). Metoda investigheaza daca radiatia ur-
meaza o distributie log-normala;

e am discutat posibilitatea existentei materiei negre sub forma de con-
densat Bose-Einstein si am studiat evolutia cosmologica care ar rezulta
in urma unei asemenea posibilitati (Harko & Mocanu, 2012a) (lucrare
citata de patru ori);

e am aratat ca un nor de bosoni confinat in jurul unei gauri negre ajunge
intr-o stare statistica de auto-organizare critica (Mocanu & Grumil-
ler, 2012). Ca urmare, spectrul undelor gravitationale emise este foarte
important pentru determinarea proprietatilor bosonilor. O aplicatie
imediata este de a stabili, coroborat cu date observationale viitoare,
daca axionul este o componentd a materiei negre (lucrare citata de
patru ori);

e am studiat evolutia dinamica a unei plasme quark-gluon aflate in faza
de racire printr-un model simplu, presupunand ca in sistem exista

3Conform SAO/NASA Astrophysics Data System (ADS)
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fluctuatii critice de origine termica i permitand o tranzite de faza de
ordin I, intr-un volum mic (Csernai et al., 2012) (lucrare citata de
doua ori);

am analizat oscilatiile verticale stohastice ale unui disc de acretie in
formalismul relativitatii generale, rezolvand numeric ecuatia Langevin
stohastica asociata sistemului (Harko & Mocanu, 2012b). In cazul
unei perturbatii necorelate temporal, curba de lumina produsa de disc
este un proces de misgcare browniana (lucrare citata o data);

am desfagurat o analiza detaliata a datelor observationale de variabi-
litate zilnica in domeniul optic pentru obiecte Bl Lac; bazat pe aceasta
analiza am concluzionat ca mecanismul de instabilitate magnetorotationala
nu este responsabil pentru producerea datelor analizate de noi (Mocanu

& Marcu, 2012);

am investigat efectul pe care il are perturbarea unui disc de acretie
magnetizat cu un proces de migcare browniana fractionara (lucrare
aflatd la referenti la revista Advances in Space Research).
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