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LLa astrofisica es la rama de la astronomia que estudia las
propiedades fisicas de los diversos objetos y/o particulas
mas alla de la atmosfera terrestre.



Clase 2. Astrofisica vy relatividad

1 Introduccion

[ La presion de un fluido se define como la cantidad de
fuerza por unidad de area que un fluido
suficientemente pequeno realiza sobre sus alrededores:

Fuerza

P=— i
Area

(1)

Un pedacito de fluido (gas) esta en equilibrio de fuerzas con su

alrededor.



[l Principio de Pascal. ‘“la presion que se ejerce sobre
una porcion del fluido es |la misma en todas direcciones
y es perpendicular a la superficie sobre la que actua’.

2 Equilibrio hidrostatico

L[] Equilibrio hidrostatico es el equilibrio mecanico
(balance de fuerzas) entre la presion de un objeto
gaseoso (como una estrella) y su gravedad propia

Nube astronOmica que se mantiene estable gracias a equilibrio de
fuerzas de presion con las fuerzas de gravedad producidas por ella

misma.



Nebulosa gigante de la laguna (m8). Tamano ~ 140 x 160
anos luz. Distancia de la tierra ~ 5200 anos luz.



Lagoon Nebula - M8 HST « WFPC2

PRC96-38a « ST Scl OPO « January 22, 1997
A. Caulet (European Southern Observatory) and NASA




Fza de presion > Fza de gravedad = EXxpansion de la
nube

Fza de gravedad > Fza de presion =

Colapso gravitacional de la nube = formacion de

estrellas. = Criterio de Jeans de est. gravitacional.
;. Cuantas estrellas se forman de un colapso

gravitacional? jDetalles del colapso?” no |o sabemos.




3 Evolucion estelar

[1 Nace(n) estrella(s) por colapso gravitacional

[] Reacciones nucleares en el interior producen fuerzas
de presion extra y la estrella se mantiene estable por
millones de anos (dependiendo de su masa).

[1 Elementos diversos se forman en el interior de la
estrella: Deuterio, carbon, nitrogeno, oxigeno. ..

[ Después de un determinado tiempo las reacciones
tienen que terminar vy la fuerza de gravedad vence a la
fuerza de presion.

[ En algunos casos las estrellas tienden a explotar vy
producen supernovas.

[l De aqui se forman enanas blancas, estrellas de
neutrones, estrellas de quarks o agujeros negros.
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4 Enanas blancas

[ Limite maximo de masa dado por presion de
degeneracion (PD).

[1 PD se produce debido a que los fermiones (electrones,
neutrones, protones, leptones, y quarks) obedecen el
Principio de exclusion de Pauli.

[ Princ. exclusion: “Solamente 2 fermiones pueden
estar contenidos en cada nivel de energia.

[l A medida que se empaquetan los fermiones = se
incrementa la energia = electrones se mueven
relativisticamente = produccion de presion
no—térmica.

[l Objetos compactos que son soportados por presion de
degeneracion se denominan Enanas Blancas.

[1 Masa limite (masa de Chandrasekhar) que estos
objetos pueden llegar a poseer es de ~ 1.4M,.

[1 Enanas blancas descubiertas por Chandrasekhar a sus
19 anos en un viaje en barco de India a Inglaterra.



5

[]

1 [

Estrellas de Neutrones

En el caso de enanas, cuando |la materia es densa vy
cuando:

2
Fqeg > (mneutron - m|oroton) c® = 1.29 MeV

— Decaimiento 3 inverso ocurre a p ~ 1010 kgm~—3.

e +p—on-vr.

— produccion de neutrones

— Presion degenerada de neutrones importante.
Masa maxima de estrellas de neutrones ~ 8 M.
Estrellas descubiertas por el soviético Landau.



6 Pulsares

[1 Estrellas de neutrones se enfrian y poseen campos
magnéticos fuertes ( ~ 1013 veces el campo mag de la
tierra).

[] Periodo de rotacion P: 1.6ms < P < 5s.

[l = Emiten radiacion sincrotronica (radio) por pulsos.
— Se observan Pulsares (Bell & Hewish).

[] Video de Malcolm Longair y pulsar.




4

[]

[]

Supernovas

Estrellas masivas (2 8 M) forman estrellas de
neutrones al final de su evolucion mediante un colapso
gravitacional.

— Produccion nuclear de acero en el nucleo.

— Perdida de energia que lleva a un colapso.

= Incremento de densidad hasta llegar a densidades
nucleares y asi, nucleo rebota.

= Produce una explosion, denominada una supernova
(Tipo II).

Materia es arrojada a velocidades ~ 10000 km/s
Luminosidad de la explosion es ~ 109 L.

En los restos sobrantes de la explosion queda una
estrella de neutrones o un agujero negro.

Supernovas (tipo I) ocurren también cuando una
enana blanca acreta (atrae) tanto gas de su alrededor
de tal forma que su masa rebasa la masa de
Chandrasekhar. Aqui no hay remanente central.



Supernova 1054 observada por Teotihuacanos y observacion

reciente -Nebulosa del Cangrejo (abajo).



[ Cuando se tienen objetos mas aya de ~ 20 Mg
entonces no hay ninguna fuerza que los pueda detener
= formacion de un

AGUJERO NEGRO




8 Adujeros negros

[ Rev. John Mitchell 1783. Gedlogo y astronomo
britanico, padre de la sismologia. Ideo concepto de
estrellas binarias, inventd balanza de torsion, ideo la
ley del cuadrado inverso de repulsion de cargas,
comenzo con el experimento de medir la masa de la
tierra con la balanza (terminado por Cavendish).

[] Hipotesis de Mitchell: la radiacion electromagnética es

atraida por |la fuerza gravitacional.

4




Velocidad de escape:

1 GmM
EtOt = —TR’UQ — m — O
2 r

Si v = ¢ entonces: 2GM/rc? = 1. Es decir:

2GM
rs =
S 2

En un objeto de masa M con radio menor a rs, ni

siquiera la luz puede escapar.

(2)

(3)

John Wheeler bautizd a estos objetos como: agujeros

negros (1960's)

Negro porgue ningun observador externo puede

observarlos.

Agujero porque ni siquiera la luz es capaz de escapar a

la gran atraccion gravitacional.



[] Tipos de agujeros negros:
(i) Unas cuantas masas solares
(i) Supermasivos (masas ~ 10° — 1012M)
(iii) Agujeros negros primordiales (masas < 1012kg)




O Acrecion

[ Objeto gravitacional compacto sumergido en gas =
gas es atraido (acrecion) hacia el objeto gravitacional.
[] Materia puede ser acretada si:

1 M
“v? - G—= =0. (4)
2 R

Asi, conoce R (radio de acrecion).
[ Acrecion 4 rotacion = disco de acrecion




[ Acrecion también puede arrastrar a companera de

sistema binario




[] Disco de acrecion alrededor de AN = radiacion
proveniente del disco sufre deflexiones.

Black hole




L[] ;Deflexiones?

[l La deflexion de rayos de luz también sirve para ver
objetos muy lejanos en el universo mediante el efecto
de lentes gravitacionales (la luz proveniente de una(s)
galaxia(s) lejanas es curvada y amplificada por la
gravedad de un cumulo de galaxias en la linea de

vision.

Gravitational Lens in Abell 2218 HST - WFPC2

PF95-14 - ST Scl OPO - April 5, 1995 - W. Couch (UNSW), NASA




10 Movimientos
superluminicos

[1 Prediccion tedrica de Martin Rees (Astronomo Real).

[] Existen fuentes en el cielo que se mueven
aparentemente a velocidades mayores que la de la luz.

[l Problema: astronomos miden velocidad como
distancia entre tiempo.

[l Solucion: un problema de proyeccion en el cielo debido
a movimientos relativistas (v ~ 0.99c¢).



[] Imaginemos un objeto que se mueve con respecto a
una fuente fija el plano del cielo.

Moving
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[] Diagrama espacio—tiempo del problema superluminico.

ct

A

t — t2 g /
D t2

t

B
Light signals Observer’s
worldline
A x=d X
_.. ‘_

vt cos @



18-III-1294

O 27-111-1334
+

O
O

+

Observaciones de la fuente superluminica GRS 19154105 por L.F.
Rodriguez (IAUNAM)



11 Cosmologia

[]  Principio cosmologico: ‘“Vivimos en un lugar comun y
corriente del universo”

[] Consecuencias: homogeneidad e isotropia

[] Recesion de galaxias (universo no estatico) -ley de
Hubble.

Nuestra galaxia en
la epoca presente

/.- Distancia

Linea de universo
-« de una galaxia
distante

Epoca presente

golno dedLuz
el pasado
: “. Galaxia distante
en el pasado




[l Observador fundamental es aquel que viaja con el flujo
de Hubble, por ejemplo nosotros.

[] La dinamica de las galaxias en expansion produce una
“presion’”’ y esta contrarresta |la posibilidad de que la
gravedad haga colapsar al universo.

[l = Si las uUnicas fuerzas que existen son las de presion
y gravedad el universo tiene un final como sigue:

(i) Universo abierto (k > 0) —Hiperbdlico— (la presion
gana a la gravedad) = expansion por siempre.

(ii) Universo cerrado (k < 0) —Parabdlico— (la
gravedad gana a la presion) = recolapso.

(iii) Universo abierto (kK = 0) —Plano— (la presion gana
la gravedad) = expansion por siempre.

[] Existen fuerzas de antigravedad. Se denomina
quintaesencia.
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t =15 billion years

Today t,
Life on earth

Solar syslem

Quasars

Galaxy formation
Epoch of gravifatienal collapss

Recombination
Relic radiation decouples (CBR)

Matter domination
Onsetaf gravifational inshility

Nucleosynthesis
Lightelements created - O, He, Li

Quark-hadron transgition
Hadrons form - protons & neufrons

Eleciroweak phase transition
Electromagnetic & weak nuclear

forces Decome difereniated:
SU(3)sSU(2)xU(1] -> SU(E)U(1)

The Particle Desart
Axions, supersymmetry?

Grand unification transition

G -> H > SU(Z)xSU(2)xU(1)
Inflafian, baryogenesis,
monopoles, cosmic skrings, efc.?

The Planck epoch
The guantomn gravily barrier



Fendmenos del universo explicados con fisica terrestre
. Nueva fisica? jQuizas! Todo depende de si las
observaciones recientes con respecto a las
“constantes’” de la fisica son ciertas. .. iComo
sabemos que las constantes como G, h, c, e, etc. son
de verdad constantes?

Solo el tiempo dira. ..
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