INTRODUCCION A LA
ASTROFISICA RELATIVISTA

Gustavo E. Romero
Cursada 2023, FCAyG/UNLP



Astronomia: estudio del universo, los objetos que lo forman y los
procesos que les acontecen, a partir de la deteccion y medicion de
particulas y ondas que estos emiten.

Astrofisica: investigacion de la naturaleza de los objetos de estudio
de la astronomia a partir de nuestro conocimiento de las leyes

fisicas. Aplica la fisica conocida a fin de poder generar
representaciones conceptuales adecuadas de los objetos y procesos
descubiertos por las astronomia.

En forma similar podemos caracterizar la astroquimica y la
astrobiologia como la investigacion de los sistemas quimicos y
biologicos cuya existencia se infiere por la astronomia.



Durante la mayor parte de su historia, la Astronomia se ha limitado a un
tipo muy especifico de particulas de origen cosmico: fotones con una
longitud de onda en el rango

300nm <A <1 um,

lo que corresponde a frecuencias entre 3x10!4 y 1015 Hz. La radiacion
formada por estos fotones es conocida como “luz visible™.




Spectral Irradiance (W/m2/nm)
o — N
(@) — @) N (@)

o

Solar Radiation Spectrum

Infrared —

Sunlight at Top of the Atmospherg/

3ple speed

egn-squared |

5250°C Blackbody Spectrum

/ Espectro termico

Radiation at Sea Level

Absorption Bands
H,0
2- €O H,0

-

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Wavelength (nm)




I(

—

=

F N

number of photons  ——a-

0

=

0

= ultraviolet | visible

o

-,.

infrared

A (wavelength) = c/v (frequency) —-

Fluxt

v \

]j N NS000 K

i \\ Amax

1 4000 K

i N
~N

! ~3000 K

e 1 1 I 1 1 1 I l 1 1 ; } + ﬂ

1.0 2.0 3.

yellow star
~6000 K

Wavelength (nm)



Energy (electron volts, eV)

108 10° 104 102 1 102 104 10° 1038 1038
ultraviolet infrared short-
gamma 3 AM
J _— X-rays rays avs radar |FM| TV |
or "c.
104 1022 107 .. 108 106 " 104, 102 1 102 10%

Wavelength (meters, m)

Visible light

400 500 600 700
Wavelength (nanometers, nm)




e —
STTTLLS,

gamma ray X-ray ultraviolet visible infrared  microwave radio




;Que es la astrofisica relativista?
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Mecanica clasica: la masa se conserva, la energia se conserva,
el momento se conserva. El cambio de movimiento de la
materia se debe a interacciones locales entre cuerpos,
excepto para la gravitacion, que parece actuar a distancia.
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Las ecuaciones anteriores representan la conservacion de la masa, el momento y la energia.
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Gravitacion Newtoniana: accion a distancia

Las fuerzas sobre una particula concreta debida a
otras particulas depende de las posiciones de esas
otras particulas en el mismo instante.




Michael Faraday introduce el concepto de campo

F = qE :
1 Campo: sistema

field lines fisico con i1nfinitos
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James Clerk Maxwell (1831-1879): electromagnetismo

Nombre Forma diferencial
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Faraday:

Ley de BE
Ampeére V' x B = poJ + poeo—r
generalizada: ot

F=¢g[E+ (vxB)]

Oliver Heaviside (1850 — 1925)

Henrik Lorentz (1853 — 1928)




Ondas electromagnéticas




.ghectromagnetic wave dil




Las ondas electromagnéticas existen y se propagan por el vacio

2. Spark produces electromagnetic waves

3. Electromagnetic waves create
clectric current in resonator, pro-
duces small spark in spark gap
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Campo gravitational Newtoniano
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Tension entre la mecanica clasica y la electrodinamica

Transformaciones de Galileo

The Lorentz Transformation
(for motion in the x-direction)

xr — vt

Figure 1. Two Inertial Frames in Standard Configuration

Hendrik Lorentz (1853-1928)




Ann.Physik 17 (1905), 891-921.
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Relatividad Especial

Electrodinamica de los cuerpos en movimiento

3. Zur Elektrodynamik bewegter Kdérper;
von A, Einstein.

Dab die Elektrodynamik Maxwells — wie dieselbe gegen-
wiirtig anfgefait zu werden pflegt — in ihrer Anwendung auf
bewegte Korper zu Asymmetrien fithrt, welche den Phiinomenen
nicht anzuhaften scheinen, ist bekannt. Man denke z. B. an
die elektrodynamische Wechselwirkung zwischen einem Mag-

_) _) neten und einem Leiter. Das beobachtbare Phiinomen hingt
P, hier nur ab von der Relativhewegung von Leiter und Magnet,

— m v wihrend nach der iiblichen Auffassung die beiden Fille, daB

p y O der eine oder der andere dieser Kirper der hewegte sei, streng
voneinander zn trennen sind. Bewegt sich nimlich der Magnet

und ruht der Leiter, so entsteht in der Umgebung des Magneten

ein elektrisches Feld von gewissem Knergiewerte, welches an

den Orten, wo sich Teile des Leiters befinden, einen Strom

erzeugt. Ruht aber der Magnet und bewegt sich der Leiter,

so entsteht in der Umgebung des Magneten kein elektrisches

Feld, dagegen im Leiter eine elektromotorische Kraft, welcher

an sich keine Energie entspricht, die aber — Gleichheit der

2 Relativhewegung bei den beiden ins Auge gefafiten Fallen

vorausgesetzt — zu elektrischen Stromen von derselben GrifBe

I : — ym()‘ und demselben Verlaufe Veranlassung gibt, wie im ersten Falle

die elektrischen Krifte.

1 energy | mass | speed of light

V1= (/e E = mc?

J | kg | 299,792,458 m/s

Albert Einstein

c? = 89.875.517.873.681.800 m?/s?

* Primer postulado. Las leyes de la fisica son las mismas en todos los sistemas de
referencia inerciales.

» Segundo postulado. La velocidad de la luz en el vacio es una constante
universal, ¢, que es independiente del movimiento de la fuente de luz.
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El tiempo es diferente en ambos sistemas.
No hay simultaneidad absoluta.



relativity physics
(Einstein 1905: electrodynamics
of moving bodies)

atomism & statistical physics
(Einstein 1905: Brownian motion)

thermo-
dynamics

quantum physics
(Planck 1900: black body radiation law)




La astrofisica relativista investiga los sistemas astrofisicos
donde se genera radiacion de origen no-termico. Esta
radiacion es producida por particulas relativistas, que
estan fuera del equilibrio termodinamico.

El universo no-termico, invisible al ojo humano, es donde
se dan las manifestaciones mas extremas de la naturaleza.
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Thermal vs. Non-Thermal Spectra
Normal mostly from stars,

Active mostly synchrotron

Active
galaxy

~——
Normal
galaxy
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Multi-wavelength astronomy — New astrophysics

gamma rays

9 micron infrared soft X-rays

R

neutral hydrogen

microwaves




La nebulosa del Cangrejo

ULTRAVIOLET X-RAYS GAMMA RAYS




Otras senales que llegan del cosmos:
Astronomia de neutrinos, ondas gravitacionales, rayos cosmicos

radio/microwave infrared/optical neutrinos cosmic-rays
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. Supermassive Black Hole Binarg Merger

" Compact Binary Inspiral & Merger
-
-

- Extreme Mass- Pulsars,

" Ratio Inspirals g3 S e
¢ p A I upernova @

age of the Wave Period
universe seconds milliseconds

10° 10°
Wave Frequency

Radio Pulsar Timing Arrays Space-based interferometers Terrestrial interferometers




El espacio-tiempo

El espacio-tiempo es un sistema fisico que
interactua con todos los sistemas fisicos.

El espacio-tiempo “incluye” a todos los eventos.

Todo lo que ha ocurrido, ocurre o ocurrira a alguna
cosa puede considerarse un punto (elemento) del
espacio-tiempo. Un proceso (sucesion de cambios)
es una linea (o parte) del espacio-tiempo.

El espacio-tiempo no e€s un mero conjunto u objeto
matematico, sino una entidad fisica: actua sobre los
diferentes campos y objetos y a su vez puede ser
afectado por ellos.



El espacio-tiempo se representa por una variedad real cuadri-dimensional diferencia-
ble.

Una wvariedad real es un conjunto que puede ser completamente cubierto
por subconjuntos cuyos elementos pueden ser puestos en correspondencia 1 a
1 con subconjuntos de R?* (si la variedad es cuadri-dimensional; R™ si es n-
dimensional).




M es una variedad real n-dimensional diferenciable si y solo si:

1. M es un conjunto (o més precisamente un espacio topologico de Hausdorft
conectado).

2380 Or=il0) @ D,
3. Todo elemento p € M es tal que 40, € O/p € O,,.

4. vO,3%, : O, — U,, con &, un homeomofismo de O, sobre un subcon-
junto abierto de R™ denominado U,,.

5. Si existen dos conjuntos O; y O2/O1N03 # O (0 = vacio) = 3®,-® " que
pone en correspondencia 1 a 1 los puntos de U; C R™ con los de Us C R"™.



Dado un elemento p € M podemos describirlo usando distintos sistemas de

coordenadas. Por ejemplo,

Bty s o
il
Bl anie— el )

donde © = 0,1, 2, 3.

~width

logr

e

Coordenadas cartesianas — Coordenadas polares
r2 = x2 4 y2

y |
x=rcosf

y=rsenf r

guIs 1

dA = rdrdf b w0,

T cost) X 0
6 = tan? (%)




Objetos sobre la variedad

Los objetos sobre la variedad se definen por sus propiedades de transfor-
macion frente a cambios de coordenadas {z*} «— {x'#}. El objeto mas simple
es un escalar:

p(zt) = ¢' (™).

El valor del escalar no cambia cuando el sistema coordenado cambia de {z*} a
{z'*}. Notar que la forma ¢ si puede cambiar.

Introduzcamos ahora un objeto de cuatro componentes A*. Si ante un cam-
bio de coordenadas {x*} — {x'#}, este se transforma como

4
ox'*
A/,u 2 AV
; OxV

entonces A* es un vector contravariante.



ox'H

= :
ox?
Ejemplo:
Ox'H
Gl dz” .
& - 1%

Los vectores covariantes se definen por medio de la siguiente ley de trans-
formacion ante cambios de coordenadas:

B

Ko Qg £k

Un ejemplo es el gradiente de un campo escalar:

0p  OzM 9

ox'v  Ox'v Ozt




Podemos definir tensores contravariantes (o covariantes) de rango arbitrario:

SR T RRoT oz’ 0x°
e e Sl
SN OxP Ok

El tensor T’ es, en este caso, n veces contravariante y m veces covariante.

Un campo tensorial definido sobre alguna regién de la variedad es una aso-
ciacion de un tensor de la misma variedad a cada punto de la region:

Psen Lo dill),

donde T #-(p) es el valor del tensor en p. El campo tensorial se llama continuo
o diferenciable si las componentes del tensor lo son.
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Campo escalar
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Estructura metrica

. Como medimos distancias sobre la variedad?

Introducimos un tensor de rango 2 llamado tensor métrico. El mismo nos
dice como calcular la distancia ds entre dos eventos arbitrariamente proximos

€1 YV €2:
ds? = Gy AL dE,

donde g, es el tensor meétrico. En un espacio-tiempo euclideo, por ejemplo,

# )+l sipu=v
g,UJI/_éluI/_{O SIIU/#V v2

don e ot de e e e

[D(A.B) =\I(x2-x1 )2+ (Y2-Y1)2 ]




Minkowski propuso que el tensor métrico del espacio-tiempo es un tensor
pseudo-euclideo de rango 2 y traza —2:

shie s dlie e b ol oo

conocido como tensor de Minkowsk:. Es inmediato establecer que

Nua?™ =0,

En este espacio-tiempo de Minkowski el intervalo (distancia infinitesimal)
entre dos eventos resulta ser:

ds® = nhpdTida

— Gl e e

La geometria resultante es pseudoeuclidea



A las tres coordenadas que aparecen con signo negativo en el intervalo se las
suele denominar espaciales:

e =g = (1)
La coordenada que aparece con el signo opuesto es llamada temporal:
e (24

Aqui c es una constante que permite uniformizar las dimensiones, que en prin-
cipio no tienen por qué ser iguales. El valor de esta constante coincide con el
de la velocidad de la luz en el vacio.

En coordenadas esféricas polares tenemos:

pLIS(arasstitao;
donde

x = rsin(6) cos(¢)
y = rsin(0) sin(¢)

z = rcos(f).
Luego, el intervalo en estas coordenadas resulta:

dsti—cadid = dpcped i aina (O dos



El tensor métrico introduce una estructura causal en el

espaclo-tiempo

ds® < 0 : regién tipo espacio,
ds® = 0 : regién tipo luz,

ds® > 0 : regién tipo tiempo.

diremd s e

TR e Ty
dszt=rdi e 2

ds® < 0 <= v > c.
ds’ =0 < v =c.
ds® >0 <— v < c.

— il

D e e
l'//-- U2J ‘-\-\'I
=
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time A

timelike path
(allowed)

spacelike path space
R

i T (not allowed)




Es posible definir el tiempo propio de un sistema fisico que se mueve con
velocidad v respecto de un cierto sistema coordenado como

1
dr? = <ds%.
C

Este es el tiempo que mide un reloj fijo al sistema fisico.

1
e —2(c2dt2 =l
c

-3 [ ()]

y si introducimos el factor de Lorentz

a5 1
¥ T 42 52

donde 5
6 T i U]

C

obtenemos:

dt
e

ol

Debido a que v > 1, el tiempo respecto al sistema propio se dilata. Para un

sistema con B = ((t):
o
s AL



El grupo de Lorentz

El grupo de Lorentz es el grupo de transformaciones lineales homogéneas de
de coordenadas que deja invariable al intervalo en la métrica de Minkowski.




Definicion de grupo

Sea L un conjunto no vacio y sea * una funcion sobre L. El par ordenado
(L, ) es un grupo si y solo si x es una ley interna en L, asociativa, con elemento
neutro y tal que todo elemento de L admite inverso respecto de .

En forma simbdlica, (L, *) es grupo si y solo si:
ot ) =l
e (Va,b,c)r, (axb)xc=ax(bxc),
o (e [(Va)poilase—¢c xa—a),
e A S e s — e
Si ademas se cumple que
e (Va,b)p, (axb="bx*a)

se dice que el grupo es conmutativo o abeliano.



Debido a que la invariancia del intervalo exige la invariancia del tensor
metrico, se cumple que:
ds? = e dx'* dz'v
= il e L oda
= Nyuv Ly, L dz® dz” = Nop des dz”

Nap = Muv Ly L.

El elemento neutro del grupo de Lorentz es 0%:

oxH >
55 ¥ = " Naw .

orv

El elemento inverso es la inversa de la matriz LY. Esta siempre tiene inversa,
ya que

det(Lo e n,., ) — det(nap)— (det LY — — def L = k1.

O sea que LY es no singular y por lo tanto invertible. Se puede demostrar,
derivando LA 5 Muv = Nas respecto de z¢, que las tranformaciones son unicas.



Nop = WVLZ%,

con lo cual resulta que la componente

oo = L= Lk
= no0 (L) + m1(Lg)” + mea(Lg)? + n3s(Lg)?
= (Ly)® — (Lg)? — (Lg)? — (Lp)*.

(Lo)® — [(Zo)* + (Lo)® + (Lo)*] = 1

(Lo)® = 1+ [(Lo)* + (Lg)* + (Lo)*] 2 1= Lo =1 V Ly < L.

Esto significa que existe un conjunto de transformaciones de Lorentz prohibidas.



Hay 4 casos posibles:
1. det(L) =1 A L3 >1 — grupo propio de Lorentz,

2. det(L) =1 A Ly < —1 — inversiones espacio-temporales

L) 0 0
Q=TS 030
o 0 0 -1 0]’
0 0 (i
3. det(L) = -1 A LY >1 — inversiones espaciales
1Bt rih e el
DRSS el
i T o= Wi 0 S 1
(=S Eshes (R =]
4. det(L) = -1 A LY < —1 — inversiones temporales
-1 0 0 0
(el RSl
i 05 A0 e ()
B e i

Los casos 2, 3 y 4 no son grupos porque no contienen la identidad.



El grupo de Lorentz es un subgrupo propio del mas general grupo de Poincaré.
Esste consiste en las transformaciones lineales inhomogéneas que dejan la métrica
n,v Invariante. Se trata de transformaciones de Lorentz mas una traslacion ar-
bitraria en el espacio-tiempo:

P={z! — z'¥* = Ltz¥ + t"}.

Consideremos, como ejemplo, el caso simple de una transformacion con t# =
0 que consista en un cambio entre sistemas que se mueven sobre el eje x con
velocidad v (usualmente llamado boost):

om0 g0l
: T (—M Qg 0\
ixed frame  Moving frame V 0 0 1 ol
V V > 0= e v
ct Y —B~y 0 0 ct
(a:'\_/—m S i
W 0 0 =) Y
\z’/ \ 0 0 O 1) \z)

donde B = wvicy v =1/4/1 — 52



(w - vt) Transformaciones de Lorentz entre
sistemas de referencia que se mueven en la
direccion x con velocidad v.

DA AN e S ae
|

If the length L= X5 — X is measured in the moving reference

frame, then L = X, — X, can be calculated using the Lorentz transformation.

But since the two measurements

: ¢ made in the fixed frame are made

Lo=x5 =X} = : similtaneously in that frame,
v"' 0 e tl 3 and
5
s 2
g e
Yok

Length contraction



Dinamica relativista

Trayectoria de una particula moviéndose en el espacio-tiempo:

ot = 2#(r),

2
S:/ L dt
1

donde £ = T — U es el Lagrangiano de la particula, siendo 1" y U la energia
cinética y potencial, respectivamente, y los limites 1 y 2 representan los puntos
inicial y final de la trayectoria. Sobre trayectorias reales 0.5 = 0.

Como la particula se mueve libremente, lo hace sobre una geodésica y su

acclion es:
T2
=G / ds
T1

donde « es constante y ds* = n,, dz* dz” = 2dt? /+>.

S:—a/ c\/l—ﬁzdt:—oz/ V2 — v2dt.

1,

siendo 7 el tiempo propio.
Accién:




El Lagrangiano es £ = —a v/¢2 — v2. Para v — 0,

1
L~ —qac +—gv2+....
2&56

Comparando con la expresién newtoniana, £ = (1/2)muv?, obtenemos que o =
mc y por lo tanto

£L=—mecy/c®—12

Definimos el cuadrivector velocidad como:

daH dx*

U= 2 — PP
g
y la cuadri-aceleracion como:
d?zH
e s
: dr?2
El cuadri-impulso es:
oL

YOI _@7



— TES %
e U = Ymu
V2 — 2
Po = ymec.

Usando el Hamiltoniano H definimos la energia como

E=H=P - ¢—L=vymd.

Tioes
P! = (yme, ymu) = (—, P)
c

et T
dezt d dztd ds?
P“Puzmimﬂ:m2 : m“:m2i:(mc)

dr dr dr? dr?

donde hemos usado que 7, dz¥ = dz,. Luego, E?2/c? —p? =m?c’y

2

Ili E2 e m204 _|_02]927

que es la expresion para la energia de una particula libre y tiene un término de
energia en reposo y otro dinamico.



Ecuaciones del movimiento

tp 02 b
S:—MCQ/ 1——2dt:—m02/ dr
ta C a

b
0O = —mCZ/ odr.
Utilizando que

6(ds?) = 6(c* dr?)
27qp dz® 6dzP = 22drodr

se obtiene
1 dx® 1 %
Ol = 0—277@6?&@5 = ddz”
1 1
62775(1) T 2 Mapdz”dv
1 1 do®
AT o} B
C—Qd(’U (53304) - C—QT]QB(SCC d—TdT
y por lo tanto
b ; dov®
0S = —mv¥ox,| +m 0xy——dT
a o dT




En los limites (0x%), = (dz*), = 0 la trayectoria real satisface 6.5 = 0,
entonces:

dv®
0=mox,— dr.
dr
Como la variacion ox es arbitraria:
do®
SRS =
dr

Cuando no hay fuerza, P* = [* con [* un cuadrivector constante. Esto expresa
la, conservacion del momento lineal.



Resultados importantes

E = ymc*.

@iando g — 0 E — i

E? = ¢2p? + m3c?

E
e — (—,wm?’)
c

—dpE (1 dF dﬁ)

H =
e L




Elementos de relatividad general

(Es posible generalizar la relatividad para que las
ecuaciones de la fisica sean validas en cualquier
sistema de referencia? (Einstein 1907)

Principio de covariancia general:

Las leyes de la fisica deben ser representadas por ecuaciones que no
dependan en su forma del sistema de coordenadas utilizado para
representar al sistema de referencia.

En otras palabras: las ecuaciones que representan las leyes fisicas deben
ser covariantes bajo transformaciones generales de coordenadas.



. Es posible entonces describir 1a gravitacion por medio de una
teoria de campo? ;COmo representar ese campo?

En 1911 Einstein se muda a
Praga y alli, en la Universidad
Alemana, piensa 1ntensamente
en ¢l problema. Descubre,
usando el Principio de
Equivalencia, que la geometria
del espacio no puede ser
euclidea en presencia de un
campo gravitacional.




iLa gravedad curva la
trayectoria de los
rayos de luz!

o gravity no ?rauitg GRAVITY
no accel UN

FORM
ACCELERATION




Perim = 2nRV(1-v2/c2) Disco de Ehrenfest

: 2nR+/1 — (wR)?/c?
circumference 2 v1-—(wR)?/ Sys \/1 — (WR)?/&.

diameter 21
h break 17
2 | 1
G- oy T < I La circunferencia de un disco
'y, 7N giratorio QGbe contraerse, pero
7, : no el radio, ya que el radio es
r/(i\i‘ R : perpendicular a la direccion del
L \J movimiento.
)
O A

21 R == ;\rl I ,
! ’ R = Niov/1— 7 La geometria no puede ser euclidea




El modelo de Lorentz
de la teoria del campo

La ecuacion de campo: fuente determina campo

- Operador diferencial (CAMPO) = FUENTE

- Representacion del CAMPO = tensor métrico
- Representacion de la FUENTE = tensor de
energia-momento

Problema:
.,Cual es el OPERADOR DIFERENCIAL ?

. -
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2 b
ds® = g dx” dx

F(gab) =k Tub

Marcel Grossmann (1878-1936)

4lct) = 2gdt’e + 2cac

?"‘“‘{Cl, Bl 2 _’wl‘c




Einstein quiere representar la gravitacion por los 10
coeficientes 1ndependientes del tensor metrico del
espacio-tiempo. Estos deberian ser determinados por la
materia del universo, de acuerdo a las 1deas de Mach...




Einstein quiere representar la gravitacion por los 10
coeficientes 1ndependientes del tensor metrico del
espacio-tiempo. Estos deberian ser determinados por la
materia del universo, de acuerdo a las 1deas de Mach...
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El espacio-tiempo es pseudo-Riemanniano




Contractions e

Contracting the Riemann tensor gives firstly the Ricci tensor

O ap B3
_ _ _ap ay Y o Y 6
RIYCV’YIB - Raﬁ T 9 o o5 i I_aﬁr’ﬂs o ra(srﬁ’)’

Contracting again gives the Ricci scalar
) — —_
97 R’y(S — R’Y’Y = R

We also have the Kretschmann scalar, which is the
measure of the underlying curvature

Ra575Ra575 = K

If this is not zero, the spacetime is not flat! For the
Schwarzschild metric, we have

Lecture Notes 5 http:/fwww.physics.usyd.edu.au/~gfl/Lecture

Geodesic Equation of Motion

Curvature of trajectory Generalized gradient

N, T

2 _.a b c
d x dx” dx _0

2 T bc o
ds ds ‘<a’%9
/Z/ Path length element

Christoffel symbol

a

Geodésicas

d? dx® dx”
- T, =
dT? B dr dr 0

dr? = gudz’dx”




S Sizing der physithciselimathemitiselion: Klasse doan 25 Nevernher 1915

Die Feldgleichungen der Gravitation.

Von A Kissreis.

lu awel vor kaezem crschienenen Mitteilungen® habe ich wescigl, wie
man zu Feldgleiehungen der Gravitation welangen kann, dic dem Posty-
lat allgemeiner Relativitiit, entsprechen, d. b die in ihver allgemeinen
Fassuny heliebigen Substitutionen der Raumzeitvarinbeln gegeniilier ko
vaviant sind.

Der Entwicklungsgang war dnbei folgender.  Zuniehst fand ieh
Gleichingen, welehe die Newrosseus Theorie als Niherung enthalten
und belichigen Substitutionen von der Determinante 1 gegeniiber koo
variant waren.  Hierauf fand ich, daB diesen Gleielumgen allgemein
kovariante entsprechen, fulls der Skalar des Lmergictensors der «Ma.
terics verschwindet.  Das Koordinatensystem war dann nach der ein-
fachen Regel zu speginlisicren, daB | —g zu 1 gemacht wird, wodureh
die Gleichungen der Theoric eine eminente Vervintachung crfahren.
Dabei muBite aber, wie epwithnt., die Hypothese cingefithet werden,
dald der Skalar des Encrgietensors der’ Materie verschwinde.

Newerdings finde ieh wn. dall man ohne Hypothese iiber den
Energietensor der Materie auskommen kann, wenn man den Energies
tewsor der Materie in etwas anderer Weise in die Feldgleichungen
cinsetzt, als dies in weinen beiden fritheren Mitteilungen geschehen
ist. - Die Feldglvichungen fie dus Vakuum, aof welehe ieh die Er
klirung der Peribelbewegung des Merkur gegriindet habe, bleiben von
dieser Modifikation wnberiihet.  Ieh gebe hier nochmals die ganze Be-
teaehtung, damit der Leser nieht gendtigt ist, die feitheren Mitteilungen
unausgesetzt hermnzuziehen.

Vus der hekannten Rissosssemes Kevarisinte vierten Ranges leitet
man folgende Kovarite zweiten Ranges ah:

i, = I,+N,, in
s
Roo==N 1 T4&>» {'_'H”;'l (14
T 1- > ‘
il
! P -
S, =N W o Ilm‘{"l (1h
I A ol A

Stroomebor, NEIV, S =8 el XYL S s, 101s

- 25 de noviembre de 1915

Titulo:
“Las Ecuaciones de Campo de la Gravitacion’

b

Curvature of Distribution of
space mass/energy

N 82G

Some constants




Ecuaciones de Einstein-Maxwell:

1 ST aes s EM
h §ng + A g = P, (TWa 5 5 T,W ) 7
donde A es la constante cosmolégica, R, = g”\aRMW y R = ¢g""R,, son el
tensor y el escalar de Ricci, respectivamente, y R, €s el tensor de Riemann (o

de curvatura). Este tensor de curvatura se anula si el espacio-tiempo es plano.

Tprbrzl/at %, (:0 aE p) Uy Uy + P Guvs

donde p, p y u, son la densidad, la presion y la cuadri-velocidad, respectiva-

mente. ; i
EM 6" 6"
Tuu R (F/wFu 2L ZFab’F BQMV> :

47

En la ecuacién anterior, F,, = A,., — A,., donde A, es el cuadri-potencial.



La estructura causal del espacio-tiempo esta determinada por la
densidad de energia y momento.

/" massive particles
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Objetos compactos

STARS WITH THE SAME MASS, BUT DIFFERENT SIZES: HOW CURVED?

/@\W-

Dianatis Circumference

Diameter

@

Diameter

Circumference

Diameter

Black Hole Regions

Ergosphere

. Event
Horizon

\\i7/
17

e Singularity




Agujeros negros

Distant
astronomer

Singularity r=0 '

/ Out?om
“ lightra

Ingoing
light rays

Surface of the star at
start of collapse

M87



~ Agujero negro de Schwarzschild

Meétrica de Schwarzschild: corresponde a un espacio tiempo determinado
por una masa M que no rota y con carga neta nula. Viene dada en coordenadas
esféricas (de Boyer-Lindquist) por:

-1
ds? = (1 £ el ) crdt i (1 St ) dr? — r?(d6? + sin® 0d¢?).

rc? rc?

horizon

photon
sphere

nrumiano




world lin fprtl

~ Agujero negro de Schwarzschild O>O> V v ﬁ

Schwarzschild’s Solution to Einstein’s Equations

Time Dilation Radial Length Contraction

o

_(1_—) 2t dr® +r*(d6” +sin® 6d¢’ )
-
r

Invariant Line Element Schwarzschild Radius
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Agujero negro de Kerr

Métrica de Kerr: corresponde a un espacio tiempo determinado por una
masa M en rotacion y con carga neta nula.

ds?
gtt
gio

9o¢
D

A

Todos los agujeros negros astrofisicos se
piensa son descriptos por la métrica de Kerr.

gttdt2 + 2g4dtde — g¢¢d¢2 YA Ldr? — 2467

(02 — ZGMTZ_l)

2GMac 2% 1rsin? 6

[(r? + a*c™?)? — a®’c ?*Asin® §]X ! sin® 0

r? e a’c™? cos® 0 axis of rotation
7“2 ) ZGMC_27“ + CL2C_2.

nrumiano




Agujero negro de Kerr

rotation axis
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- Agujero negro de Kerr
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Efectos astrofisicos a traves de la ergosfera.

b c d
B, > B, Vfluid ~ Vfield

by
1t ——]
\— _

Tramado
del
dragado

B
Ly ~ 4718—ﬂcRg2 ~ cB°R;

Bo \2/ M \°
La~10%(—" ) (———) a2 ergs.
(104 G) (109M@) @ 1B
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Declination Offset (mas)
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Right Ascension Offset (mas)

Walker et al. 2016




