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Resumen 

El objetivo principal de e'sta tesis es re'alizar un e'studio sobre' 
la posibilielad ck dete'ctar radiación térmica de' una estrdla de 
l1léüC'ria extraiía de qnarks o ck quarks extU\llOS (ck ahora en 
addantC' la llamarC'mos estrella extra¡l.a). Para lograr este obje'
tivo la tC'sis está dividida en cinco capítnlos: 

CAPÍTULO 1: 

Este capítnlo inicia con nna introducción general al tema de las 
partícnlas elC'mentales y las interacciones fnndalllC'ntales, elescri
biC'ndo las elifC'rencias entrC' qnarks y lC'ptones, y entre los bosones 
ck norma ele las cuatro interacciones funelalllellt aks. A conti
llll<lción se explica brevementC' qué es y bajo qué condicionC's 
puedC' existir la materia ele quarks. Para est o se hace un brevC' 
estuelio sobre el modelo ele la bolsa de M.I. T., Y postC'riormen
te SC' revisa la ecuación ele estaelo ele la materia ele quarks. La 
última parte de este primer capítulo hace un pec¡ueiío recuen
to ele las posibles manifestaciones que puede tener la materia 
extraiía. a la vcz que revisa las condiciones particulares ele la 
materia extraiía en bulto, es elecir, un estado en d que, eladas 
las coneliciones ele elensidael y temperatura, los Cjnarks Up,dOl1l7l 

y stmllge, son libr·es dentro ele la estrella extraua en lugar ele 

estar confinaclos cn hadroncs. 

Xl 
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XIl R.ESUMEN 

CAPÍTULO 2: 

El segundo capítulo de la tesis comienza mostrando las bases 
del modelo estándar de la astronomía, es decir, explicando las 
condiciones para el equilibrio hidrostático de las estrellas, yana
lizando el proceso evolutivo de éstas. De forma tal que la parte 
media del capítulo revisa un estudio acerca de los procesos que 
ocurren durante una explosión de supernova tipo II, esto es, 
el proceso que sigue una estrella para poder formar un objeto 
compacto. Este capítulo termina enumerando algunos de los di
ferentes tipos de objetos compactos que existen (enanas blancas, 
estrellas de neutrones, estrellas extrañas y agujeros negros), ya 
sea teóricamente u observacionalmente, a la vez que revisa la 
teoría de la materia en estado degenerado. 

CAPÍTULO 3: 

El tercer capítulo de la tesis realiza el análisis teórico de la 
transmisión de ondas electromagnéticas en un plasma de quarks 
y electrones magnetizado. Para esto, empieza revisando con
ceptos tales COlllO la frecuencia de plasma, la girofrecuencia y 
las colisiones. A coutinuación, revisa las ecuaciones ele Maxwell 
para el caso microscópico y para el caso macroscópico, a partir 
de las cuales se obtiene la ecuacion de onda para plasmas no 
magnetizados. Posteriormente, se obtiene el tensor dieléctrico 
para un plasma de quarks y electrones, con lo cual se determinan 
las condiciones para la transmisión de ondas electromagnéticas 
en el plasma. Fiuallllente, se realiza este mismo estudio para 
un plasma sometido a un campo magnético espacial y tempo
ralmente uniforme. 
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CAPÍTULO 4: 

Finalmente, en este últilllo capítulo se realiza un análisis numérico 
de las ecuaciones para la transmisión de ondas electromagnéticas 
dentro del plasma. Se re,·isan los casos de ondas con propaga
ción perpendicular y de ondas con propagación paralela al cam
po magnético, además, para este último caso se revisan los casos 
de polarización circular derecha e izquierda. 

CAPÍTULO 5: 

A manera de conclusión se revisan los resultados obtellidos en 
d capítulo 4, y se observan las diferencias cn la transmisión de 
ondas electromagnéticas en un plasma magnetizado y en un no 
magnctizado. Para este último sr encuentra qlle no hay tranmi
sión con frec\lrncia menor a la del plasma dr q\larks y electro
nes, mientras que para el primCl"o, el campo mi1.gnético permite 
la propagación de algunos modos. 



Capítulo 1 

Materia Extraña 

En este capítulo empezaremos por hacer una bren' introducción 
a la física de partículas elementales. Primero describiremos los 
tipos cl-e partículas que forman el modelo estándar y cuáles son 
sus características principales. Además VCl'elllOS cuáles son las 
interacciones fundamentales, a que partículas afectan, y cuales 
son sus mediadores o transmisores; posteriormente revisaremos 
el confinamiento de los quarks y el modelo de la bolsa: \lna vez 
hecho esto, continuaremos con una descripción de la materia de 
quarks. Postniorl1lente, estudiaremos qué es la materia extraiia. 
Clliíles son las condiciollt,s para su existencia y cuAles son las 
condiciones para su estahilidad. Finalmente, veremos cómo se 

puede producir de manera natural. 

1.1 Partículas Elementales 

Hoy en dí;) d lllodelo estúndar el,' las partículas elementales cons
ta de t res interacciones fundamentales (mediadas por bosones). 
seis leptones y seis sabores de quarks, cada uno con tres po
sibles colores, además tenemos un cuadro equivalente para las 
antipartículas; finalmente el cuadro se completa con el bosón de 
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Higgs [Tabla 1.1 en la página 3]. El modelo estándar es la te
oría que mejor ha logrado describir y predecir las observaciones 
experimentales, no obstante, no es una teoría completa, pues 
estrictamente no incluye a la interacción fuerte y además no to
ma en cuenta a la interacción gravitatoria. Es por esto que se 
ha estado trabajando en el desarrollo de teorías más generales 
como la de Gran Unificación (GUT), que intenta incorporar a 
la interacción fuerte, ó las de cuerdas, supercuerdas y supersi
metrías (SUSY), donde se incorpora también a la interacción 
gravitacional. 

1.1.1 Bosón de Higgs 

El bosón de Higgs es el encargado de asociar a cada una de las 
partículas su masa observada. La interacdón que cacla partícula 
tenga con éste determina el! lm,;;it eil i'Cp08C. Por <:jpl1lplo, como 
el fotón no tiene masa en reposo no interactúa con el campo de 
Higgs; o puesto de otra manera, mientras mayor sea la interac
ción de una partícula con este campo, mayor será su masa. 

Sin embargo en este trabajo no mencionaremos más al bosón 
de Higgs dado que no está estrechamente relacionado con la 
manera en que desarrollaremos los temas que se tratarán de 
aquí en adelante. 

1.1.2 Quarks 

1'.c,nto los quarks como los leptones están divididos en tres gene
raciones, siendo la primera generación la de las partículas más 
ligeras y por ende, las más abundantes en la naturale2a. Los 
c¡uarks pueden ser de uno de los seis saboTes que se muestran 
en la tabla 1.1, es decir Up, Down, Charm, Stwllge, Top ° Bot-

• 
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4 CAPiTULO 1. MATERIA EXTRAÑA 

tomo Tanto los quarks como los leptones tienen espín con valor 
de 1/2. 

Los quarks interactúan principalmente por medio de la fuer
za fuerte, y por lo tanto tienen carga fuerte además de la carga 
elétrica, es decir, COlOT. Los colores son llamados TOjO, vel'de y 

azul. Entonces, tomando en cuenta todos los colores y sabores, 
en total hay 18 variedades de quarks y 18 de antiquarks. Por 
medio de interacciones débiles, los quarks pueden cambiar de 
sabor pero sólo si esto involucra también un cambio de carga, 
no obstante, su color debe permanecer igual. Mediante interac
ciones fuertes, los quarks pueden cambiar de color, pero su sabor 
debe permanecer igual. 

1.1.3 Leptones 

Existen seIS tipos de iejJ~ul1e:; coi! Sii:; rccpectl"'.'0s Rntilppt.ones, el 
electrón, el nmón y el t,tUón y sus respectivos neutrinos. Los pri
meros tres, tienen lllasa y una carga eléctrica negativa con valor 
Q/le-I = -1; los neutrinos, en cambio, parecen tener una masa 
muy reducida o nula y su carga eléctrica es cero. Ninguno de 
los leptones tiene interacción fuerte, pero todos interactúan por 
medio de la fuerza débil. Esto deja a los neutrinos únicamente 
con interacción débil (y gravitacional); ésta es la razón por la 
cual los neutrinos pueden atravesar grandes cantidades de ma
teria sin que interactúen con ésta, lo que a su vez, los hace muy 
difíciles de detectar experimentalmente. 

1.1.4 Interacción Gravitacional 

La interacción gravitacional es la interacción que ha sido cono
cida y estudiada durante llIás tiempo por la humanidad, no obs-



1.1. PARTÍCULAS ELEMENTALES 5 

tante es la menos entendida. Sabemos que su versión cuántica 
requiere ir más allá de la teoría de campo, a la teoría de cuerdas. 
La partícula mediadora es el gravitón, cuyo espín es 2, y su ma
sa, también, es igual a cero. Sin embargo, esta elusiva partícula 
aún no ha sido detectada. 

El que la masa elel gravitón sea cero, produce que sea una 
fuerza ele muy largo alcancc. No obstante, es la fuerza más 
débil de todas éstas. En este trabajo, esta fuerza sólalllcnte será 
tratada en el marco de la relatividad general. 

1.1.5 Interacción Electrodébil 

En ellllodelo cstándar la interacción electromagnética y la débil 
se unifican dallclo como rcsultado la interacción elcctrod6bil. Los 
bosones de norma de esta interacción son el fotón (1), el ZIJ (ze
ta cero), el W+ y el W-, todos con espín igual a 1. El fotón es 
una partícula neutra y sin masa, mientras que el ZIl, es neutro 
pero tiene una masa de alrededor de 91.18GeV/c2. Por el otro 
lado los bosones 11"+ y ¡y- son bosones con carga Q/le-I = +1 
Y Q /11" 1 = -1 respectivamente: la masa de estos dos bosones es 
de aproxillladamente 80.33GeV /c2 El hecho de que cl, sea un 
hosón sin masa permite que las interacciones electromagnéticas 
sean de gran alcance, en cambio las interacciones quc necesitan 
de los bosones ZIJ, I\'+ y IV- son de muy corto alcance, pues es
tos son muy masivos. Ésta es una de las razones por las que los 
neutrinos tienen una trayectoria media tan larga aún en meclios 
muy densos, pues para que un neutrino intcraclúe. se necesita 
el intercambio de un Zo, un ~\'+ ó un W-, y como acabamos 
de mencionar, la distancia entre el neutrino y la partícula in
teractuante debe ser muy pequciia para que la prolwhilidad de 
interacción sea considerable. Dado esto, no es tan sorprendente 
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que la primera sel'ial detectable de una explosión de supernova 
sea una gran cantidad ele neutrinos, pues son los primeros en 
poder desacoplarse del núcleo ele la estrella en el momento de la 
explosión. 

La fuerza débil es la responsable de la desintegración beta de 
los núcleos atómicos radioactivos y de los neutrones libres entre 
muchos otros fenómenos similares. En general, muchos proce
sos característicos de la interacción débil no son observables ya 
que son superados por las interaciones fuertes o por las electro
magnéticas. Este tema será tocado más adelante, en la siguiente 
sección. 

1.1.6 Interacción Fuerte 

El estudio de la fuerza fuerte es relativamente complejo, y aún 
no existen métodot; '-Illé p",rmit~r:. he.ce!' ~:ilrl11os suficientemente 
precisos usando la teoría de la Cromo dinámica Cuántica (QCD, 
por sus siglas en inglés). A esto hay que agregar el hecho 
de que no se conocen los valores exactos de varias constantes 
fundamentales (la constante de acoplamiento etc, las masas ele 
las partículas fundamentales mi e incluso constantes fenome
nológicas como la de la bolsa de MIT) que se utilizan para ha
cer cálculos de este t.ipo, lo que deja abiertas muchas posibilida
des al realizar dichas estimaciones. Esto nos permite, al menos 
teóricamente, decir que la exist.encia de quarks desconfinados es 
posible en la naturaleza (el concepto de desconfinamiento será 
estudiado en la Sección l. 2.1). 

La fuerza [uert,p es la responsable de que los quarks estén 
unidos en los bariones y en los mesones; la fuerza que une a los 
barioues en los núcleos atómicos es un residuo de esta misma 
fuerza. La fuerza fuerte consta de tres cargas diferentes para 
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materia, a las cuales se les llamó rojo, verde y azul, ele manera 
que se necesita tener un quark de cada color para formar un 
barión. De igual manera se requiere un quark de un color y un 
antiquark elel anticolor correspondiente para formar un mesón, 
de forma tal que la partícula formada sea neutra con respecto a 
la interacción fuerte. A los bariones y a los mesones se les conoce 
como h.adrones. Los bosones de norma de la fuerza fuerte, es 
decir, los bosones portadores de la interacción fuerte, son los 
gluones, est.os son ocho y también tienen color. Los gluones no 
tienen carga eléctrica ni masa y su espín t.iene valor de l. 

Dentro ele un intervalo espacial de un fermi (i.e. lW1"m = 
femtómetro), los quarks están casi libres, es decir 110 "sienten" 
fuerza, sin embargo, si uno de los quarks se aleja más allá de esta 
distancia, la fuerza fuerte crecerá más conforme más se aleje, 
esto es conocido como confinamiento. Entonces, si illtentamos 
alejar un quark, de los otros dos quarks con los que conforma 
a un barión, o del antiquark con el que conforma a un mesón. 
dado que la fuerza crece, también crecerá la energía, y cuando 
esta energía cumpla la relación E = 2mr¡c2 donde 111'1 ('s la masa 
d(' este tipo de quarks, se generará un par quark-antiquiHk de 
manera que se obtengan un bar ión y un mesón ó dos m('sones 
(según sea d caso inicial), quedando nue"amente, localmente 

neu tra la carga fuerte. 

1.2 Confinamiento de Quarks 

Con el desarrollo actual de QCD, no es posible excluir la posibi
lidad de que exista materia de quarks desconfinados. Tampoco 

los resultados experimentales obtenidos hasta ahora, muestran 
indicios de que la materia de quarks sea algo que no s(' jluede 
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formar e incluso sea estable; sin embargo es importante recalcar 
que en las condiciones con las que se ha podido experimentar 
hasta la fecha, la materia haclrónica es más estable, puesto que 
no se han logrado crear condiciones bajo las cuales la materia 
de quarks sea estable. 

Como una posible prueba de la existencia de materia de 
quarks están los eventos de rayos cósmicos Ccnta1tTO [1]. En 
estos eventos, el rayo cósmico primario se fragmenta en aproxi
madamente 103 bar iones sin que haya rastros de otras partículas. 
Cada barión tiene una energía de alrededor de 10:3 - 10-1 Ce V. 
Al parecer, estos rayos penetran en la atmósfera terrestre mu
cho más de lo que un núcleo atómico puede penetrar. Es por 
estas razones que se ha propuesto que estos eventos puedan ser 
provocados por pequeñas gotas de materia de quarks. 

U na condición necesaria para que la formación de materia de 
quarks sea viable, es que la densida.d del lü12di0 S€c!" ~li·u,; .. i~c ",,~Tcces 

mayor que la densidad nuclear, esto es p > Po donde Po es la 
densidad en un nucleo atómico, es decir, Po ~ 2.8 x 101.lg/cm3. 

Bajo estas condiciones, los bar iones pierden su individualidad, 
y los quarks que los formaban son libTCS ele recorrer regiones 
mucho más amplias produciéndose así la materia de Cjuarks. La 
ecuación de estado para la materia de quarks se descri be en la 
Sección l.3.4. 

1.2.1 Vacío de QCD 

La Crornodinámica Cuántica (QCD) es la teoría que explica las 
int.praccioncs entre las partículas que tienen color. No obstante. 
hacer cálculos que impliquen la resolución ele las ecuacioues de 
QCD cuando la interacción se hace relativamente grande ':~S muy 
complicado [3]; ele hecho, para el caso particular con el que tra-



1.2. CONFIN¡\fV[IENTO DE QUAJU,S 

bajaremos, i.e. materia nuclear a densidades muy altas, QCD 
es una teoría de la que no podemos obtener resultados prácticos 
para la ecuación de estado que \ltilizaremos. El modelo de la 
bolsa permite hacer cálculos simplificados ele este tipo, es por 
esto que la mayoría de los cálculos que se han efectuado sobre 
este tema han sido realizados usando este modelo. 

El modelo de la bolsa está hasado ell la noción ele la libertad 
asintótica. Es un modelo fenomenológico que trata a los ha
drones como bolsas dentro de las cuales los c¡uarks están libres. 
Esta teoría permite obt.ener. hajo cierto ajuste de parámetros 
libres, las masas de los quarks. En QCD una holsa () hnrbuja 
en el vacío cromodinúmico se forllla dado que el campo de color 
desplaza el condensado de gluones del vacío físico. La energía de 
esta bnrbuja es positiva \'a q\le el condensado de gIUOIH'S tielle 
energía negati\'a. 

El modelo ck la bolsa toma al medio como un dieléctrico de 
COl07' perfecto (o casi perfecto) H], es decir un lIledio (>quiva
lente a un diekctrico (ver fignra L 1). pero para la interacción 
fuerte. A diferencia del caso ekctromagnético, las constantes 
didéctricas de color en este tipo d(> medios son E « 1 c\lando 
t,.{/,. = 1 donde E,.{/c es la COllstante dieléctrica de color para el 
estado vacío. f esté'Í definida como EL = gij g~ donde gL es la 
constante de acoplamiento de la fuerza fuerte renormalizada en 
el límite de longitud de onda grande (L), y 9 = 91, donde l es 
una longitud de onda arbitraria, por ejemplo la del radio del 
protón. La razón por la que esto ocurre se descrillf' él f'onti
nuación [5]. Supongamos, para QED, que tenemos Ulla carga 
de prueba aislada: ésta está emitiendo continuamente fotones 
virtuales en todas direcciones. es decir. produce un campo. En 
el caso cld mptoc!o perturbat ivo ell teoría cuántica del campo, 



10 CAPÍTULO.l MATERIA EXTRMVA 

Figura 1.1: Esta figura muestra una carga eléctrica dent.ro de un Illedio 
dieléctrico. Como puede observarse, las cargas medidas dent.ro d{, diferentes 
círculos varían; esto ocasiona que la carga sea apantallada y por lo tanto. su valor 
total sea ciiiícii de uH::uiL :8ú QED d ·v'~~dc p0hu"!2~hlf-' t~;r-npr<=i. pa.res c- - e+ (f('1'
miones) que producen un medio dieléctrico que apantalla a las cargas eléctricas. 
En QCD el vacío polarizable produce, principahllcntc. pares 9 - ,ij es decir pares 
de bosones, con lo qU8 las cargas fuertes crean agujeros en el medio di('lécll'ico dp 
color. 

tenemos que tomar en cuenta que existe la posibilidad de que 
estos fotones creen un par e- - e+ (ver figura 1.2.a). Por otro 
lado sabemos que '\7 . jj = Po Y que '\7 . E = p (p designa aquí la 
densidad de carga). Ahora, como debemos tomar en cuenta la 
posibilidad de la creación de pares e- - e+, entonces p = p(r) 
donde r es la distancia, entonces Po :::- p( r), pues la creación 
de estos pares tiene un efecto de apantallamiento sobre la carga 
(ver figura 1.1), o bien, la carga está en un medio dieléctrico 
creado por los pares e- - e+. Incluso es posible demostrar que 
la carga de un electrón qc --+ 00 cuando T --+ O, [.5]. En QCD 
ocurre algo similar con las cargas de color, sin embargo hay uni! 



1.2. CONFINAMIENTO DE QUARI\S 

anu",leClrllll 
{posl!ronl 

11 

''''''/ ~n[lqu;¡rk d ;lh 

he 

ca 
_ . 'lU.HI.. 

Figura 1.2: En pI prilllpr cuadro tenclllOS la polariz;aci('lll del vado para QED. 
dOlldp 1111 fot.ón p\wdp producir 1111 par de leptOlH'S, ('11 ('stl' ('a,,',;;o (' - (' ->-. Sill 

f'lllhar).!.() ('B Qcn pxistf'll (los posibilidadf's. ('sto ('s. d ~ltH')Il pllt'dp producir Hit 

par <1(' \)OSOllPS (los glnollps de la figura (,(,lltral). o llll par dp fpl'Illioues (los qllarks 
dp la figura d(' la de1"('eha). La,s lrtra .. ..:; (l, b Y e rpp¡,psPIÜ¡UI a los trps posiblt's ('olol'(,s 

dp la ('a.r~a fllcrtp. 

diferencia muy importante, la creaClOn ele pares 9 [¡ (gluo
nes) es ampliamente favorecida sobre la creación de pares q - !f 

(qnarks) cuando se polariza el yacío (ver figura l.2), ya qne la 
lllasa de los glllones es cero. Esto ocasiona nn cambio de signo 
en las ecuaciones. ya que como H = B y D = fE = (1 - /-L)E, 
si los bosones dominan sobre los fenlliones en la polarización 
del vacío, entonces E < 1: esto finalmente povoca CIne, cuando 
E « 1, el medio sea ant iapant allante. Esto tiene como conse

cuencia que, al contrario de QED, q,¡ -t ° cuandor -t 0, es 

decir, hay libertad asintótica. 

Los hachones son regiones donde debido a la presencia de 
carga fuerte o de color se forma un hoyo en el medio. Debido 
a la naturaleza antiapantallante del medio, la carga inducida en 
la pared interior del hoyo es del mismo signo que la carga (q) 
contenida (pues E « 1). Por lo que si se quiere reducir el tamaiio 
del hoyo, ha~' que realizar trabajo en contra de la repulsión entre 
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la carga contenida y la inducida. Este trabajo es infinito si se 
quiere reducir a cero el tamaño del hoyo, y por lo tanto éste no 
desaparecerá. A estas inhomogeneidades en el medio se les llama 
bolsas, estTucturas de dominio ó solitones. Dentro de la bolsa, 
E = 1, mientras que fuera de ésta E = O, Ó E « 1. Ahora, cuando 
se tiene una carga aislada, o bien, el color total es diferente de 
cero, la masa de la bolsa es infinita, pues Emed -7 O Y 

donde Uf es la energía de la interacción fuerte, UllOljO es la energía 
requerida para crear un hoyo en el medio, Emed es igual a E en e! 
exterior de la bolsa (i.e. en el medio), y e es una constante. Por 
el contrario, si dentro ele la bolsa se tiene color neutro, entonces 
la masa tiene un valor finito. De aquí vemos que la energía reque
rida para separar quarks a una distancia l' es aproximadamente 
proporciona! a ésta. -{ entonces el cOllÍIUcuuitULÜ de 103 qi.¡ad\.3 

se puede explicar con la suposición de que el vacío de QCD es 
un dieléctrico perfecto ele carga de color (o casi perfecto). 

1.2.2 Modelo de la Bolsa 

Al comparar la lllasa de un hac\¡·ón con la masa de los quarks que 
lo componen podemos ver que a primera aproximación 111" '" O. 
Si introducimos un campo fenomenológico ele espín cero (! que 
sea función ele E ele manera que (!( E) = O cuando E = 1, Y Q( E) = 
g,."c cuanelo E = O, ele manera que dentro de un hac!t·ón (! = O, Y 
fuera de! hac!t·óll Q = (!,.oe. puede mostrarse (ver referencia [4]) 
que habrá una energía de volumen 47rpR3 /3, donde R es el radio 
de la bolsa, y Ji U (O), con U (g) una función de elensidad 
de energía potencial fenomenológica COIl mínimo absoluto en 
U(g,.(/(.) = O Y un mínimo local en g = O. Si U(g) es muy 
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pronunciada cerca de (J = ° y (J = (Jt'ar, para lograr minimizar la 
energía, debe existir una energía superficial de la forma 4rr R2

s. 
dondr s rs una constante cuyo valor depende ele la forma dr 

U((J). 

Drntro del haclt-ón, los C[uarks tienen enrrgía cinética. Cuan
do las masas de los quarks se aproximan a cero, p ex l/R. To
mando a ,v como el número de quarks y anlic¡uarks presrntes en 
d haclt'ón, el término de la energía cinética puede escribirsr como 
NU R. donde ~ es una constante. Para los estados hadrónicos 
bajos.\' = 2 para mesones y N = 3 para bariones. 

Ahora, la masa para uu haclt-ón puede expresarse ell potrncias 
.) 1 

de la const allte de acoplamiento g: i'vI = ;\10 + g- MI + 9 .\h + ... 
(ver [.1]), por lo que, si suprimimos e! intercambio vectorial (g2 = 
O), la !llasa ;\1 de! haclt-ón a orden cero rstará dada por 

~ 4rr 3 .) 
~'vI = Ma =.V Ji + 'iR p + 4rrR-s, 

qur dependr de las tres constantes ~, p y s. 
Entonces. el haclrón se parece a una burbuja de gas dentro de 

un medio (en es le caso el vacío). En esta analogía, dado que e! 
medio ejrrcr una "presión" p sobre la burbuja. habrá una energía 
dc volumcn U/3)R3p. Además hay una "tensión superficial" s 

que da la energía en la superficie 4rr R2 s, y una "energía térmica"' 
"V~/ R de! gas dentro de la burbuja. El radio R se determina 
minimizando la energía total M. De -D¡\II/DR = 0, se obtienr 

que 

La burbuja es detenida dd colapso por la energía térmica del gas 
"VU H. y ele la expansión por la tE'nsión slljlPrficial s y la presión 
p. A csta burbuja se le COIIOCE' como "bolsa" en la literatura. 
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Cabe mencionar que a primer orden (g2), la energía total de 
interacción debida a los gluones depende linealmente de N, el 
número total de quarks y antiquarks dentro elel hach·ón. Por con
siguiente, es proporcional a N/ R, igual que la energía cinética 
de los quarks Nf;/ R. Por ende, a primer orden en 92 tenemos 
que 

.) f;,. 471" 3 .) 
M = Mo + g-M¡ = N R + 3R p + 471"R-s, 

donde f;,. = r; + 0(g2) es una constante independiente de N. El 
radio R se determina de la misma manera que antes, utilizando 
la ecuación -éJA1/éJR = O. Como podemos observar, las dos 
ecuaciones para la masa son de la misma forma; entonces con las 
correcciones de primer orden g2 incluidas, podemos ver que las 
masas de los hadrones dependen únicamente en tres constantes: 
f;,., p y s. 

1.3 J\!Iateria extraña 

La materia extraña puede existir en varias formas físicas clife
rentes entre sí, dependiendo del número bariónico que tenga; 
entonces, podemos tener materia extraña compuesta por un so
lo barión, a la cual llamaremos materia hadrónica;y podemos 
tener materia extraña compuesta por varios bariones (6 :s: A < 
100 - 1000), conocida como gotas ele materia extrai1a o stran
gelets; ó podemos tener materia en bulto (A ~ 100 - 1000). A 
continuación hablaremos de estos tres casos. 

1.3.1 Materia extraña hadrónica 

U na ele las posibles manifestaciones es la materia hadrónica, 
donde se tiene, entre otras, a las siguientes partículas: Los 11-
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hiperones o simplemente A's (uds, e isospÍn 1 = O), los ¿'s 

(qqs, donde q = l/, d. e 1 = 1), los :=:'s (qss, nuevamente con 
q = l/, d, e 1 = 1) Y el r¡- (sss)( aunque en total son 27 partículas 
diferentes divididas en UII decuplete, dos ocfupletes u octetes y 
un singnlete); sin embargo estos bariones ó hiperones, como son 
llamados en algunas ocasiones (también pueden ser llamados 
hiperllllcleones), decaen vía la interacción dpbil en tiempos del 
orden de lO-lOseg: esto significa que la materia extraiia NO 

es estable si A = l. :\0 obstante existen algunos laboratorios 
donde se trabaja en producir núcleos que contengan este tipo 
de partículas, dando así lIlI nuevo grado de libertad a la tabla 
periódica de los elementos químicos. 

1.3.2 Strangelets 

Otro tipo de materia extraila son las stmngclets tÍ gotas de ma
teria extraila; éstas no tiC'nen más quC' unos cuantos CC'I!tC'narC's 
de bariones (i.C'. A es pequeiio). por lo que los deelos de ten
siólI superficial son relC'vantes y no es adecuado el modelo del 
gas de Fermi para describirlas. En su lugar se utiliza el modelo 
de la bolsa de MIT, y se llenan los orbitales de quarks de una 
bolsa esfprica. En genpral, se prpdice que estC' tipo de materia 
es inestable para A's n1('110reS que ~ 10 - 100. 

1.3.3 Materia extraña en bulto 

Finalmente. tenemos la matnia extrrúia en bulto (del inglps 
bulk). cuya descripción encaja dentro del análisis de la mate
ria dC' quarks realizado en la Sección 1.3.4. Ha sido postulado 
que si la materia extraila existe y es estable en hulto. enton

ces dehe ser el estado base de toda la materia. P11('S tendría 
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quarks. disminuye la energía de Fenlli éF (donde EF = <F) un valor D:.EF cuanclo 
los quarks se reparten en tres sabores siempre y cuando la lUasa del tercer tipo de 
qllarks sea. inferior a esta. energía. 

que estar más ligada que el hierro ~~Fe para poder formarse y 
no decaer rápidamente (referencia [IJ. Lo que tiene la siguien
te implicación: puede absorber nucleones de materia no-extraña 
mediante un proceso exotérmico: esto traería como consecuencia 
que las estrellas de neutrones que tuvieran una fracción de ma
teria extraña, serían convertidas en estrellas de materia extraña. 
Sin embargo, este tema será abordado con mayor profundidad 
hasta el próximo capítulo. 

Entonces, revisernos CJué es lo que físicamente está sucedien
do dentro de la materia de quarks que hace que la materia 
con tres sabores ele quarks sea nuís estable sobre la qllf' tiene 
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sólalllente dos sabores. Empezemos por revisar algunos concep
tos de estadística cuántica; dado que los c¡uarks son fenniones. 
o partículas con espín de valor 1/2, obedecen el prillcipio de ex
clusión de Pauli y por ende la estadística de Fermi-Dirac. Esto 
es, el principio de exclusión prohibe que haya dos partículas con 
los mismos números cuánticos tales como el espín, el color. el 
sabor, etcétera, por lo tanto no podemos tener a dos quarks con 
el mismo sabor, color y espín en un mismo nivel de energía. La 
degelleración de los niveles de energía puede ser un factor im
portante, pues en un mismo nivel de energía podemos acomodar 
a seis quarks de cada sabor, pues los [Jodemos repartir en tres 
colores y en dos espíncs. Entonces, si logramos tener materia de 
tres sabores (1(, d, s), lograremos acomodar 18 C¡llarks Jlor nivel. 
ell lugar de tener materia de dos sabores (u, d) Cille sólamente 
pllede acomodar 12 quarks por nivel; COl! esto reduciremos la 
energía de Fermi f F del sistcma, y por ende la energía total de 
rstc. Esto sc obtiene a partir de ([llC la encrgía de Fenni está 
dada por: 

EF = 1;~21;; e¡~) 2j;l (1.1) 

pucs el factor de degencración r! aumenta (ver la referencia [lel]). 
Adcmás sabcmos que lln grupo de ;'\ fermioncs tienc llna energía 
total dada por 

u = / Ed71 = / E d~dE 
dE 

(1. 2) 

Entonccs. si tenemos que T ~ O, podemos aproximar d71/dE 
a g( E) (<[lle representa al número de estados en el intcrvalo de 
encrgía cntre E y E + dE, este númcro proviene de las dife
rel!tes orientaciones C¡lle puede tener elmomellto ji), COIl lo que 
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obtendremos: 
dn = If4nV(2m3

)1/2 E 1/ 2 

dE h3 (1.3) 

donde If = 6 es el factor de degeneración para los quarks. 
tonces, integrando de O a Ep obtenemos que: 

En-

= If47rV(2m
3

)1/2 (" E 3(2dE = If87rV(2m
3

)1/2 512 (N) 
U h3 Jo 5h3 EJ. V 

(l.4) 
Ahora, si sustituimos, utilizando la ecuación ( l.1), obtenemos 
c¡ ue la energía total es: 

(l. 5) 

donde cabe destacar que este cálculo es no relativista. El resul
L¿,do p"l'2, el cik,-!ln ]"(~l;:ttivista es el siguiente: 

4 
TT __ í\T"r 
v - 5"'~r' (l.6) 

Visto esto, queda claro que U decrece junto con él'. La fi-
gura l.3 muestra gráficamente este resultado. Por lo tanto, si 
existe la materia de quarks, entonces debe ser materia extraña, 
pues es más estable dado que su energía de Fermi es menor. Y 
además, debe ser un estado de la materia más ligado que el ~gFe, 
el cual es el más ligado de que se conoce hoy en día, Entonces, 
si la materia extraña existe, es el estado base. 

1.3.4 Ecuación de estado para la materia de quarks 

A continuación, se presentan las ecuaciones de estado para ma
teria de quarks como en la referencia [2]; estas ecuaciones fueron 
deducidas en dicha referencia ó en referencias mencionadas ahí 
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mismo e incluyen la información más relevante de los principales 
artículos sobre el tema hasta la fecha de publicación. Las ecua
ciones deducidas utilizan el modelo de la bolsa que fue explicado 
en la sección anterior. Dado que las masas de los quarks up y 
down, y del electrón son muy pequeñas, las tomaremos iguales 
a cero. No obstante veremos que sus potenciales químicos no lo 

son. 
Entonces, usando el modelo de la bolsa tenemos que la pre

sióll ]J, la densidad de energía f, la densidad bariónica n {¡u/,' la 
dellsidad de carga eléctrica q y la dellsidad de elltropía s son: 

]) 

( 

n /111 r 
( 1.9) 

1I (1.10) 

( 111) 

dOllde t ellemos que la energía está dada por 

(1.12) 

v 

) ( {
f,/(q-P"} .)-1 

n(k, fl" = exp ~-T-- + 1 (1.13) 

es la función de distribución de Fermi. q" es la carga eléctrica de 

los quarks C01l sabor q. í" = 3"ulor X 2.'/1111 es la degeneración dl' 
los quarks para cada sabor. El factor 1/3 se dellP a <tUl' existl'n 
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tres colores de quarks. La presión de la bolsa es B. Es decir 
B representa la diferencia de energía positiva por unidad de 
volumen del vacío desconfinado con respecto al vacío confinado. 

Cuando se toma el límite T ---+ O, las funciones de distribución 
se convierten en funciones escalón a energía {l,i' por lo que para 
expresar los resultados se pueden usar integrales estándar, tales 
como: 

Usando estas integrales se obtiene que las ecuaciones para la 
presión, la densidad de energía y lc, dGD.3id::d barinniril. queelan 
expresadas de la siguiente manera: 

(1.15 ) 

( 1.16) 

donde k" es el momento de Fermi para el sabor q definido en 
términos del potencial qllímico {Ir¡ = (m~ + k~) 1/2 

El límite T = O es apropiado para los cálculos que se harán 
más adelante, pues las densidades de energía y de partículas son 
muy altas en el interior de las estrellas compactas (i.e. estrellas 
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de neutrones, de materia de c¡uarks o de materia ('xtraíia), en
tonces, la densidael de energía d('bida a la tempnatma es muy 
pec¡uei1.a comparada con la densidad de energía drbida a la drn
sidad de bariones; es precisanwnte esta última, la qm' hace qu(' 
las fronteras que definen a los bariones se borTen y finalm('ntc' 
queden libr('s los quarks ele los nudeones. Además de que la 
energía elebida a la temperatura no es muy grande inicialmente, 
esta última cae rápidamente después elelnacimiento ele la estre
lla compacta a temperaturas elel orden de los megaelect nín volts 
(MeV: 1 .\!fV = 1.1.1010/\ x kn , k B sienelo la constante de 
Blotzmann) , la cual es claramente Illuy pequeiía si SI' compara 
con las en('rgías de la ('scala nuclear (rv Ce V). Es illlportante 
hacer notar el hecho ele que estamos trat anelo con agrq!;ildos Illuy 
grandes de materia de quarks y por lo tanto estamos ignorando 
efectos ele tensión supnficial, además d(' que los electrones y/o 

positroll(,s se ('l1cu('ntran en granelrs cantidades y mezclados con 
los quarks, por lo que d('ben ser trataelos, también. COlllO Hll gas 
degenerado de Fermi. 

En la r('fnmcia [G] (y en las que ahí se citan), y post('rior
mente el1 la referencia [2] s(' obti('ne ('1 potencial químico para 
la especie q de quarks a primn orden a partir dI' la constante 
de estructma fina de la fuerza funte (le = r./ /lGiT. donde 9 ('s 
la constante de acoplamiento de la fuerza fuerte COlllO s(' pre
sentó en la sección anterior. Como es conocido ( [24]), el gran 
potencial termodinálllico (O) está dado por cualquiera de las 
siguientes igualdades: 

0= -PV = F - Ap = E - TS - ¡\"ji, ( 1.17) 

clonck P es la presión, Ves el volumen, F es la en('rgía libre. N ('s 
d nÚllIero total de partículas, Ji ('S d potencial t('rlllodillámico, 
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E es la energía, T es la temperatura y S es la entropía. 

Por otro lado, es necesario efectuar una renormalización con 
respecto a un punto 17 en el que m = m( (7) Y etc = etc ( (7) estén 
definidas. Esto se hace con la idea de poder desarrollar expan
siones perturbativas con un grupo mejorado de renormalización 
para materia de quarks, pues estos cálculos están desarrollados 
con base en un modelo aproximado, esto es, el modelo de la 
bolsa de MIT, ver referencias [6], [7] Y [8]. En principio, 
las variables observables deben ser independientes del valor del 
punto de renormalización 17, no obstante, en la práctica, cuando 
etc no es pequeña y sólamente se utilizan cálculos de primer or
den, el valor de 17 sí afecta el resultado. El valor de 17 se escoge 
muy cercano al de los potenciales químicos usados ele manera 
que elimine a los logaritmos con valores muy grandes (llW/¡'¿) a 
órde11es !!.!.ay()l'f~S y; además, que no genere singularidades cuan
do 111 ---+ O; por lo tanto, de acuerdo con la referencia [6J el 
valor escogido es 17 = MN /3 ::::: 300J\.1 e V. Entonces, el potencial 
termodinámico renormalizado con respecto al punto 17 para la 
especie q de quarks y de acuerdo con la ecuación ( 1.17) es: 

(1.18) 
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donde ¡lq es el potencial químico y mil es la masa para los quarks 
con sabor q (q = 11, d, s). Los potenciales termodinámicos para 
el electrón (me = O.511MeV) y para elllluón (mI' = l06MeV, 

nótese que en este caso !-le = me y PJI = mI') se obtienen uti
lizando el mismo procedimiento, únicamente se drbrn excluir 
los términos deprndientes de aC, y cambiar el factor de dege

neración a /,\ = 2 en lugar de /11 = 6, ya que ni d dcctrón 
ni el muón tienen color, y el espín tiene sólamente dos posibles 
orientaciones. A partir de esto, pueden ser calculadas la presión, 
la densidad de energía, la densidad de bariones, las dellsidades 
de las distintas especies de quarks, y la densidad clP carga; to
das éstas expresadas respectivamente, en las siguientes fórmulas 
dependientes del pot eneial termodinámico O: 

(
iJO) 1) = -B - - = -B - '" n iJV . L " 

I .J' 

f = B + L(O¡ + 1',1l¡), 

1 
n/)(U' == -- L '71 r¡' 

3/1.d .. , 

n
ll 

= _ (iJn~) , 
D¡llJ 1T 

q = L ll¡q¡, 

(LE)) 

( UO) 

(121) 

(122 ) 

(1.23) 

donde la i es para los tres tipos de quarks (/l, d Y s) y los clos 
tipos de ICjJlones (e ,Ji); el quark chann al igual que los quarks 
bottom y top (b, t) Y el leptón (T) de la tercera generación no 
son tomados en cuenta en estas fórmulas, pues su masa es mucho 
mayor que su potencial químico. q¡ es la carga de la partícub 

(ya sea qnark o leptón); y, como se mencionó anteriormente, J3 
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denota la diferencia de energía del vacío confinado y el descon
finado, es decir, la constante de la bolsa. 

1.3.5 Modelo Numérico 

A continuación mostraremos un par de gráficas realizadas por 
medio de un modelo numérico. En nuestro modelo utilizamos 
las siguientes cuatro ecuaciones: 

1 
nbal' = 3' (n" + nd + n s) , 

2 1 1 
-?? + -n" - -nA - -n, = O. 

< 3" J" :;í 

(1.24) 

(1. 25) 

(1.26) 

(1.27) 

Donde las dos primeras nos dan el equilibrio químico entre las 
cuatro especies de partículas que contiene nuestro modelo de ma
teria extraña; la tercera ecuación nos fija el número bariónico 
en el sistema, y la cuarta ecuación nos da neutralidad de car
ga. Los valores de las densidades ni (i = u, d, s y e) para las 
partículas se obtienen de los potenciales químicos utilizando las 
ecuaciones (1.18) y (1.22). Tenemos así cuatro ecuaciones para 
las cuatro variables ¡lu, ¡ld, fls Y ¡le· Varialldo el valor de nuo/, 
podemos, al resolver estas ecuaciones, obtener la presión y den
sidad de energía de la materia de quark usando las ecuaciones 
(1.19) y (l.20), es decir la 'ecuación de estado' P = P(nuo /') y 

E = E( 71 {"I/' ). EH este modelo, nuestros parámetros librps son O'c, 

B, y m s , a los cuales les variaremos sus valores (ver figuras 4.2 
a 4.5); IJ se fijn con el valor indicado previamente establecido 
(IJ = 300MeV). 

-
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Practicamente esta cuatro ecuaciones se resuelven Il\ll1lerica
mente con el metodo ele l'Jewton-Raphson. Este metoelo necesita 
valores iniciales ele las variables que deben estar cerca ele la solu.
ción y, por iteraciones, converge hacia la solución hast.a obtener 
la precisión rec¡uirida. Por esta razón se empieza con un noo /, 
lllUy grande ele tal manera que la solución debe ser 11" ~ ¡tri ~ ¡L, 

y JI, ~ O y estos valores se toman como valores iniciales para 
las iteraciones ele j\;ewt.on-Raphson. Teniendo la solución a este 
primer valor ele n¡,o/, se sigue disminuyenelolo progresivalllente y 

en cada paso se utiliza la solución al noo /, anterior como valor 
inicial. A continuación se muestran, como ejemplo, dos gráficas 
para el caso o,. = 0.3,11/., = 150:\IeV y B1r1 = 150:\.IeV. 
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Figura 1.~1: Presión (linea cOIlLÍulla) y dellsidad (línea punteada) graficada.<.; contra 
la densidad de bariollcs. de acuerdo con las ccuaciones ( l.19) Y ( 1.21). 
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Figura l.G: POdt'lllOS ohs('rvar CUlllO varía PI pol('llcial qUÍlIli('() dE' cada ('-"l){l('jp dI' 
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es lm\'s d0 11Il ordpll de magnitud llH'llor ('H la Sll l)('rfi ('if'. 
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Capítulo 2 

Estrellas Extrañas 

A lo largo de este capítulo, describiremos brevemente la evo]¡¡
cióll estelar, VC'l"emos Cjué tipo de estrellas puedel! gel!erar ob
jetos tales como las estrellas compactas y los agujems negms 
pasando por los procesos que los origil!an. Posteriormellte. ha
re1110S una descripción y Ulla comparación entre las estrellas de 
neutrones y las estrellas extraiias, al tiempo que se discuten al
gunas de las características más sobresalientes de los pulsares. 
y finalmente. haremos una breve descripción de los agujeros 
negros y su posible origen. 

2.1 Modelo estándar de la evolución estelar 

Empecelllos por hacernos las preguntas "¿Qué son las estrellas?" 
y "¿Cómo funcionan'!". Para respondC'l" a estas preguntas ima
ginemos que tel!el\lOS una cantidad muy grande de gas; esta can
tidad debe ser lo suficientemente grande no sólo para lograr que 
esté unido gravitacionalmente, sino para que la temperatura ell 
el centro, o mejor dicho, ell el núcleo de esta aglomeracióll sea lo 
suficiellte!llente alta COIllO para encender el hidrógello que ahí se 
encuentra. Pero vayamos un poco más a fOlldo; actualmel!te sa-
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bemos, ya sea por las observaciones, o por la teoría cosmológica, 
que cerca del 74% de la materia bariónica del universo se encuen
tra en átomos ele hidrógeno (H), y otra fracción como del 24% 
forma átomos de helio (He), el resto está constituido por núcleos 
más pesados. Usando la terminología astronómica podemos de
cir que las abundancias iniciales son X ~ 74%, Y ~ 24% y 
z ~ 2%. Es por esta razón que nos importa que el gas alcance 
la temperatura a la que se fusiona el hidrógeno cuando habla
mos de estrellas, pues es sencillo ver que un gran porcentaje de la 
masa total original de cualquier estrella se encontrará formando 
átomos de H. La otra razón fundamental para que HOS importe 
la temperatura de fusión del hidrógeno es que es la más baja de 
todos [os elementos químicos, y por ende, la primera en ocurrir 
cuando se eleva la temperatura en el núcleo de una protoestrella. 

Una vez mencionado lo anterior, podemos continuar con la 
descripción de la formación de una estreiia. Originaimente debe 
existir una nube de gas; ésta será perturbada por algun medio, 
por ejemplo, la onda de choque de una explosión cercana de 
supernova; el paso de esta onda de choque a través de la nube 
causará variaciones en su densidad, lo que ocasionalmente puede 
llevar a que se generen colapsos gravitacionales en su interior. 
El gas cont.enido dentro de una de estas regiones empezará a 
aumentar su t.emperatura, pues la presión se elevará, y podemos 
ver que si lo aproximamos teóricament.e COIllO a un gas ideal la 
siguiente ecuación se cumplirá: 

(2.1 ) 

donde T es la t.emperatura, p es la presión, V es el volumen, n 
es el número de partículas y kn es la constante de Bolt.zll1an. 
Entonces, al subir la temperatura de la nube de gas, las molccu-

---
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las se disociarán dejando átomos "libres"; además estos átomos 
empezarán a ionizarse, y por último si la temperatura sube lo 
suficiente, se fusionarán. Sin embargo, lo que ahora nos interesa 
es lo siguiente, todos los procesos que acabamos de mencionar, 
son procesos radiativos, i.e. generan fotones, los cuales, pueden 
dejar, casi sin pérdida de energía, el campo gravitacional de la 
nube colapsada de gas. Por lo tanto, existe pérdida de energía 
para la nube, lo que implica que ésta no podrá desligarse nue
vamente, y por lo tanto se garantiza la unión gravitacional de 
la nube; y más aún, el colapso gravitacional continuará hasta 
que alguna ot ra fuerza crezca hasta el punto de poder contra
n"estarlo. Esto no sucede sino hasta que la temperatura en el 
núcleo se eleva lo suficiente como para iniciar e! proceso por me
dio de! cual se fusionan .¡ átomos de hidrógeno en uno de iHe 
vía la siguiente reacción (e! proceso completo viene descrito en 
el capítulo 7 de la referencia [15]): 

(2.2) 

con lo cual existe una fuente de energía que permite mantener 
la temperatura y por lo tanto la presión; con esto se logra con
trolar el colapso, y por ende el incremento en la temperatura; 
esto, claro estil, hasta que el combustible se agota; cuando se 
logra este equilibrio, podernos decir que la nube, o mejor di

cho, la protoestrella, pasa a ser una estrella. A dicho estado de 
equilibrio hidrostático donde se consume e! hidrógeno, por me

dio de fusión, se le conoce como secuencia principal, y cs donde 
una estrella pasa cerca ele! 90% de su "vida". La ecuación que 
describe al equilibrio hidrostático se deduce en [15] y es la pri
mera de las mostradas a continuación; entre todas describen a 
una estrella simétricamente esférica, estática y sin movimiento 
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hidrodinámico: 

dp Gm(r)p 
(2.3) 

dr "J r-
dm .) 

(2.4) - 47l" pr-
dr 

L .) ( ac ) dT
4 

-411Y ~ --
3pre dr 

(2.5 ) 

dL 
(2.6) é -

dm 

donde G es la constante gravitacional, r el radio, m la masa. 
p la densidad, L la luminosidad, a es la constante de Stefan
Boltzmann, e es la velocidad de la luz en el vacío, re la opacidad 
y é la energía nuclear liberada -por unidad de masa por segun
do. El Modelo Estándarel es una solución de las primeras tres 

No obstante que la estrella se encuentra perfectamente liga
da y bajo equilibrio hidrostático, no permanece estática, pues 
se encuentra emitiendo fotones (y neutrinos) de manera conti
nua, es decir, perdiendo energía, lo que trae como consecuencia 
que la estrella evolucione todo el tiempo. Esto es, para poder 
mantener una temperatura constante, la estrella debe consumir 
el hidrógeno que se encuentra en su núcleo, lo que a largo plazo 
creará un núcleo cle helio en su interior. Los mejores mode
los estelares propuestos hasta la fecha, predicen que la fracción 
de la masa total cle una estrella que se encuentra formando al 
núcleo de helio cle la misma, al final ele la secuencia principal, 
es parecida o igual para, al menos, las estrellas contenidas en el 
intervalo de 0.1 a 20 - 30 lllasas solares (!v/,~). Lo cual trae como 
consecuencia que exista una relación, para este mismo int.ervalo. 
aproximadamente homogénea entre la masa inicial de la estrella 

-
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y su período de permanencia en la secuencia principal. Y en 
efecto, observacionalmente, puede comprobarse (ver tabla en la 
referencia [16]) que la relación entre masa y tiempo está dada, 
bajo una buena aproximación, por: 

~ = (MI) -3(2 

t2 l1h 
(2.7) 

Es decir, si una estrella como el Sol permanece en la secuen
cia principal al rededor de 1010 años, una estrella 10 veces más 
masiva permanecerá sólamente del orden de 3 x 10' años. 

Cuando una estrella haya consumido todo el combustible dis
ponible cn su núcleo, habrá llegado al final de su permanencia 
en la secuencia principal. La falta ele reacciones termonucleares 
ocasionará que la presión hacia el exterior disminuya y por lo 
tanto. que la contracción gravitacional continúe reduciendo el 
tamaño delnúc!eo estelar: con lo cual, la temperatura de éste se 
elevará nuevamente y la envolvente se expandirá. produciendo 
una gigante roja. Como puede observarse en la gráfica de El A 
vs. A (figura 2.1), el proceso que más energía libera es el de 
fusionar hidrógeno en helio, seguido por el de fusionar helio en 
carbón, y mientras más se acerca uno al pico de la gráfica, en 
el 38Fe, menos exotérmica es la reacción, por ende, los diferen
tes periodos evolutivos de una estrella masiva son cada vez más 
breves. Experimentalmente, la fórmula que nos proporciona la 
relación entre la energía de amarre de los núcleos atómicos, En, 
el número de nuc!eones que contengan, A, y su masa, Af(Z, A). 
es la siguiente (referencia [17]): 

En c2 

A = A [ZMH + (A - Z)M1I - Jf(Z, A)] (2.8) 

donde En es la pnngía de amarre, A es e!uúmero ele nucleones 
del isótopo correspondiente, Z es la carga ele! núcleo, o lo que 
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Figura 2.1: Podemos observar que el llláxiIllO ele esta gráfica se Cll('.(1(-'utra alre
dedor ele los núdl'os que contienen 56 nucleones. Esta gráfica fue ohtenida de ]a 
referencia [26). 

es lo mismo, el número de protones en el núcleo, MH es la ma
sa atómica del tH neutro (1.008142amu) y Mn es la masa del 
neutrón (l.008983amu). La gráfica se muestra en la figura 2.1. 

Ahora, la estrella tiene originalmente una entropía por barión 
inicial de "-' lOOkB/barión , que conforme la estrella evolucione, 
decrecerá en su núcleo a costa de aumentar en la capa envolvente 
(principalmente formada de hidrógeno). Esto es intuitivamen
te claro si vemos que en el núcleo de la estrella originalmente 
hay nucleones separados unos de otros (hidrógeno ionizado), y 
conforme la estrella evoluciona, estos nucleones van uniéndose, 
o mejor dicho, fusionándose para producir átomos más grandes; 
esto es, los protones y los neutrones se van ordenando (o re
duciendo su entropía) dentro de un menor número de núcleos 
atómicos, mientras liberan energía, la cual calentará las capas 
exteriores de la est.rella (i.e. subirá su entropía). A partir de 
las ecuaciones de equilibrio hidrostático (2.4, 2.5, 2.6), puede 

-
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obtenerse que: 

Se = 3/2[(¡ln(Tc/ p~/3) + [(2 = 1\1 ln(M2/T2
/
3

) + 1\3 (2.9) 

donde [(¡, [(2 Y 1(3 son constantes, y el subíndice c indica va
lores en el centro de la estrella. Entonces, como puede verse, la 
entropía (S,.), la masa (M) y la temperatura (T) de la estrella 
están estrechamente relacionadas. De hecho, resulta claro de 
esta ecuación que la masa de la estrella será la que determine 
tanto la entropía como la temperatura interiores en cada etapa 
de la evolución estelar. Es decir, si la estrella no es lo suficien
temente masiva cuando se acabr rl combustible en su núcleo, 
comenzará a colapsarse, y la trmprrat ura crecerá. Sin embargo, 
la entropía decrecerá más rápido (llrgando a ser del orden de 
2ku/barión) Y los electrones presrntes en el núcleo de la estrella 
sr degrnerariÍn, deteniendo así, por presión de degeneración, la 
contracción gravitacional, y por ende el incremento en la tempe
ratura: esto producirá que la estrella se convierta en una enana 
blanca luego de dispersar, por medio de fuertes vientos estelares, 
las capas exteriores de la estrella. Este proceso se puede produ
cir durante varias de las tanta~ etapas de contracción del núcleo 
de la estrella, lo que trae C01!lO CUllsccuellcia que puedan existir 
enanas blancas formadas por diferentes elementos químicos de
gellerados, por ejemplo He, e, :\, 0, Si, Ne, etcétera. Incluso, si 
la protoestrella tielle una masa inferior a ~ 0.08111 ;" la tempe
mtma para encender al hidrógeno no podrá ser alcanzada antes 
de que ocurra la degeneración de los electrones presentes, lo que 
tl'iH' como consecuencia que se produzca una enana café. 

)10 obstante, si la masa de la estrella es lo suficientemen
te grande, la temperatura de fusión de las cenizas de la etapa 
de combustión anterior será siempre alcanzada antes de que los 
electrones lleguen a un estado de degeneración. Además, la tem-
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peratura crecerá gradualmente hacia el interior, por lo que habrá 
capas, dentro de las cuales se seguirá fusionando el combustible 
de la etapa anterior, a este modelo se le conoce como de la cebolla 
(ver figura 2.2) 

Por otro lado, suponiendo que el material que constituye la 
estrella satisface una ecuación del tipo P = (-y - 1)u, u siendo 
la densidad de energía interna, tenemos el teorema del virial: 

(3, - 1)U + r2y = O (2.10) 

que relaciona a la energía total interna de la estrella (U) con la 
energía gravitacional total (r2y = - !{4G!vf2 / R, donde K~ ~ 1 
depende de los detalles de la estructura de la estrella). De aquí 
se puede obtener la expresión para la energía total de confina
miento de la estrella en términos de su radio y su masa: 

(2.11) 

por lo tanto, el índice adiabático, tiene que ser mayor a 4/3 para 
que la energía de confinamiento sea negativa y la estrella esté 
ligada. Para un plasma formado por un gas ideal no degenerado 
y no relativista el índice adiabático es 5/3 por lo que fuera de los 
períodos de contracción, o mejor dicho, cuando la estrella está 
en equilibrio hidrostático, el índice adiabático permanece arriba 
del valor 4/3 y por lo tanto la estrella es estable. 

2.2 Supernovas 

Si la masa inicial de la estrella se encucntra en el rango contenido 
entre ~ O.08J\!L, a ~ 8M; la temperatura crecerá lo suficiente
mente rápido, durante la contracción al comienzo de la secuencia 

-
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Figura 2.2: Est(l psqUPlllft ('sU lo ccholla (no éL rscalrl) del intprior de 1l1lrl l·~t.rdla 
masiva poco antes dc la ('xplosión d(' Sl1IWl'IlOVa BOS aynda a \'(,1' cwil('s son las 
difcn~lltps rapa . ..., Pll las qne hay distiutas dapas d0 fllsiún (por Pj('lnp!o. {'11 la 
interior s(' estit fusionando Si ('11 Fe y j\i) Y cuáles son los el<'IlH'lltos de mayor 
ahundancia (pUl' pjcmplo. C'll la capa exterior, los f'1f'1IH'lltOS Illás ahltndantes SOl! 

el PI y '" ¿He). 



.-~.~~~~----------------------------.... 

38 CAPÍTULO 2. ESTRELLAS EXTRAÑAS 

principal, como para encender la fusión de H en He, y posterior
mente la fusión de He en C y O, pero terminarán con un núcleo 
degenerado de C y O, posiblemente con una pequeña proporción 
de elementos más pesados. 

Estrellas más masivas que "" 8M('1 probablemente lográran 
encender todos los procesos de fusión bajo condiciones no dege
neradas hasta llegar al Fe. Cuando el combustible de la etapa 
que genera hierro en el núcleo de la estrella se agota, la estrella 
comienza a colapsarse nuevamente; sin embargo, tanto la fusión 
de ~~Fe en elementos más pesados, como la fisión del mismo 
en elementos más ligeros, son procesos endotérmicos (ver la fi
gura 2.1), por lo que no hay un mecanismo que pueda detener, 
otra vez, el colapso gravitacional. En esta etapa, la densidad del 
núcleo de la estrella es del orden de entre 109 y 1010 9 / cm3 , la 
temperatura se encuentra con valores entre los 3 x 109 Y 9 x 109K, 
y la entropía ha descendido a cerca ue 2kH /barión. A peS:1T ele 
la fuerte presión de degeneración que ejercen los electrones, la 
densidad es tan alta y la fuerza gravitacional tan grande, que el 
colapso es inevitable. A este valor se le conoce como el límite 
de la masa de Chandrasekhar; la masa de Chandrasekhar está 
relacionada con el colapso gravitacional de una estrella y con 
la presión de degeneración de las partículas que constituyen la 
materia del núcleo estelar, es decir, partículas que obedecen la 
ley estadística ele Fermi-Dirac, o fermiones. 

Básicamente el problema es el siguiente: La presión ejercida 
por un gas degenerado no relativista es: 

p.= ~(37r)2/3 (~] (iV¡Yd5/3 p5/3 = Kp5/3 (2.12) 

donde YE es el número de electrones y N .. ¡ es el número ele A voga
dro. Por lo que el índice adiabático I es mayor que 4/3. Ahora. 
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la masa del núcleo seguirá aumentando, pues conforme se con
suma más combustible en la capa externa de éste, la cantidad de 
materia en átomos de Fe aumentará. Entonces, a partir de las 
ecuaciones de equilibrio hidrostático (en particular la ecuación 
( 2.4))y de la ecuación ( 2.12), se puede deducir que Pe ::x: M 2 

(ver [18]) donde Pe es la densidad central; por lo tanto, a partir 
del instante en que el momento de Fermi PF. correspondiente a 
la densidad central (dado que PF ::x: p;'/:l), exceda el valor mec, la 
ecuación que describe al gas degenerado pasará a ser relativista. 

y por lo tanto 
,) 

E Fe :x Pi' ---+ (Fr' :x Pr (2.13) 

donde E Fr- es la energía de Fermi en el centro de la estrella; esto 
trae como consecuencia quc el índice adiabático se suavice (del 
inglés softens) hasta 4/3, el valor crítico de la ecuación 2.11. 
quedando: 

P{' = ti' P 1/3 

Ahora, salwmos de las ecuaciones ( 2,3) a ( :2,6), que 

P, ::x: G .112/:3 p;n 

(2.14) 

(2.15 ) 

Entonces, si igualamos las ecuaciones ( :2 .14) Y ( 2.15) obtenemos 
la cOlación de una lllasa particular: 

(2.16) 

donde mn es la masa bariónica (que se toma como 1 allm). Ésta 
es la masa ele Chandrasekhar, y es el límite máximo para la ma
sa de cualquier pnana blanca o núcleo estelar de gas degenerado 
compuesto por núcleos y electrones. Sin embargo el número de 

electrones por barión (Yr) en el núcleo estelar, el valor de la en
tropía, y la presión de la red Coulombiana pueden renormalizar 
el valor de ¡;,', y con esto. el valor real elel límite de la masa de 
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Chandrasekhar puede variar entre los valores de 1. 2M,~ a 2.0M, . 
Otros factores que pueden ser de importancia para determinar 
los posibles valores de esta masa son el trarisporte convertivo de 
energía y la captura de electrones. 

La vida promedio de una estrella cuya masa sea del orden 
de las 101I,f,,'s es de aproximadamente unos lO' años, sin em
bargo el proceso descrito a continuación ocurre en tiempos que 
van desde unas centésimas de segundo, hasta tiempos no mucho 
mayores a un segundo. Esto ocurre lo suficientemente rápido 
como para que sólamente el núcleo de la estrella tenga tiempo 
de reaccionar antes de que el mecanismo de la explosión o el 
colapso gravitacional sea totalmente irreversible; i.e. el meca
nismo que hace detonar a una supernova es un fenómeno que 
depende única y exclusivamente de su núcleo. 

Comu yet ha sida mel1cio!1J'1rlo, la temperatura interior de la 
estrella poco antes de llegar al valor crítico para la masa de 
su núcleo es del orden de 3 x 109K a 9 x 109K, o bien de O.::! 
a 0.8MeV y la densidad es cercana a los 1Q1Og/cm3; a estas 
densidades la energía de Fermi de los electrones se encuentra en 
el rango de los MeV's, y por ende supera el umbral de captura 
de los electrones por núcleos de Mg, Ne e incluso Fe; además, 
la temperatura de fotodisociación del Fe es de rv 0.6Me V. Esto 
trae como consecuencia que el índice adiabático quede con un 
valor inferior al del punto crítico de 4/3. 

Entonces, cuando la presión de la red de electrones degene
rados no puede sostener el peso del núcleo de la estrella, este 
último cede y se empieza a colapsar muy rápidamente. Sin em
bargo, el colapso no es homogéneo a lo largo ele la dirección 
radial, pues una partícula cercana al borde del núcleo ··siente" 
una fuerza gravitacional mucho más fuerte que una partícula 

--
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cercana al centro (donde de hecho no se siente fuerza gravita
cional debido a la simetría radial del campo); esto genera que se 
formen dos ondas de choque diferentes (ambas con dirección ha
cia el centro de la estrella) que a la larga generarán la explosión 
de la supernova. 

La onda de choque interior es una onda subsónica que es fi
nalmente detenida cuando su radio es menor a los 100 kilómetros 
(el radio original del núcleo es de varios miles de kilómetros) y 
su drllsidad rs de unos 2 x 1014g/ cm3, por la presión de degene
ración elr los neutrones, o bien. dado que los nucleones son no 
relativistas y se repelen fuertemente, el índice adiabático sube a 
valores de entre 2 y 3; la mayor parte de los nucleones presentes 
serán nentrones, pues la mayoría de los protones se recombinan 
con los electrones para formar neutrones. Sin embargo, el manto 
extrrior del núcleo no se entera de este suceso y sigue cayendo 
hacia el centro de la estrella. Además, dado que la fuerza es 
más intellsa en el exterior del núcleo, la materia en caída libre 
alcanzará velocidades supersónicas, y dada la densidad del me
dio, esto significa velocidades del orden de la cuart.a parte de la 
vf'locidad c!f' la luz en el \acío. Se estima qUf' las mayores velo
cidades Sf' alcanzan cerca del radio que incluyf' de 0.5 a 0.81\;1 .. 

Ahora, recordemos qur el radio de un át.omo es c!f' 1 orden 
de 1Á= 1 x lO-10m es decir ocupa un volumen del orden df' 
(4/3)7f x lO-30m3; por otro lado, el radio de Ull núcleo atómico 
es del orden de lfm = 1 x 1O-1:ím, por lo que su volumen es del 
orden de (4/3)7f x lO-'¡·'mo. esto implica que un núcleo atómico 
ocupa Ull volumen 101:í veces más pequeño que el ele un átomo 
(donde los electrones no estén en estado degenerado), y por lo 
t.ant.o, si la estrella logra vencer la presión de degelleración de los 
electrones, podrá reducir su tamaño hasta llrgar a la densidad 
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de los núcleos atómicos, es decir 2 x 1014g/cm3, o bien 1015 

veces menor al tamaño que tendría el núcleo de la estrella si sus 
electrones no estuvieran en estado degenerado. 

Pero, retrocedamos un poco. Cuando la densidad es cercana 
a los 1011g/cm3, el núcleo de la estrella empieza a volverse opaco 
a los neutrinos, ya que la trayectoria media ele estos es elel orden 
elel radio del núcleo estelar para esta densidad y temperatura; 
posteriormente, las corrientes neutras producidas por dispersión 
de núcleos atómicos, y por electrones, logran detener totalmente 
el flujo de neutrinos hacia el exterior, pues la sección transversal 
de los neutrinos es proporcional al cuadrado de su energía, esto 
es (J'v ex E,~; esto provoca que la contracción sea adiabática y la 
entropía específica sea del orden de 1.0k/barión, siendo así éste, 
uno de los pocos fenómenos macroscópicos donde la int.eracción 
débil tiene ,-,11 papel fundamental. 

Finalmente, la onda exterior chocará con la onda interior, 
ya en proceso de estabilización, esto producirá una onda de 
choque con una energía de unos 1053ergs (el Sol emite unos 
I031ergs/seg). con dirección hacia el exterior. Esta onda ten
drá que "luchar" por salir contra las décimas de masa solar del 
núcleo de la estrella que sigueil cayendo aceleradamente hacia 
el centro. Si la onda es lo suficientemente fuerte, y la masa 
del manto elel núcleo exterior a la onda no es muy grande, la 
explosión ele supernova será vía el mecanismo rápido (ver la re
ferencia [18]). Pues una vez que la onda alcanza la superficie del 
núcleo estelar, la densidad cae dramáticamente, y apesar ele que 
alnodedor del 90% de la masa ele la estrella se encuentra aún por 
fuera, ya no hay mecanismo alguno que pueda detener su salida. 

Por el cOlltrario, si la onda ele choque original no es lo sufi
cientemente fuerte, o si el núcleo es muy masivo (posiblemente 

.... -
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mayor a 1.2 - 1.3M, ), la onda de choque puede quedarse atra
pada dentro del núcleo. Si esto sucede pueden ocurrir dos cosas: 
la primera sería que. debido a que la materia continúa cayendo 
hacia el interior de la onda de choque estaciona7'ia, la genera
ción de neutrinos continuara en el interior, y como estos quedan 
atrapados dentro de la onda de choque dadas las altas densidad 
y temperatura del medio, tendería a formarse una neutr'inósfem. 
la cual ejercería presión hacia el exterior. Cuando la energía de 
la neutrinósfera creciese lo suficiente, la onda de choque podría 
reiniciar su expansión, pues, además, la masa extcrior a la Oll

da de choque habría disminuido. A este mccanismo donde la 
formación de una neutrinósfera revitaliza a la onda dc choque 
estacionaria se le conoce como mecanismo lento, y su duración 
tcmporal es de unas decenas a UlIOS centenares dc \'cces mayor 
a la del mecanismo rápido, pues la onda rebota como unidad 
varias veces l'n ambas direcciones radiales antes de lograr salir. 
La segunda posibilidad, scría quc la onda de choquc no pudicse 
salir del núcleo, en cuyo caso, la estrella completa tendría tiem
po suficiente como para reaccionar a la falta ele presión interna. 
por lo tanto se colapsaría totalmcnte y no habría cxplosión dé' 
supernova; posiblemente sólo podría observarse que la estrella 
desaparece de! cielo y sería factible que hubiese una gran emisión 
de ondas gravitacionales. 

2.3 Objetos Compactos 

Como se vió en la sección anterior, e! final de la "vida" de una 
estrella puede ser muy diferente según las condiciones existentes 
previas al momento en Cjue se agota el combustible termonu
clear en su núcleo. Esto es, una estrella con masa inicial baja 
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producirá una enana blanca, ya sea de helio, carbón, oxígeno 
u otros elementos de baja masa atómica. Por otro lado, una 
estrella cuyo núcleo logre evolucionar hasta el hierro, producirá 
una supernova, pero ¿qué remanentes pueden resultar tras un 
fenómeno de esta magnitud? La respuesta correcta es que no 
se sabe con exactitud, pues aún no se ha lograda observar una 
explosión de supernova y pocos años después un remanente en 
particular, aunque ahora existen algunos candidatos tales como 
SN19S7 A. No obstante, existen registros de algunas explosiones 
de supernova, de hace algunos siglos, donde ahora se observa 
una nebulosa que rodea a un pulsar. Por lo tanto, las respuestas 
más adecuadas pueden ser las que se plantearán en esta sección. 

2.3.1 Materia degenerada en objetos compactos 

Antes de describIr estrellas cun 1Hateria fcrmiénica 1'11 p~taclo 

degenerado, es prudente hacer una breve introducción al t.ema de 
la materia en este estado. Primero supondremos que el gas está 
formado por neutrones, protones y electrones. Para los neutrinos 
se considerará un potencial químico J-lv = 0, y por lo tanto, no 
se tomarán en cuenta para esta aproximación, dado que tienen 
masa igual o cercana a cero, carga eléctrica cero, energía de 
Fermi muy pequeña. y además, si T < 1010 J( no están atrapados 
dentro de la estrella, pues su sección transversal se vuelve muy 
pequeíla ((j VII <X E~) Y su interacción vía fuerza débil es también 
despreciable. Entonces, utilizaremos una ecuación de estado 
en la que no interactúan las partículas entre sí (gas perfecto). 
y SR encuentran en proporción tal que la densidad de bariones 
tiene su valor energético más bajo. Además, consideraremos a la 
materia en equilibrio beta. esto es, las dos siguientes reacciones 
ocurrirán estrictamente bajo la misma cantidad de eventos, y 
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estos sólo podrán ocurrir sobre la superficie de la esfera de Fermi, 
pues los niveles inferiores están saturados: 

n ~ p+ + e- + Ve 

p+ + e- ~ TI + Ve 

(2.17) 

(2.18) 

Para que la materia pueda degenerarse, y para que se puedan 
dar estas condiciones es necesario que T = O ó al menos que 
T « TF = EF/kB donde EF es la energía de Fermi, que a su 

vez está dada por: 

(2.19) 

o bien por 
,2 2 1/2 EF = (k p + m.) , (2.20) 

en donde ñ = e = 1: por otro lado p = f!k donde k es el número 

de onda (y k = Ikl)· 
Yen efecto, la temperatura en el interior de una estrella COlll

pacta al nacer es T ;::: 10 11 1\, pero desciende rápidalllente, y en 
pocos segundos, cuando es inferior a ~ 10 1O!..: la temperatura de 
la estrella afecta muy poco a los cálculos, pues 10 10 !\- ~ 1.\1 e V, 
mientras que (EF(n,p) - m.n,JII) ~ 100MeV, por lo tanto la 
aproximación T = O es válida pocos segundos despu¿;s elel co
lapso y la materia de la estrella puede ser tratada como materia 

degenerada. 
Ahora, como información extra se puede obtener la propor

ción de protones y neutrones a partir de un modelo simplificado 
de la materia que forma una estrella de neutrones. Empecemos 
por observar que dadas las ecuaciones ( 2.17) y ( 2.18) Y uti
lizando las relaciones de la ecuación de estado descritas en el 
capítulo anterior, la condición de equilibrio beta existe y por lo 
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tanto se cumple que para los potenciales químicos: 

!-le + /lp = I-tn + !-lv = /ln' (2.21) 

Además por neutralidad de carga eléctrica sabemos que la si
guiente relación se debe cumplir: 

(2.22) 

Tomando esto en cuenta, y buscando minimizar la energía total 
(a densidad fija), obtenemos que el momento de Fermi ele los 
nucleones a densidad pes: 

(2.23) 

si ahora se fija la densidad de bariuuts y tOffitimOS una 0pnsklad 
superior al umbral de los neutrones (p = k~/31r2 = 7.4919 X 

1O-9 /m- 3 ) podemos escribir 

k - (37r2p _ k3)1/3 n - ]J. (2.24) 

De acuerdo con la referencia [2]' en el régimen ultrarrelativis
ta e ignorando la presencia ele bariones diferentes a protones y 
neutrones, se obtiene que: 

(2.25) 

est.o es, la densidad de protones es un octavo ele la densidad 
de bariones de acuerdo con esta aproximación. De hecho, este 
límite se obtiene desde abajo, por lo que (1/8)p es una cota 
máxima. 
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2.3.2 Enanas blancas 

Estas estrellas están formadas por átomos cuyos electrones se 
encuentran en estado degenerado. Se forman a partir de una 
estrella cuya masa inicial era menor a ~ 4i\!/. Y por lo tanto su 
proceso de evolución generalmente se detiene antes de produ
cir elementos más pesados que el carbón o el oxígeno. Como se 
mencionó antes, los electrones en el núcleo de la estrella se dege
neran, impidiendo de esta manera que la contracción del núcleo 
estelar continúe, y con esto, que la temperatura siga elevándose; 
de esta manera, la tnnperatura nunca alcanza el punto ele fu
sión del material obtenido en la fase inmediata anterior. con lo 
cual se detiene el proceso de evolución. Las capas superiorC's son 
expulsadas por el fuerte viento estelar generado en el núcleo e!C' 
la estrella, dejándolo al descubiC'rto, y radiando únicanlC'nte la 
energía térmica producida antes de su formación. 

El límite para la masa de Chandrasekhar ele una estrella for
mada por un gas de electrones degenerado se expresó en la ecua
ción ( 2.16). Entonces, si la masa de una enana blanca es mayor 
que la masa de Chandrasekhar, ésta se vuelve inestable ante el 
colapso gravitacional. 

2.3.3 Estrellas de Neutrones 

Cuando una enana blanca sobrepasa el límite de la lllasa de 
Chandrasekhar (por ejemplo por acreción de una estrella com
paii.era en sistemas binarios o lllúltiples), o cuando la explosión 
de supernova desacopla las capas envolventes de una estrella 
masiva, una de las posibilidades es que se forme tina estrella de 
neutrones a partir de la contracción gravitacional del núcleo de 
la estrella hasta que es detenido por la presión de degeneración 
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de los nucleones constituyentes de la estrella, esto es, cuando 
la densidad ha alcanzado densidades del orden de la densidad 
nuclear (= 2.8 X 1014g/ cm3). 

Es importante hacer notar, que las estrellas de neutrones 
están ligadas única y exclusivamente por la interacción gravi
tacional, ya que para A cv 250, la interacción fuerte deja de ser 
efectiva (esta suposición se basa en la observación de que los 
núcleos mayores a este tamaño son inestables). Este parámetro 
afecta la masa de Chandrasekhar haciendo que su límite sea más 
grande, pues la presión de degeneración actúa en contra de la 
fuerza gravitacional; de esta manera, la masa límite para las es
trellas de neutrones estará, en parte, determinada por el valor 
que tenga este parámetro dentro de la ecuación de estado de la 
estrella. Cuando un parámetro de la ecuación de estado tiene 
este efecto se dice que la rigidiza, si algún parámetro tiene un 
efecto opuesto, entonces se dice que la suavizu. Mi€r:;ti"ü':; :n~s 
rígida sea la ecuación de estado, más se acercará la velocidad 
del sonido (v s ) a la velocidad de la luz (e), ambas dentro del me
dio, de forma tal que la ecuación de estado más dura es cuando 
vs / e = 1. Esta ecuación de estado nos proporciona también, 
una cota máxima para el límite de la masa de Chandrasekhar 
de una estrella de neutrones (ver referencia [2]): 

M ~ 3.14M; (2.26) 

si la densidad de saturación es igual a la nuclear (p = 0.153 
bariones fm-3, o bien EO ~ 2.5 x 1014g/cm3). Pero si la densidad 
de saturación se escoge mayor, este límite puede crecer aún más, 
sin embargo no hay que olvidar que casi todas las ecuaciones de 
estado que se usan en la literatura son bastante más suaves. 

Otro parámetro que puede afectar estos resultados, indepen
dientemente de la ecuación de estado, es la rotación de la estrella 
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de neutrones. La estrella original, antes de colapsarse tiene un 
momento angular dado; el momento angular se debe conservar 
durante el colapso y esto implica que si el radio decrece, la velo
cidad angular crecerá. Se han observado pulsares con períodos 
de rotación del orden de los milisegundos, lo cual nos indica que 
esto en realidad sucede, pero el hecho de que esto suceda nos 
genera dos preguntas interesantes, la prinwra es si la materia 
que se encuentra en el ecuador no tiene una velocidad cercana 
a la de la luz, y la segunda es si la frecuencia de la estrella no 
está muy cerca de la frecuencia de Kepler. 

La respuesta a la primera pregunta es que no. podemos cal
cular, de manera sencilla que esto no sucede: El radio de estas 
estrellas es cercano a los 10 kilómetros, esto implica que la cir
cunferencia ecuatorial es un poco mayor a los 60km, la velocidad 
de la luz es casi 3 x 10"km/s, es decir, un fotóll puede darle una 
vuelta a la estrella en 2 x 10- ls (o bien 0,2ms); por lo tanto. 
la estrella podría rot ar hasta cinco veces más rápido, como un 
cuerpo sólido y con el mismo radio, sin que una partícula en su 
ecuador viajara más rápido que la luz. 

Ahora la respuesta al segundo problema es bastante lIlás 

difícil de obtenerse, pues debe ser encontrada por medio de 
cálculos que implican relatividad general. Estos se pueden en
contrar en la referencia [2]. no obstante, una huena aproximación 
para obtener el límite en el periodo de rotación del pulsar con 
respecto a la frecuencia de Kepler es: 

(
11):1/2 M 

p;:,;; 1O.lM 7:r- > 0.167 Al. ms. (2.27) 

Esto, para ulla estrella de Ileutrones promedio (donde su masa es 
del orden de 1.4iv[. ). pone un límite mínimo cercano a un cuarto 
de milisegulldo; aunque, considerando otros factores, este límite 
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mínimo, suele tomar valores del orden de un milisegundo. 

2.3.4 Pulsares y Magnetares 

Supongamos que el núcleo de una estrella, antes de colapsar
se, tiene un campo magnético con una magnitud entre 106 y 
107 gauss (para una estrella cuyo campo superficial es del orden 
de 102gauss) y un radio del orden de 107m. Ahora, durante el 
colapso gravitacional de una estrella, la conductividad eléctrica 
de su núcleo es muy alta, ya que el material está altamente ioni
zado, por lo que las líneas de flujo del campo magnético quedan 
congeladas dentro del material en proceso de colapso. Suponga
mos que el colapso de la estrella se detiene cuando la densidad 
de la materia que la compone es similar al de la densidad de 
los núcleos atómicos, esto es, cuando el radio del núcleo este
lar es de UllOS LU~I1l. Dauu t¡ue el fluja de caITlpo magnético se 
conserva y el área por la que éstas atraviesan es pmporcional 
al cuadrado del radio, su densidad debe crecer de igual manera 
y por lo tanto, para el ejemplo que se está tratando, el campo 
magnético resultante será cercano a los 1012gauss. 

En la práctica, han sido observados pulsares con campos que 
van de los 108 a los 1012gauss; incluso, recientemente se ha lo
grado detectar, estrellas compactas cuyo campo magnético llega 
a valores de 1015 a 1016gauss; a estas estrellas se les ha llama
do Magnetares. El mecanismo que permite que estas estrellas 
tengan campos tan intensos aún se desconoce, aunque ya se ha 
comenzado a hacer investigación en esta área. 

El campo magllético ele una estrella compacta puede ser un 
dipolo, un cuadrupolo, un octupolo, o algo aún más complicado, 
sin embargo las componentes no dipolares del campo magnético 
decaen rápidamente con la distancia, y por lo tanto, un obser-
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vador situado a unas decenas de kilómetros de la superficie de 
la estrella registraría un campo magnético muy parecido al de 
un dipolo. Ahora, dado que las líneas de campo magnético se 
anclan en el material de la estrella, están obligadas a girar jun
to con la estrella sobre el eje de rotación de ésta. Sin embargo, 
el eje del dipolo principal del campo magnético y el eje de ro
tación de la estrella no tienen por que estar alineados entre sí, 
ya que, aunque ambos son fenómenos cuyas magnitudes se ven 
fuertemente afectadas por el proceso de colapso, son totalmente 
independientes uno del otro. De hecho, un evento cataclísmico 
de la magnitud de la explosión de una supernova, puede ocasio
nar que, aunque antes del colapso estén orientados en la misma 
dirección el eje de rotación y el del dipolo principal, después del 
colapso, el ángulo entre ambos ejes sea muy diferente al original. 

Entonces, existe un radio en el que si una partícula está gi
rando alrededor de la estrella con el mismo período que ésta, la 
partícula debe viajar a la velocidad de la luz para no retrasarse 
(pues el campo magnético está congelado). A un cilinoro ima
ginario cuyo eje sea el eje de rotación de la estrella y su radio 
sea el de la partícula viajando a la velocidad de la luz, se le 
llama cilindro de luz (ver la figura 2.3). Si una partícula via
ja sobre una línea de campo magnético que sale del cilindro de 
luz, por ejemplo un fotón virtual del mismo campo, entonces, 
no puede girar junto con la estrella, pues tendría que viajar más 
rápido que la luz para lograrlo. Esto trae como consecuencia 
que las líneas de campo magnético exteriores al cilindro de luz 
se enrollen sobre el eje de rotación, y como esto no es favorable 
en términos de la energía, el resultado neto será que el campo 
magnético empezará a frenar la rotación de la estrella compacta. 
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Figura 2.3: El radio Re del cilindro de luz para un pulsar está dado por la siguiente 
relación: Re = e/í!, donde e es la velocidad de la luz y í! es el período de rotación 
de la estrella. En esta figura, la última línea de campo magnético dibujada sale 
del cilindro de luz; por esta razón no podría cerrarse como se muestra en la figura, 
sino que en realidad se debe enrrollar sobre el eje del cilindro antes de cerrarse 
nuevamente sobre el pulsar. 
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2.3.5 Estrellas Extrañas 

Recordando el tema de la sección anterior y asociándolo con 
lo que se discutió en el primer capítulo, puede uno llegar a la 
siguiente idea: Dado que la presión debida a la atracción gravi
tacional es muy alta en el núcleo de una estrella de neutrones, 
la densidad estelar puede ser superior a la densidad nuclear (en 
la literatura se suelen encontrar, frecuentemente, valores un or
den de magnitud mayor al de la densidad nuclear); esto trae 
como consecuencia que los quarks que forman a los bariones se 
empiezen a mezclar unos con otros; es decir, es posible que en 
toda la región en la que la densidad es mayor que un cierto va
lor crítico, ocurra una transición de fase y que todos los quarks 
que formaban bariones pasen a formar un plasma ele quarks y 
gluones (QG P por sus siglas en inglés); entonces, los quarks 
quedarían libres de moverse dentro ele una región mucho más 
grande que los bariones, es decir, dentro de la estrella. Pero, si 
esto ocurre, y de acuerdo a lo que vimos en el primer capítulo, 
habrá una segunda transición de fase en la que poco menos de la 
tercera parte de los quarks (up y down) se conviertan en quarks 
extraiíos (strange), siendo éste otro de los pocos fenómenos ma
croscópicos donde la fuerza débil es la principal responsable de 
lo que sucede. Se espera que la transición de una estrella de 
neutrones a una estrella extraña sea un evento visible dada la 
cantidad de energía que debe ser liberada. 

Pero uno puede preguntarse si es posible diferenciar a gran
des distancias una estrella de neuLrones de una estrella extraña. 
Esta es una pregunta interesante, dado que los modelos para 
ambos tipos de estrellas predicen datos similares para una es
trella de rv l. 4M", lo cual coincide con la masa estimada de 
los pulsares observados hasta la fecha. No obstante hay dife-
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rencias fundamentales en la estructura de las estrellas descritas 
por un modelo y por el otro, lo cual puede ocasionar que ha
ya fenómenos que se puedan producir con un modelo y no con 
el otro, o viceversa. Por ejemplo, el modelo de las estrellas de 
neutrones puede explicar el fenómeno de los glitches (desajustes 
abruptos en el período de rotación del pulsar), usando protones 
superconductores y neutrones superfiuidos en el núcleo de la es
trella y protones y neutrones normales en las capas exteriores, 
de manera que los vórtices del superfiuido y las líneas de campo 
magnético se vayan quedando atoradas en la frontera que divi
de estas dos regiones. Por el momento no se ha desarrollado 
un modelo equivalente para estrellas extrañas. Por otro lado, 
si un pulsar con un período inferior a un tercio de milisegundo 
fuese detectado, la posibilidad de que fuese una estrella extraña 
sería muy alta, ya que una estrella de neutrones no puede girar 
con tal velocidad angular sin que d material de su ecuador !'le 
pierda (por fuerza centrífuga), pues estas estrellas están unidas 
únicamente por la fuerza gravitacional. En cambio, una estrella 
extraña estaría unida, principalmente, por fuerza fuerte (pues 
recordemos que sus quarks tienen libertad asintótica sobre to
da la estrella); gracias a esto, una estrella extraña puede girar 
mucho más rápidamente sin perder su material. 

Otra posible diferencia entre las estrellas de neutrones y las 
estrellas extrañas es su emisión térmica; una estrella de neutro
nes emite radiación térmica como un cuerpo negro (de hecho 
ya se ha detectado esta radiación en cuatro pulsares, ver refe
rencia [23]), en cambio, es probable que una estellla extraña no 
pueda emitir radiación térmica dado que la frecuencia del QGP 
puede ser muy alta. Pero este es el tema del siguiente capítulo, 
así que por lo pronto lo dejaremos pendiente. 
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2.3.6 Agujeros Negros 

El último tipo de objetos compactos del que hablaremos son los 
agujeros u hoyos negros, aunque no profundizaremos mucho en 
este tema, pues no está estrechamente ligado a los temas que 
discutiremos en los próximos capítulos. 

Cuando el núcleo de la estrella en proceso de colapso es muy 
masivo, y la fuerza de gravedad es, por ende, muy grande, la 
presión de degeneración de los nucleones (e incluso la de los 
quarks que los componen) no es suficiente como para deteller 
el colapso gravitacional de la estrella, así pues ya nada lograri1 
frenarlo, y la estrella, posiblemente completa( ya que no habrá 
una gran onda de choque que desacople las capas externas de 
la estrella) se colapsará por completo, obteniéndose \lIl agujero 
negro de varias masas solares. 

Sill erllbargo, éste no es el único mecanislllo por el que sr 
puede obtener un agujero negro, ya que una estrella compacta 
puede pasar dlímitr de Chandrasekhar, posiblel11rntr por aere
ción o por fusión con una estrella compañera. Adrl11ás, rn los 
últimos años se han rrportado agujeros nrgros de varios millonrs 
de masas solares rl1 los núcleos dr algunas galaxias, y se errr qur 
rstos fueron formados vía otros mecanismos. 

Un agujero negro tirnr un campo gravitacional tan intenso 
que dentro dr su radio de Schwarzschild 1'-, = 2G M / c2 cí hien. 
horizonte de eventos, todo, incluso la luz, cae hacia su crntro 
o singularidad; y rs por esta razón que recibe éste nombre, ya 
que un observador fuera de este radio, llO puede recibir ningún 
tipo de información sobre lo que ocurre dentro dd horizontr (por 
ejemplo, no puede tener un campo magnético, ya que los fotones. 
reales o virtuales, no pueden salir del horizonte de eventos). 
El radio de Schwarzschild que mencionamos funciona bien para 
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un agujero negro estático, sin embargo, puede variar para un 
agujero negro en rotación. 

2.4 Masa y radio de las estrellas compactas 

Ahora veremos un poco del formalismo de la Relatividad Ge
neral para estrellas esféricas estáticas (i.e., sin rotación). Esta 
sección está basada en dos referencias, [27] y [28]. 

Entonces, supondremos que la geometría del espacio-tiempo 
es esféricamente simétrica, lo que significa que los resultados no 
serán muy exactos para una estrella compacta con un período de 
rotación pequeño. Empleando las coordenadas de Schwarzschild 
(t, r, e, <jJ), la geometría interior y exterior del espacio-tiempo 
toma la forma 

? 2"") 2 dr2 
.) 2 ds- = -e ... e-dt + + r-drl 

1- 2Gmjc2r . 
(2.28) 

La longitud propia radial es entonces di = dr / JI - 2Gm/c2r, 
y el tiempo propio es dr = e<!> di. 

Las ecuaciones de Einstein acopladas al tensor ele energía
momento para un fluido perfecto nos proporcionan las eCllacio
nes estándar 

dm 2 
-d = 47fr p, 

l' 

que determinan la función de masa m = m(1'), 

d<:I> Gmc2 + 41l'G1'3 P 

dr c47· 2 (1 - 2Gm/c2r)' 

(2.29) 

(2.30 ) 

para el "potencial gravitacional" <:I> = <p(1') Y la ecuación de 
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Tolman-Oppenheimer-Va 1 koff para el equilibrio hidrostático 

dP, dcfJ 
- = -(pc- + P)- = 
dI' d1' 

(p + P / (2)( Cm + 47rC1'3 P / c2
) 

1'2(1 - 2Cm/c2¡.) 
(2.31) 

Regularidad en la geometría a ¡. = O implica que la conelición 
ele frontera para la ecuación ( 2.29) es 

711(1'=0)=0 (2.32) 

mientras que para la ecuación ( 2.31) la presión central 

P(r = O) = P, (2.33) 

está especificada, a través ele la ecuación ele estado de la forma 
P = P(p), con la densidad central p, tratada como un parálllerto 
libre. Debido a la naturaleza lineal de la ecuación ( 2.30), <P 
puede ser escalada de manera que siempre cumpla con 

'¡'(Ri _ PC}vI 
e - \1 1 "R ' 1 c-

(2.;:¡4) 

cuando la simetría interior del espacio-tiempo ha sido así espe
cificada. ésta se une suavemente a lo largo de la "superficie" de 
la estrella a un campo de Schwarzschild externo caracterizado 

por M = m(R). 
Para una ecuación de estado dada, fijando ¡~. Ó Pe' pueden in

tegrarse las ('cuaciones ( 2.29), ( 2.30) Y ( 2.31) numéricamente. 
obteniendo así la masa y el radio de la estrella compacta. Va
riando el valor de Pe se puede generar una curva de masa contra 
radio para esta ccuacióll de estado. En la figura 2.4 hemos hecho 
esto para la ecuación de estado de materia ext.raíia que hemos 
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Figura 2A: En esta figura hemos graficado la relación radio-masa para una !'strella 
de neutrones (derecha), y para una estrella extraña (izquierda). Podemos ohsprvar 
que, a diferencia del ea.so de las estrellas de neutrones) la..., estrellas cxtraüa.'~. no 
tienen tIlla mru:)(l. mÍllinm; ademá.,,~ su volumen aumenta proporcionalmente con 

la masa, mientras que para las estrellas de neutrones) dado <¡Uf' {-'St.;-tll ligada .. ..; 
gravitaciollahnelltc y HO por interacción fuerte, el radio aumenta cuando disminuye 
la masa. 

--

20 
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descrito en el capítulo 1 y para una estrella de neutrones utili
zando la ecuación de estado de la referencia [25]. 

Como podemos observar en la figura 2.4, la estrella de materia 
extraña no tiene un límite inferior para la masa de la estrella, lo 
que nos puede llevar, en un extremo, nuevamente al caso de la 
materia extraña en strangelets. Es interesant.e ver que la relación 
entre la masa y el volúmen (radio a la tercera potencia) es lineal. 
lo que nos indica que la densidad es casi homogénea radialmente: 
esto rs de esperarse, pues la estrella completa está ligada por 
medio (10 la interacción fuerte. De hecho, la superficie de una 
rstrrlla rxtraüa es del ordrll dr un fenni, pu('s la (lf.nsidacl car 
unos 15 ordenes dr magnit ud (hasta cero) en estr intervalo. Si la 
materia extraíia tiene carga el<,ctrica, debe existir una pequeíia 
atmósfera. de electrones de hasta unos 500 fm de espesor. 

Por otro lado, la estrella clf. neutrones tiene un perfil total
!l1f'ntf' diff'rellte, pues está ligada gravitacionalmente; por lo tan
to, cuando disminuye su masa aumenta el radio, pues la fuerza 
gravitaciollal disminuye y la pr('sión de degeneración de los neu
trones empieza a ser dominante. Entonces, si la masa disminuye 
considerablrn]('ntr, por medio elr algún IIlrcanismo. posiblrmen
tr trrminaríamos con una enana blanca en lugar dr la rstrella 
dr neu t rones. 

Es importante notar que en esta gráfica, dentro del intervalo 
de 0.7JI. a l.7 M. los dos tipos de estrellas tienen un prrfil 
rrlativanlf'nte parecido, y la diferencia en el radio es de entre 2 
y 3 kilómrtros aproximadamente. Por lo que resulta claro qur 
la diferrncia entre ambos Illodelos no es fácil de distinguir sin 
que exista algun tipo claro ele diferencia en la fenomenología de 
estas estrellas; como por ejemplo, el prríodo de rotación o una 
masa lIluy grande (2J\1. ). 
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Capítulo 3 

Plasma de Quarks y Electrones 

En grnrral, rstamos acostumbrados a tratar con la materia rn 
tres [asrs, el sólido, ellíqllido y el gaseoso, pllrs en la Tierra son 
los tres fasrs con los qur más contacto tenrmos, sin rmbar¡¡;o, en 
el universo, la mayor parte dr la materia CInr podemos observar 
se encuentra rn un estado rn rl que la enrrgía por partícula es 
mucho mayor qne en la Tierra, tanto qur la fuerza eléctrica que 
une a los electrones y los núcleos no es lo suficirntemente grande 
como para mantenerlos unidos. El estado rrsultantr se conoce 
como plasma. En estr rstado se observan fenómenos que no se 
producen pn los otros tres estados: a contilluación haremos una 
breve revisión de los conceptos hásicos que sr deben manejar 
para estudiar este tema. Posteriormrnte se realizará un estudio 
más detallado dr la transmisión de una onda dectromagnética 
a través de un plasllla de quarks y r!rctrones. 

Gl 
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3.1 Conceptos 

3.1.1 Frecuencia del plasma 

La frecuencia de un plasma corresponde a las oscilaciones pro
pias de éste, es decir a sus modos normales de oscilación, los 
cuales dependerán del tipo de partículas y fuerzas (entre las 
partículas) que existan en el medio. Veamos esto con más de
talle: Consideremos un medio globalmente neutro, constituido 
por dos tipos de partículas, unas con carga positiva +e y una 
cierta masa, las otras con carga de la misma magnitud pero ne
gativa, -e, y masa pequeña en comparación con las positivas, 
de forma tal que las concentraciones locales de carga puedan 
ser no-neutras. Un ejemplo de esto podría ser con electrones 
e iones. Tomemos además una temperatura lo suficientemente 
pequeiia LuúlO pa.ra que el movimiento d~ l:=t.s particulas debido a 

ésta sea despreciable, y supongamos una distribución inicial de 
partículas uniforme, de manera tal que antes de sufrir cualquier 
perturbación el medio es neutro localmente. 

Si ahora traemos, desde infinito, una cierta cantidad de car
gas, por ejemplo, negativas, el medio será perturbado por un 
campo eléctrico E de manera que los cargas negativas del me
dio se alejarán y las cargas positivas, dada su mayor inercia 
(pues inicialmente requerimos un cociente grande de masas). no 
tendrán tiempo de reaccionar y la región quedará cargada po
sitivamente. Supongamos ahora que las cargas negativas con 
las que se perturbó el sistema se vuelven a alejar hasta infinito, 
entonces, las cargas que habían sido desplazadas regresarán a 
su posición inicial y restablecerán la neutralidad local del medio 
(E = O). Sin embargo cuando lleguen ahí, traerán una energía 
cinética equivalente a la transferida inicialmente por el cam-



3.1. CONCEPTOS 

Olon • Electron 

000000000 
000000000 
000000000 
000000000 
000000000 
000000000 
000000000 
000000000 
000000000 
000000000 

1(' 
I( 

I ( 

I ( 

,e 
• Denota Campo E 

63 

~ral~ 
· · · · · · 0000 ! 
~0000 
~0000 
~0000 
~0000 
~0000 ~ 

~0000 
~0000 
~0000 
~0000 
• x .. 

Figura 3.1: Si tf'IIf'11l0S Ulla onda el('ctrulllagllética harriendo el pla .. ..¡mit de izqllít'r-

da a dpl'p('ha. PI desplazamiento df' los p!cctrollps serA COlllO pn la figura. También 
podelllos ohsl'l'wU' la superficie sohrp la quP (>staIlIOS realizalldo la illtegracióll. 

po eléctrico (inercia), ])('ro la dirección SC'l"á contraria, entonces 
las cargas negativas se ::,eglliri\ll de frent.e hasta que su energía 
cinét ica yuelva a ser cero y su energía potencial sea máxima, 
ocurrido lo cual. las cargas regresarán a su posición inicial y el 
ciclo se repetirá de milnC'l"a periódica e indefinida en el caso en 
que no exista una fuerza externa que altere este proceso. Es 
decir, tendremos oscilaciones del plasma. 

En la mayor parte de los plasmas las cargas negativa::, SUIl 

electrolles y las cargas positivas son iones positivos tales como 
protones e incluso átomos o moléculas ionizadas. Al recíproco 
del período que tarda Ull electrón en cUll1plir un ciclo COlllO el 
que describimos arriba S(~ le conoce como frecuencia de plasm.a 
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del electrón, y lo denotaremos por wpe' Podemos calcular es
ta frecuencia para un electrón bajo la influencia de un campo 
eléctrico si utilizamos su ecuación de movimiento (procedimien
to utilizado en la referencia [20]) 

mi = -eE, (3.1) 

con la dirección de x paralela al campo eléctrico, y el teorema 
de Gauss 

(3.2) 

donde Q es la carga contenida en una superficie cerrada S. Si 
suponemos que la distribución es homogénea a lo largo del pla
no perpendicular a la dirección en que se propagó la onda (ver 
figura 3.1) podemos escribir entonces lo siguiente: 

(3.3) 

donde L es el área (longitud en el caso bidimensional) de la 
superficie sobre la que estamos integrando. Ahora, si tenemos 
una densidad no de partículas en equilibrio, entonces 

Q = Lxnoe, (3.4) 

donde la ;r es el desplazamiento de los electrones con respecto 
a su posición de equilibrio. A partir de ( 3.2), ( 3.3) Y ( 3.4) 
podemos obtener que 

E = nüex/Eo, (3.5) 

y si sustituimos ( 3.5) en la ecuación ( 3.1) obtenemos que 

(3.6) 

donde hemos nombrado wpe , esto es, frecuencia del plasma. a 
? ll') wpe = (nüq~/mEo) -. (3.7) 



3.1. CONCEPTOS 65 

3.1.2 Colisiones 

Ahora hagamos un análisis sencillo del efecto que tiene la rela
ción ele dispersión de las colisiones entre las partículas ele! plasma 
ele quarks y electrones sobre su movimiento. Una manera sen
cilla de representar las colisiones es tomando una ecuación de 
movimiento como la que presentamos a continuación: 

(
Du - n-) E- -

In Dt + v· v V = -q - V17W (3.8) 

donde , 11, In, q Y v son la velocidad, la masa, la carga, y la 
fr'ecuencia de colisión, respectivamente'. para la partícula. 

Esta ecuación puede tomarse como qne' representa ya se'a al 
efecto total ele muchas perturbaciones pec¡neíias en la trayectoria 
de la partícula, o como el efecto pron]('dio para una distribución 
ele partículas. Si hacemos una transformada cle' Fourier temporal 

(3.9) 

y 
(3.10) 

Ahora dado que no hay campo eleetrieo e'xtnno i!; - E, clonck 
E es e! campo promedio debido a la oscilación de las partículas; 
la velocidad puecle' descomponerse en dos partes ¡-: =i'+v, doncle' 
1) es la velocidad de flujo, que en nuestro caso tomaremos como 
cero y v es , nuevamente, la velociclad promeclio de la oscilación 
de las partículas. 

- . q E-l' = -z .~-

m(l+i:'';)w ' 
(3.11 ) 

donde hemos clejado fuera al térll1inou" . 'Vv,,, dacio que estamos 
tomando fluctuaciones a primer orclen únicamente, es decir, li
nearizamos. Entunces poclemos ver que' el efecto de las colisiones 
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es equivalente a una renormalización de la masa: 

m -+ (1 + i :) m. (3.12) 

De igual manera podemos asociar el efecto de las colisiones a la 
frecuencia, obteniendo así una frecuencia efectiva: 

w -+ w + iv. (3.13) 

Ahora, si la velocidad de flujo fuese distinta de cero la transfor
mada de Fourier sería dependiente de la posición, esto es 

y 

iJ(i, t) -+v(k,w)ei(k.F-wt), 

y la ecuación ( 3.12) pasaría a ser 

m -+ (1 + i v~ ~) m. 
w - v· k 

3.1.3 GirofrecuenCÍa 

La fuerza de Lorentz está dada por la ecuación 

- ...... v ...... 
F=q(E+-xB). 

e 

(3.14) 

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 

y en particular, si tenemos una partícula cargada con velocidad 
iJ y carga qa en un campo magnético uniforme Eo la fuerza que 
el Ci:\lI1pU magnético ejerce sobre la partícula estará dada por 

~ v ~ 

F = q- x Bo. 
e 

(3.18) 

• 
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y en particular, la magnitud de la fuerza será 

F = qV.LBO. 
c 

67 

(3.19) 

También sabemos que la aceleración centrípeta está dada por 
.) 

v-
a = ~, (3.20) 

r 

Entonces, utilizando la ecuación ( 3.19) Y la segunda ley de 
Newton (i.e. f = ma), tenemos que 

B .) 
F = q/'i_ 11 = mV'J" (3.21) 

e r 

a partir de lo cual podemos despej ar 

/' "- qB 
(3.22) 

r 
, 

me 

l' .L 
uJ = -, (3.23) 

r 
con lo que finalmente' llegamos a la expresión para la girofre-
cuenCIa: 

IqBI uJ - -
.'/- me (3.24) 

donde hemos puesto el valor absoluto por conveniencia; poste
riormernte veremos porqué. 

3.2 Plasma de Quarks y Electrones 

3.2.1 Ecuaciones de Maxwell 

Para tratar con ondas electromagnéticas en un plasma requeri
mos las ecnaciones de \Iaxwell. A continuación se muestran las 
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ecuaciones en su forma microscópica: 

- - loE 47r
\l x B = --.- + -J' 

e al e' 

- - loE \l x E = --
e 8t ' 

(3.25) 

(3.26) 

(3.27) 

(3.28) 

En particular haremos uso de las dos últimas, la ley de Ampere
Maxwell ( 3.27) y la ley de Faraday ( 3.28), pues estas dos ecua
ciones determinan la respuesta del campo electromagnético a las 
corrientes en el plasma. Sin embargo, nos resultará de utilidad 
el manejar también !<l~ prllilrionl's I'n sn forma macroscópica. 
puesto que el hecho dI' CIne la onda electromagnética se trans
mita dentro de un medio formado por partículas cargadas cam
bia macroscópicamente los efectos observables; para estudiar es
te caso necesitamos introducir al campo eléctrico macroscópico 
(también se puede introducir al campo magnético macroscópico, 
pero para nuestros propósitos no resulta necesario): 

jj = E + 47rP, (3.29) 

donde P es la polarización del medio. Si el medio tiene respuesta 
lineal, la ecuación ( 3.29) se puede escribir como: 

jj = RE, (3.30) 

donde j( es el tensor dieléctrico. Por componentes tenemos que 

(3.31) 
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En la seción 3.2.2 obtendremos la relación entre el tensor !\-, Y 
el tensor de conductividad a. 

Entonces, la~ ecuaciones macroscópicas equivalentes a ( 3.25), 
( 3.26), ( 3.27), Y ( 3.28) respectivamente, son: 

v . D = 4rrp, 

- - 1 DD -
\7 x B = -~D + 4rrjDr, 

e t 

- - 1 DB 
\7 x E = --~ 

c Dt ' 

(3.32) 

(3.33 ) 

(3.3,1) 

(3.35) 

En estas l'l"uacioues la densidad de corriente está dada por J = 

J Dr + ]; donde J DC es la densidad de corriente producida por el 
campo magnético Bo que atraviesa el medio (que para el pro
blema que nos ataii.e es uniforme y no varía COIl el tiempo, por 
lo cual la corriente es directa), y Ji = D j5 / Dt e~ la corriente 
inducida por la perturbación. 

Entonces, a partir de las ecuaciones( 3.27) y ( 3.3-1) podemos 
ver que la corriente puede expresarse como 

- 1 (DD DE) -
j = 4rr Dt - Dt + JIJC (3.36) 

3.2.2 Ecuación de onda en un plasma no magnetizado 

Por otro lado, necesitamos teller lIua manera ele saber cómo afec
ta el campo electromagnético a la corrielltp, pero precisamente 
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la ley de Ohm nos resuelve este problema, entonces escribimos 

(3.37) 

o bien, por componentes 

J,. = lJ/"sEs + j(DC),., (3.38) 

Utilizando la suposición de que el estado no perturbado del 
sistema es estacionario, podemos utilizar transformadas de Fou
rier en el tiempo. Por el momento únicamente necesitamos con
siderar una componente con dependencia temporal, por lo tanto 
tendremos que las sustituciónes serán de la forma 

(3.39) 

e igualmente, para la corriente 

f'). ;ln\ 
\..., • .&.v J 

Podemos ver que para la densidad de corriente JDC (producida 
por el campo magnético uniforme y sin variación temporal Bo), 
la frecuencia w = O, Y por ende abc/at = O. 

Ahora la ecuación ( 3.36) se puede expresar como 

zw 
JI" = - 47r (DI" - EI")' (3.41 ) 

donde j,., D,. y El" son funciones de w; cabe mencionar que cuan
c10 w i- O, JDC no aparece en la ecuación ( 3.36). Ahora, si uti
lizamos la ley de Ohm ( 3.38) podemos escribir a D en función 
de E: 

i47r 
DI" = Er +- -IJ,.,K. (3.42) 

v': 

A IJ se le conoce como el tensor de conductividad. Si compara
mos esta relación con la del tensor dieléctrico f{ de la ecuación 

... -
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( 3.31), podemos ver que ambos tensores están relacionados por 
la siguiente ecuación 

i4rr 
f{ro< = 6rs + -ars ' (3.43) 

w 
Si ahora obtenemos el rotacional de la ley de Faraday ( 3.28), 

sustituimos el rotacional del campo magnético con D ( 3.34), 
posteriormente lo sustituimos con el tensor dieléctrico ( 3.31) Y 
finalmente utilizamos la transformada de Fourier ( 3.39) obte
nemos que: 

~ ~ ~ 1~ 013 lo (lDD) 
V' x V' x E = -~V' x ot = -~ot ~,¡¡¡ 

1 02 D 1 ¡y, ( iw ) 2 ~ ~ 
= - -.." "'t') = - ";=)t" (I\ rsEr) = - -.)-1\ . E c- u - c- u - c-

:2 --+ 
..... --+ -+w--'* V' x V' x E = --;¡f{. E, 

c-

lo que nos proporciona la ecuación de onda del campo eléctrico: 
:2 ..... 

~ ~ ~ w ~ ~ 

V' x V' x E - --;¡ f{ . E = O. (3.44) 
c-

Esta ecuación de oncla nos sirve para analizar un plasma que 
tenga varias especies de partículas cargadas; cada Ulla de éstas 
c:lIltribuirá en la corriente J de manera que el tensor dieléctrico 

¡( será la suma de todas las contribuciones. Además la ecuación 
( 3.44) no requiere que el sistema sea espacialmente ulliforme. 

3.2.3 Tensor dieléctrico para un plasma frío de quarks 
y electrones 

Ahora consideraremos un plasma de quarks y electrones sin cam
po magnético y sin colisiones entre partículas. Denotaremos la 
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carga de las diferentes partículas por qa. Su masa efectiva estará 
denotada por m a , y estará dada por: 

tía 
ma = 2' (3.45) 

c 

donde tía es el potencial químico de la especie a. La relación 
entre el campo eléctrico y la corriente debe obtenerse de la si
guiente ecuación de movimiento para los diferentes componentes 
del plasma: 

(3.46) 

Pero por el momento sólo nos interesa tratar con fluctuaciones 
de manera lineal, por lo que el término 'Üc, . flva de la ecuación 
de movimiento ( 3.46) no lo tomaremos más en cuenta 

(3.47) 

Entonces si utilizamos nuevamente la transformada de Fourier 
de la ecuación ( 3.39), podemos escribir la ecuación de movi
miento para cada especie como 

- _ zqa E
Va - -- . 

maw 
(3.48) 

Ahora, sabemos que la velocidad de los iones y la densidad 
de corriente están relacionadas por 

(3.49) 

donde n,,(i) es la densidad de partículas de la especie a antes 
de la perturbación. Entonces la densidad de corriente .7 estará 
dada por 

(3.50) 
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Por lo tanto, la ecuación del tensor de conductividad para una 
especie del plasma de quarks y electrones, frío, estacionario, sin 
campo magnético y sin colisiones es 

" i " n,,(.r)q~ r 
al'S := 0 0 ((1)1'8 == - L urs " 

(1 W (l 7n(/ 
(3.51) 

Si sustituimos esta ecuación ( 3.51) en la ecuación ( 3.43) Y utili
zamos la definición de la frecuencia de plasma ( 3.7) obtenemos 
que el tensor dieléctrico estará ciado por 

I\r8 = Or8 + (i4íT) (~) L (n,,(i)q~) or.< = (1 -L ~(iP) 0(".<, 
uJ w (/ 111(/ (( uJ 

(3.52) 
entonces. podemos ver que 

(W"_- L" Wf.<lp) r E 
') UI'S 1'. c-

(3.53) 

3.2.4 Ondas Electromagnéticas en un plasma frío de 
quarks y electrones 

Em pezemos por definir a 

(3.54 ) 

utilizando esta definición y la ecuación ( 3.53) obtenemos que la 
ecuación cle onda ( 3.4.J) se transforma en 

(
') r¡.,) 

V x V x E - w- ~ ¡, E = o. (3.55 ) 

Tomemos ahora un plasma que además de ser es! ilcionario es 
homogéneo si no ha sido I)('rl urbado; entonces, la transformada 
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de Fourier que nos permita hacer un análisis tanto en el espacio 
como en el tiempo será 

(3.56) 

Dada esta transformada de Fourier ( 3.56), la ecuación de onda 
(3.44) se puede escribir ahora como 

k x k x E + (::) J? . E = O. (3.57) 

y el caso particular de la ecuación ( 3.55), se puede escribir como 

- ...... - W -.?lt; -+ ( 2 "2) k x k x E + e2 P E = O. (3.58) 

La ecuación de onda ( 3.58), permite ondas con amplitud di
ferente de cero sólo para algunas relaciones entre el vector de 
onda' k y la frecuencia w; esto se conoce como la n:lu<;Íún de 
dispersión. 

Si expresamos al campo eléctrico en función de sus compo
nentes paralelas y perpendiculares al vector de onda k 

(3.59) 

y dado que 
(3.60) 

la ecuación de onda ( 3.58) se simplifica, quedando como 

(3.61 ) 

y dado que las componentes son perpendiculares entre sí, la 
ecuación se puede separar en dos ecuaciones distintas, una para 
EII : 

22-(w - fl]J)EII = O, (3.62) 
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y otra para El.: 

(3.63) 

Entonces podemos ver que habrá dos modos diferentes de pro
pagación de ondas, el modo longitudinal, en el cual E 11 k, y 
cuya relación de dispersión está dada por 

(3.64) 

y el modo transversal, donde E ..L f. y la relación de dispersión 
está dada por 

.) n') "k" (3.65) w- = H¡' + c- 0-. 

El primero, e! modo longitudinal. corresponde a oscilaciones 
electrostáticas de! plasma (ver sección 3.l.1). 

El segundo, el modo transversal. corresponde a una onda elec
tromagnética, pues viendo la ley ele Faraday ( 3.28), vemos que 
involucra una onda eléctrica y una Ol~da magnética perpendicu
lares entre sí y con el vector de onela k. Es claro que estas ondas 
sólo se propagarán si su frecuencia es mayor que la frecuencia 
de plasma, es elecir, tienen un corte en w2 = ni,. Esto se hace 
evidente cuando de la relación de dispersión ( 3.65) despejamos 
el vector ele onda: 

(3.66) 

lo cual es real para w > np , y poclemos ver quP en este caso 
el vector de onda es real y por lo tanto las ondas se propagan. 
Ahora, la velocidad de grupo está definida por 

Dcv' 
u = Dk: (3.67) 
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entonces, para este caso, la velocidad de grupo estará dada por 

u = c (1 _ n~) 1/2 
.) , 

w-
(3.68) 

de forma que si w --+ 00, entonces U r --+ c,y si w --+ np, entonces 
U,. --+ O. 

Por el otro lado, si w < np, entonces la ecuación para el vector 
de onda será 

(3.69) 

como el vector de onda es imaginario, en una dirección crecerá 
exponencialmente y en la otra decrecerá exponencialmente. Sa
bemos que el sistema es estable dado que la frecuencia de onda 
es siempre real para k real en la ecuación ( 3.66), además no 
hay una fuente de energía en el sistema; por lo tanto el creci
miento exponencial para ei caso imagiml.1iú rE:pr€3cnt~ Ul1::t onda 
disipativa. 

es 
Por otro lado, vemos que cuando w « flp el vector de onda 

k = ±inp , 
c 

(3.70) 

entonces la onda decrece exponencialmente en el espacio con una 
longitud característica dada por 

(3.71) 

que se conoce como profundidad de penetración electromagnética. 
Entonces, si 1Ina onda electromagnética incide sobre un plasma 
y su frecuencia es menor que la de éste, la onda no se propagará 
dentro del plasma, sino que penetrará una distancia comparable 
a As, y posteriormente será reflejada. 
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3.2.5 Ondas electromagnéticas en un plasma frío 
y magnetizado de quarks y electrones 

Si ahora agregamos un campo magnético uniforme Bo al sistema, 
la onda electromagnética generará un campo eléctrico E y una 
componente magnética oB adicional. Entonces la ecuación de 
movimiento ( 3.46) será remplazada por una nueva: 

dvu _ q" E- + qa - B-
- - - --Va X o, 
dt lTI u 11l(lC 

(3.72) 

donde hemos suprimido nuevamente el término ele segundo orden 
v· Vil, y aelemás el término, también ele segundo orden. () x oB. 

Si orientamos el sistema de referencia de forma tal qlH' el 
campo magnético pueela ser expresado como Bu = (0,0, Bo)' 
obtendremos a partir ele la ecuación ele movimiento ( 3.72) que 

dV(a)] qu E q" 13 
- - = - ] + --1'(,,)2 o, 

dt ln" muc 
(3.73) 

(3.74) 

y 

dV((I):3 = .!t,- E3. (3.75) 
dt 111" 

Si consideramos los componentes de las transformadas ele Fou
rier ( 3.56), Y utilizamos la expresión para la girofrecuencia 
( 3.24) (donde la masa está dada por la ecuación ( 3.16)), tendre
mos que las ecuaciones de movimiento ( 3.73), ( 3.74) Y ( 3.75), 
pueden reescribirse ele la siguiPnte manera: 

. q" E 
zwv(u)] = --o - ] - w(u)!}V(u)2, 

ITI" 
(3.76) 

(3.77) 
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y 
. qa E 
tWV(a)3 = -- 3· 

ma 

Retomemos la definición de la girofrecuencia ( 3.24): 

entonces podemos escribir 

(3.78) 

(3.79) 

donde ea es el signo de la carga qa de la partícula a. Ahora, a 
partir de las ecuaciones ( 3.76) Y ( 3.77) podemos despejar las 
compOne!ltes rle las velocidades VI y V2 para obtener las siguien
tes ecuaciones: 

(3.80) 

tq" (' E E) 
V(a)2 = (2 2.) -teaW(a)g 1 + W '2 ; 

1na W - W(a)!J 
(3.81 ) 

de la ecuación ( 3.78) podemos obtener la componente de la 
velocidad V3: 

(3.82) 

A partir de la ecuación ( 3.37) Y de las ecuaciones de movi
miento ( 3.80), ( 3.81) Y ( 3.82), obtenemos la relación matricial 
para la clensiclad de corriente y el campo eléctrico: 

----_._--
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irlaw E(!qaW(a)g O 
JI lila (..¡):l-wfa)g) ll1a(W

1 -W[alg) El 

J2 La n"q" 
fa(]aW(a)g {(la..,) O E2 (., .j ) 

11/ (w' -w,) lila W--W(u)y II (a)9 

J3 O O ~ E3 
11/ fl ,-,-' 

(3.83) 
Por lo tanto, el tensor ele conductividad ele la ecuación ( 3.51) 

puede escribirse como 
., ., 

il1flq~w' ((JII(J(J~"""'(/I)'I O 
II/(l(-.v:'! - .•. :((I)g) 

------.,-.,-
11/(1("':- - ...... '(n)9) 

- L 
, , - ((!lIaq~"",'(a)9 __ l~:¡q~~ _ O (3.84) (Y -

111 a ( ..... /2 - ..... '(a)9) 11 
11/(1 (, •• .'- -"';(0)(1) 

, 
O O lIl a q; 

/1/ n ..... ' 

De la ecuación elel tensor dieléctrico ( 3.43) obtencmos entonces 
que 

O 

!( O 

, 

O O 1 _ L ~'i")1' 
(1 ..... ''2 

(3.85) 
Con este resultado podemos estudiar la propagaclOll de ondas 
en un plasma frío y magnetizado uniformcmente si tomamos la 
ecuación de onda ( 3.57) 

..... ...... ..... w .......... 
( 2) . 

k x k x E + c2 1\. E = O, 
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que es válida para cualquier dirección del vector de onda k con 
~ 

respecto al campo magnético de corriente directa (CD) Bo. 
Es importante hacer notar dos casos especiales para el ten

sor dieléctrico de la ecuación (3.85). El primer caso es para 
wp = O, esto es, cuando la densidad de partículas cargadas es 
cero, pues el tensor se reduce al tensor unitario (diagonal). En
tonces la ecuación ( 3.2.5), representa simplemente la relación 
de dispersión para ondas electromagnéticas transversales en el 
vacío. Para esta situación la ecuación de onda nos muestra que 
k· E = 0, por lo que no existe un modo de E paralelo a k. 

Ahora, si la onda se propaga en un campo magnético muy 
intenso, de forma tal que podamos tomar el límite wg ~ oo. el 
tensor dieléctrico ( 3.85) se reducirá a 

( 1 ° O ) 
~ 

~l: j( 1 O l· (3.86) 

O 1- ~) 
"'-

Si se toma el producto escalar de la ecuación de onda ( 3.57) 
con el vector de onda k se encuentra un modo longitudinal con 
campo eléctrico paralelo a Ea que representa oscilaciones del 
plasma para la relación de dipersión ( 3.64) 

.-) ') 

w- = w/~' 

El campo magnético no afecta a las partículas cargadas con mo
vimiento paralelo a éste. Por otro lado, si hacemos el producto 
vectorial de ( 3.57) Y k, observamos que las componentes del 
campo eléctrico transversales a Ea satisfacen la relación de clis
persión para el vacío ( 3.65), esto es, cuando wp = Q. La in
terpretación es que un campo magnético muy intenso evita que 
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las partículas cargadas se muevan ele manera perpendicular al 
campo magnético, de manera que no tienen ninguna influencia 

en la propagación de ondas. 
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Capítulo 4 

Propagación de Ondas 
Electromagnéticas en un 
Plasma Magnetizado de Quarks 
y Electrones 

En este último capítulo serán expuestos los resultados sobre la 
propagación de ondas electromagnéticas en el plasma frío (cuya 
energía térmica sea mucho l11('nOr que su energía total intprna) 
y magnetizado (su campo magnético tendrá una intensidad en
tre los 101? y 101G gauss), formado por electrones y quarks up, 

down y stmnge clescritos por la ecuación de estado utilizada en 
el primer capítulo. Separaremos la propagación pn clos casos 
particulares, el de la propagación a lo largo de un pje perpen
dicular al campo magnético, y el de la propagación a lo largo 
de un eje paralelo al campo magnético, tal y como se realizó 
al final dd capítulo 3. Estudiaremos los modos de propagación 
para la onda electromagnética con polarización circular dere
cha e izquierda (para el caso de propagación paralela al campo 
magnético) y el modo único para la propagación perpendicular 
al campo magnético; señalaremos también las diferencias prin-

83 
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cipales que existen entre estos dos modos. 

4.1 Ecuación de Estado 

En el capítulo 1 analizamos la ecuación de estado para la ma
teria formada por quarks up, down y strange, y por electrones; 
utilizando los resultados teóricos, se ha desarrollado un código 
en Fortran, que nos permite calcular numéricamente las fre
cuencias de plasma y las girofrecuencias para el plasma regido 
por esta ecuación de estado a diferentes densidades bariónicas 
(entiéndase en este caso como la densidad para grupos de tres 
quarks no ligados por fuerza fuerte). En las figuras hemos cor
tado las gráficas a una densidad de 2 barionesjfm3 dado que 
estamos interesados en fenómenos específicamente relacionados 
con la propti.g~ción de fotones en 1ft superfi('i~ d~ 1;:\ psb-pl1r:t. 

La figura 4.1 nos muestra la distribución de las frecuencias 
para las diferentes especies de partículas. El orden de la distri
bución no variará a lo largo de las gráficas, pues ni la frecuencia 
de plasma ni la giro frecuencia dependen de la constante de es
tructura fina, O:c, ni de la constante de la bolsa de M.I.T., E. 
El tercer parámetro en cuestión, la masa del quark strange, 
únicamente afecta las girofrecuencias y las frecuencias de plas
ma de este mismo quark, de forma que pueden hacerse más 
pequeñas al aumentar la masa, pero como se puede observar, la 
diferencia es mínima, y para los valores permitidos por el estu
dio de E. Farhi y R. L. Jaffe [6], no hay ninguna alteración en 
el orden de las frecuencias en cuestión. 

Las figuras 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5, muestran los resultados ob
tenidos para las frecuencias de plasma y girofrecuencias de las 
cuatro especies de partículas, donde variamos E I / 4 horizontal-
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qual'k clown. Y para las girofrecuencias es la línea puutf'ada dC'lgada. 
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mente, 'ms verticalmente, y Oc de una página a la siguiente. 

4.2 Propagación de ondas perpendiculares al 
campo magnético 

Reorientemos el sistema de referencia sobre el plano :f1 - X2 de 
manera que el eje Xl coincida con el vector de onda f, esto es 
k = (k, O, O). Podemos utilizar la siguiente identidad vectorial 

(4.1 ) 

para transformar la ecuación de onda ( 3.57) en 

-O - . (4.2) 

Si introducimos la notación 

(4.3) 

podemos escribir la ecuación de onda ( 4.2) de la siguiente ma-
nera: 

A iB O El 

-iB _k2 +A O E2 =0 ( 4.4) 

., ') w-
E3 O O w- _ k2 - L ~ 

c2 a ('2 
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valor de la constante de la holsa fijo. mientras <¡11(, m cada renglón helllos fijado 
el valor de la Illasa del quark strange. 
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A partir de esta matriz es claro que los componentes de E per
pendiculares a Eo están desacoplados de los paralelos. La rela
ción de dipersión correspondiente a E3 i= O es 

( 4.5) 

que es idéntica a la relación de dispersión para ondas electro
magnéticas en un plasma no magnetizado ( 3.65). Para el modo 
que estamos considerando, el campo eléctrico es paralelo al cam
po magnético de CD. Dado que las partículas cargadas son libres 
de moverse paralelamente al campo magnético. podemos ver qne 
este último no tendrá efecto sobre la relación de dispersión. 

El caso más interesante involucra a El y E2 . Podemos ver 
que se satisface la ecuación matricial homogénea: 

(
A iB 1 ( El 1 = O. 

-iB _k2 + A El 
(4.6) 

Para que el vector (El, E2 ) sea diferente de cero en esta ecuación 
( 4.6), el determinante de la matriz debe ser igual a cero. Por 

lo que 

o bien, en función del vector de onda 

.) Al _ B 2 

k- = A 

4.2.1 Plasma con una sola especie 

(4.7) 

(4.8) 

Ahora para el caso de un plasma frío y magnetizado donde sólo 
hay un tipo de cargas en movimiento, como por ejemplo un 
plasma con iones positivos masivos (un átomo ionizado) y car
gas negativas libres (electrones), se puede obtener una relación 
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de dispersión relativamente simple para la propagación de ondas 
electromagnéticas perpendiculares al campo magnético, expre
sada para k2 en términos de w2: 

. (w2 _ w2 )2 _ W 2W 2 
c2k2 = p 9 

w2 - w2 - w2 
p 9 

(4.9) 

En las figuras 4.6 y 4.7 podemos ver esta relación graficada para 
un plasma de electrones. En las regiones donde c2k2 < O, las 
ondas serán evanescentes, mientras que en las regiones donde 
c2k2 > O, las ondas se propagarán. Los ceros del numerador 
de la ecuación ( 4.9) son los límites inferiores de frecuencia o 
frecuencia de corte, para los dos modos de propagación, y están 
dados por las siguientes dos ecuaciones: 

(4.10) 

y 

(4.11) 

El denominador de la ecuación ( 4.9) se vuelve cero cuando 
w = W H (una frecuencia de resonancia), conocida como frecuen
cia Mbrida superior, donde 

_ (2 2) 1/2 WH - W p +Wg . ( 4.12) 

Entonces, las ondas electromagnéticas se pueden propagar per
pendicularmente al campo magnético en este tipo de plasmas 
cuando W¡ < W < WH o cuando W > WD (ver figura 4.7). 

Cabe mencionar que apartir de las ecuaciones 4.10 y 4.11 es 
fácil ver que cuando wg « wp las raices estarán muy cercanas 
al polo, y por ende la banda de frecuencias con valores de k2 

positivos, será muy estrecha. 
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Figura 4.6: Para UlI pla....,ma de una sola especie tClldrelllos Hll solo polo cuando 
la frecuencia se acerque a la frecuencia de resonallcia W H. En la figura 4.7 se ve 
llIl acercamiellto a este polo. 

4.2.2 Resultados numéricos 

Regresando al caso del plasma de quarks y electrones, como 
podelIlos ver en la figura 4.8, donde hemos graficado A vs w, 
y B vs w respectivamente; A y B tienen polos cuando w2 = 

W[a)y' entonces podemos ver que hay tres polos, uno para la 
girofrecuencia de los electrones, otra para la girofrecuencia de 
los quarks up, y otro para la girofrecuencia de los quarks down 
y strange (recordemos que sus potenciales químicos y sus cargas 
son iguales). 

De la ecuación ( 4.8), podemos ver que k2 puede tener polos 
cuando A2 --+ 00, o cuando B 2 --+ 00, no obstante, estos polos 
se cancelan unos a otros para cada una de las girofrecuencias de 
los quarks. 
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Figura 4.7: Esta figura es una ampliación de la gráfica 4.6, donde podemos ob
""rvar con mayor detalle como k 2 crece muy rápidamente cuando la frecuencia se 
acerca a W H. Es importante notar que la escala para UZ ha cambiado. 

Además la ecuación ( 4.8), tiene polos cuando A = O. A 
es negativa antes de cada polo, como se observa en la gráfica 
4.8. Por lo tanto, antes de cada polo, A cruza por cero, lo que 
implica que e tendrá una raíz entre las girofrecuencias de los 
quarks, otra a una frecuencia poco inferior a la girofrecuencia del 
electrón, y otra cercana a la frecuencia del plasma. Finalmente 
podemos ver que existe un último polo, alrededor de los 20.M eV, 
que corresponde a la frecuencia híbrida superior. 

Es importante notar que las girofrecuencias para cada especie 
dependen linealmente de la intensidad del campo magnético, 
por lo tanto, si el campo magnético fuese el de un magnetar 
(aproximadamente 101.) gauss), en lugar del de un pulsar (como 
en nuestro caso, B = 1012 gauss) las ventanas de emisión se 
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recorrerían unos tres órdenes de magnitud, del óptico a los rayos 
x. 

Ahora, como se vió para el plasma de electrones, las raices 
de k son, ambas, muy cercanas a la frecuencia de resonancia 
( 4.12) para cada especie, pues la girofrecuencia de cada una 
de las especies es muy pequeíia comparada con la frecuencia 
del plasma. Esto ocasiona que las frecuencias permitidas estén 
nuevamente restringidas a bandas muy estrechas. 

4.3 Propagación de ondas paralelas al campo 
magnético 

Consideremos ahora ondas propagándose en un plasma magne
tizado, frío y uniforme, para el caso en el que el vector de ancla 
k es paralelo al campo magnético Eo. El procedimiento para 
hacer esto es muy similar al ele la propagación de ondas perpen
diculares al campo magnético, pero la relación de dispersión será 
significativamente diferente. Ahora tomaremos Eo = (O, O. Bo) 
y k = (0,0, k). Si utilizamos la ecuación ( 3.85), encontramos 
que ahora la ecuación ele onda ( 3.57) toma la forma 

° 
( ') .) .-

~2 .... r ...... (a)p -k + --c¡- 1 - ¿" ., .) 
('- uJ- - ..• r 

(0)9 

., 
") f ..• r ....J 

'_'- \"""'" n (uJ" (o)g 
¡ --,- L./I -(-.,---,,----;-) C- <'...J vJ- - .. ,,:-

(a)g ° 
° ° (4.13) 
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Figura 4.8: En estas tres figuras podemos observar como las graficas de A y B 
dan lugar a las características principales de k2 
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Figura 4.9: Aqui tpn('mos un acercamiento a los polos de k en la gráfica 4.8. donde 
podelllos apreciar Pi ancho de las bandas de emisión. NlleVallH'llü~. rs illlportante 
notar qne la pscala es diferellte. 

Los términos que involucran a E3 nos llevan nuevamente a la 
ecuación de dispersión ( 3.64) para ondas electrostáticas longi
tudinales, esto es, oscilaciones de plasma. 

Los términos que involucran a El y E2 , que describen a las 
ondas transversales pueden ser expresados por 

(
CiD 1 ( El 1 

-iD e E2 

-o - . (4.14 ) 

donde e y D represcutan a las siguientes funciones de w y k: 

(4.15 ) 
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El determinante de la matriz en la ecuación ( 4.14) nos con
duce a poder expresar la relación de dispersión de la siguiente 
manera: 

e == ±D. ( 4.16) 

Podemos ver de la ecuación ( 4.14) que los componentes del cam
po eléctrico transversal, El y E2, tienen el mismo valor absoluto 
pero están en cuadratura de fase: 

El . 
E2 == =Fz. ( 4.17) 

Esto muestra que los modos normales de la propagación de la 
onda paralela al campo magnético están polarizados circular
mente. Con respecto a la dirección del campo magnético, 

t == +i corresponde a la polarización derecha, l 
t == -i corresponde a la polarización izquierda. J 

( 4.18) 

Hay que hacer notar que la polarización circular derecha puede 
llevar a una posible sincronía entre la rotación de la onda y la 
rotación natural de las partículas con carga eléctrica negativa 
en el campo magnético, mientras que la polarización circular 
izquierda puede llevar a una sincronía entre la rotación de la 
onda y la rotación natural de las partículas con carga eléctrica 
positiva en el campo magnético. Esta sincronía nos conduce a 
una singularidad en la relación de dispersión. 

Para la relación de dispersión ( 4.16), vemos que entre am
bos coeficientes e y D existe linearidad, y por ende podremos 
obtener una ecuación mucho más sencilla que para el caso de las 
ondas perpendiculares al campo magnético, pues no tendremos 
términos cruzados entre las diferentes especies del plasma. En
tonces, la relación de dispersión para onclas paralelas al campo 
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magnético puede escribirse como: 

(4.19) 

Si ahora introducimos al índice de refracción, definido por 

ck 
n=

W 

y lo sustituimos en la relación de 
( 4.19), podremos reescribirla como 

( 4.20) 

dispersión de la ecuación 

(4.21) 

Podemos ver entonces que cuando W ---+ 00, entonces n ---+ 1, 
Y por lo tanto, la propagación es igual que en el vacío para es
te caso. Sin embargo, a frecuencias más bajas la propagacion 
de los dos modos polarizados (el derecho y el izquierdo) cam
biará, pues tendremos situaciones diferentes dependiendo de si 
w" > wg ó wg > wp ; por consiguiente, a continuación analizamos 
numéricamente la ecuación 4.19. 

4.3.1 Resultados numéricos 

En este caso tenemos dos posibles formas de propagación. pues 
tenemos la polarización circular izquierda, y la derecha. Como 
podemos observar en la figura 1.10, la polarización izquierda 
tiene un polo correspondiente a la girofrecuencia del quark up, 
pues es el único con carga positiva; mientras que la polarización 
derecha tiene dos polos, uno para la girofrecuencia de los quarks 
down y strange, y otro para los electrones. 
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De la relación de dispersión ( 4.21) podemos ver que en ge
neral la ecuación está dominada por la frecuencia de plasma, 
no obstante, cuando la frecuencia es muy cercana a alguna de 
las girofrecuencias, este término se disparará y producirá una 
ventana, igual que en el caso de ondas perpendiculares. 

AquÍ nuevamente es importante recordar que para campos 
magnéticos como los de los magnetares, las ventanas de emisión 
se recorrerían del óptico a los rayos X. 

-
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Capítulo 5 

Discusión y Conclusiones 

Hemos visto, en el capítulo anterior, que tanto el modo de pro
pagación de ondas electromagnéticas perpendiculares al cam
po magnético, como el modo de propagación de ondas electro
magnéticas paralelas al campo magnético pueden producir "ven
tanas" de emisión cuando tenemos un plasma de quarks y elec
trones. Esto es, para ambos casos existen bandas de frecuencias 
que permiten la propagación de ondas electromagnéticas con fre
cuencia inferior a la frecuencia del plasma. Hemos mostrado que 
esto es exclusivamente debido a que, al tener un medio pcnnca
do por un campo magnético, la girofrecuencia de las partículas 
permite que los fotones puedan propagarse en este medio. 

Ha sido descrito analíticamente el mecanismo que provoca 
que el vector de onda k tenga valores positivos. Con esto pode
mos ver que las bandas de propagación permitidas dependen li
nealmente de la intensidad del campo magnético. Por ende, una 
estrella extraña con un campo magnético del orden de rv lol2e 

puede emitir radiación electromagnética en regiones cercanas al 
óptico, mientras que un magnetar de materia extraña emitiría 
en regiones dentro de los rayos X. 

No obstante debemos mencIOnar que, dado que la materia 

103 
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extraña puede tener carga positiva (debido a la diferencia de 
masa entre el quark strange y los quarks up y down), es muy 
probable que exista una capa o atmósfera de electrones alrededor 
de una estrella de materia extraña, lo cual, sin duda, puede 
bloquear una cantidad considerable de la emisión de la superficie 
de la estrella; lo cual puede ser evaluado a partir de los resultados 
presentados en el capítulo 4. 

Es por lo tanto necesario hacer una estimación de la intensi
dad de emisión de radiación de la estrella y compararla con la 
absorción de la atmósfera de electrones en la superficie de ésta. 

También se requiere hacer un análisis equivalente al que se 
ha realizado en este trabajo tomando en cuenta varios factores 
que pueden afectar las observaciones; por ejemplo, las colisiones 
entre partículas deben evitar que el vector de propagación k se 
vuelva infinito para frecuencias cercanas a las girofrecuencias de 
cada especIe; no hemos tomado en cuenta ia posibiiidad de ra
diación sincrotrónica de cada especie de partícula, la cual podría 
tener un papel importante en este problema; la superconductivi
dad de color también puede tener un fuerte efecto en la emisión 
de radiación de la materia de quarks. Y por último, es también 
necesario hacer un análisis de la emisión térmica que tendría un 
plasma de quarks y electrones con un campo magnético tomando 
en cuenta que solo hay ciertas regiones de emisión permitidas, 
de forma tal que podamos determinar la intensidad ele las líneas 
de emisión y su relevancia en el proceso de enfriamiento en una 
estrella extraña. 

-
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1.1 Esta figura muestra una carga eléctrica dentro de un medio 

dieléctrico. Como pllcdf' observarse. l~<; cargas medida.·.:; dPll

tro de diferentes círculos varía.n; esto ocasiona. que la carga sea 

apantallada y por lo t.ant.o. su valor total st'a difícil de medir. 

En QED el vacío polarizable genera pares c' - c+ (fermiones) 

que producen uu medio dieléctrico que apantalla a las ('arg~L', 

eléctricas. En QCD el vacío polal'izable producl'. principalmen

te, pares 9 - 9 es decir pares de bosones. con lo que las carga." 

fuertes crean agujeros en el medio dieléct.rico de color. 

1.2 En el primer cuadro tcnclllOS la polarización del vacío para 

QED, donde un folón puede producir un par d,' Ic"tolles. en 

este caso e- - e+. Sin embargo en QCD existeu dos posibili

dades, esto cs. f'l gll1ón puede producir un par de bosoucs (los 

gluones de la figura ceutral), o un par de fenuiOllPs (los quarks 

de la figura de la derecha). Las letras a, by c representan a los 

tres posibles colores de la carga fuerte. 

1.3 En f'Rtc diagrama se muestla como. en el caso de la materia de 

quarks, disminuye la energía de Fcnni EF (donde EF = (F) un 

valor t:,.EF cuando los quarks se reparten en tres sabores sicmprc 

y cuando la. llléL'm del tercer tipo de quarks s('a inferior a psta 

energía. 
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En este conjunto de gráficas a c = 0.9. .... 
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4.6 Para un plasma de nna sola especie tendremos un solo polo 

cuando la frecuencia se acerque a la frecuencia de resonancia 

WH. En la figura 4.7 se ve un acercamiento a este polo. 93 
4.7 Esta figura es una ampliación de la gráfica 4.6, donde podemos 

observar con mayor detalle como k 2 crece muy rápidamente 

cuando la frecuencia se acerca a W H. Es importante notar que 

la escala para 112 ha cambiado. 94 
4.8 En estas tres figuras podernos observar como las graficas de A 

y B dan lugar a las características principales de k 2 . 96 
4.9 Aqui tenemos un acercamiento a los polos de k en la gráfica 4.8, 

donde podemos apreciar el ancho de las bandas de emisión. 

N uevamente, es importante notar que la escala es diferente. 97 
4.10 En estas dos graficas podemos ver como los dos modos de po-

larización tendran diferentes bandas de emisión por debajo de 

la frecuencia del plasma. • . • . 101 
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