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Colapso gravitacional radiativo esféricamente

simétrico en relatividad general: introduccion

del factor de flujo, el factor de Eddington y la

influencia de la relacion de clausura entre ellos
sobre la evolucion del sistema
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Resumen. Se extiende el método H-J-R [Phys. Rev. D22, 2305 (1980)] uti-
lizando el factor variable de Eddington y el factor de flujo de radiacion,
y se presenta la influencia de la elecciéon de la relacion entre ellos sobre el
comportamiento en el tiempo de la densidad, presion, velocidad del fluido y
flujo de radiacion, entre otras, de un objeto en fase de colapso gravitacional
radiativo en el marco de la relatividad general. Para tal fin, se ha utilizado
la aproximacion poscuasiestatica de Herrera et al [Phys. Rev. D65, 104004
(2002)] con la ecuacion de estado Tolman VI y las relaciones de clausura
de Lorentz—Eddington, Bowers—Wilson y Maximum Packing, encontrando
que la eleccién de una relaciéon de clausura particular no afecta el compor-
tamiento general del colapso, pero si afecta los valores instantaneos de las
diferentes magnitudes fisicas.
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Abstract. The H-J-Rs’ method [Phys. Rev. D22, 2305 (1980)] is ex-
tended to include the Eddington’s variable factor, the radiation flux factor
and a closure relationship between them in order to show its influence on
the behavior of density, pressure, fluid velocity and energy radiation flux,
among others, of an object under gravitational collapse within the frame-
work of general relativity. The post-quasistatic approximation of Herrera
et al [Phys. Rev. D65, 104004 (2002)] along with the Tolman VI equa-
tion of state and the Lorentz—Eddington, Bowers—Wilson and Maximum
Packing relationships were used to find that the choice of different closure
relationships does not affect the global behavior of the system but only the
instantaneous values of the different physical quantities.

Introduccién

La teoria general de la relatividad es la teoria fisica mas aceptada para la descripciéon
de fen6menos en los que estan involucrados fuertes campos gravitacionales. Uno de estos
fenomenos es el colapso gravitacional que, por su naturaleza de no equilibrio, introduce
grandes dificultades para su descripcion. Las ecuaciones de campo de Einstein, junto
con una eleccion adecuada del tensor de energia—impulso y una ecuaciéon de estado,
representan la forma més sencilla y directa de intentar describir este proceso que, sin
embargo, puede estar dotado de algunas otras particularidades que requieran afinar méas
las descripcion. Por ejemplo, la emisién de radiaciéon electromagnética o de neutrinos
en el momento del colapso presenta un reto interesante, dado que es uno de los pocos
observables que puede existir en el sistema. Pueden, sin embargo, en el sistema presentarse
algunas otras situaciones fisicas como anisotropia local y ondas de choque (ver [1]),
entre otros, que hacen la descripcién mas rica desde el punto de vista astrofisico. En
algunos trabajos se ha tratado de dar cuenta de la descripciéon de este tipo de fenomenos,
particularmente enmarcados en la Relatividad Numeérica ([2] y referencias interiores),
pero sin lograr atn involucrar todos los elementos fisicos mencionados.

Herrera y sus colaboradores enfrentaron el problema del colapso gravitacional esférica-
mente simétrico en el marco de la relatividad general a través de dos iniciativas: el método
H-J-R [3] y la llamada “aproximacion poscuasiestatica” [4], que consiste basicamente en
suponer que las variables fisicas en el sistema colapsante toman la misma forma en su
parte radial que las correspondientes al caso estatico, pudiendo introducir entonces la
dependencia temporal a través de funciones arbitrarias del tiempo, que posteriormente

son evaluadas en la frontera de la distribuciéon de materia y permiten transformar las
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ecuaciones de campo en un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias acopladas para
unas ciertas variables auxiliares. Al ser resuelto numéricamente este sistema, los valores
obtenidos se utilizan para encontrar el valor numérico de las variables fisicas del sistema,
esto es, su radio, presion, densidad, velocidad del fluido, entre otras. Barreto et al. [5]
presentaron resultados asociados con la emision de radiacion de un sistema en fase de
colapso gravitacional utilizando las ecuaciones de estado de Tolman VI y Schwarzschild,
para la fase de escape libre de radiacion.

En el presente trabajo se presenta una aplicacion del formalismo mencionado, que permite
introducir emision de radiaciéon en el sistema bajo fase de colapso y su modelamiento
mediante los llamados factor de flujo de radiacion f y factor variable de Eddington y
(que sirven para modelar la interaccion de la radiacion con la materia desde el limite
de difusion hasta el de escape libre, contando con que los mecanismos de absorciéon y
dispersion de la radiacién en el interior del sistema pueden evitar que la radiacion se
escape libremente), ademas de una relacion de clausura entre ellos (en la tabla 5 se
muestran algunas de ellas), utilizando la ecuacion de estado de Tolman VI. El objetivo
bésico de este trabajo es mostrar las posibles diferencias que se puedan presentar en
la evolucién del sistema, a través de la ejemplificacion de la variacién temporal de los
valores de las magnitudes fisicas de interés (el radio externo del sistema A, la velocidad
del fluido w, la densidad de materia p, la presion de materia P, la densidad de radiacion
PR, la presion de radiacion Pg y flujo de radiacion F) en una capa radial en el interior del
sistema. Las diferentes relaciones de clausura (ver [6] y referencias interiores para obtener
informacion detallada sobre las mismas) que se utilizaran son las de Lorentz—Eddington
(LE), Bowers-Wilson (BW) y Maximum-Packing (MP) que son las méas utilizadas para
modelar transporte de radiacion, aunque en la literatura se cuenta con informacién de
algunas otras relaciones de clausura (ver |7, 8] y referencias interiores).

El formalismo matematico seguido para realizar este trabajo estéd basado en el trabajo
de Herrera et al. [4] y Barreto et al. [5], y es similar al presentado en la referencia
[9]; se remite al lector interesado a consultar los detalles del mismo en estos trabajos.
Simplemente se debe hacer notar aqui que la elecciéon de presentar gréaficas construidas
para la capa radial interior » = 0,24, siendo A el radio del sistema, fue arbitraria, y que
las condiciones iniciales son las mismas que las usadas en [9]. Es preciso mencionar que
el comportamiento general de las magnitudes fisicas caracteristicas del sistema no varian
sustancialmente por la eleccion de una cierta capa radial, por lo que puede afirmarse que

las figuras presentadas en seguida dan cuenta de los rasgos principales del colapso en

Vol. 25, No. 1, 2007]



54 A. A. NavarRrO L. et. al.

Clausura x(f)
Lorentz-Eddington % — %W
Bowers-Wilson % (1 —f+ 3f2)
Janka (Monte Carlo) (1 + FrU3 4+ 3f413)
Mazimum Packing $(1—2f+4f%)
Minerbo x(f)=1—2f/a donde f =cotha —1/a
Levermore-Pomraning | x(f) = fcothb donde f = cothb—1/b

Tabla 1. Relaciones de clausura y sus condiciones de aceptabilidad fisicas (adaptado de [6])

todo el dominio radial.

En la Figura 1 se muestra la evolucion del radio de la frontera de la configuracion r = A
y las variables fisicas de velocidad del fluido w, flujo de energia F, presion de materia
P, densidad de materia p, presion de radiacion Pr y densidad de radiacion pg para una
capa radial interna r = 0,2A en funcién del tiempo y para un factor de flujo f = 0,86,
que corresponde a un valor intermedio entre escape libre y difusiéon de la radiaciéon. La
primera subfigura muestra la evolucion del radio A de la configuracién, que para las
condiciones iniciales dadas presenta una fase de colapso inicial y posteriormente una de
expansion; se nota igualmente que la eleccion de una cierta relaciéon de clausura no afecta
sensiblemente el comportamiento de la cantidad fisica.!

En las demas subfiguras se presenta una comparaciéon de los resultados obtenidos al
utilizar diferentes relaciones de clausura (LE, BW y MP) sobre el sistema para el mismo
factor de flujo (f = 0,86). En todos los casos se puede observar que la eleccion de una
relacion de clausura especifica no afecta el comportamiento global de las variables fisicas
y que solamente permite modular los valores en un tiempo determinado. De la grafica
de w versus t se deduce que la capa radial interior bajo analisis se esta contrayendo en
todo momento (esto es, los valores mostrados en la figura son siempre negativos y se
contrae a una mayor tasa al final de la ventana de observacion, a diferencia del borde
de la distribuciéon, que se expande después de pasado un cierto tiempo). La presion
P y la densidad de materia p se comportan de manera fisicamente aceptable, primero

aumentando cuando el sistema colapsa y luego disminuyendo a medida que el sistema se

1Es posible también encontrar otras condiciones iniciales que muestren colapso continuo hasta un
cierto radio minimo, o en la cuales el sistema simplemente no colapse, pero no se muestran aqui.
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Figura 1. Diferentes variables fisicas del sistema (en escala de 10%) en funcion del tiempo (radio
exterior de la esfera A, velocidad del fluido w, densidad de materia p, presién de materia P, flujo
de energia F, densidad de radiacién pr y presion de radiacion Pr), medidas en la capa radial
interior r = 0,2A usando la ecuacién de estado Tolman VI y un factor de flujo f = 0,86. Las
diferentes curvas en cada figura corresponden a las relaciones de clausura de Lorentz—Eddington
(LE), Bowers-Wilson (BW) y Maximum Packing (MP).

expande. Finalmente, vale la pena mencionar que las condiciones de energia débil, fuerte

y dominante fueron verificadas para el sistema.
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fue escrito.
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