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* Sugerencias para el curso.

% Haber cursado todos los cursos del semestre I al semestre VII del plan de la carrera
de fisica.

% Las experiencias pasadas muestran que entre mas avanzado estés en la carrera de
fisica, mejor entenderas el curso. Ciertamente, todas tus materias de matemaéticas
deben haber sido cubiertas. Lo tnico que se puede hacer es que estes llevando la
asignatura de Matematicas Avanzadas de la Fisica (MAF) durante el semestre en
curso.

% En el calendario actual de la carrera de Fisica se incluye la materia de Relatividad
en el sexto semestre. Es altamente recomendable haber llevado este curso, pero no
es necesario. Lo cierto es que debes tener un sélido conocimiento de relatividad es-
pecial que generalmente se adquiere en otras asignaturas (e.g. electromagnetismo).

* Revisa con cuidado la pagina http://www.mendozza.org/sergio/gravitacion. A lo
largo de los anos, mientras he impartido el curso, he escrito un libro con el tema de
Astrofisica Relativista el cual saldrd publicado durante este semestre y que puedes
obtener en el sitio electrénico antes mencionado. Ademads, en este sitio encontraras
examenes de cursos anteriores que te daran una idea del nivel del curso.

* El curso es de astrofisica tedrica. El diccionario de fisica de Oxford define a la as-
tronomia como la ciencia que estudia el universo mas alld de la atmosfera terrestre.
Sus distintas ramas son astrometria, mecénica celeste y astrofisica. Astrofisica es la
parte de la astronomia que estudia los procesos fisicos asociados con cuerpos celestes
y las regiones que los rodean en el espacio. En otras palabras, la astronomia es la

ciencia béasica que abarca toda la exploracién del espacio. La astrofisica es la rama



de la astronomia que estudia la fisica de estrellas, planetas, agujeros negros, etc. Sin
embargo, esto no significa que la astrofisica no sea experimental (u observacional como
se le llama frecuentemente). Es justamente la parte tedrica de la astrofisica la que se
analizard en este curso, particularmente aquella enfocada a fenémenos gravitacionales.
Asi pues, en este curso se utilizard una maquinaria matematica avanzada, asi como
distintos conocimientos de la fisica tedrica que ya te han sido proporcionados a lo largo
de la licenciatura de fisica.

*x  Temario

(I) Introduccién a la Astrofisica.

% Historia. Conceptos cosmoldgicos en Mesoamérica, Europa y Asia. Los Grie-
gos. El renacimiento. Primeros telescopios. Copérnico, Galileo, Tycho, Ke-
pler, etc. La época actual. Historia de la astrofisica relativista.

* Constituyentes del universo. Estrellas. Planetas. Galaxias. Ctiimulos de galax-
ias. Radiacion. Particulas exdticas.

* Conceptos bdsicos. Tamanos. Distancias. Velocidades. Masas. Luminosidades.

* Radiacion de fondo. Radiacion de fondo en éptico, infrarrojo, microondas,

radio, ultravioleta, rayos—X y rayos gamma.

(I) Conceptos basicos relativistas.

* Relatividad. Vectores y tensores en el espacio Euclidiano de 3D. Principio
de Relatividad. Relatividad del tiempo. Intervalos. Tiempo propio. Trans-
formaciones de Lorentz. Cuatro vectores. Mecanica Relativista.

* Principios variacionales para campos Principio de minima accién para
campo escalar. Gravitacion Newtoniana y ecuaciéon de Poisson.

% FElectromagnetismo. Funcion de accién para una carga en el campo elec-
tromagnético. Ecuaciones de movimiento en el campo electromagnético
(Ecuacién de Lorentz). Tensor electromagnético. Funcién de accién en el
campo electromagnético. Ecuaciones de Lorentz y Maxwell. Ondas elec-
tromagnéticas y efecto Doppler.

* Hidrodindmica Relativista. Tensor energia—momento para cuerpos macroscopi-
cos. Principio de Pascal. Ecuaciones de continuidad y de campo. Hidrodinami-

ca no-relativista. Cosmologia Newtoniana.

(ITT) Estrellas

*  FEwvolucion estelar. Formacion estelar. Criterio de Jeans. La fisica de las



estrellas. Ecuaciones de evolucion y estructura estelar.

* Inestabilidades. Teorema escalar del virial. Teorema tensorial del virial.
Presién de radiaciéon. Limite de Eddington.

* Al final de la evolucion. Supernovas. Enanas blancas. Limite de Chan-
drasekhar. Estrellas de Neutrones y limite de masa. Estrellas de quarks y
limite de masa. Pulsares.

(IV) Acrecién.

* Acrecion hacia un objeto central. Acrecién de Bondi. Acrecién con rotacién
de Ulrich.

* Discos de acrecion. Modelos de Shakira—Sunayev. Discos «. Discos de acre-
cién alrededor de estrellas.

* Sistemas binarios. Pulsares de rayos—X. Acrecién de Réche-Lobe.

(V) Gravitacién Relativista.

* Introduccion a la Relatividad General (RG). Necesidad de una teoria rela-
tivista de la gravitacion. Experimento de E6tvos. Principio de equivalencia
general (fuerte y débil). Necesidad y ejemplos de espacios curvos.

* Formalismo. Diferenciacién covariante. Simbolos de Christoffel. Ecuacion
geodésica. Transporte paralelo. Tensor de curvatura. Tensor de Ricci. Es-
calar de Ricci. Funcién de accién para el campo gravitacional. Tensor en-
ergia—momento para el campo gravitacional. Las ecuaciones de Einstein
para el campo gravitacional.

(VI) Agujeros negros.

* Meétrica de Schwarzschild. Motivacién e historia. Anélisis de la métrica.
Definicién de agujero negro. Movimiento de una particula. Invariantes de
movimiento. Agujeros negros en general. Agujeros negros de Kerr. Méxima
energia emitida por agujeros negros. Radiaciéon de Hawking—Zeldovich. Ex-
traccion de energia de un agujero negro. Proceso de extraccion de Penrose.
Proceso Blandford—Znajek.

* Agujeros Negros en astrofisica. Propiedades. Agujeros negros en binarias—
X. Galaxias activas. Agujeros negros supermasivos. Discos de acrecién
en Nucleos Activos de Galaxias. Jets en distintos objetos astrondémicos.

Fuentes superluminicas. Colapso gravitacional y ondas gravitacionales.

(VII) Cosmologia.



* Métrica de Robertson—Walker. Ley de Hubble, isotropia y homogeneidad
del universo. Curvatura espacial, Corrimiento al rojo. Parametro de decel-
eracién. Mediciones de distancia. Radiacién de fondo. Paradoja de Olbers.

* Modelo estandard de Friedman. Soluciones, constante cosmoldgica. Hori-
zontes. Problema de aplanado e isotropia.

* Constituyentes del Universo. Materia y radiacién. Materia oscura en galax-
ias y en cumulos. Lentes gravitacionales. Teorema virial (no-relativista y
relativista). Energia oscura.

* Formacion de galazias. Clasificacion de Hubble. Momento angular. Ha-
los de materia oscura. Origen de perturbaciones. Anélisis de Jeans en un
universo en expansion.

* Radiacion césmica de fondo en microondas. Evolucién de un espectro de
cuerpo negro. Recombinacién y escalas de tiempo. Edades de estrellas y
galaxias.

*  Universo temprano. Nucleosintesis, asimetria bariénica, inflacién, materia

oscura, teorias de gran unificacion. La época de Planck y mas alla. ..

* Frdmenes y tareas.

*

*

Las tareas cuentan 50 % de la calificacién final del curso. Deben ser entregadas
antes de dos semanas posteriores al recibirse.

Habra un solo examen para llevar a casa. Este contard el 30 % de la calificacion fi-
nal. Las reglas para este examen son las siguientes. Las preguntas del examen seran
entregadas un viernes a las 9.00hrs y deberan ser regresadas antes del siguiente
lunes a las 12.00hrs.

Examen de conocimientos tedricos en clase. Contard el 20 % de la calificacién final
del curso. Este examen se llevard a cabo al final del semestre. Incluye todo el
material del curso y tendra una duracién de cuatro horas.

El curso se acredita con un promedio total de 5.0. En otras palabras, la calificacion
de 5.0 se considera como 6.0. Los demés ntimeros quedan igual y el redondeo se
hace de tal manera que fracciones iguales o mayores a 0.5 suben al entero superior
inmediato. Por ejemplo, una calificacién final de 8.5 se convierte en 9.0 para actas.
La calificacion de 8.3 se convierte en 8.0 y una calificacion de 8.7 saldra en actas

como 9.0.
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