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Resumen

En este trabajo se reproduce por completo ¢l andlisis del flujo auto-similar detrds de una onda de
choque implosiva con simetria esférica en donde se excluye la gravedad, la viscosidad y la radiatividad
del gas. Este andlisis, conocido también como andlisis de Guderley-Landau-Stanyukovich, sigue los

_pasos de la solucién al flujo auto-similar en la explosién fuerte presentada por primera vez y en forma
indcpendicnte por Sedov (1959) y por Taylor (1950).

Se presenta el resultado de la imposién auto-similar en una nube tipica del medio interestelar
considerando en clla una densidad de particulas constante. Al observar los parimetros de la solucién
para este caso se encuentra que en las Ultimas etapas las cantidades hidrodinamicas del fluido detris
del choque toman valores muy grandes. En particular la velocidad del flujo tiende a infinito conforme
la onda de choque se acerca al centro de la nube. .

Esto motiva a calcular la extensién relativista de la implosién auto—silhilar con simetria esférica.
Utilizando el equivalente relativista de la explosnén auto—sxmllar esfeuca presentada por Blandford y
McKee (1976), seguimos los mxsmos pasos que en’el ‘caso no—relatlvxsta para. obtener la solucién al

problema de la implosién. 2 :
El andlisis relativista se apllca nueva en _—siniilar en una nube del

medio interestelar. En este caso las presm

mucho mayores que en el caso no—relatlwst ' S
implosién tiene lugar. En
ra; que' la formacién estelar es

improbable para una onda de choque hld' ) ncluye que con el objetivo de

explicar a detalle la formacién estelar_ e_s'n»_ 0! ’magnetlco y gravitacional

asf como la radiacién del gas en el proceso de implosién






Notacion

En el presente érabajo se utilizan los simbolos:

p = densidad de masa
" v = velocidad
p= presuSn

o T:= temperatura

v;alomdad del sonldo

e= energla, 1ntema relatxvxsta. por umdad de volumen propio
W= entalpla relatxvnsta por ‘unidad de volumen propio
= or = entropla. por umdad de volumen propio

fndlce pohtréplco

Se consxdera. 1mplic1ta la ma sobre fndlces repetidos. Los fndices latinos en vectores toman valores

1,2 6 3'en refere ci las mensxones espacxa.les, (z!,22,2%) = (:c, y,2). Los indices griegos «, B, ...

toman valores 0 1, _breﬁ iéndose al tiempo 2% = ct y espacio, = (ct, z*): El tensor métrico para

cl espacno txcmpo de Mmkowskx s 1]00 -‘1 nij=—1parai=j y 1],] = O cuando i# 7.

3






- del colapso gravitacional de la nube resultando en la formacién de nuevas estr‘ llas

) ~_ en los capitulos I y III de este trabajo.

Introduccion

Las ondas de choque en hidrodindmica se producen por discontinuidades en la presién o la energia
interna del flujo'de un gas. Cuando los gradiantes de presién son muy pronunciados, el gas experimenta
velocidades supersénicas mientras avanza sobre el fluido a menor presién.

.- En el estudio astrofisico de la interaccién entre ondas de choque hidrodinimicas y el medio ambiente
sobré ¢l cual se propagan, la interaccién con nubes de gas ha sido un tema recurrente. Los intervalos de
energia observados cn los choques astroffsicos varfan desde los choques débiles de vientos estelares —con
velocidades de propagacién v, < 10km s™!, hasta los chdqués fuertes provocados en explosiones de
supernovas -donde el choque avanza sobre el medio interestelar (MIE) con velocidad v, = 1000km s—1
(McKee y Hollenbach, 1980). En el caso extremo de flujos supers'énicos, se encuentran los jets producidos
en radlo—galaxlas cuyo gas se mueve a velocxdades compa.rables a la velocidad de la luz (Begelmman et

1984) e ;

-Las ondas de choque en el cosmos son detectadas por la radiacién que emiten. Al calentar el gas del
medio mtcrestela.r, la.s ondas de choque dibujan una’estela radiativa detris de ellas que por lo general
ioniza al gas no’ chocado ‘El gas chocado se enfrfa mediante distintos procesos que, dependiendo de la

temperatura, emxten ‘radiacién caracteristica del estrato post-choque.

: En muchos casos, ‘sin embargo, el tnpo ‘de radiacién observada detrids de una onda de choque es
indlca.t‘wa.,de obstdculos en el flujo del gas chocado. En el caso de los choques de mayor dimensién, se
’ fy@riéidei_'a'diievlas nubes del MIE con mayor ‘densidad son asaltadas por el choque sin destruirse. Esto

'kgéﬁéfé.'"yéi‘értask inhomogeneidades observadas en el gas chocado (Mckee y Cowie, 1975).

Las ‘evidencias observacionales de tal efecto tienen lugar tanto en el gas detrds de una supernova
(Reynoldsy Ogden, 1978), como en el gas detris de los chorros de gas o jets generados en radiogalaxias
"(Best et al., 1996). En ambos casos se han desarrollado modelos de interaccién de las nubes de gas

con el choque (ver por ejemplo Mckee y Cowie, 1975; Mendoza, 2000). En ellos, sin embargo, no se
consxdera. la posible implosién hidrodindmica que puede sufrir la nube en su interaccién con cl gas
- chocado (Woodward 1976).
El estudio del gas detrds de una onda de choque y su interaccién con una nube fria del MIE es de
_gran importancia en astrofisica. Este tipo de sucesos resulta de alguna manera favorable en la induccién

ir ntte una nube fria

En el presente trabajo se considera la interaccién mds simple que puede'., cu
- del medio interestelar con cl gas caliente que sigue a una onda de choque de alta nergia ‘Para tal efecto

‘suponemos que una nube esférica se encuentra inmersa en el gas chocado y q diferencia de presiones

_-entre los dos medios es tan grande que se genera una dlscontmuldad:en n al borde de la nube.

La ‘hidrodindmica del gas en tales discontinuidades para los casos 1 relativista se describe

"-En ambos casos la discontinuidad de presiones entre el gas de la:nube y. el gas envolvente produce

< una onda de choque implosiva con simetria esférica que avanza be Utilizando la aproximacién

del flujo adiabdtico no radiativo ni auto-gravitante se presen nlisis del choque que converge a un

‘punto para el caso no-relativista ( ver capitulo II) Para cl caso dé velocidades de flujo cercanas a la




INTRODUCCION

velocnda.d de la luz, como sucede en el ga.s kdentr de: los et L e,nucleos de galaxxas activas, el andlisis

de'la 1mp10516n en’el dominio de'la relatxvxdad 'especxal se descrxbe en elfcapftulo IV.

. El objetivo principal de’ esta tesis es ca.ra.ctenza.r la.ul’ »nube en el mayor intervalo
de: energias posible, Con los valores asmtétlcos de'las’ cantld Vde ‘hid
evaluard la estabilidad gravntacxonal del ga.s (ver. capltulo V) Con esto se consxderara la posxbxhdad de

a.mlcas en la nube chocada se

formacién de nuevas estrellas. .

"Un segundo objetivo en la descripcién relativista dc ‘este fenémeno es completar la expllcaClon
del tipo de radiacién alineada en éptico y radio que se observa,a.lo,la,rgo de los chorros de material
expulsado ‘por el nucleo de las radio-galaxias (Best et al., 1996). La rédiacién observada a grandes
distancias del nucleo de las galaxias activas, es indicativa de obstdculos en la trayectoria de los chorros
o jets generados en el nicleo (ver figura 1). Los mecanismos de formacién de estos nudos a lo largo de
los jets extragaldcticos no estdn muy bien entendidos.

A escalas estelares, la presencia de radiacién observada a lo largo de los chorros se explica de manera
distinta. Los llamados nudos en los jets estelares tienen su origen en el choque del gas propio del jet
y el ambiente del medio interestelar-y en los choques internos del jet mismo. Una de las causas de
radiacién son los choques internos en los jets que producen expansién y recolimacién del jet a lo largo
de su trayectoria (e.g. Canto et al., '_19'89). En modelos mis sofisticados se han considerado variaciones
temporales en la expulsién de mésa,’:en‘los chorros estelares. Esto parece ajustar correctamente a las
observaciones de jets en objetos’_‘HH'(ver por ejemplo Masciadri et al., 2002).

La radiacién anisotrépica- y:con patrones poco definidos en el caso de los jets extragaldcticos nos
motiva a considerar el caso alternativo de la interaccién del jet con una nube de gas como describimos

también en el tltimo capitulo..
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Figura 1: Imdgenes del radiotelescopio UKIRT sobrepuestas a imdgenes del telescopio espacial Hubble
para radiogalaxias del catdlogo 3C. A lo largo de los jets se observa un alineamiento en la radiacién
en las bandas Optica y de radio. Los contrastes en el espectro de tal radiacion indican la existencia de

chioques a lo largo de los jets (Best ot al., 1996).
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Capitulo 1

Ondas de choque y flujo similar

La inspiracion eziste
pero tiene que encontrarse trabajando.
P. Picasso

En este capitulo se presentan las leyes de conservacién en la mecdnica de fluidos no-relativista.
Dichas leyes son utilizadas en la descripcién de discontinuidades que se presentan en un fluido. En
particular se analizan las discontinuidades conocidas como ondas de choque. Después de enunciar las
condiciones para generar una onda de choque y su efecto sobre el flujo unidimensional, se describe el
movimiento sujeto a pardmetros caracteristicos: el flujo auto-similar.

§1. Dindamica de fluidos ideales

En la descripcién del movimiento de un fluido se deben considerar las cantidades conservadas en su
trayectoria. Para determinar formalmente las caracteristicas del flujo tomemos un elemento de fluido,
es decir, un volumen de fluido mucho méds pequefic que el fluido en consideracién. Este elemento de
fluido es lo suficientemente grande para que en su descripcién no sea necesario considerar la interaccién
de cada particula que compone al fluido. Cada elemento de fluido estd caracterizado por dos cantidades
termodindmicas, la presién p y la densidad p. Cualquier otra cantidad termodinamica se puede calcular
mediante la ecuacién de estado y las leyes de la termodindmica. El movimiento del fluido estd descrito

-por ¢l campo de velocidades v.

..

La conservacion de masa o ecuacidn de cont'mmdad ‘expre que en ausencia de fuentes o sumlderos,

notaspalabras

L1y

(12)



:‘G].O

Esta'es la forma, mtegra.l de la ecuacuSn de contmuldad e mdxca. que el cambio de masa en un volumen
=5 () 68 1gual a. la. cantldad de ﬂuldo que ent;ra., menos ‘la’que sale a través del drea que lo hmlta 8.0

i representa entonces Ia fuerza por umdad de volumen que se eJerce sobre un elemento de fluido determi-
nadof . ;
Por otra. pa.rte, la. ecuacién de conservacién de la entropia i

ds
=0 (1.4)

1mpone un: movxmlento adiabético de cada elemento del fluido.

' En. las dos ecuacnones anteriores, la derivada temporal d /dt = 8 /8t + v - V es el cambio total en el

- tlempo de cua.lquxer cantidad en un elemento de fluido. Esta derivada es la derivada total 0 Lagrangiana.
A pa.rtxr de estas’tres ecuaciones se pueden construir dos ecuaciones de conservacién que comparten

la estructura de la ecuacién (1.1) (Landau y Lifshitz, 1987). La primera es la conservacién de energia,

(57 0)].

(1.5)

=-v.

De la misma forma se pu
densidad de momento como py

wn

t En el presente trabajo, la’ dcscnpcxén dcl ﬂujo nor ncluye ala. fucrva de gravedad del gas mismo. La justificacién de

tal aproximacién se presenta en ¢l iiltimo capftulo.’
! Esta energia mtcrnn tiene una expresién’ bien conocnda en termodindmica: de = T'ds — PdV = Tds — P [ p*d(1/ p).
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donde v; s la. cornponente i-ésima de la velocidad y el ﬂu]o de momento es un tensor de rango—2 da.do

) J,k “ pujvg, con 6 el tensor unitario.

Integrando la ecuacién (1.7) sobre un volumen ﬁ_]o‘.Q se btiene

dondc se ha i troduc:do A
la expresxén a enor es

IL;ny represcnte el ﬂujo dc la. componen ¢li-ési

es ng. , : .
Las ecua.cnones de conservacién de masa, energfa y momento presenta.da.s son de gran 1mportanc1a.

en la dindmica de gases con discontinuidades como veremos en la sxguxente seccxén

§2 | Superficies de discontiﬁuidad

Para comenzar con el estudio de las discontinuidades en los flujos debemos considerar los cambios
que experimentan los fluidos en su dindmica al ser perturbados. Una perturbacién p en la presién es
una compresién cuando §p > 0 y una descompresién (también llamada rarefaccidn) si dp < 0 en el
punto de la perturbacién. ' '

Las perturbaciones a primer orden en las cantidades ffsicas de un fluido ideal generan ondas que se
propagan a la velocidad del sonido (Landau y Lifshitz, 1987). a'= (8p /’3p)1/ 2 dornde s es la entropfa
especifical . Esta es la velocidad de propagacién de la mformacnon en ﬂmdos :

Cuando un fluido presenta cambios drdsticos en las cantidades flsncas que lo descnben, los gradientes
pueden ser tan grandes que generan discontinuidades. Estas dxscontmmdades son superficies en las que
cualquier elemento de fluido que las atraviesa cambia dxscontmuamente de un estado definido por el
conjunto de valores py, p1, v1 a otro pa, p2, ve. Los posibles estados que’ puede alcanzar un elemento
al atravesar una discontinuidad no son arbitrarios y estdn regldos por las ecuaclones de conservacién
presentadas en la seccién §1. :

Existen miiltiples situaciones en las que una dlscontmuldad tlene luga.r en un flujo. Consideremos
un tubo cilindrico que contiene un gas en reposo. Supongamos que una de las paredes del cilindro es un
pistén que sella al tubo (ver figura L.1). Al empujar sua.vement;c el plstén se genera una onda’ que. vna.Ja.
con la velocidad del sonido y cambia la presién en el gas de manera contmua Siel pxstén es empujado
fuertemente de tal manera que su velocidad sea supersénica, ‘los gradlentes de presién son tan grandes
que se genera una superficie de discontinuidad delante del pistén que se denomina onda de choque. La
clasificacién de las discontinuidades que pueden existir en un fluido sc presenta en la seccién §3. Por lo
pronto basta indicar que un elemento de fluido que atraviesa una onda de choque cambia su presién
considera.blemente. Lo mismo ocurre con el resto de las cantidades hidrodinémica.s. El gas chocado (i.e.

! Cuando hablamos de perturbaciones que viajan a la velomdad del somdo con respecto al fluido, no nos referimos a
.xqucllas que vmjdn con ¢l fluido como 1a vorticidad y la cntropfa
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gas detras delasuperﬁmede discontinuidad) se propaga en este caso con la velocidad del pistén. En la

vy = v vy
Py

Figurq- I.1: ,Ciylindro moviéndose a vclocidad supersénica V. La presién p; impartida por el pistén
genera:una’ superficie de discontinuidad. Un elemento de fluido que atraviesa esta superficie pasa del .
. estado (vl,pl,'p;) al estado (v2, p2, p2) de manera discontinua.

descrxpcxén ma.tema.txca del flujo, las superficies de discontinuidad representan frontera.s para el analisis

del fluido tanto detrds como delante de la superficie.

Dl flujo de masa, energia y momento deben ser conservados al cruzar la discontinuidad. Para mostrar
esto consideramos un sistema de referencia donde la dlscontmundad se encuentre ﬁ_]a y perpendicular a
uno de los ejes coordenados. Sin pérdida de generahdad en lo sucesxvo tomaremos al eje £ como el eje

perpendlcular a la superficie de dlscontmmdad

dera.ndo el gas ideal ya que la viscosi-
ades compa.rables a la del sonido a (Landau

La descripcién del flujo en la dlscontlnuldad se api'
dad del gas es despreciable cuando este se desplaza
y Lifshitz, 1987)t .

Del mismo modo se puede ver (La.ndau y Lifshitz‘,'1987)‘,q1ié,lla.‘cqr'lsér\krac.ién del flujo de energia y el

. ten el problema particular que nos ocupa, veremos que, el tlempo dmémlco dela |mplosxén Timp €0 una nube, es mucho
menor al tiempo de enfriamiento 7.,y y al tiempo de Jeans Teol dcl mlsmo gas Esto justifica la eleccién del flujo adiabatico

7. de un gas ideal sin gravedad
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§3 ONDAS DE CHOQUE:
_flujo.de momento en todas sus
(2.4)

(2.5)
(2.6)

. ;v prur
- e .
~nA-w— 2 0k __, pa
R R = "
prva (4 +ws) prvi (4 +wn)

Figura I.2: Sobre la superﬁme de discontinuidad- estacnona.na, representada por. la lmea curva, se traza
un volumen infinitesimal {2 en el que se integran las ecuaciones de’ 1 i
altura del cilindro tienden a cero, las integrales (1.2), (1.6)"; y (1:8)° se’ reducen a'igualar el flujo en las

tapas ndA en ambos lados de la discontinuidad

§3. Ondas de choque
de'.dlscontl-

De las condiciones de frontera arriba enunciadas se pueden derivar dos

nuidades. El primero corresponde a una discontinuidad a través de la. cual
en la superficie. Utilizando la ecuacién (2.3) y escribiendo v = vm, se sxgue que 'u1 = 'U2 = 0 . Con esto

y flujo a gurid de masa

y usando las ecuaciones (2.4) y (2.5) se obtiene que

denomma.n dzscontmmdade tangenciales

Las dlséonxtxnuldades en las que. las. particulas de fluido sxlatréviésan la discontinuidad se llaman
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ondas de chogque. En cllas la caracterfstica pv; = pav2 # 0 implica, de acuerdo a las igualdades (2.3) y
(2.5), que las velocidades tangenciales vy y v, son continuas a través de la onda de choque. Las demds

condiciones de conservacién estdn dadas por las siguientes condiciones de salto,

vy = pava =J, (3.1)
P+ o1} = po ot pof, (3.2)
1 IR EAP S B
—'U% + ’lU] = ,‘—'U% ,+ wz, = ) (3.3)

donde j representa el flujo de masa a traves de :1a superficie. De estas 1gualdades se sxgue quc (Landau
y Llfshltz, 1987) : S

inicial del ga.s (V1, pl) y conocxendo la ecuamén de esta.do del ga.s en ambos lados de la discontinuidad,
la relacién (3.6) determlna de manera tnica el punto (V2, p) para el gas chocado! .

Para-una ond de choque debll donde las dlferenmas P2 —P1'Y p2— pr son cantidades de primer
> con la ecuacxén (3.4) 1mphcan que

: m \/—vz(pz—m)/(vl = V@ p"/'a"p'_)s (3.7)

orden, la ecuacxén

de aquf se s:guc quc las velocxdades dcl ﬁUJo son tales que v = v = Vi = a.
Cuando el ﬂuldo atravxeszx la superﬁcxe de dlscontmuldad la entropm por unidad de masa s aumenta,
sg > s1. Esto detcrmma. la. dlreccxon del flu_]o a traves de la onda de choque De aquf se puede mostrar

que (Landa.u y fosln

P2 >p1,

por lo tanto, utxluandolas ‘(k:u;_xciqne’s,(3 1) a (3.3), se obtiene

L Valvgars que aun no ha sido alcanzado por la discontinuidad, gas no
scriben estdn etiquetadas con el subindice 1. Al gas que ha cruzado lo
Ilamamos gas chocado o \

2,0
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g ‘_e(s—so/cu),,

“'donde cy rcplesenta. el ca.lox‘ espccfﬁco a volumen constante y K= /c,, es Un' fndxce que se mantiene
: constante a lo argo del ﬂu_)o En partlcular, para’ un gas monoatémico k'= 5/ 3 y ‘en’un gas diatémico
k=T / 5 De la ecuacxén (3.8) se observa que enel movnmxento adiabdtico se cumple la relacién politrépica
: p/ o —const en cada. elemento de fluido! . Con esto y utilizando la primera ley de la termodindmica se

: obscrva. que la. energla interna del gas est;a dada por

€= PV/((‘». ~1) = /(s —1). ‘ (3.9)

Substxtuyendosta ultlma éxpfeéién enla 'e'cuacién’(3.‘5‘) seobtlene :

(3.10)
b2 (54 D (5= ="f', e (3u)
“py (n = 1)p1 + (fc + l)pz . ,
Las velocidades antes y despucs del choque son en cste caso (La.ndau y Llfs]ntz, 1987) ,
(3.12)
(3:13)
(3.14)

n este caso las condiciones de

ervan calores espccfﬁcos constantes, i.e. dQ /dT =
st a constante es cero (Chandrasekhar, 1989).
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salto en la discontinuidad s'eure“diiceh 'a.;(L‘(andé.u y Lifshitz, 1987)

gl k=1
_7{_,’5_; == (3.15)
w (3.16)

’(K'+1)771 e

como la raiz de la presxon

,/—(n+1)p2v1, ukzv_,/ n—l)zszl/(n+1) ' (3.17)

Las condxcxones de frontera. para ondas de cthue de gran cnergia seran utlles en los casos a estudiar

en el caplt.ulo siguiente.

§4. Flujo auto-similar en una dimensién

Consideremos el flujo de un gas de tal modo que la simetrfa del problema nos permita analizarlo en
una dimensién, Por ejemplo, un problema con simetria cilindrica o esférica. En el anilisis hidrodindmico
de un gas ideal utilizamos la descripcién Euleriana dada por las ecuaciones (1.2), (1.3) y (1.4). Para el
flujo adiabdtico unidimensional nos valemos de la ecuacién de estado (3.8) para escribir las ecuaciones

como

@

donde v toma el valor 1, 20 3 depcnchcndo siTesla dlmensnon lmeal el radio mlmdrlco oel radio esferlco
respectivamente. En estas ecuaciones el movxmlento esta determinado por las variables hidrodinidmicas
7, p ¥y v que dependen del tiempo ¢y de la coordenada espacial r. El sistema de ecuaciones (4.1) no
presenta longitudes o velocidades qlie puedan considerarse cantidades caracteristicas del flujo. - '
Entre los movimientos descritos por el sistema de ecuaciones (4.1) se encuentra el flujo duto—'s‘i';r‘iilériif L
En este caso las cantidades hidrodinimicas varfan de modo que a distintos tiempos, la distribucién
espacial de cualquiera de ellas es la misma dado un cambio de escala pertinente. Para ser precisos, si las
cantidades hidrodinimicas depcndcn dnicamente de la variable adimensional 8 = r"/t", al cambxar
en un factor A el tiempo ¢ y proporcionalmente en un factor M/ a la coordenada espacml T la varlablev :
0 repite su valor y los perfiles en las variables hidrodindmicas no cambian.

Para poder escribir ccuaciones adimensionales a partir del sistema (4.1), el flujo auto-similar requiere .
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5 de un pdra.metro « en cuyas dimensiones se encuentre la masa (Sedov, _1959) Este pardmetro junto con
: la ]ongltud ryel tlempo t, genera. variables con dimensiones de densndad Y presxén. De manera general,
-, las dimensiones del pardmetro « son [a] = M L’T'“, en donde M, L y T representan las dimensiones
de masa, longltud y tiempo respectivamente. Con’ o escnto de. esta’ forma Yy con ayuda del teorema
de Buckingham del anélisis dimensional (ver a.pendlce A) se obtlenen las funciones adimensionales de

presién P, densidad R y velocidad U como

‘ P _I)T.s+ltk+2/a e -
R _prs+3tk/a, Ci (4.2)
U

Debxdo a que. las cantidades hldrodmamxcas dep nd‘ n de las variables mdependlentes ry t, en-
c b pender de productos adxmensxonales der y t.
‘@r.n0.son suficientes para generar cocnentes adimen-

tonces las” funcxoncs adimensionales P; R y Ud

Sin cmbargo, estas dos variables y el parametr
sionales. El teorema de Buckingham indica que una eguhda. cantidad caracterfstica, dxmensmnalmente
independiente de «; es necesaria para generar; funcxones adimensionales P, Ry U de una sola. variable.
Consxderemos una cantldad ¢ tal que [¢) = M ‘T" : Con el producto de potencias de « y ¢, se puede
‘construir un tnico paré,metro caracterfstxco c enswnes del cociente L%/T* como lo requlere ‘el flujo

a.uto-sxmllar Dst;e parametro estd d&do po

- Utllmando las

Substltuycndo las expresnoncs (4 4) en el stcma ‘de. ecuacxones (4 1)‘ S obtxene un sxstema de ecua-

ciones ordinarias para las ca.ntldddes adlmensxonales Py R y U Dl sxstema de ccuacxones adlmenslonales

resultantes se presenta en el capxtulo sngmentc en don de’ exploramos dos casos espccxales usando dos

: fo.mxhas distintas de parametros o y qS g

: Es importante enfatizar que en el caso de la dmamlca de un gas polltroplco regida por las ecuaciones
(4.1), la similaridad del problema. cst};a‘dete‘nnmadia por el niimero de parimetros con dimensiones
independientes que tomen: parte en el problema. Si existen dos de ellos, por cjemplo o y ¢, uno de los
cuales tenga entre sus dirﬁénsibxxes‘a la masa, ¢l movimicnto scrd auto-similar (Sedov, 1959).
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Enlos préximos capitulos expondremos casos especiales cuyo flujo unidimensional detrds de una
onda de choque alcanza etapas de movimiento similar. En particular, estudiaremos el caso de la onda
de choque implosiva donde se presentan condiciones de similaridad que surgen tanto en el caso no

relativista (Capitulo 2) como en el relativista (Capitulo 4).



Capitulo 11

La implosién no—relativista

14

¢ Que mano o que ojo inmortal -

osa formar tu tremenda simetria?

William Blake

En este capftulo presentamos el modelo més sencillo de flujo auto-similar unidimensional detrds
de una éxplbsiéﬁ fuerte. Esto servird de antecedente para el estudio del flujo posterior al choque en el
anziliéis"dé la onda de choque implosiva con simetria esférica. Finalmente se presentan las caracteristicas
del ané.lisisrco'n el objeto de aplicar el problema en situaciones astrofisicas.

§5. La explosiéon auto—similar

Cuando una gran cantidad de energia se deposita en un volumen muy pequefio y en un periodo
de tiempo casi instantineo, esta se propaga en forma divergente del volumen de depésito o region de
detonacidén generando una presién muy alta sobre el gas circul_ldante. Este fenémeno se conoce como
ezplosion. ' . )

Si la diferencia de presiones entre el médio en reposo y la regién de detonacién es suficientemente
grande, la discontinuidad da lugar a una onda de choque fuerte divergente del punto de depésito de
cnergia. Este mecanismo genera una onda de chogue ezplosiva. En ausencia de barreras o anisotropias en
el medio circundante, la onda de choque se expande de forma esférica. Como consecuencia, la descripcién
del movimiento se reduce a una dimensién r, que representa la distancia al origen.

Las explosiones en astrofisica tienen lugar en un grupo considerable de fehémenos que van desde la
misma creacién del universo -donde, segiin la teoria del Big-Bang se liberé una energia E =2 10% ergs,
hasta las lamaradas solares -cuya cnergia liberada es E = 10%? ergs (Trimble, 2000).

" Las similitudes en las caracteristicas de distintos tipos de explosiones césmicas indican que estos
eventos suelen reproducirse a diversas escalas, tanto espaciales como energéticas (Blandford, 2000).
Esto lleva en forma natural al estudio de flujos auto~similares que describen a un mismo fenémeno en
distintas escalas. Tal dinamica sirve de modelos para la descripcién de distintos procesos fisicos en el
cdémoé. Si bien en cada caso se presentan detalles peculiareé, la descripcién general mediante el flujo




20 : S Il LA IMPLOSION NO-RELATIVISTA

odos los eventos

auto—sxmllar ayuda a caracteruar de mancra, mmpllﬁcada. los patrones’comunes:
‘c6smicos. e :
A nivel terrestre, en los experlmentos con bombas ‘nucleares,

5 éxisten etapas de

sbservado q
1168 mismos expernmentos se ha

flujo auto-similar en ondas de choque explosivas (ver ﬁg
observado que las ctapas aproximadas al ﬁUJO auto—sxmllar son aquellas‘en las que: la onda de choque
ha avanzado lo suficiente como para reducir a un punto 1 reglon: de’ detonamén Sin embargo, la onda
de choque no se ha apartado tanto de modo que la presién del medio circundante puede ser despreciada -
con respecto a la densidad de energia de la onda de choque. En esta ctapa del movimiento, la energia E
liberada en la detonacién estd totalmente contenida en el volumen limitado por la superficie del choque.

Al ser una constante del movimiento, la energia es un pardmectro del flujo similar.

Figura II.1: La primer explosién nuclear, Trinity, se llevé a cabo en Los Alamos el 16 de julio de 1943.
Las figuras muestran etapas de la explosién a 0.006 segundos y 0.016 segundos después de la detonacién.’
El gas dentro de la burbuja fluye de manera auto-similar.

Consideremos el flujo unidimensional de un gas politrépico detrds de la onda de choque esférica. El
gas chocado se mueve hacia a un medio exterior en reposo y de densidad constante p1. Esta densidad
inicial es el tnico pardmetro que aparece en las condlcxoncs de salto (ver las ecuaciones (3. 15) a (3. 17))
Con estas suposiciones no existe velocidad caracterlstlca alguna en ‘el movnmxento Esto se debe a que la.
tinica velocidad constante es la velocidad del sonido ¢ a1 del gas ‘en reposo Debido a que esta velocxdad
) proporc1onal a la rafz de la presién inicial, su valor es’ muy pequcno y no tiene relevancia en el problema.
Asi pues, la cnergia E y la densidad p; son- las’ umcas cantldades caracterfsticas que descnben el ﬂuJo
detrds de la onda de choque explosxva. Con ellas se cumple la. 111p0t051s de ﬂllJO auto—51m11a.r expuesta'f‘ e

en la seccién §4t

caracteristico del pr oblema,

&= L‘t?) : ‘ Do (5-1)
Esta wvariable similar del problema, incluye un cociente del tipo r/t® (cf. seccién §4).

Para construir las funciones adimensionales a partir de la velocidad, la presién y la densidad escoja-
mos un sistema de coordenadas donde el gas no chocado se encuentra en reposo. En este nuevo sistema,

t El analisis matemitico del problema fue desarrollado por primera vez y en forma independiente por Sedov (1959),

Taylor (1950) y Stanyukovich (1960). TESTR CON
FALLA DE URIGEN
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sustltuycndo a la velocndad del gas chocado por ug = vg — vy, De csta. manera, las condlclones de salto

en este nuevo sxstema de coordenadas estdn dadas por

20 :
U2 —(Ii'. + 1) ) (5.2)
p2 —(Iﬁ+1)’ (5‘3)

(5.4)

Con ayuda. del teorema H de Buckmgham escnba.mos ahora lasrcantldades u, p y p del gas chocado
como productos de las varla.bles ’I t, el pa.ré.metro p1 y las func1ones adxmensmna.les U(E), P(E) y G({) ‘

: respectlva.mcnte, :

u——rU/t - " e : (58)

p =r mP/f

- 'Las condiciorics

(5 9)'7, ‘)
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las fﬁmciqrrrlersyra.djmensipna.’les toman la forma - ..
£+1
-1’ (5.12)

U(l)—z/(n—l),
' 2 (n 1)/(~+1)2

Al mtroducu las cxpresxones (5 8) (5 10 el sistema de ecuaciones de movimiento (4.1)

con sxm(,trl'a csfcuca, se obtlene

(5.13)

 Estas ecuac1ones muestran que a.l utxhzar la variable Z en vez de la. variable P las ecuaciones diferenciales
som. factores umca.mente de U 'y Z. Esto snmphﬁca el ‘problema matemaético considerablemente. En el
caso partxcular de la explosxdn la conservacién’de la energfa representa una integral de movimiento. Esto
establece una func16n Z (U )-que reduce el problema a la integracién sucesiva de ecuaciones de una sola
: va.nable )

Dentro del volumen dehmltado por-la onda de choque la energxa. E es constante. Este argumento
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que en términos de'las funcio

(5.15)

Debido’a que ]as ff.{x‘nciones G‘(E);"Z (E '1'172(;‘i6n4(‘5.15) determine_x‘de manera,

T umca a la constante ﬁ, con lo cual el

de»una onda de choque fuerte expansiva. Para

este caso, uno de los pa’rémétﬁ I plosién — determina la ‘estructura del movimiento

auto-similar y ademas gener

10 i"m:iei‘ntc':" qué'permite resolver el problema en forma
analftica. i G R S e

En la snguxente seccxon c’ presenta e “problema de: la. onda. de choque ‘que converge hacia un punto.
El problema es distinto'a’la’ explosmn pero’ hereda las ecuaciones de- mov1m1ento y las condiciones de
frontera deila onda. de choque esférica. En consecuencia la 1mplosn5n presenta la’ misma estructura en

la vanable de sumla.rldad

86.  La 6nda de choque implosiva

Una onda de choque esférica convergente a un punto es el resultado del colapso de voltimenes
ésféricos de presién menor a la del medio en que se encuentran inmersos. Supongamos que una nube
de gas esférica, cuya presién p; y densidad p, son constantes, se deposita en un medio donde el gas se
encuentra a una presién po. .

~En caso de que la pmsnon del medio sea grande con respecto a pj, se genera. una onda de choque
que avanza hacia el centro de la nube (ver seccién §3). Este proceso es llamado implosidn. Las ondas de
" choque implosivas pueden formarse a partir de la evolucién de dxscontmmdades deblles que crecen y se
“aceleran a medida que avanza el‘frente de onda (Welsh, 1967).- ;

Cuando dos flujos por completo ajenos y de presién -muy-dispar enl:mn ent contacto, es posible que
cl salto en las cantidades hidrodindmicas genere una onda de choque. Sm embargo, para garantizar que
las tres cantidades ostenten valores totalmente independientes de uno: y “otro: ]ado de la-discontinuidad,
es necesaria la presencia de tres discontinuidades (Landau y Llf‘ihltl, 1987) Una onda de choque fuerte
que genere un salto de las tres cantidades P/ PY UV, una _dlscontmuxdad tangencial detrds de la onda de
choque en la que cl salto de densidad es arbitrario pero la presién es constante, y finalmente una onda
de rarefaccién que ajuste la presién entre el gas chocado y el ambiente. Si el valor de ps es tan grande
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que

+1 9 25/(Kk+1)
p2>> [" ] (n+1) - (6.1)

entonces se gara.nt.ua. la formacxén de las tres dxscontmmdades La onda de choque fuerte converge al
punto en el orxgen de'la’ csfcra., yla onda de ra.tcfaccxén a.van/a. hacia el gas de mayor presxon En tal
caso Ia nubc se colapsa. por completo al ser asa.ltada. por cl g% del medxo circundante,

supemovas o de jets generados por radlogala.xx )
a.mblentes El estudio de dlChOS efectos estd motlva.d

efecto de la interaccién del frente del Jet con. la. nube\ : centramos en los efectos del jet como el
medio en que la nube estd sumergida. Esto hace que’s na.'\'ondya de choque implosiva cuando la
condicién de la desigualdad (6.1) se satisface. La converg le una, onda de choque implosiva hacia

el origen es quizds un mecanismo que induce en la hube un. mestabllldad gravitacional' .

Las diferencias entre el problema de la lmplosxén con Ia explosxon no sélo atienden a la regién de
estudio (ver figura I1.2), sino también a las cantldades caracteristicas del problema. Las particularidades
de la implosién limitan el an4lisis del flujo auto-similar a una solucién numérica tinicamente para en el
caso de una densidad constante frente a la onda de choque. -

Para evitar problemas en las condiciones iniciales supongamos que la discontinuidad es generada
por un pistdn esférico que empuja al fluido en reposo desde un radio infinito. En situaciones pricticas
esta aproximacidén tiene validez en las tltimas etapas del colapso (Zel’dovich .y- Raizer, 2002). Aqui la
condicién que rige la propagacién de la onda es, como lo muestra la desigualdad (6:1), una diferencia
de presiones suficientemente grande entre el fluido delante y detras de la: onda: de choque
energfa. 1mpa.rt1da. por

Da.do quc las etapas del movimiento sxg,mﬁca.tlvas son cercanas. a.l colapso,

del'gas chocado

(ver capitulo V).
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Las condicioncs del flujo similar expuestas en la seccién §4 requleren de dos parametros caracterfstxcos

del problema. En este caso no es posible escribir la: va.rla.bl
dimensionales. Sin embargo, las ecuaciones y condxcxones de frontera son las mismas que en la explosxén :
(c.f. seccién §5). De manera totalmente analoga a la. explosxon, esco_]amos una. va.na.ble de sxmllandad ¢

como en la ecuacién (5.7)

potencna. a del tlempo, ‘

(6.3)

Dn el caso ‘de'la exp10316n fuerte expuesta en‘ .lavseccxén anterior, o tien¢

 valor d 2:/5:y'e1 parimetro

A es proporcxona.l al’ cocnente ca.ractcrfstlco “del :problema i

El mdzce de: szmzlandad a para el caso de la xmplosu’) queda’’determinad por la. condicién de
'yconvergencxa al centro de la onda de choque. La determinacién’ de'dicho expgnente y. la. solucién numérica
del problema fue presentada por primera vez por Guderle"
y Stanyukov1c11 (Stanyukovnch 1960; Landau y LlfShltZ, 1987)

‘ndlente por Landau

Cuando o> 0 la ecuac16n (6. 3) implica que: la o centro de la esfera en

t=0. Como consecuencm, el analxsls debe realwarse lo tanto escribimos

Figura II.2: En la explosién csquematizada en la figura izquierda el gas chocado estd contenido en la
esfera correspondiente a la onda de choque que cvolucxona aumentando su radio. A la derecha se presenta
una onda de choque implosiva. En este caso cl gas chocado estd’ fuera de la esfera y la onda de choque
converge al centro de la nube. A . e

TESIS COW
| FALLA DE ORIGEN

ar a partxr de puros argumentos L
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‘del somdo a como se hlZO en Ia.s ecuacxones(5 8) (5 9) y (5 10)

(6.5)
(6.6)

(6.7)

d?TZg ={ [(1/a—1)+m(1 - +
X A(l—q)’ .

donde A= (1= U)2 Zes el Wlonskxano del sistema,
de ccuaciones dlfercncmlcs (6. 8)

Anulo;:,mnentc al caso d '
de U, G y Z son func_lones de
derivada |

(6.10) y (6.11)

a1 La tnica
onde'las cantidades
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adnmensxonales U Z Y. G' toman los valorcs dados por las ca que el andlisis
‘ "pucde extenderse a cualquler radio; ma.yor

‘51m11a.r es 1'< 5 < 00,

( ‘la variable

tiene una familia de curvas
aridad o es

o Ul(g 2 00) = 0. (6.13)

"z‘(‘g "_g éo) - 0.

'rldad Para,mostra.r esto, observemos que estas

asf como Z (U y: deben ser funciones

. ,cambxar de sxgno en el rango 1 < § < oo En . cons
v ‘umvaluadas de €. :

De las ecuaciones (6.9) y (6.12) se observa que cuando.la derwada dU /d§ es negativa, entonces la
_ derivada dZ / dU es positiva y por lo tanto Z (5) tamblcn decrece. De csta manera, al construir una
funcién Z(U) mondtona crcc1ent;e, se garant _a} un comportamiento decreciente en las funciones U (f) y
Z(€).

Los extremos o puntos szm;ularcs dc la.s funcnoncs Uy Z(§) son aquellos puntos en donde su

derivada se hace cero. Estos puntos deben evitarse si queremos garantizar que las funciones sean uni-" -
valuadas para todo valor de £. Con esta cond1c1on cl numerador- de las: derlvadas (6 9) ' (6 11) debe";

sc lObl a encontrdr un valor tinico para el indice de snmlarldad a.

) Construyamos ahora la curva Z(U). Para esto grafiquemos
dZ [dU. La ﬁbura 1L 3 mucstm el plano fase UZ Dn (,1 Id. curva

estd indicada: (.on la lfnca de cuadros A lo Iargo de esta funcnén el denommador en la ecuac1én (6 12)




: 28 . 5 o ’ II LA IMPLOSION NO—-RELATIVISTA

se anula, - : L :
En la mlsma. graﬁca se. “ha tra.za.do con cruces la pardbola sobre la cual se anula el numerador de

csta mlsma denvada,
Z=(1-U)>2 _ (6.16)

- De ahora:en adelante llamaremos a las ecuaciones (6.15) y (6 16) curvas- cero del numerador y del‘

denommador. : - SRR

‘La curva mtcgral de la ecuacién (6.12) debe comengzar ¢n el punto (U(l), Z(l)) del plano fase y trazar ‘
una curva univaluada hasta cl origen. Sin embargo, el punto lmcxal se encuentm sobre’ las curva.s cero
del numerador y del denominador. La curva integral debe cruzar alguno de los puntos de la. mtersecmén

entre las curvas cero.

2 T T T T T T

1.5 : . s o

0.5 -

Figura II.3: La grafica presenta cl plano fase UZ. La linea continua es la curva integral de la ecua-
cién diferencial (6.12). Dicha curva Z(U) intersecta en un mismo punto (U*, Z*) a las curvas cero del
numerador (linea de cruces) y del denominador (linea de cuadros) de la ecuacién diferencial dZ/dU.

Las curvas cero se interscctan cn tres puntos de’ los cuales U = 1 Z = 0 es descartado porque la‘

: al orxgen en

curva integral que toque ese punto no conver
estdn dctermmados por :

Ug = -
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un extremo de la funcién Z(U) pero 51 es un punto snl]a. del plano fase (Hu‘schler y Gretler, 2001)

Para obtener la integral Z(U) de la ecuacién (6. 12) se utllué el método de Runge-—Kutta de 4" L
orden sobre la variable. U. Se. mtegraron curvas: con valores iniciales dados por las ec c1ones (5 13)
para distintos valores del mdxce de similaridad a. Ld. curva. Z(U) es aquella que termma en el omgcn del

plano fase UZ y cuya dlstancxa al punto CI’lthO (U‘ Z‘) sea mimma

s sé]o uno de los doq puntos en’la expresxén (6 17) el que

polltl(’)plcos K se muestmn en'la. t;a.bla. L1

: n".v’ Lo s :
"[oesss7 |-
|r0.71713

rsos gases con fndxces pohtréplcos K.

valor finito detrds del choque. En el caso,dye"}in 51da.d llmxte p°° = p(r - oo) es;

tal que

.,(6.18) -
Para un gas dxd.toml(.o ld dcnsndad aumenta por un fdctm de 20.1. para dlstancxas suﬁcxentemente gmndes

detra ds del choque.

~En la solucién hemos supuesto la existencia de una zmtldad caracterfstlca A-que determina la
variable similar del ‘movimiento. Ain cuando no se tienc’ una. expresnon explfcxta. para dicha cantidad,
se cuenta ya con las dimensiones de esta: [A]. = T*/L. Lo rclevante del tratamiento presentado cs que
esta ambiguedad se ve superada en cl dcsarrollo al basamos en consideraciones fisicas que generan la

unp]osnéu
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o F:gura II. 4 ‘En el eje vertical dela gréﬁca se presenta la. dlferencna. en'Z entre el punto critico (U*, Z*)
y:las curvasiZ (U ):para: dxstmtos valores del indice de similaridad o (absc:sas) en un gas monoatémlco
(k= ) Sélo para‘el’ valor a=0. 68837 la diferencia es minima. Con dicho valor se genera la curva que
pasa por el punto crftlco

§7. Caracteristicas de la solucién similar

kLo‘s peiﬁles de velocidad y presién que se muestran en las figuras IL5 y I1.7 indican que conforme
el tiempo- avanza, la densidad de energia aumenta. En su trayecto convergente, la onda de choque no
s6lo se acelera aumentando la velocidad del gas chocado. Ademis, debido al constante incremento de la
presién p en un anillo de radio cada vez menor, la energia se concentra cada vez mais.

s importante primeramente limitar la regién de influencia de la onda de choque en el flujo similar,
En la solucién obtenida en la seccién anterior, los perfiles de las cantidades hidrodindmicas se extienden
a radios infinitos. Sin cinbargo, en una implosion real no todo el gas detrds de la onda de choque ha
sido chocado por la misina. En cl andlisis de las curvas caracteristicas r = A& t® que corresponden a
valores constantes de la variable similar, Zel'dovich y Raizer (2002) determinaron los valores € para los
cuales las curvas caracteristicas se originan en la onda de choque. Sélo estas curvas con origen en el
frente de onda tienen la influencia del mismo. En otras palabras, en el momento del colapso ¢t = 0, sélo
las regiones que al tiempo ¢ = ¢y ticnen radio menor a r = £;R(¢g) alcanzan el origen. El resto del flujo
no intersecta al choque en el proceso de implosién, de modo que la solucién en tales regiones no tiene
sentido fisico en el momento del colapso. De esta forma la regién de influencia de la onda de choque

queda limitada a un anillo definido entre los valores € = 1 y & tal que

[U&) — 1)* = Z(&). (7.1)
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Figura-IL5: Distribucién de.la presién p medida en Pascales como funcién del radio en Unidades
Astronémlcas para el gas monoatémico que sigue a la onda de choque. La onda implosiva tiene origen en

‘un radio Bp = 1pc. y es generada por una presién externa inicial de 10~8 Pa. La onda de choque avanza
sobre una nube de hidrégeno cuya densidad de particulas es de 100 cm™—2. Las curvas de izquierda a
derecha muestran perfiles para tiempos anteriores al colapso de t; = 4 aifios, t = 10 afios, t3 = 15 afios,
y t4 = 25 afios respectivamente. La curva envolvente indica los valores de presién para el gas justo detras
del frente de onda en r = R. Conforme el frente de onda reduce su radio R — 0, la presién aumenta
ilimitadamente.

La banda o cascardn de similaridad (i.e. la regién variable entre r = Ry r = £R > R ) es la regién en
la que un flujo real se comporta de manera auto-similar. La’Tablé‘II'l ‘muestra los valores aproximados
que satxsfacen esta igualdad para dlversos valores del mdlce pohtrépxco Ko

La energm contcmda en el volumcn del cascarén de ‘similaridad esta da.da. por
(7.2)

lo tanto- Egjyy — 0 cuando ¢t — 0.7

En este capitulo hemos considerado’ una onda e’choque implosiva generada en infinito. Esto indica

que el flujo auto-similar se alcanza en’ apas del movimiento que corresponden al flujo lémite.
Aqui las condiciones iniciales de] fluj uencia sobre su comportamiento. Podemos, sin

embargo, distinguir cada uno de los { el parametro libre A definido mediante la ecuacién
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Figura 11.6: Perfiles de densidad de part
choque con las caracteristicas del caso m
los perfiles representan tiempos de ; =
momento en que la onda de choque’se’

iniciales en el parimetro A.
Con el modelo descrito e
tes astrofisicos. Un anzilns
discutird en el capltulo v
Para terminar con el anziliéjs el

mplosié autoisixnilar es importante mencionar los limites de la

solucién obtenida.: : :
De la figuraIl. 7 se observa que el ﬁuJo cnla onda de choque toma velocidades comparables e incluso

superiores a la de la lu/, La curva envolvente de la ﬁgura. 11.7, que representa. la velocxdad del frente de . .- -

0. Esto entra en contradxccxén

onda como funcién del radio, es una hipérbola que dlverge cuando r
con los postulados.de la teoria de la relatividad y. constltuye una. motlvac16n pa.ra Vconsnderar el caso

relativista del problema presentado.
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Figura I1.7: Perfiles de velocidad u en m s™! como funcion del radio en U.A. para una onda de choque
con las caracteristicas del caso mostrado en la figura I1.5. La velocidad del flujo es negativa y se grafica
el valor absoluto que ilustra la disminucién de la magnitud conforme aumenta el radio. De izquierda
a derecha, los perfiles representan tiempos de ¢y = 4 afios, ¢t = 10 aifios, t3 = 15 afios, y tq4 = 25
ailos respectivamente antes del momento de convergencia al centro. La curva envolvente representa la
velocidad del gas justo detrds del frente de onda en r = R. Nuevamente la velocidad aumenta sin limite
cando ¢l choque se concentra en ¢l punto central.







Capitulo III
Hidrodinamica relativista

The views of space and time which I wish to lie before you have sprung
from the soil of experimental physics, and therein lies their strength.
TheJ are radzcal ‘Henceforth space by itself, and time by itself,

are doomed to fade away into mere shadows,

and only a‘kind of union of the two will preserve an independent reality.
: Hermann Minkowski

Cuando un gas desarrolla veloc1dades ; la‘dela luz, v $ ¢, su estudio debe
incluir los efectos relativistas del movnmlento Igua.lment
de volumen € sea compara.ble ala energfa. en reposo, el gas. ,oz:2 deben considerarse las cantidades

definidas en forma relativista. En ambos casos la herramlenta que describe el flujo de tales gases es la

aso de que la energfa interna por unidad

hidrodindmica relativista.
En este capitulo se presentan las ecuaciones de la hidrodindmica relativista. Con ellas se establecen,
mediante leyes de conservacién, las condiciones de salto para una onda de choque relativista.

§8. Ecuaciones de flujo relativista

En la mecdnica relativista, en un espacio-tiempo plano y en'ausencia de gravedad, las ecuaciones de

campo para un sistema cerrado estin determinadas por la dlvergencm del tensor de energia-momento
(Landau y Lifshitz, 1994), i :

' perpendlcular a la dlreccxén zt Elltensor T‘-7 representa el ﬁu_)o de la componente i-ésima del momento

por umdad de tlempo_en la. dlrecc16n perpendlcular al area unitaria cuyo vector normal es z7.

Por lo tanto, la componente temporal de la ecuacién (8.1) representa la conservacién de la energia
y las Lres (.omponcntes espaciales representan la conservacién del momento.
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En hldrodma.mnca, construxmos el tensor de energfa—momento en el sistema de referencia propio (i.c.,

‘ aquel'enel'que el Auido'sé encuentra’en reposo) La densidad de energia por unidad de volumen propio

un fluido es 7% =¢t . Adlcnonalmente, dado que'el ﬁuldo estd en reposo, la densidad de momento en

. este sistema es nula T =, : :
Consideremos dai = da.J, el elemento d area. correspondlente a una superﬁcxe tridimensional ﬁJa

que encierra al volumcn .Q Al mtegrar la. ecuacién’( 1)‘sobre el volu ren’ ﬁ_]o .Q sc tlene que g

perpendicular a la superﬁcze sobre la’ que:”'
es la presién del fluido. Esto 1rnp11ca. que T

) donde v es ]d. vclocxdad del ﬂuldo y 'y = (1 - ﬁz) ‘/2 o uido. En ‘el sistema de

(8.5) . resulta scr la forma gencral del tensdr_de nerg{ ‘momcnto para. un fluido ideal.

TA Ias ecuacxones de conservacxén (8 1)‘debemos agregar una ecuacion relativista de continuidad o
umero ‘de partlculas por unidad de volumen propio.

conscrvac16n de'la masa " Denotamos ¢

: En cl SlStem de laboratono, cada pa.rtlc ¢on una velocxdad vy la densidad de particulas

t la encrgm rclntlvtsta mcluyc un término de cnergm en reposo En la notacién del I, e = ¢ + pc?
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medida en dicho sistema es yn. El niimero de particulas contenido en.un volumen .Q fijo en el sistema

/ yndV.

fed

" de referencia del laboratorio es entonces

El mimero total de particixlas qué sale del yolulfleli«?.Q.Ii‘g)f:‘uﬁ‘iaaqdq::tiem'po es

: volumen es,

vcct01 u", ile.; “tomeinos el pxo(lucto escal(

uUtuy = 1 se tiene que

e h (89)
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~Dn el caso relatlvxsta., la- prlmera ley de la. termodmzimlca esta dada por
( ) Td ( ) + ;dp, (8.10)

donde T repiesenta la temperaturay o es la entropla. por unidad de volumen propio. De aqui observamos
que la ccuacién (8.9) expresa la conservaciér} délla.‘e' ttopl'a especifica (Mendoza, 2000)

- (8.11)

en donde

Para, termmar est
ecuacmnes (8 1) para’

k Substltuycndo estas can‘m(lades en _las

a8 1 arke
6t+(e°+p°) % a =0

Al escribir & = (9e/dp), p.sc obticne la.‘yc'('v:ua 6n:de onda’para’la p‘reéiévnﬁ,v o ?-lﬁernat;iv%).meﬁte pa.i“zi la
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energla &.'En ambos casos la velocidad de propagaciény"'de a bhdi la ”'elot:idé.?i‘d'evl sbnidp a, tal que

(8.14)

Dsta veloc1dad caracterlstxca del medlo es utnl como'parametro enel estudxo;de las dxscontmuldades
zw1esa. una onda de-

Como. vcremos, ~al 1gual que en el €aso no- relatlvxsta la velocxdad del ga.s que

choquc cambia de supersénica a subsénica.”

§9. Ondas de choque relativistas

Como en el caso no-relativista, los flujos relativistas presentan dxscontmuldades generadas por
gradientes de presién suficientemente grandes. En el espacio-tiempo. de Mmkowskx, tal discontinuidad
est4 representada por una hipersuperficie (McKee y Colgate, 1973), que se reduce a una linea~universo

para un flujo unidimensional (ver figura III.1).

Sobre esta linea de universo en.que la.Apresién varfa de manera discontinua. Cuando un elemento
de fluido atraviesa la onda de choque, las cantidades hidrodindmicas cambian de modo que la entropfa
aumenta. Utilizando subindices 1 y 2 para las cantidades antes y después de la onda de choque respec-

tivamente, esto qulere decu que

o < oa. (9.1)

Tal desngualdad determma la.'vforma. en que camblan el resto de las cantidades hidrodindmicas (Taub,
T N : ] la. veloc1dad del ﬁuldo satlsface las siguientes
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ecuacionés de'coxl‘seiij‘v&_:i‘én, (88), (812)y (813) reescribiéndolas de la forma

8 : 'z‘J+e+pc‘2 ":':1'3' &P+ B2(e + pc?) kp _
(P ——[ P - -0 ©2)
6+52p+p62[1—\/1—ﬂ2] w1 ﬂp+e+pc2[1—\/ff—ﬁ?] (9.3)
187-> G 1_ﬂ2 T‘kal' ’. 8 L l—ﬂz R y .

o_p 10
ar J1—p2 r2ork: |

donde p = mn es la densidad de particulas con ma.sa. m y 3

©

. pq2 :ve's‘ la elniergfaihtefna pc')r; unidad

de volumen proplo

ct

Gas chocado’,

[ R

“Gas no chocado

| (t‘l',vf‘l)k'v__ A

itﬂg TO) ) k

Figura IIL.1: La linea continua representa la linea de universo de la onda de choque para el espacio
de Minkowski. Las condiciones de salto en el choque se establecen integrando sobre el volumen @ repre-
sentado por la lineca punteada. Las cantidades hidrodindmicas del fluido cambian de valores [4,, B;] a
valores {A2, Bs] cuando atraviesan la superficie de discontinuidad.

Las tres ecuaciones anteriores poseen la _mismacstructura. Cada una se puede escribir como la

ecuacién dlfcrencml

TESIS COF ]
FALLA DE ORIGEN,
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-Integremos esta ecuacién sobre la hipersuperficie ®'que éncierra la dis‘c'(’)'xitiﬁ;l’livda.d (ver figura IIL1),

[ 15

A ‘través del teorema de Green, esta integral

(9;5)

“(9.6)
El volumen dc mtegmcnon (I) se o, que los segmentos normales a la. Imea—umverso de
la’ dlscontmuldad son pequeno ‘con dos con los paralelos a la misma. En consecuencxa, si todas las
cantldadcs en los integrandos deVla. ecuacxon’ (9 6) son finitas en la dxscontmuldad la integracién sobre
los segmentos de menor longltud en (9 6) serd despreciable al integrar sobre la hlpersupetﬁcxe 8®. Por
otra parte, la integral sobre el volumen ® es también una cantidad de orden superior a la integral de

superﬁcne (puesto que dr y dt son cantldades de primer orden). De esta manera, la integral sobre ® en
la ecua.c16n (9.6) es desprecxable frente a la integral sobre 9&. Por ultxmo, cuando el volumen & tiende
a cero, la coordenada r en el contorno de integracién puede tomarse como constante a primer orden en
cada segmento. Por lo tanto, la mtegra.l (9 6) a prlmer orden se reduce a

- r‘e,)] + Bi(r

f.( Adr+BdT)~;[A1(r1—To) A2(7’1

- 'ro)‘; Bé'(Tl = 0) =0, (9.7

de universo.de 1a onda de-choque." Esto

Sustituyendo A(r,1) yB('l
(9.4), sc obtiene

b5 { * ?"’?’fﬁfjf’lc?._[;‘z—v =7 }
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Estas son:las: con'“dlc}lqné_si de’salto o condiciones de Taub rcpresentadas en un sistema de referencia
‘inercial” a.rbxtr" ds‘rrélamoxicsw(Q 10)°a (9.12) son vilidas sobre una discontinuidad unidimensional
con’ cualquler sxmctrfa. ‘En'el sistema de referencxa. propio del gas no chocado tenemos que 8, =0 y las

rela.cxones anterlores toma. la forma

8.5 2+€2 +p26% _pa + (B2)2(e2 + p2c®) _
EI-(B)? T 1=(B)?

i [e2+ﬁ2p+mc [i—,\/f‘——(ﬁ‘z)_z] 3 J et [1 - VT=ER]
60 R - O -

P1, (9.13)

(9.14)

; Para’ una. onda’ de choque fuerte
respectxva.mente, Ia. 1gualdad

Con'esto se puede escribir’el contras
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‘anterior toma la forma

P2 K 1 - 7 3
02 ey 4, -.(9.22
pl_'mn—l_*-n——l‘ . : ' ( )

Las condiciones de salto en la discontinuidad fuerte son vélidas en el limite cuando ¢ — oo para. :
un gas politrépico no-relativista. En-tal caso el fndice politrépico es £ = 5/3. Cuando el movnmlento
microscépico del gas es re]atlvxsl;a, }el fudice politrépico es & = 4/3 y la relacién politrépica p = e/3,
incluye a la energia cn reposd del gas En cstebcaso las ccuaciones (9.16) a (9.18) implican que

- Y2
My 9.23
- ~-~\‘/1—2(~—1)/n’ (9.23)
Hda 'de choque.

blema, dela 1mplos16n relativista partiendo de condiciones
1" limite ultra—relatxv:sta Esta dltima caracteristica no

s sino qué ta.mblen excluye la posibilidad de considerar el
‘oua.;vel’_oc_ndad‘es del flujo mucho menores a la velocidad de

En general, & no ¢s cl cociente de calores especificos y la relacién p = (A. — 1)5 es vilida para valores K entre 4/3y
5/3 dependiendo de la composicién de las particulas del [,as(\chbcrg, 1972) :
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Capitulo IV
La implosion relativista

Los indecisos suelen ser muy perseverantes, porque si
abandonaran su bisqueda tendrian que tomar otra resolucidn.
_ it Glacomo Leopard1
Lo que probablemente dzstorszan todo enla’ mda ‘e que uno estd

convenczdokde que’ dad sélo porque dice lo que pzensa.

En el estudio de las explosiones mds energéticas que,
consxderaclén efectos lelatstta.s para analizar la dmaml

fenémenos de explosiones de rayos vy que llegan a producu‘ energfasfde hasta. 1050 ergs

Haciendo una generalizacién del trabajo de Blandford y- McKee, exponemos en: este capitulo la
“solucién al problema de la implosién relativista. Apoyandonos en argumentos andlogos a-los utilizados
en el caso no-relativista o Newtoniano, derivamos una solucxon al problema del colapso de una nube de

: gas mducxdo por una onda de choque 1mploswa. relatstta: ;

S §'1‘o. : jL‘a ,explosj(m'Jautd—’simila relativis't’a‘
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chocado. ‘En otras palabras, para gen ar: una. ondn de choque fuerte debe existir una dxscontmuldad
suﬁcxcntemente grande cn 1 p
anterior esto se escnbe como

ta o,eéta dada por

(10.3)

- Para un gas chocado con esta écuééiéxf [ ¢ salto para las velocidades est4 dada

por la ecuacién'(9.23) ‘que se reduce a -

(10.4)

De esta ig{xyaldad‘:y la condicién (10.2)'e‘s‘clvzv1rd:_kq‘ue_ para el 1oque fuerte I'?2 > 1, Por lo tanto, en el

anslisis de la explosién se limita a cantidades de orden cerc

en P2 De esta manera, la condicién de salto

para la densidad cn la ecuacion (9.22) se reduce a

1 2 R
o =472’"'17 .

Por otro lado, con la ecuacién de estado (10 3) la cor
“forma (Blandford y Mcch, 1976)
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De esta ultima igualdad se deriva la condicién de salto para la presién del gas ultra-relativista,

-2
p2 = §P3w1, (10.6)
donde w; = pic? para un gas de baja temperatura frente al choque, y w; = 4p; para; un gas ultra—

relativista. Las tres condiciones de salto (10.4),(10.5) y (10.6) representan condxc:ones de frontera en la
descripcién del flujo. detrds de la onda de choque. e e

Establezcamos ahora las ecuaciones de movimiento- para. el ﬂu_]o rclatlwstakdetras de la onda de

'mdlmcnsxonal con simetria

choque. Para esto, dada la simetria del problema, con51deremos un* ﬁuJO
esférica. Asi, la ecuacién de conservacién de energfia (8 12) Y la. de ‘onsex‘ a.cmn ‘de momento (8.13),

junto con la ecuacién de estado (10.13) toman la forma " "

(10.7)

(10.8)

En estas ecuacnones y en lo subsecuente' las

Enel capxtulo antenot se observé idem.
antemores mas la. ecuacnt’m de contmuldad
la ultlma. de ellas Tomando en’ cu
de la termodma.rmca. resulta. ‘entonc

cnergia I contenida . cn el volumcn del gas chocado Para el gas ulﬁ
790 en el sistema de refexcncla de laboratorlo es p(4'y — 1) Asf

cantidades ludrodmamlcds toman los valores da.dos cn las condlcloncs d frontera (10 4). (10.5) y (10.6).
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Prxmeramente se observa que 8i: el numero de part{culas del gas chocado conserva la proporcién

" “dictada’ por la- ecuacxén (10 5) ',’con el ga.s :no;chocado, entonces el gas detrds de la onda de choque de

radio R se concentra en una banda, de ancho ' R/l"2 Por otro lado, el factor de Lorentz del gas chocado
- Qs yi== 1/\/—I‘ dc modo que a orden‘l"‘2 ‘la' v 6c1dad del choque Bsy del gas chocado ﬂg son

de la luz)

donde I‘2 2. Al expandlr en sene de ’I‘aylor l m' ‘

sional
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donde se mtroduce una nueva cantldad adxmensxonal ¢. Asi, el i inverso de est:a ecuacxén a pnmer orden

‘de aproximacioén es

¢

BT T amA D)
De modo que la. varlablc a.dxmensmnal ¢ csta. ddda, por

¢ (1——-)2(m+1)[‘2 :

y es tal que ¢ ="O,“(‘:7ua.rﬁdo_ r= R..

Por comodldad se’ busca que las funcnones hxdrodmamxcas escrltas de manera adxmensnonal sean
potencias’ de la vanable de,sxmllandad Es conwene entonces tomar como varlable sxmlla.r a. la funcnén :

1(10.13)

(10.14)

A partlr de- las condlcxones de frontera (10 6) (10 5) y (10 4), se. construyen las funciones hidro- '
dllldlnl(.db adlmensxondlcs f({), g(&) y h(ﬁ) como S o

3 G
o ——wxl‘z’f(x),f - :
= D), | (10.15)

Dec este modo la.s condluones de ﬁontera esta.n dadas por f(l) = g(l) h(l) = 1. Notemos ademds que
. >nes.de.las: varlables ‘adimensionales I' y x en
1)} es: cl indlce de similaridad del

lugar de t y . De esta maucra, el exponente
ploblcma : :

Utilizando la regla de lqr‘cadéna.;_la‘s_‘ derivadas'con’respecto a.t y r pueden expresarse como derivadas
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de la siguiente forma <+

con respectoa & .y‘cbinrres‘p'éétda‘ll"z
ot (10.16)
(10.17)

(10.18) -

Al sustituir Ias expxcsnones (10 la) y la.s derlvadas antcrlo en ~el smtcma de ecuaciones (10 7) (10 8)

y (10. 9) para el ﬂu_jo adxabatlco, se obtlcneu las S1g1ucntes ecuac1ones dxferenmales

'71—dlnf' S(m—l) (m = 4)gx -

7 10.19
.1 dln g' (7Tm — 4) (m 2)gx i
g 10.2
7 gdiny “lm+ 1) (4 Bgx + 92X o ( 20)
. 1ldinh _2(9m - 8) — 2(5m = 6)gx “ean

779dlnx , (mi—l)‘,{4_ 8gx -+ 92X

as las cantidades por sus
en'T? la ecuacién (10.10)
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»+ Para 'un-elemento ‘de fluido, el cambio total en el tiempo de la funcic’)kmf(f) eété dado_ bor: e

" Bsta cantidad es negativa siempre que x < 2g(x) Al cumplxrsc esta condicién para toda. X se observa.
que las funciones adimensionales g 9{x), h{x) ¥ f(x) decrecen al alejarse del frente de ond b :
. En términos generales, ¢l {ndice de similaridad m es un pardmetro libre del mov1m1ento esfenco .
Para el caso de una explosién, este indice queda determinado cuando se impone la cqnservat;lén de la

energfa detris del choque.

§11 ‘La implosién auto-similar relativista

+:2El andlisis de la explosién relativista presenta varias similitudes con el caso Newtoniano. Apoydndo-
*.-nos- principalmente en el desarrollo presentado en la seccién anterior, mostramos ahora la solucién al

©* flujo-auto-similar para la implosién relativista. Las mismas consideraciones que permiten una descrip-

'"l"cxén auto-similar para la implosién Newtoma.na., nos llevan a la solucién tnica del flujo similar detrds
"“de la onda de choque implosiva relativista. , )
" Las aplicaciones del andlisis presentado ‘se encuentran en los ambienes més energéticos del universo.
En el estudio de los nucleos activos de galaxxa.s (NAGs) se observa radiacién alineada a lo largo de los jets
 asociados a tales objetos (Best et al., 1996) Esto indica la posible existencia de nubes de gas simergidas
alo la.rgo del flujo del jet (Blandford y Komgl 1979; Mendoza, 2000). En estos ambientes dichas nubes
“ estarfan sometidas a muy altas presiones. En el caso de que la nube no sea dest;rmda., la presién induce
: ‘rgipidamente el colapso de la nube generando una onda de choque implosiva. Ij)é.'d'é'sé:ripcién relativista
: ,“'deel fenémeno estd motivada ademds por las altas energfas que puede alcanzar una onda de choque que
'17 s¢ concentra en voliimenes cada vez menores al acercarse al colapso. i
Consideremos una nube de gas interestelar que se encuentra a una preswn 1. cn ethbrlo con su
“medio ambiente y con densidad de pzut;iculas Pl- Supougamos ahora. que la nube ha sxdo a.saltada. porA'

uniforme po. Cuando la presién del 16bulo es tan grande que en la frontera de la nube se; cumplé la."f. 4

dcsngualdd.d (10 1), se genera una Oll(ld. dc choque esferlca. x‘elatlvxsta que avanza hacxa el conto no de
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de cthue nidimensional relathsta presenta las ‘mismas condlclones de salto sin importar la simetria

- mstante de

0 corresponde al colapso de la. onda. de choque (R = 0) En ‘este caso tomamos
Okcomo el momento de colapso deéla nube - :

Dc csta manem, la. vcloc1da(1 de la onda de choque csta ddda. por

dR e ,:r, 1 ( t)""
dt.~ c 2 Al
Por lo tanto, B s

;—ctf[l;%%] =

1 1
‘ -—Cltl [ 2m] (-11.2)

De la misma. manera en como se const;ruyo la varxable de snmnlarldad en la secc16n anternor, €SCOEemos .
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la variable de similaridad 7 como

n=14+2(m+1)'?% (1-r/R)

=L+2(m+1r? |1+ =

(11.10)
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contrapartes adimensionales

(11.11)
(11.12)
donde las cantldadeq prlma.s indican:deriv Escribiendo este sistema como una matriz -
tenemos’ I
(11.13)
que con’ ayuda de la regla’d 1 L
' CBm— D agnd—m) e e
- . : 11.14
(m+ 1) [—4 + 8gn — 4g°77]’ e
A~ Tm 4 gn(2 + m) : (11.15)

an = (m +1) (-4 + 8gn — 49?97’

Para mtegrar estas ecuacnones es.necesario utilizar las condiciénes de frontera para f(7) y g(n) dadas
en la lgualdad (11 7) El valor ‘del fndlce de similaridad, y la consecuente unicidad de la solucién, queda
determma.do por la. s1gu1ente con51derac1én f(sxca. que es analoga, a la presentada en el caso Newtoniano

(ver pa.gma 27)

Para. un t' mpo dado, los va.lores de nergfa. y vel ‘dvéd en un elemento de fluido chocado disminuyen

}ndrodmamlcas adxmensnonales satxshcen las sngulentes 1gua dades o

ditn) Lo e o oy o<1
—_— G —— Vo < 1. 11.1
a0 d,,,_>0, SVa s (11.16)

Tomando en cuenta estas desigualdades integramos el par‘ de ecuaciones (11.14) y (11.15). Es claro
que las funciones integrales f(n) y g(n) dependerdn del pardmetro m y por lo tanto toda una familia de
curvas integrales que corresponden a distintos flujos auto-similares . En este caso; la condlclén (11:16) -
determina en forma inica el indice m. »

La derivada para g(7n) en la ecuacién (11 lo) es posxtlva. pa.ra. la frontera., es declr, cua.ndo n=g=1.
Sin embargp, si se quiere garantizar su valor positivo para todan <1, la derwada nunca debe ser cero.
Igualmente, la continuidad de la. funcxén depende de que el denommador de la. derivada en la ecuacnén
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g‘r'a;l g(n) a pasar

(11 15) nunca. se anule Para evitar ambas singularidades se restringe ‘la’ cu vai
1 denominador de la

“por. el punto (9l )) sobre el cual sc anulan simultdneamente el numerad
' ecuacxén dlferenmal .El denominador de la ecuacién (11.15) se anula cua.ndo

(m+1) [-4 + 8gn — 492712],= o,
lo cual se cufnple'bzira el producto

. (11;17)

Esta curva cero del denommador es una luperbola. en el plano gn Por otra parte, la curva cero del»

numera.dor satlsface la ecua.mén L

—7m+g7l(2+m) =

El punto (n*, g(n* )) donde ambas curvas se mtersectan s_ calcula sustltuyendo el valor posxtlvo de la
expresién (11.17) en la, curva cero del numerador con ]o cua.l se encuentra. el fndlce de mmxlarldad del

problema,

1ﬁ' y=‘ _'()':.7,'8‘460969'.’ ¥ (11.18)

Sx seguimos el mxsmo procedlmlento para la derivada df () /dn encontraremos que el numerador y el
denominador de:la ecuacion, (11. 14) se anulan en un punto para el cual m repite el valor de la ecuacién
(11. 18) Es 1mportante notar que los denominadores de las ecuaciones diferenciales (11.14) y (11.15)
son los mismos. De modo _que las curvas cero de ambos siguen la ecuacién de la hipérbola (11.17). Sin
emba.rgo sélo el valor posxtxvo del producto gn permite encontrar el valor tinico del indice de similaridad.

Con'el va.lor calculado para el indice de similaridad se garantizan gradientes de presién y velocidad
negatlvos para. el gas chocado Con este valor integramos por ¢l método de Runge-Kutta de 4° orden
la ecuacnon dlfexencml (11. 15) obteniendo la curva g(n) y posteriormente se mtegra. la ecuacién (11 14)

- con el mlsmo metodo

Al sustxtun‘ ]zw ccuacnoncs dxfcrcncmles (11. 14) y (11. 15) en la ccuacién (10 9) del,ﬂujo adlaba.txco,‘
se obtleuc una ccua.uon dlfelellCldl par ”h(n) est;o es, : :




56 REE A S RS D A ', . IV LA IMPLOSION RELATIVISTA

‘detra.s de. la onda. de choque hasta converger.a un valor finito.

" Una vez encontrada la solucnén, las cantidades hidrodindmicas se calculan utilizando las ecuaciones
(11.4), (11.5) y (11.6). Para esto consideramos condiciones 1n1c1a.les de una nube tfpica de gas interestelar,
es decir, una nube con densidad constante n; = 100em™~3 y con temperatura 73 = 10K. La implosién
se induce a partir de una presién externa p; conocida desde un principio. Las integraciones se muestran
en las figuras IV.1 a IV4. En ellas se observa que todas las cantidades aumentan su valor en la. onda
de choque confmme ésta avanza.
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Figura IV.1: Perfiles de presién cn la implosién ultra-relativista de una nube tipica de radio inicial
Rp =1 pec,, temperatura 7' = 10 K y densidad de particulas 100cm~3. La onda de choque rclativista es
generada por una presién externa p, = .01 Pascales. En la figura se muestran, de izquierda a derecha
las distribuciones de presién como funcién del radio para 50, 100 y 150 dias antes del colapso. La curva
envolvente muestra los valores de presién que alcanza el gas que fluye justo detrds de la onda de choque.
Los valores de presién aumentan sin limite conforme la onda de choque avanza hacia el centro de la
nube.

§12. Caracteristicas de la implosién relativista

El andlisis anterior muestra que cl flujo detrds de la onda implosiva es tal que las cantidades hidro-
dindmicas para una particula de fluido disminuyen con el tiempo. En efecto, para el caso de la presién

TESIS CON
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se tiene que
dp 1 dp 1 F) ( )a}'
e = — N{Z2-9)= BT
dt ~ Tl ding |t|{ Mgnrz T M1 oSt

_ Ifl{ m,,+p(m+1)(2 gn)[ favfl]}__,“
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Figura IV.2: Perfiles de densidad de particulas n en la implosién de una nube tipica de gas interestelar
con las condiciones del perfil en la figura IV.1. Las curvas de izquierda a derecha muestran la distribucién
de la densidad de particulas para tiempos de 50, 100 y 150 dias previos al colapso. La curva envolvente
muestra la densidad n para el gas que fluye justo detrds de la onda de choque. Los valores de n aumentan
sin lfmite conforme la onda de choque avanza hacia el centro de la nube.

se sigue que a lo largo de la trayectoria. de una particula de fluido el factor deiLorentz ~? y la densidad

del nimero de particulas n del gas chocado tambxen dccrecen a medld tlempo avanza.

Atn cuando en la 1mp]osxén relatxvnsta no contamos con un ana.hSIS de las curvas caracteristicas

\ TESIS CON
FATLA DR ORIGEN
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gas chocado cuando ‘integramos hasta un radxo ﬁnxto Consideremos la energia integrada en la ecuacién
“°(10:10) para un cascarén que se despla.7a de maneta. auto-similar detrds de la onda de choque. Integrando

entre los radios r = Ryr=clt| (1 ‘o/[l + 2(m + 1)I‘2]) donde 79 es un valor cualquiera de la variable

de s1m1]ar1dad se encucntra que

2
7
. 1+2(m+1)1‘2) dn
R (12.1)

w,wlAf|t|?{-f’?E(n‘a).x

- Como'se observa, la energifa contenida en’ el amllo con51derado es’ proporcmnal a una potencna ‘positiva
del tiempo (cn este caso es claro que 3—m > 0) De modo que la energfa E en una banda de similaridad
detrds de la onda de choque decrece al acercarse al colapso y tiende a cero cuando ¢t — 0.

200 T T T T T T T
150 -

Nh‘ 100 ’-

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
r[AU]

“Figura IV.3: Perfiles del factor de Lorentz 2 en la implosién ultra-relativista de la nube de gas
interestelar con las condiciones del perfil en la figura IV.1. Nuevamente las curvas de izquierda a derecha
muestran la distribucidén de velocidad a 50, 100 y 150 dias antes del colapso. La curva envolvente muestra
los valores de 2 que alcanza el gas que fluye justo detrds de la onda de choque. Los valores del factor
de Lorentz van a infinito conforme la onda de choque avanza hacia el centro de la nube.
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Es importante . mencionar que la constante A introducida en la ecuacién (11.1) ha quedado mde—
terminada. Para dar un valor a este parametro utilizamos ¢l argumento del caso no-relativista dado
por Zel'dovich y Raizer (2002). Los valores de A estdn definidos por las condiciones iniciales de cada
situacién. Es entonces que a través de esta consante se distinguen los flujos en la onda de choque gene-
rada a distintas presiones. En nuestro caso hemos presentado las etapas ultimas de la implosién de una
nube tipica de gas interestelar sometida a una alta presién cxterna y donde el tratamiento requiere de

consideraciones relatvistas.
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Figura IV.4: Perfiles del factor 8 = v/c en la implosién ultra-relativista de la nube de gas interestelar
con las condiciones del perfil en la figura IV.1. Nuevamente las curvas de izquierda a derecha muestran
la distribucién de velocidad a 50, 100 y 150 dias antes del colapso. La velocidad del flujo es negativa y se
grafica el valor absoluto de 8 para mostrar la disminucién de tal magnitud en el gas detrds del choque.
La curva envolvente representa la velocidad del gas justo detrds del choque como funcién del radio.

Finalmente debemos mencionar que las limitantes de este andlisis relativista se encuentran en la
velocidad del fluido chocado. Para distancias detrds del choque suficientemente grandes, la velocidad
adimensional del gas 8 se reduce de modo que v2 ~ 1. En este regimen de velocidades, las aproximaciones
en las ecuaciones de este capitulo pierden sentido y el andlisis expuesto para la implosién auto-similar
relativista deja de ser valido.
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Capitulo V
Aplicaciones astrofisicas

Al borde de las cosas que no entendemos del todo,
inventamos relatos fantdsticos para aventurar hipdtesis
o0 para compartir con otros los vertzgos de nuestra perple]zdad

: Son varios los ambientes astrofisicos en donde ocurren’ 1mplosxones hldrodmémlca de nubes de gas.
: En el intervalo de menor energia, las nubes de ga.s molecular (Regzones HII ) cuyas capas externas son
calentadas por la mdnamén de estrellas vecmas son capaces de 1mplotar sobre sf mlsmas Al calentarse,

il las capas perlfencas de una nube aumentan su presxén y se genera una onda. de choque implosiva de

< baja energfa. que se desplaza sobre la: nube a veocnda.des tan ba.Ja.s como vs = 5km/s. En tales casos los
txempos de enfriamiento del gas det ésk 1/ choque son menores al tlempo de colapso de la onda y se
considera que la onda. de choque es zsotermzca Este proceso es conomdo como Implosién inducida por
radiacién (véase por eJemplo Kimura y Tosa., 1990 Kessel- Deynet y Burkert, 2003).

Existen otros ambientes propicios para la formacién de ondas de choque implosivas en los cuales

se. tienen gases envolventes mucho mds energéticos. En este: capitulo presentamos un andlisis de la

estabilidad térmica y gravitacional de la implosién en tales casos.

: §‘  Establhdad de la implosién

Uno de los toplcoa bdsicos en el estudio del medio interestelar(MIE) es el andlisis de la interaccién
g del gas propio de un flujo que se mueve a gran velocidad con nubes de gas en equilibrio de-presiones con

B : e'lfmedio,.Coxm’mmcnte, cuando una una nube de gas se interpone en-el camino de una onda‘de choque,
'no genera una perturbacién considerable en la trayectoria del choque (Mckee y Cowie, 1975). En la nube

chocada, sin embargo, se genera una nueva onda de choque que se desplaza en la misma direccién de

:.la onda de choque externa pero con menor velocidad debido a la mayor densidad.de la nube (ver figura

V.1). En simulaciones numéricas se ha observado que el choque interno en la nube la destruye (Klein et
al., 1975). Sin embargo, en caso de considerar el campo magnético de la nube se presentan situaciones
en que la nube no se destruye pero sf se achate en la dxrecmon del choque externo (Vanhala y Cameron,

1998). )

¥
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Choque de Arco

Figura V.1: Cuando una nube de densidad mayor al medio interestelar es tragada por la supernova, la
presién del gas chocado en la supernova genera una onda de choque interna (Ch;) que se propaga con
velocidad menor a la del choque de la supernova Chg,. La nube es arrastrada por el gas a una velocidad
menor a la del gas circundante vg, lo que genera un choque de arco frente a la nube (Mckee y Cowie,
1975).

Si una nube densa sobrevive a la interaccién con el choque externo, el nicleo de la nube original
queda sumergido en el gas chocado donde la nube es sometida a presiones mucho mayores que su presién
interna. k

La diferencia de presiones entre el gas chocado exterior y cl gas frio-de la ,vnﬁbe representa una
discontinuidad en las cantidades hidrodinamicas en el borde de la. uube. ‘Ds.téx disc‘o’ntinuidad genera una
onda de choque que se desplaza hacia el centro de la nube misma y una. onda de rarefaccién que se-aleja
con respecto a la frontera de la nube. De aqui que se genere:un- fenomeno 1mploswo en:la nube.

Este tipo de eventos tiencn lugar ¢n regiones donde ondas d hoque:.de . muy alta velocidad se

propagan sobre un ambiente homogénco e isotrépico. Dos de los obJeto mas: energetlcos en el universo

capaces de generar ondas expansivas de muy alta ve]oc1dad son los’ remanentcs ‘dersupernovas y los
niicleos activos de galaxias (NAGs)t . BEE

En el primer caso, la onda de choque que acompaiia a la explosxon (le supernova barre las particulas
del medio circundante. Los modclos mds simples consxderan una. onda de choque esférica que acumula

t Existe la posibilidad de aplicar este fenémeno en cxplosxoncs dc rayos-'y pero no conocemos evidencia observacional
que muestre la interaccién de estos eventos con nubes externas
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a las particulas barridas en un anlllo dctras de la onda. de choque‘ chh ‘etapa de’ expansnén es descrita

por ¢l modelo de explosnén auto—sxmllar prescntado en la seccnon '8

Los valores tipicos de la. presxon detras de la onda. expansxva. ‘r/t?‘manen:tve de supernova en
su ctapa evolutiva de expansién adiabdtica (o expansién Sedov Tayl r):
que una nube de radio r; =1 pe. con densidad de particulas n, = 100 cm 3'y presién es p =~ 1013 Pa

se encuentra inmersa en el ambiente de supernova. La diferencia de presnones con el ambiente propicia

: j)‘:‘é".le‘s Pa. Supongamos

la formacién de una onda de choque implosiva sobre la nube misma. Para analizar el efecto de la
implosién utilicemos el caso no-relativista del modelo presentado en la seccién §6. Introducimos los
valores mencionados como condiciones de frontera del problema. La onda de choque generada de esta
forma avanza de modo que se acelera y en sus etapas terminales alcanza velocidades vs =~ 10® m/s muy

.cercana a la velocxdad de la. luz

En esta sxtuacxén, la temperatura que -alcanza el gas-chocado es T = 108 K. Un gas tan caliente
_estd totalmente: 1omzado Su energla por. unidad de volumen € =,3p = 3nkBT es radiada siguiendo la
. relacién (Sllk y Wyse, 1993) ' ‘ :
k de o o
— = —n AT
| T = -,
donde 7 es el niimero dqp'iicl‘éos ionizados por unidad de volumen y A es una funcién de enfriamiento
con valores definidos para_é;ada temperatura T'. De aqui se obtiene que el tiempo de enfriamiento 7,
en que la nube ha perdido su energia térmica estd dado por

B e 3nkgT

Tenf = |%% - nzA(T)‘ (13'1)

10® K, se tiene

una ,temperatura T =

donde kB es la c nsta.nte de Boltamann de los gas

incluso el rebole explosivo de la ouda de.choque. T

Como vimos ecn ¢l (,d.pltulo I1, la. densxdad dcl gas aumcnta. c n i ancxa, radial para el fluido
detrds del choque. Lo contrario sucede con el resto de las’ cantzldades hldrodummlcas, lo cual nos lleva
a considerar la posibilidad de un colapso gravitacional en regxonc% de baja temperatura en un tiempo

pertinente posterior al paso de la onda de choque.

La region de estudio donde cvaluamos la inestabilidad gravitacional queda limitada por ¢l radio de
la nube una vez que ha sido chocada. En el borde de la nube se genera un choque implosivo que arrastra
al'gas chocado hacia el centro de la nube. La velocidad del gas chocado es aproximadamente igual a la
velocxdad dada por la condicién de frontera (5.2). Si el radio de la onda de choque R(t) y el de la nube
o ml(l),qolxlcxdcrl en {y < 0t , calculamos la posicién subsecuente del borde de la nube como funcién del
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.tiempo lltilizéndo la velocidad dada en la ecuacién (5.2). Se obtiene que para un tiempo ¢ cualquiera

Rn(t) = —R(t) + R(to), (13.2)

1 be reduzca. su radio a'la cuarta parte de su ra.dlo original en el momento del colapso.
- Esto es Rn(t '-— ) = 51560 AUt A este radlo, la.s ﬁguras II 5 iy IL 7 muestra.n que los valores asintéticos
de: las ca.ntldadcs hldrodma.mlcas son - : IR :

. (s3)

277 }(ﬁl s—jrlf

de Jea.ns de’ ]a nube Si en: una reglén esfén de radno ﬁ_]o ro se logra conccntrar una masa.: de gas

suﬁcxentemente gra.nde, basta. una pequefia’ perturbacxén del gas para inducir el colapso gravntacnonal

) la cual ¢ en termmos el n

donde m es la masa promed"‘

considerada orlgmalmente, 1
nube M; = 3.36 x 1028 kg. Al contrastar la
para la nube chocada M_,g sg tiene que

(13.5)

donde las cantldades con’ subfndlc elfsub{ndlcezl orresponde al gas no

chocado. Sustltuyend: as.ca

rigin ‘en’ el cociente anterior
se encuentra” que la.‘g n em Jeans en factores muy
clevados. . o

Hemos calculado ;idehiés‘,'cilié‘elﬁtiéfrip de enfriamiento de .‘g‘zié'élfo
colapso de la nube. Por lo t;anto no podemos consxderm una dlsmmucxén mgmﬁcatxva en la temperatura
t}vga.wde:una nube de gas

S mayor al tiempo de

del gas choca.do para cste caso. Con esto se’ muestra. que la 1mplosxén adi

mtcrcstclar no induce la mcstabllxdad gra.vntacxonal de la misma.

Solo en el caso de un choque isotérmico, es decir, aquel en el .que, Ia tempe tura esV la misma en

ambos lados del choque, se puede pensar en una disminucién.de la. masa ¢ Jean ‘consecuente

induccién de un colapso gravitacional en la nube chocada (Silk y Sqlmger 1973)

! Dado que la onda de choque se colapsa en el instante t=0, |to| reprcse
de choque desde quc es generada en el borde de la nuhe

radio es ligeramente mayor al resultado mostrado.
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jets del los NAGs. A lo largo del jet eyectado por un nucleo actxvo, el gas es a.celerado a velocidades muy

cercanas a las de la luz, v = c. Adicionalmente el movxmlento mlcroscéplco del gas presenta también
velocidades cercanas a ¢. De este modo el gas que ﬂuye en'los Jets es ‘ultra-relativista y su ecuacién
de estado es nuevamente p = e/3. La presién'en:tales: amblentes es del’ orden de '10~5 Pa. El gas es

transportado a lo largo del jet hasta el 16bulo de'la ra.d10-ga.lax1a en donde es chocado. El choque es tan
fuerte que la presién del gas al final del jet, es decu‘, la presién en‘el I6bulo,; se eleva hasta 10~2 Pa.

Si introducinos una nube de gas lnterestela.l en el gas “chocado del 16bulo, la pre516n que se ejerce en
su periferia serd mayor a la densnda.d de energla e enla nube En ta.l caso se genera una onda de choque
ultra-relativista, como la estudmda en el capft lo IV e

En el caso relativista la lmplosmn es: cla mente mas vxolenta que en- el caso Newtoniano, Las
cantidades hidrodindmicas indican que la temperatura T mmedlata.mente despues del choque es del
orden de 10!3 K. Con este valor y la. denSIdad devpartlculas n ~ 104 cm‘j" detré.s del choque se calcula
que el valor del tiempo de enfnamnento del gas choéado es Al ‘

0) = 37600 AU.

~Los valores asintéticos de las @:a;}tid:zyd o8
tipica se muestran en las figuras IV:1
lo cual Tp = 1.81 x 1012 K.

T3n2 1000(1500)

De.. modo que la masa de Jeans aumenta en-gran: proporcxén y. el colapso gravitacional es, como en el
caso clasxco, lmposﬂ)le para la. 1mplosxon adiabdtica considerada.
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§14. = Consideraciones finales

’Debido a la gran cantidad de energfa que se concentra en una nube de gas cuando es chocada desde
todas dlrecmones es dificil lograr un colapso gravitacional posterior a la implosién. La acumulacién de
energ(a. es, sin embargo, un signo de que la nube 1mplotada. sera. fuente de una gran cantidad de radiacién
conﬁnada. a una regién muy pequena. LUl
: Esta. caracteristica de las implosiones tanto Newtomanas como relativistas es una posible explicacién
de la. radlacxon poco uniforme observada en los _]ets producidos en NAGs (ver ﬁgura 1). Explicaciones
} a.lternatxvas a dicha radiacién implican choques del material en el jet con el gas frente a nubes arrastradas-
por el jet mismo y que se encucntran en equlllbrlo de presiones dentro de él (Blandford y Koénigl, 1979).
Considerando la estabilidad y las temperaturas de las nubes de gas mterestelar, tal acontecimiento es
improbable én ambientes de presién tan alta como Pjey = 107 —5 Pa.

El argumento de 1mplosmn de nubes mmersas en los _]ets de NAGs se ve apoyado ademds por la
reciente observacién de la mteraccnon de los Jets de NAGs con nubes del ‘medio circundante (Solérzano-
Ifarrea et al., 2002). El modelo de la 1mplosnén se presenta como .una alternativa para explicar las
caracterfsticas atin no entendidas de la radiacién a lo largo del chorro de una galaxia activa.

La misma energia acumulada en el centro de una nube al momento del colapso indica que la evolucién
del gas no termina en la implosién. Un seguimiento completo dela’ evolucxon de una nube sumergida en
un gas a mayor presién implica el analisis de la explosién que sigue a la onda de choque convergente. Tal
estudio queda fuera de los objetivos de este trabajo. Sin embargo, cabe mencionar que ¢l movimiento
auto-similar de esta etapa explosiva se desarrolla con el mismo indice de similaridad que en la etapa
implosiva (Zel'dovich y Raizer, 2002). '

El estudio completo de la implosién de nubes en ambientes de mayor presién es importante para
establecer en forma clara el mecanismo de formacién estelar inducida por supernovas. En el presente
trabajo hemos aproximado el estudio de la implosién considerando que el gas fluye en forma adiabdtica y
sin tomar en cuenta la radiacién ni la gravedad del mismo. Hemos probado qe los tiempos caracteristicos
a los cuales los efectos grvitacionales y radiativos tienen efecto son mucho mayores al tiempo dindmico
de la implosién. Sin embargo, los modelos més sofisticados que incluyen tales efectos se presentan como
una tarea a futuro. '

Adicionalmente, la mev1table destrucmén de una nube por la interaccién con un choque externo‘
nos lleva a considerar a futuro la’ mﬂuencm. de campos ‘magnéticos en el problema como To: sugleren :
Vanhala y Cameron (1998). Podemos dccu‘ que las soluciénes presentadas para el ﬂu_]o auto—slmllar en’
la implosidén sirven como solucnénesklfmlte de- una implosién real en sus uItxma.s etapas : “

Las aplicaciones del’ modelo presentado, sin embargo, no se reducen‘a‘lo '.' caso :
importante notar que en los’ Ia.boratorlos terrestres, se reproduce el fenémerio llamado ‘sonoluminicencia.

Tal fenémeno se prcsenta cuando pcquenas burbujas de aire en el agua son compnmndas por ondas de
sonido en el agua. En la compresnon de las burbujas se emite un ra.y de luz que indica una gran
concentracién de energia en el centro de la burbuja. Se considera que solo mcdlante una onda de choque
implosiva es p051ble concentrar la energfa suﬁcnente para generar los destellos observados (Putterman,
1995) L : R i, R IERRI R RV Cath
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En la buiisqueda de ambicntes proplcws para 1nduc1r la fusién de -varios nucleos, se ha expenmen—
tado con implosiones inducidas por laseres en condcnsacmnes de gas ‘con sxmetrfa cxlmdrlca ¥ ‘esférica.
Siguiendo el mismo principio que produce la sonolummlcencm en burbu)as de au‘e, se han lleva.do acabo
experimentos recientes con resultados alentadores (Knauer et al., 2002),: Una vané.nte del anahsxs rela-
tivista presentado en csta tesis puede ser 1til en la descripcién parametrlca del ﬂUJO cercano al centro

de la condensacion.







Apéndice A
Analisis Dimensional

-Una canti’dad adimensional (Sedov, 1959) es aquella que conserva su mismo valor sin importar el

. 'Sistema de uhidades que se utilice en su medicién. Por otro lado, una cantidad adimensional es aquella
cuyo valor ca.mbla. segun el sistema de unidades empleado en su medicidn.

Del conjunto de unidades basicas de medicién (metro, kllogra.mo, segundo) se desprende una gran

.

bi rse como combinacién de las

variedad de umdades denvadas (Joules, Newtons, etc.) que pu de esc

primeras. A'la expresién de las unidades de medicién en t}{érﬁ as: umda.des bdsicas se le llama

dimension.

Muchos problemas de la,,mecamca. no—relatxvxsta implican cantidades! denvadas de tres dimensiones

as dxmenmones de una cantidad

ay, Gz, ... an. Esta relacién funcxonal tlcn }F

Suponga.mos que de las cantldades (al,
nalmente mdependlentes. En otras’ palabrasv ' ] : p{xede escrxblrse como
producto de las otras k— 1 c‘mt;ldadesf Es riba ‘delas’

a1, az; ... 4k, COIMNO

lonytud y ¢l tl(.mpo

69
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70
Las restantes n +'1.= k c: lades” tie imensio eden_escribirse como potencias de las
dimensiones & » érminos de las dimensiones esto es

Hagamos un camblo de umdades en el que las cantxda es al,' as, ..., ax cambien enfactores a;, az, ..., ak

respectxva.mente. En cste nuevo snstema las cantldades ba.sxcas se relacionan con las originales de la si-

gulcnte manera,

(A1)

Con csto hemos cambiado a un snstema de umdddes en: el que los primeros k argumentos de la. funcién
f son constantes e iguales a la umdad ‘La ecuacufm (A II) puede eS(.llbll'SG como. L L

“.’ ;&k @
1 aL f(alva2:-“»an)1;“«:: -
(;71"' a;""".'. - al"" f(al’ a2, i ": an)" b (A“I)’

Debido a que la relacién (A. l)representa una. le iflSlCﬂ., 51 expresnon ma,temdtxca es mvana.nt;e ante

tomaV el valor

camblos de unidades y, por lo tanto, en este nuevo sxste

R et I )




71

1v) se obtiene

Al igualar las écddéibnés (Aam).y. (A

Ir=f(1, 1;1""a LIy, Oyeg) (A.v)
donde las cantidades

a

A =a§"‘ ay? olag?
Qft1

! “al'al ... az." !
. _ an-
L= = T g

mi
al* ay' ...ak

son cantidades: adlmensmnales. o N : : i : .
La ecuacién (A.v) como forma adlmensxonal de la- ley fxslca. (A I) muest;ra que una. rclac1c’>n entre
n+ 1 cantidades dimensionales @, ay,.:. a.,, sc puede ser edumda a una relamén de n+ 1= Ic ca.ntldades

adimensionales (Sedov, 1959). : ‘
A este resultado del andlisis dlmensxonal se le conoce como- Teorema 1'[ o. teorema de Buckmgham y
demuestra ademds que cuando una cant;ldad adlmenslonal esta. relacxonada con una funcmn de cantidades
dimensionales, estas sélo pueden presentarse en forma de productos adimensionales. Més aiin, cualquier
relacién con significado fisico entre cantldades dimensionales puede transformarse a otra entre cantidades

adimensionales sin perder su sxgmﬁcado fisico.
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