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Perturbaciones de carga en objetos compactos

J. MANJARRES*, L. A. NUNEz* & U. PERCOCO™

Resumen. Se estudia el efecto de las perturbaciones de carga en la estabilidad
de objetos compactos, anisotropos relativistas. Se muestra que, al menos
para las ecuaciones de estado consideradas, esa estabilidad es muy sensible
a fluctuaciones de la carga.

Abstract. The effect of perturbations of charge on the stability of compact
objects is studied. It is shown that, at least for the equations of state
considered, the stability of charged matter configurations is very sensible
to these fluctuations.

1. Introduccién

En 1971 Bekenstein [1] generaliza la ecuacion de Tolman-Oppenheimer-Volkoff (TOV)
para el caso hidroelectrostatico, y con ella surge la necesidad de entender el papel que
juega la carga en el colapso gravitacional. A pesar del consenso que existe respecto
a la neutralidad de carga de los objetos astrofisicos 2], recientemente se ha renovado
el interés por el colapso gravitacional de objetos cargados [3] justificando la existencia
objetos compactos cargados a través de ingeniosos mecanismos tedricos [4].

L. Herrera en 1992 introdujo el concepto de fractura (o vuelco “overturning”) para des-
cribir el comportamiento de distribuciones materiales cuando se apartan del equilibrio.

Encontraron que solo perturbaciones conjuntas de densidad y anisotropia local (diferencia
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de presiones radiales y tangenciales) logran desestabilizar el sistema [5, 6, 7, 8]. Las
perturbaciones son independientes, pero existia dificultad para establecer sus magnitudes
(absolutas y relativas) por lo cual podrian, eventualmente, estar describiendo situaciones
de fractura fisicamente inviables. [5, 7, 8, 9]. Por ello, recientemente se retoma el problema
de las fracturas a través de otro tipo de perturbaciones interpretadas en términos de la
diferencia de velocidades del sonido tangenciales y radiales, 6A/dp ~ v2, —vZ [10].

En este trabajo mostramos resultados preliminares con los cuales se ilustra que las per-

turbaciones de carga son un factor influyente en la aparicién de fracturas.

2. Fracturas (Cracking)

El concepto de fractura se fundamenta en la identificacion de un punto dentro de la
distribucién material que registra un cambio de signo en la fuerza radial total, asociada
con las aceleraciones relativas entre dos elementos de fluido contiguos. Consideremos la

expresion para las aceleraciones de marea [7],
* = hgu (ul, b ch”)W , (1)
o equivalentemente

du? du® du,
) 2 P pvser
ds ) ds ds 1 hioa”, @

—Rg‘wuﬁu“ + hg (

donde hj representa el proyector sobre el tres-espacio ortogonal a la cuadrivelocidad u®,
mientras que §z” es el cuadrivector que conecta las dos particulas vecinas y d&‘ = u'ug,.
El aporte del concepto de fractura es relacionar, en el instante en el cual la configura-
cion se aparta del equilibrio, la cantidad R (relacionada con la ecuaciéon de equilibrio
hidrostatico) con el escalar de expansion © para una distribucion material esférica des-
crita por el elemento de linea de Schwarzchild, ds? = e dt? — e¥dr? — r2(d6? + sen §d¢?)

[7, 8]. Esto es,

dPp. m + 4rr3 P, 2
- p) (LT ) Z(p,— B,
R dr +lp+ )(r(r—Qm)) 7'( + ) (3)
o bien
_ Mp+P) = V)25 2d@
R=- e"/2r2 / dr (4)

Siuna fractura ocurre para un punto 0 < r < @ en una configuracion, entonces ‘(ii@ se anula

en ese punto. Igualmente, la integral de la expansion en (4) muestra una contribucion

no-local de la expansion a la fractura.
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3. Equilibrio hidroelectrostatico

Para derivar la ecuacion de equilibrio hidroelectrostatico consideremos el elemento de
linea
2 2 2 2\ !
ds* = (1 L Q—2> dt* — <1 _ Ry Q—2> dr® — 2 (d92 + sen? 9dg02) , (D)
r r r r

y el tensor de energia-impulso de la forma
1 1
T = (p+ P) ut'u” — Pig"” + (P, — P) s*'s” + e [F“O‘Fg - Zg’“’FO"BFag] ,  (6)
donde
st — (o,e*W,o,o) L = (1,0,0,0), Flap =0y {(—g)% F’“’} L =0. (7)

Tal y como se puede apreciar en (6), el tensor de energia impulso estd compuesto por la
superposicion de un fluido anisoétropo (descrito mediante la presion radial P, la presion
tangencial Py, y la densidad de energia p) y la contribuciéon del campo eléctrico generado
por la distribucion de carga Q(t, r). Adicionalmente, F*¥ es el tensor de Maxwell asociado
al campo eléctrico. Es inmediato que T1M; , = 0 implica que

, -1
_po W99 +(p+P)(4m~P—g+Q2) (1—2—m+Q—2) —2M, (8)

4rd 73 r 72 r

donde la prima, ’; indica la derivada ordinaria con respecto a r. La ecuacion (8) generaliza
la TOV anisotropa para fluidos anisotropos cargados [1] y puede ser escrita en término
de variables adimensionales como
- ~ ~ ~ SA2
315r SAQ‘é (Cp—kPT) (47r777'P,«—|—”;—§\ — %) 2A
on it (1 _ 2/>]m + % ) o

9)

P.=P.P, q=Mq, p=pp, m=Mmn, r=ay, A=PA x=d,

1d
e=-%X =P, (=p.JP., vy A=M/a.

4. Fracturas y perturbaciones de carga

Para iniciar el estudio de objetos cargados induciremos perturbaciones de carga y densi-

dad. Esto es
€466 implica ¥ (é—i— o€, 77) = 2/077 (£+ (55) dn ~ 2x (5, 77) + 27)55, (10)
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de donde se sigue que
6% = 2n0¢ (11)

para la carga, y para la densidad

Po(p+0p,m) = Pr(p,n) + 6P = Pr(p,n) + 5267,
p+0p implica (12)
m(p+6p,n) = 4r [o/(p + p)iPdi ~ m(p,n) + 5 n*6p
con lo cual, al expandir alrededor de objetos neutros y sin gradientes de carga, i.e. 50 =0

v Xo = 0, se obtiene

OR 8R
R = Ry (p,Pr,m,A,r)—i—éﬁ—w i + 6P —
8/) §o =0 | €o=0
Ro=0 X0 =0 X0 =0
OR ~OR OR
+ dm—— + 06— +oX== (13)
om| & =o 9| =0 VOX| G-
X0 =0 X0 =0 Xo =0
Tomando en cuenta (10) y (12), R puede ser escrita de la forma
. 1 OR OR
R == —|— =< (5~
27}85 & =0 OX| =0 X
X0 =0 X0 =0
OR 0P, OR 4 38R _
g il 5p. (14
8/) & =0 8/) OP,| & =0 om g =0 p ( )
X0 =0 X0 =0 X0 =0
Al efectuar las respectivas derivadas tendremos que
) (Cﬁ + 15) A2 (Cﬁ + 15) (47T7'77]5 n An—M) A2 e
R=—- — ox+
3 (1 _ 2Am o\ 2 16 7n®
N (1 n ) (1 - Tm) n?
Z (47r77)15 + %) Arr? (4 P 2 (47r77)315 + Am)

n+

(1-22) i (1-22) (1= 22)
47TT77]5+/:]_T27L 47TTT](Cﬁ+15) %:I; §p. (15)

—~ " -
(o) (o) )

Para mostrar los efectos que las perturbaciones de carga y densidad de energia tienen en

+

modelos neutros, anisétropos y en equilibrio, evaluaremos (15) con los valores de p, P, y
P, de los modelos: Gokhroo & Mehra, Stewart NL 1, Stewart NL 2 y el Tolman VI (para

detalles de los modelos pueden consultar [10]) y con los parametros de la Tabla 1.
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Perfil de densidad  M/a  P. x 105 (1/em?)  p. x 10'% (1/cm?)
Tolman VI 0.214 -
NL Stewart 1 0.408 0.088 1.74
NL Stewart 2 0.390 1.910 2.14
Gokhroo & Mehra  0.004 0.299 2.09

Cuadro 1. Todos los parametros han sido tomados para representar un objeto con a = 10 km.
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Figura 1. Fuerza radial total inducida al perturbar la carga y densidad de energia. Los cua-
drantes I, II, III y IV corresponden a los modelos Gokhroo & Mehra, Stewart NL 1, Stewart
NL 2 y el Tolman VI, respectivamente. En la parte inferior de cada grafica se indican los signos
de las perturbaciones. Cuando las perturbaciones son de igual signo, hay cambio de signo en la
fuerza total inducida generando fracturas.

5. Resultados y conclusiones

Tal y como se muestra en la Figura 1, es posible encontrar fracturas en las distribuciones

estudiadas cuando las fluctuaciones de carga y densidad tienen el mismo signo, esto es,

0p >0y dx >0,0p <0ydxy < 0. Las dimensiones de las perturbaciones de carga
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y densidad se consideran independientes y se encontraron fracturas con perturbaciones

relativas hasta del orden de 10~8.
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