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En un breve aftulo publicado en 1931 y ampliado en 1935, el assiod indio Subrahmanyan Chandrasekhar companti importante
descubrimiento astr@mico en el cual introdua lo que actualmenteias se conoce comanite de Chandrasekhar. Estmite establece la

masa naxima que puede alcanzar una enana blanca, que es el remanente estelar generado cuando una estrella de baja masa agota su c
bustible nuclear. El presente trabajo tiene un doble @sip. El primero es presentar una derigecheurstica del imite de Chandrasekhar.

El segundo es clarificar laégesis del descubrimiento de Chandrasekhaga@so los aspectos conceptuales del tema. La exposgnlo

utiliza algebra de secundaria,j@®mo algunas nociones generalesidieé chsica y tedia clantica.

Descriptores: Limite de Chandrasekhar; enanas blancas; estudiantes no graduados de ciencias ®ingenier

In a brief article published in 1931 and expanded in 1935, the Indian astrophysicist Subrahmanyan Chandrasekhar shared an importan
astronomical discovery where he introduced what is now known as Chandrasekhar limit. This limit establishes the maximum mass that a
white dwarf can reach, which is the stellar remnant that is generated when a low mass star has used up its nuclear fuel. The present work he
a double purpose. The first is to present a heuristic derivation of the Chandrasekhar limit. The second is to clarify the genesis of the discovery
of Chandrasekhar, as well as the conceptual aspects of the subject. The exhibition only uses high school algebra, as well as some gener
notions of classical physics and quantum theory.
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1. Introduccion El limite de Chandrasekhar es @pico obligado en casi
todos los textos generales de astrofegra$ como en la ma-

En un breve aftulo publicado en 1931 y ampliado en yoria de los cursos de astisita a nivel de pregradoiffica-

1935[1,2], el entonces joven astisito indio Subrahmanyan mente, la derivaéin matenatica del imite de Chandrasekhar

Chandrasekhar compaytiin notable descubrimiento que sor- requiere como fimimo el uso del &lculo diferencial e inte-

prendd a la comunidad astré@mica. Los aifitulos contefan gral [3,5-11], lo que limita el segmento de estudiantes que

calculos detallados que estalilt la existencia de uiirhite  pyeden acceder al tema. El presente trabajo tiene un doble

superior para la masa que puede alcanzar una enanablanc,gyomsno El primero es presentar una derigacheufsti-

que es el remanente estelar que se genera cuando una estrgfajel imite de Chandrasekhar, que solo utilidgebra de

de baja masa agota su combustible nuclear. Esta masia m secundaria. El segundo es clarificar Engsis del descubri-

ma para una enana blanca se conoce cbimite de Chan-  miento de Chandrasekhar,iasmo los aspectos concep-
drasekhar y su valor se estima en 1.4 donde M, es  tyales del tema.

la masa solar [3,4]. Aunque en susieutos Chandrasekhar
guard silencio respecto del destino de un remanente estelar El arficulo es& organizado del siguiente modo. Primero
cuya masa supere el valor 1.4Jyku trabajo abéi las puertas  se presenta una vési panoamica del tema, y se introducen
para que otros abordaran esta importante interrogante, lo qigss nociones de enana blancaimite de Chandrasekhar. A
mas tarde condujo al descubrimiento de las estrellas de negentinuacdbn, se analiza el principio de exclasi de Pauli
trones y los agujeros negros. Trascurridos casif@@aesde y su relacbn con la pre€in de degeneratn electbnica.
el trabajo seminal del astiisfco indio, las observaciones as- Luego, se estudia la configuranide equilibrio de una enana
tronbmicas han confirmado éhhite de Chandrasekhar, y las blanca con base en uralculo no relativista aproximado, y
enanas blancas se han convertido en campo activo para la ise muestra que esélculo contradice el resultado de Chan-
vestigacbn tebdrica y observacional. drasekhar, para posteriormente discutir las razones de la dis-
Ademas de su innegable infes astrodmico y cientfico,  crepancia. Desyits, se utiliza la teda de la relatividad es-
las enanas blancas ejercen un atractias mpersonal y hu- pecial de Einstein para desarrollar un arguments rala-
mano, ya que el destino que le espera al Sol cuando agote borado, pero tambin simple y directo, que permite obten-
combustible nuclear, dentro de aproximadamente 5000 mer una brmula aproximada para éhtite de Chandrasekhar.
llones de &os, es convertirse en enana blanca, y este tambi Mas adelante, se analiza un importante des- cubrimiento as-
es el destino de la inmensa maigode las estrellas, dado que trondbmico que parece cuestionar el hallazgo del aistiaf
el universo tiene una marcada preferencia por las estrellas camdio. Para finalizar, se discute brevemente la importancia de
masas similares o menores que la solar. la contribucon cientfica de Chandrasekhar.
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2. El limite de Chandrasekhar: Una primera  enanablanca dedarconvertirse en una enana negra, vale de-

aproximacién cir, una esfera fa e invisible de materia densa. Sin embar-
go, el universo no es lo suficientemente viejo para albergar

Una estrella es una enorme esfera de plasma incandesnanas negras, ya que el tiempo requerido para el enfriamien-

cente [5,9,10]. Aproximadamente, durante 90 % de sus vito de una enana blanca es del orden de la edad del universo

das, mientras las estrellas se encuentran en una etapa defe-10'° afios).

minadasecuencia principalprevalece un estado de equilib- Entonces, cabe preguntarse: ¢la nesie degenerain

rio hidrosttico, donde la fuerza de gravedad compresiva selectonica siempre puede detener el colapso gravitatorio? En

contrarresta con la prési termica expansiva [5,9,10]. Esta otras palabras, ¢ el destino final de toda estrella moribunda es

Ultima tiene su origen en eligleo estelar, el cual es el lugar convertirse en una enana blanca? El gran hallazgo de Chan-

donde se producen las reacciones dedfusie hidbgeno en  drasekhar consigtien demostrar que, si la téade la gravi-

helio que generan la enéaggue hace brillar a las estrellas. tacion de Newton se combinan con la raeca céntica y la

Para sostenerse en el tiempo, ladusiermonuclear requiere teofia de la relatividad especial de Einstein, se encuentra que

temperaturas estables del0” K. Por tanto, esta es la tem- la preson de degeneramn electbnica es capaz de sostener

peratura en elincleo de las estrellas de secuencia principal. el colapso, siy solamente si la masa del remanente estelar no

No obstante, el combustible nuclear es finito, y cuando ssupera un valor dado por:

agota, las reacciones termonucleares se detienen, lo que con- ) 3/2

lleva un descenso de la temperatura y, en definitiva, la muerte Moy = 3.14 (Z) ( he ) . 0

de la estrella. Al abstraer los complejos processisds que Gm?2 P

A
se producen en esta etapa, el efecto global del cese de las ]
reacciones nucleares es que la estrella se queda sin ningu- ESta brmula establece lmasa Imite de Chandrasekhar

na fuente de enefg que luche contra el colapso gravitatorio. cr, Mas conocida comdmite de Chandrasekhds, 10],
Como resultado, la estrella se contrae, reduce su radio y agondeZ es el imero abmico de los ficleos que compo-
menta su densidad [5,9,10]. Cuando la densidad se vuel¥N & enana blanca{mero de protones)l es el umero
muy grande, aparece un tipo de péesie origen cantico  9€ masa (amero de protones y de neutrones), = 1.67 X
denominadapresbn de degeneradh, que se opone al co- 107" kg es la masa del pron, i = h/2r = 1.05 x 10_‘;
lapso. En rigor, la presn de degenerah siempre edtpre- 3 S €s la constante de Planck reducifas= 6.67 x 10~
sente, pero durante la secuencia principal es tan pecgee ' m?- kg™ es la constante de gravitaai universal yc =

) . . 8 ms1 i i
puede ignorarse. Sin embargo, despdel cese de las reac- 3 X 10° m-s™ la rapidez de la luz en el vaz Una enana
ciones nucleares, la prési de degenerati se hace muy Planca fpica esa formada por helio, carbono y igeno, de

grande y, frente a ella, la prési &ermica se vuelve despre- modo queZ/A = 0.5. Si se introducen las cifras anteriores
ciable [5,9,10]. en la Ec. (1), se encuentra g, ~ 1.4 Mg. L.uego, una.
Los objetos formados como resultado del agotamient&"2na blanca no puede tener una masa superior a esta cifra.
del combustible nuclear de las estrellas se denomigrma-
nentes estelaread, las enanas blancas son el remanente d§. E| Principio de exclusbn yla presi()n de de-
estrellas de baja masa, es decir, estrellas que durante la etapa generacbn
en la secuencia principal tienen masas menores-gaié
[3]. Como se discuta en las siguientes secciones, la @yesi  Las partculas fundamentales tienen una propiedad deno-
de degeneraén en las enanas blancas se manifiesta comminadaspin, que corresponde a su momentum angular in-
una repulghn entre electrones que se opone al colapso gravirinseco, y que se mide e@riminos de la constante de
tatorio. De hecho, en las densidades observadas en las enamésnck reducidah = h/27. Las pariculas elementales
blancas, que son de (10° — 10*) kg - cm~3, la presbn de  con valores enteros d&in (0%, 1%, 2k, etc.) se denominan
degeneradin esh asociada principalmente a los electronesposones, mientas que las jjemtas con valores semienteros
puesto que la pre@n asociada a los protones y neutrones egh/2, 3h/2, 5k/2, etc.) se llaman fermiones. El principio de
muy baja y puede despreciarse [5,9,10]. En una enana blasxclusbn solo se aplica a los fermiones, que incluyen al
ca, la presin de degeneraon electbnica contrarresta exac- proton, al neutdn y al electon, cuyos valores posibles de
tamente a la atrad@n gravitacional, de manera que prevalecespin tienen magnitud/2. Aplicado a esta clase de pian-
un estado de perfecto equilibrio [3]. Este destino le espera s, el principio de excluéh establece que una determinada
Sol cuando agote su combustible nuclear dentre dex 10° region muy pequba del espacio puede contener uaximo

anos. de dos electrones con la misma efi@@ mismo tiempo, uno
La preson de degeneramn electbnica es un febmeno  conspin+//2y el otro conspin—#/2 [12,13].
radicalmente diferente de la présittrmica, la cual mantiene Por lo tanto, el principio de exclusn se manifiesta como

en equilibrio a las estrellas de secuencia principal, como esna repulshn entre fermiones &hticos cuando son obliga-
el caso del Sol. Un aspecto importante de la resie de-  dos a reducir el volumen de espacio dondamresonfinados.
generadn es que es independiente de la temperatura [6]. EBicha repulsbn puede interpretarse como una ppasxpan-
teoria, cuando la temperatura global se aproxima a 0 K, unaiva denominadg@resbn de degeneraoh [13]. La preson
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de degeneratn es un femeno radicalmente diferente de la to heuistico basado en un modelo seragico simplificado
presbn termica, que mantiene en equilibrio a las estrellas quelel interior de un remanente estelar. Pese a estas simplifica-
se encuentran en la secuencia principal. Un aspecto impociones, el modelo proporciona excelentes resultados, tal co-
tante de la preén de degeneramm es que es independiente mo quedad en esta seamn y en la siguiente. El modelo se
de la temperatura y depent@ieicamente de la densidad. basa en el concepto de eriargoor lo tanto, no hace uso ex-

Mediante el principio de indetermin@ci de Heisen- plicito de la presin de degeneramn. En otro trabajo, el autor
berg, es posible obtener una refactmatenatica aproximada ha elaborado una derivaci heutstica del imite de Chan-
para el volumen fimimo que puede ocupar un conjunto de drasekhar que hace uso directo de la fresie degeneratn
fermiones i@&nticos sometidos a una fuerza compresiva, coelectbnica [14].

mo la generada por la contraéni gravitatoria de un rema- Como en las derivaciones hé&sticas las constantes adi-
nente estelar [14]. Una de las formas que puede adoptar esteensionales son poco confiables, por simplicidad las omitire-
principio es la siguiente [12,13]: mos de los alculos. Al igual que en los trabajos originales de
A Chandrasekhar, en adelante supondremos que la enana blanca
ApAzx > > (2)  carece de rotaon.

Consideremos un remanente estelar de niesg vo-
dondeAp es la indeterminadin en el momentum lineal de lumen Viin, compuesto porl, electrones. Definimos el
una paricula y Az es la indeterminadh en la posid@n. Para  nimeroN de electrones por unidad de masa como:
un valor fijo deAp, la celda de volumen &s pequia com-
patible con el principio de indeterminaéci es del orden de N = % 4)
Az3 ~ h?/(Ap)3. Consideremos un volumén compuesto M
por un gran aimero de celdas de taf@Az> y supongamos
queV contieneN, fermiones i@nticos. De acuerdo con el
principio de exclugin, V' seia minimo cuando cada celda
posea un raximo de dos fermiones &hticos, uno conpin

+7i/2y otro conspin —h/2. Por lo tanto, el valor imimo de .
V se@ [3,14]: Por otra parte, la engi@potencial totall del remanente

1 . i .
Viatn ~ §Nfo3' 3) estelar de radid es:

Si se consedera qué. = Ny en la Ec. (3) se tiene:

le’n

e

Az~ 5)

2
El estadofsico en que se encuentran los fermiones confi- U~ — GM , (6)
nados er/,,;;, se denomina materia degeneraday es el estado R
que adoptan los electrones en el interior de una enana blanca. Debido a la gran rapidez de los electrones dentro de la
enana blanca, se puede demostrar que se comportan como
4. Enanas blancas no relativistas: El enfoque parficulas libres, es decir, no interéeh_entrel's de modo
de Fowler que su enefig tqtal sed puramente cigtica. Si suponemos
que, en promedio, todos los electrones poseen la misma en-

En la medida en que consideramos enanas blanaaswa- ~ €rda cirética, la e- nerg cirética total estara dada por:

sivas, la gravedad que estos objetos ejercen solnesmos 9
es mayor, lo que provoca que el volumanr? de las celdas K~ NeL7 )
donde esin confinados los electrones disminuya. De acuer- Me

do con el principio de incertidumbre. Ecuawi(2), lo an- dondem, = 9.1 x 103! kg es la masa del eleém. Al uti-

terior implica que la incertidumber en el momentum lineal};, . ¢ principio de indeterminabh, Ec. (2), e introducir la
Ap debe aumentar. Esto conlleva un incremento en la rapiEC (5) se tiene:

dez y en la eneig cinética media de los electrones, lo que
les permite contrarrestar la fuerza gravitacional que la enana 7 N, \ '3
blanca ejerce sobré misma. El primero en llegar a esta im- p~ Ap~ A~ h <V - > . (8)
portante conclusin fue el astrdkico inges Ralph Fowler en i
un arfculo publicado en 1926, donde por primera vez se apli-  Asj, partir de la Ec. (8), la Ec. (7) queda
caba la flamante méaica cié@ntica al aalisis de las condi-
ciones de equilibrio en una enana blanca [15]. El resultado Ne o[ N. 2/3
fundamental que se deriva de I@daulos de Fowler es la de- K~ h <V>
nominadaelacion masa-radigpara una enana blanca. Siag m
esta reladn, en la medida en que aumenta la masa, la fuerza Sj se considera el hecho de dudees proporcional &2,
contractiva de la gravedad incrementa y por tanto el radio dg se introduce la Ec. (4) en la (9) se tiene:
la enana blanca disminuye.

Para comprender los alcances y lowites del hallazgo NME2 (NM\??  K2N5/305/3
de Fowler, a continuach se desarrolla un sencillo argumen- ~ me (men) = T muR2

©)

Me

(10)
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La enerda total £ del remanente estelar veadilada por de la relatividad especial de Einstein, la velocidad de los elec-

K + U, de modo que: trones no puede superar la velocidad de la luz en dbvac
Sin embargo, al emplear la expr@siclasica para la eneig
RZNS/3M5/3 M2 cinética, dada por la Ec. (7), se ha supuesto iai@imente
~ - . (11)  que la velocidad de los electrones puede aumentairsitel

meR? R . ,
De este modo, sin importar §tan grande sea la masa del

remanente estelar, ni guan poderosa sea la fuerza gravita-
cional generada por el remanente sobre mismo, los electrones
siempre podan moverse con una rapidez lo suficientemente
elevada para detener el colapso gravitatorio y conducir a una
8onfiguraou’)n final de equilibrio. En la siguiente setnise
analizaa esta situaéin en detalle, donde mostraremos que
para llegar a la conclusn de que existe urirhite superior
para la masa de una enana blanca, que fue el gran hallazgo
de Chandrasekhar, es necesario incorporar eréliesilos la
hENP/3M5/3 ~ GM? (12) teofia de la relatividad especial.

meR2 R

La condicbn para que exista equilibrio entre la pasi
de degenerabn y la compregin gravitacional es qu& =
K + U = 0. En efecto, s + U > 0, entoncesk debe au-
mentar y el ficleo estelar no puede convertirse en una enan
blanca. Por el contrario, 9 + U < 0, entoncesRk debe
disminuir, y la prein de degeneramn no puede detener el
colapso. Al tomarlr ~ 0 en la Ec. (11) se obtiene:

Al resolver parak: 5. Enanas blancas relativistas y eliiite de

Chandrasekhar
R(M) ~ N5/3p2 Mo13 (13) Recordemos que en la medida en que la masa de una enana
meG blanca aumenta, el volumehz? de las celdas donde ast
confinados los electrones disminuye, y de acuerdo con el
Calculos nas detallados muestran que [3]: principio de incertidumbre. Ec. (2), esto implica que la rapi-

dez y la enerm cinética media de los electrones debe crecer.
Si la energgp cirética se hace lo suficientemente elevada, la
(14) rapidez de los electrones se aproxima a la que tiene la luz,
lo que implica que deben considerarse los efectos de la rel-
atividad especial. Esta fue la concluside Chandrasekhar
Las Ecs. (13) y (14) expresan la refagimasa-radio para cuando revié los @lculos de Fowler, y se peréatle que el
una enana blanca. Tal como f@tmos anticipado, estas ecua- astrofsico inges no hata considerado la tefar de Einstein.
ciones muestran que la masa del remanente estelar es inveisto significa que losaiculos no relativistas de Fowler so-
samente proporcional a su radio (al cubo). Por lo tanto, parg son una aproximaéh valida cuando la masa de una enana
cualquier valor deV/ siempre existé un valor deR, para  blanca es peqii@. Ad, Chandrasekhar empreida comple-
el cual la presin de degenera@n pueda detener el colapso ja tarea de reformular y extender Idsi@ulos de Fowler para
gravitatorio (ver Fig. 1). En otras palabras, las Ecs. (13) ¥l caso de enanas blancas masivas y densas, e incorporo la
(14) sugieren que toda estrella termiau vida como enana teofia de Einstein, hecho que lo condujo a descubrimeité
blanca. Estas ecuaciones se encuentran en flagrante conflige lleva su nombre [1,2].
to con la Ec. (1) obtenida por Chandrasekhar. La explizaci A continuacon se desarrolla un sencillo argumento
para esta discrepancia se debe a quedliitos realizados en  peyistico que permite obtener un@rfmula aproximada para
esta secdin no consideran que, de acuerdo con laigeor g [imjte de Chandrasekhar. Para ello, vamos a utilizar nueva-
mente el modelo simplificado de la semtianterior, basado
en el concepto de enégg Por lo tanto, el modelo no hace
uso expicito de la pregin de degeneragn. Por simplici-

N5/3h2
R(M) ~ 1,9770M*1/3.

Me

R (10°m)

0 dad, continuaremos suponiendo que la enana blanca carece
N de rotacbn.
R Consideremos una enana blanca lo suficientemente ma-

siva y densa para que la velocidad media de los electrones
confinados dentro de ella sea cercana a la rapidez de la luz en
M (Mo) el vacio,c. Nuevamente, debido a la gran rapidez de los elec-
trones, podemos asumir que se comportan comacpéas li-
FIGURA 1. Relachn masa-radioN/ — R) para una enana blanca, Pres. Bajo estas condiciones, la Ec. (7), que corresponde a la
sedin los d@lculos de Fowler (la ecuam graficada se presenta en formula chsica para la eneigtotal de una paiula libre, no
la siguiente secéh). El ejeR est expresado en unidades H# es aplicable. En su reemplazo, debemos utilizar la exgpresi
m, y el ejeM esh en unidades de masa solaM relativista para la enefrg total £ de una paitula libre [13]:

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 1.8

Rev. Mex. is. E17(2) 125-132



EL LIMITE DE CHANDRASEKHAR PARA PRINCIPIANTES 129

lor paraM que es independiente d&y que, por lo tanto, es
constante:
mec 2 2 (e i
E = /(pc)? + (mec?)2 =pey |1+ ( pe ) , (15) M~ N (G) . (20)
Esta es la verén aproximada deliinite de Chan-
dondep es el momentum lineal relativista del eléetrym.  drasekhar que nos propusimos derivar, pero para que esta
es su masa en reposo, que es constante. Es importante recgfpresbn sea equivalente a la Ec. (1), debemos determinar
dar que estadrmula, al igual que todas las ecuaciones deg| valor deN. Para ello, recordemos que ufiaeo abmi-
la relatividad especial, se basa en el postulado de que nada esa compuesto porl nucleones yZ protones. La masa
en el universo puede moversésiapido quec. Esto marca  de un nuclén es~ 2000 veces mayor que la de un elec-
una diferenca fundamental con la raeica césica, donde no  tron. Si se desprecia la masa de los electronedjrakero de
existe un imte superior para la rapidez que puede tener umicleosNy,. contenidos en el volumeVi,;, del remanente
cuerpo o una sel luminosa. estelar sexigual al cociente entr®/ y la masa de unircleo.
De regreso a la Ec. (15), como los electrones dentro de Igomo la masa de un nuéle es del orden de la masa de un
enana blanca masiva se mueven con gran rapide&rral-t  proton m,, la masa de cadalcleo sea del orden dedm,,
no constanten.c es despreciable frente élrtni_n_o variablep  de modo queVnyc = M/Am,,. SihayZ protones por acleo,
dependiente de la denominaaasa relativistd’, que crece el namero total de protones $e¥ Nny,c = ZM/Am,,. Si se
sin limite cuando la rapidez de la pala se aproxima a, ~ asume que el remanente estelar @steicamente neutro, el
de manera quex.c/p ~ 0y la energa total del electin £ numero de electrone¥, debe ser igual al de protones [14]:

es puramente cética:
P N, = j—M. (21)
E ~ K =~ pc. (16) My
Al combinar las Ecs. (4) y (20) se tiene:
Si suponemos que, en promedio, todos los electrones Z
poseen la misma enéagirética, entonces la enéegcingtica N = Am,,’ (22)

relativista total de los electrones dentro de la enana blanca
vendia dada aproximadamente pdgpc. Notemos que esta
expresbn difiere de la reladin clasica empleada en la setci
anterior, Ec. (7). Al utilizar la expresn para el momentum

Si se introduce la Ec. (22) en la (20), finalmente obte-
nemos una expresn formalmente iéntica a la Ec. (1) para
el limite de Chandrasekhar:

. s .o , A 2 B 3/2 7 2 A 3/2
dada por la Ec. (8), la endmycirética relativista total sér M~ he _(Z ¢ m,. (23)
) Am,, G A Gm? P
1/3
K ~ N,pc ~ N.he ( Ne ) . (17) Se observa que esta expiesiifiere enun factor 3._15 de
Vinin la Ec. (1) paraMl¢y,. Es importante enfatizar que, a diferen-

cia de las Ecs. (13) y (14), obtenidas mediante la expnesi
clasica para la eneig cirética de los electrones, la Ec. (23)
sdiala que existe una madanite mas alk de la cual la pre-
sibn de degeneratn electbnica no es capaz de detener el
colapso gravitatorio.
(18) Desde el punto de vista de la relatividad especial, la in-
R terpretaddn de la Ec. (23) es la siguiente. Imaginemos que
disponemos de un mecanismo para inyectar masa a una enana
blanca. En la medida en que aumentaméstambén au-
mentamos la fuerza gravitacional, lo que conlleva una dis-
minucion del radio. De acuerdo con el principio de incer-
tidumbre, una reduceh en el radio provoca una dismin@oi
NABReMA3 G M2 del volumen disponible para el movimiento de los electrones,
7 5 (19)  lo que genera que estos aumenten su momentum lineal y su
rapidez. Sin embargo, llegaun momento en que la rapidez
En este punto del razonamiento sucede algo que resuse aproxime &. Desde ese instante, los electrones no aodr
ta trivial desde un punto de vista mat&tico, pero que tiene incrementar su rapidez, aunque en principio nada impide con-
una profunda significaon fisica. A diferencia de lo que ocur- tinuar inyectando masa a la estrella indefinidamente. Se con-
rio en la secdn anterior con la Ec. (12), en la Ec. (1B)se  cluye entonces que, una vez que los electrones han alcanza-
cancela, por lo tanto, obtenemos un resultado que es indde una rapidez muy cercanacacualquier aumento dé/
pendiente del radio de la enana blanca. Esta canéelas conducié a una contracoh gravitacional que no poadete-
consecuencia directa de incorporar la relatividad especial emerse por la preén de degeneraen electbnica. A3, el valor
los calculos. A$, a partir de la Ec. (19) obtenemos un va- de M, es independiente del radio de la enana blanca.

De forma aaloga a como se procédéen la secdn ante-
rior, comoV,,;, es proporcional &3, a partir de la Ec. (4),
la Ec. (17) puede escribirse como:

1/3 4/3 4/3
K ~ NMhe <J\g¥) _ NYERM

Si se utiliza el mismo argumento de la Sec. 4, la colddici
para que exista equilibrio entre la pr@side degeneraan y
la compreshn gravitacional es que la enéagotal sea nula.
A partir de las Ecs. (6) y (18), al tom&f + U = 0 resulta:
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En su ariculo de 1935, Chandrasekhar eféctalculos R (10°m)
numéricos detallados, repetidos degpypor otros especialis- 0\
tas, que le permitieron encontrar la retatimasa-radio para |,
una enana blanca relativista [2]. Es decir, Chandrasekhar ob , \
tuvo una gaficaR(M). Para comparar el modelo relativista —
de Chandrasekhar con el modelo no relativista de Fowler, |* Md‘.l
podemos reescribir la Ec. (14) tomando el valorealado T~

por la Ec. (22), e introduciendo los valores de las constantes—**—>—2¢—°%—"—2 \;" E—
numéricas. Al proceder de este modo y tordaid ~ 0.5, tal

como hicimos en la Sec. 2 para obtener el valhr;, ~ 1.4
Mg, resulta [3]:

Limite de Chandrasekhar

M (Mo)

FIGURA 2. Modelo relativista (verde) y no relativista (negro). Para
Mo/M <« 1, las predicciones son muy similares, pero divergen
en la medida en qu&/ se aproxima a 1.4 M. La curva verde es
solo una representdxi cualitativa de la relaéh masa-radio para

M —-1/3
R(M) ~ 3.8 x 10°m (M> , (24)
© el caso relativista.

donde My, = 1.99 x 103° kg es la masa solar. La Fig. 2
muestra el modelo relativista (en color verde), el modelo no

relativista (en negro),_dado por la Ec. (24), y ®hite de Posibilidad 1 Cuando~ 1.4 My, < M <~ 3 Mg, el
Changrasekhslr (en rlo j0). Se observal que, deara valoré$ de colapso gravitatorio provoca que los electrones y los pro-
pequéios (/Mo < 1), y por t_anto valores aff comparali- 05 comiencen a fusionarse para formar neutrones, hasta

a[]e el remanente estelar alcanza una configbmade equi-
librio conocida comeestrella de neutronesA diferencia de
' lo que ocurre con una enana blanca, en una estrella de neu-
trones el colapso es detenido por una nueva maniféstaci
e la presin de degeneramn, que ahora se debe a la repul-
sion entre neutrones degenerados [6]. En una estrella de neu-

gradualmente en la medida en que — Mcp ~ 1.4 Mg.
Tambén se aprecia que, dagel modelo de Chandrasekhar
si M aumenta, la gravedad crece y por lo taRtdisminuye.

do antes. Sin embargo, el modelo relativista ta@nkpredice
queR — 0 cuandoM — Mc, lo que claramente es poco trones, la densidad alcanza valores~de@0'' kg-cm~2, una

realista. cifra que equivale a aproximadamenf¥ veces la densidad
Para interpretar correctamente eétémo resultado es  media de una enana blanca. El valdoimo para la masa de

necesario recordar los supuestos simplificadores en los cualgfia estrella de neutrone¥, ~ 3 M, se conoce comidmite

se basa el modelo de Chandrasekhar. Por una parte, el mO(ﬂﬁ; To|man-Oppenheimer-Vo|k(ﬂh honor a losi§icos que

lo supone que la pre@n de degeneram es producidanica-  |o calcularon por primera vez [16,17], y @sujeto a incer-

mente por los electrones. Por otra parte, supone que los elegdumbre porquen no se conoce bien la ecuaide estado

trones son libres, lo que significa que no intelactentre’s  de la materia hadnica a alta densid&d[10,18].

Un sistema ideal de electrones libres se denomiésede Fer-

miy una de sus propiedades es que el volumen del sistema, posibilidad 2 CuandaM >~ 3 M, no se conoce fuerza

y por tanto su radio (suponiendo una formaéeis), puede  en |a naturaleza capaz de detener el colapso gravitatorio. En

tender a cero. En el modelo de Chandrasekhar se asume ggi§e momento entra en escena uno de los objetos asticos

las enanas blancas son esferas de gas ideal de Fermi. Lueggys enigraticos: elagujero negro De acuerdo con la tefar

en el momento en que la velocidad de los electrones se aprge |5 relatividad general de Einstein, un agujero negro puede

xima ac y no puede seguir amentando, la poestle degen-  definirse como una regi del espacio-tiempo cuya curvatura

eracbn es incapaz de detener el colapso y la gravedad ya ng tan grande, que ninguna forma de materia o émergeda
tiene Contl’apeSO. Por lo tanto, Cuam@h ~ 1.4 M@, laes- escapar de su interior, ni Siquiera |a7|l[6]

fera ideal de gas de Fermi solo puede responder reduciendo
su volumen y su radio a cero. Evidentemente, bajo condi- En |aépoca en que Chandrasekhar establsci imite,
ciones nas realistas, el radio de una enana blanca no puedgs estrellas de neutrones y los agujeros negros no se
hacerse cero. conodan, y el destino final de un remanente estelas masi-

¢, Qe sucede con un remanente estelar cuya mAsal-  vo que una enana blanca era un completo misterio. Por lo tan-
pera el Imite de Chandrasekhar? Como se hizat®do en la  to, no es de extfar que el trabajo seminal de Chandrasekhar
introduccbn, aunque en sus atilos de 1931 y 1935 Chan- haya provocado desconcierto e incluso rechazo de parte de
drasekhar no resporiliesta pregunta, su trabajo dbtas algunos de los &s prominentes astiisfcos de aquel tiem-
puertas para que otros abordaran esta importante interrpo. Sin embargo, con el paso de |d®s, las revolucionarias
gante. Lo que sabemos actualmente gracig&cadhs de tra- ideas del astré$ico indio comenzaron a tener acepbadias-
bajo de investigadin es que, cuando un remanente supera dha convertirse en una parte fundamental del saber @strien
valor M¢p, = 1.4 Mg, solo existen dos posibilidades: co.
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6. La supernova champagne y eliiite de
Chandrasekhar

violacion, y se han propuesto al menos dos posibles explica-
ciones de 6mo una enana blanca pudo engordar tanto antes
de convertirse en supernova. Una expliéaas que la estre-
Mas de la mitad de las estrellas del universarsin la for-  |la original giraba tanapido que la fuerza cenfinga evitaba
ma desistemas binarigsque son sistemas de dos estrellasque la gravedad la aplastara enietite de Chandrasekhar.
que se encuentran tangpimas entreisgue esan ligadas por  Otra posibilidad es que la explési fue el resultado de la
su fuerza gravitatoria, orbitando alrededor de su centro dfusiobn de dos enanas blancas, lo que falprovocado un
masas corin. Las enanas blancas tagbise observan fre- prillo superior al esperado [20]. El problema coftirabierto,
cuentemente formando parte de sistemas binarios. y seguramente Chandrasekhar, que tnari 1995, haba es-
Cuando un sistema binario @stompuesto por una enana tado muy entusiasmado con la noticia de la superchaan-
blancay una estrella normal, puede ocurrir que la enana blapagne pues como todo buen hombre de ciencia, amaba los
ca absorba material de la adisfera de su compera, ali- rompecabezas y disfrutaba mucho intentado resolverlos.
men@indose deésta y aumentando gradualmente su masa.
En el preciso momento en que la masa excedaretd de
Chandrasekhar, elagleo de la enana blanca alcanza la tem
peratura necesaria para provocar lauosdel carbono. En
cueston de segundos, una fraoai significativa de la mate-
ria que compone la enana blanca pasa por una @adeis-
controlada, la cual liberara suficiente eriargara provocar
una colosal exploén denominada supernova de tipo la. De-
bido a que la exploén se produce siempre para un mismo
valor de la masal.4 Mg, la luminosidad generada e<apti-
camente la misma para cada supernova. La estabilidad de
luminosidad permite que estas explosiones se utilicen com
estindares (@ndelas eéindar) para medir la distancia a las
galaxias donde se producen las supernovas. Por tanto, la
tabilidad de la luminosidad es tangbi una evidencia en favor fisi de i anci I truct dnaile |
de la existencia delhite de Chandrasekhar. (—:g(r:gllsas? importancia para fa estructura y evainoue 1as

El 2003, investigadores de la Universidad de Toron- ] . .
Despies de su trabajo seminal sobre las enanas blan-

o observaron una supemova tipo 1a, cuya luminosidad ergas Chandrasekhar conttinwesarrollando una extraordi
inusualmente alta, lo que paracsugerir que la masa de '

la enana blanca progenitora superabaieité de Chan- naria y fructfera labor de investigagh astrodmica que

: : ré tem n diver mo el transporte radiativo en
drasekhar. De hecho, el valor estimado fue de aproximad bar® temas tan diversos como el transporte radiativo e

mente 2 M, [19]. El astbnomo David Branch denoniina as esFr(_aIIas, la estruc_:tura y la dnica estelar, la tefar
este evento supernowhampagnd20] porque al parecer, (8= 7 2 L EREDS TETe OO R e
consided que este febmeno poth conducirnos a una nue- | L q s q o ti J
va comprengin de las supernovas de tipo la, lo cual, a sy 0s MBS grandes astiisicos de nuestro iempo.
juicio, ameritaba una celebraéci descorchando una bote-
lla de champ@a (el nombre oficial de la supernova es SNAgradecimientos
2003fg).
¢ Se viob realmente elitmite de Chandrasekhar? La opi- Quisiera gradecer d@rbitro por su acuciosa revisi de este
nion generalizada parece apuntar a que no se produjo u@liculo y por suditiles comentarios.

7. A modo de conclusin: El legado de Chan-
drasekhar

Probablemente pocos acontecimientos @ies producen
mayor admirad@n que el hecho que los astros obedezcan los
designios de un simple mortal. Mediante un profundo do-
minio de la fsica de su tiempo, Subramayan Chandrasekhar
fue capaz de prever un femeno astrobmico que con el
tfanscurso de losf®ms se ha confirmado por incontables
%servaciones astromicas. El aporte cietfico de Chan-
rasekhar fue ampliamente reconocido cuando, emiel a
1983, la Academia de Ciencias de Suecia le @@igremio
Ef\?obel de Fsica “por sus estudios &€cos de los procesos

1. Eltérmino enana blanca fue introducido por el@stmo ame-

ricano Willem Jacob Luyten (1899-1994) en 1922. Sin embar-
go, al parecer ermino fue popularizado as tarde por el as-
trofisico inges Arthur Eddington (1882-1944).

El paso de la Ec. (8) a la (9) amerita un comentario. Notemos
que la Ec. (8) corresponde al momentum lineal de un dlectr
individual, pero al pasar a la Ec. (9), sumamos sobre el mo-
mentum de un iimero de electroned’. muy grande. Por otra
parte, sabemos que el momentum lineal es una cantidad vec-
torial, cuya suma sobre un rango amplio de valores aleatoriosii.
es nulo, ya que se suman las contribuciones en direcciones o-

puestas. No obstante, los valores calculados en la Ec. (9) no son
nulos. La explicadin a esta aparente discrepancia es simple: En
la Ec. (9) se calcula la suma sobre el momentum al cuadrado, lo
que implica que todos los valores son positivos y, por lo tanto,
no se anulan. Como muestra la Ec. (7); esto se debe a que la en-
erdga cirgtica, que es una cantidad escalar, depende del cuadra-
do del momentum lineal. De hecho, no padser de otro modo,
pues de lo contrario, la enéegcirética tendra direccionalidad

y no sefa un escalar.

En el caso unidimensional, el momentum lineal relativistee
una paricula de masa en repose, y rapidezv se define como
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negro. Sin embargo, de momento no existe evidencidremap  15.
concluyente en favor de las ideas de Hawking.
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