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Descripcion: En fisica, y en particular en Relatividad General, ha sido un trabajo
arduo obtener conclusiones y predicciones de valor. Por ende, se utilizan modelos
particulares como forma de obtener resultados que sean generalizables. En el estudio
de sistemas aislados, un modelo de materia Util es el polvo cargado autobalanceado
(PCA). Se trata de un fluido sin presion donde la repulsién eléctrica esta exactamente
balanceada con la atraccién gravitatoria. Con este modelo de materia se han podido
estudiar fendmenos como el redshift posible para objetos compactos o la densidad de
carga permitida. Comenzando una larga historia, los primeros modelos de espacio-
tiempos fueron presentados por Majumdar [10] y Papapetrou [12] para sistemas de
particulas discretas. Si la solucién es de vacio, entonces a cada particula le
corresponde un horizonte de eventos que se interpreta como un espacio-tiempo de
Reissner-Nordstom extremo [8]. Para obtener interiores regulares y representar
objetos astrondémicos se puede utilizar PCA, como muestra [7], y recientemente
analizado en [13]. La propiedad distintiva de PCA, que cualquier distribucion estatica
da lugar a una solucion de las ecuaciones de Einstein-Maxwell, ha permitido construir
espacio-tiempos con caracteristicas deseables. Asi, se utiliza en el estudio de la
relacién entre carga y masa en el espacio-tiempo de Reissner-Nordstrom y la
construccion de un modelo de carga puntual [3]. También, en [5], se utilizé PCA para
construir objetos estaticos con densidad divergente, y en [6] se muestra que redshifts
no acotados se pueden obtener de objetos regulares. Modelos analiticos mas
complicados también se pueden construir, en particular esferoides de PCA, que
permiten discutir la conjetura de anillo para la formacién de agujeros negros [4]. Una
caracteristica especial de las soluciones construidas es que se las puede hacer tan
cercanas como se quiera a un agujero negro de Reissner-Nordstrom extremo, lo que
se ha estudiado en [9] y en [11]. Si bien es extremadamente interesante analizar estas
preguntas complicadas con modelos especificos, una suposicion subyacente cuando
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se generalizan estables. Si la solucion es estable se espera que puedan aparecer
situaciones fisicamente realistas cercanas al modelo, aunque la solucion exacta no
aparezca, dado que siempre existen perturbaciones. Como contraparte, si la solucion
es inestable, entonces no hay esperanza de encontrarla en la naturaleza, y las
conclusiones generales pierden fuerza. La discusion de PCA con respecto a
estabilidad es dificil y complicada, como en general sucede con preguntas de
estabilidad. Obviando que polvo es siempre una aproximacion donde se ha dejado de
lado la energia térmica, el hecho de tener que ajustar la relacion entre carga y masa en
forma especifica hace que el modelo sea dificil de justificar en términos de modelos
de materia méas fundamentales. Relacionada con la pregunta de estabilidad de espacio-
tiempos con PCA esté la pregunta sobre la estabilidad de esferas cargadas con presion.
Este problema fue analizado en [2], donde se resuelven las ecuaciones estaticas
numéricamente para varias ecuaciones de estado y se realiza un andlisis energético y
de modos normales. Se encontré que en general hay un limite para la estabilidad, a
partir del cual las soluciones son inestables y por lo tanto colapsan formando un
agujero negro. Mas cerca de la estabilidad de ECD es el trabajo [1], donde se analiza
la perturbacion lineal de las soluciones, encontrando que la llamada estabilidad
indiferente de las mismas se traduce en que los elementos del fluido perturbado no
experimentan fuerzas, y por lo tanto se mueven como una particula libre de fuerzas.
Esto lleva a concluir que, si la solucion estatica se encuentra cerca de formar un
agujero negro, entonces la perturbacion lleva a la formacién de un agujero negro, lo
que indicaria que la solucion es inestable. Sin embargo, para llegar a esa conclusion
se utiliza la version lineal de las ecuaciones, y por lo tanto es un resultado que requiere
ser explorado en mayor profundidad, aunque a la vez el tratamiento analitico general
es extremadamente complicado. El problema a investigar en el presente proyecto es
el comportamiento una vez fuera de equilibrio de soluciones esféricamente simétricas
de las ecuaciones de Einstein-Maxwell con PCA como modelo de materia. En [1] se
obtuvo que, a nivel lineal, las perturbaciones esféricamente simétricas de soluciones
con dicha simetria siguen trayectorias libres de fuerza. Esto implica que para
determinar fehacientemente la estabilidad hay que estudiar las perturbaciones a
segundo orden. En esta presentacion se propone realizar dicho estudio de estabilidad
a segundo orden, lo que permitird completar el estudio comenzado en [1].

La metodologia es un estudio tedrico-matematico deductivo, basado en modelado
matematico en fisica dentro del paradigma de la Relatividad General. Este proyecto
consiste del estudio analitico de las ecuaciones de Einstein- Maxwell para el caso
particular de PCA con simetria esférica y a segundo orden. Para esto se toman las
ecuaciones de Einstein-Maxwell y de continuidad para el fluido, y se utiliza la simetria
esférica en la métrica y corriente de materia para derivar las ecuaciones
correspondientes. El siguiente paso es realizar una expansion de las funciones
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involucradas conservando hasta el segundo orden. Esto permite obtener ecuaciones
de evolucion para la perturbacion. Finalmente se realiza un analisis de modos
cuasinormales, esto permite determinar si la perturbacion oscila sobre el fondo de
PCA, lo que implica que la solucion es estable, o si crece exponencialmente, con lo
cual es inestable.
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