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FUNDAMENTACION Y OBJETIVOS

La relatividad numérica constituye hoy una de las herramientas fundamentales para
el estudio de la fisica de los sistemas auto-gravitantes en el régimen no-lineal de la
relatividad general.

El desarrollo de formulaciones bien puestas de las ecuaciones de Einstein, junto con
el avance en técnicas de integracion numeérica y en el poder de computo, ha
permitido abordar con precisién fendmenos de alta energia como la coalescencia de
agujeros negros y estrellas de neutrones, la generacion de ondas gravitacionales, la
dinamica de plasmas relativistas y la emision electromagnética en entornos
extremos. El presente curso tiene como propésito proporcionar una introduccion a
los fundamentos tedricos y metodoldgicos de la relatividad numérica, asi como en
los aspectos esenciales de la astrofisica relativista. Se busca que el estudiante
desarrolle la capacidad de aplicar estas herramientas al estudio de procesos
astrofisicos en objetos compactos tales como agujeros negros, estrellas de
neutrones y sistemas binarios, con especial énfasis en la conexion con
observaciones actuales.

CONTENIDO

1. Repaso de conceptos de relatividad general.

Agujeros negros. Ecuaciones TOV. Estrellas de neutrones; ecuaciones de estado.
Radiacion gravitacional.

2. Formulacion 3+1 de ecuaciones de Einstein.
Descomposicion ~ 3+1:  Foliaciones;  Curvatura  Extrinseca. @ Ecuaciones
Gauss-Codazzi; Ecuaciones de Vinculo y Evolucién. Ecuaciones ADM. Condiciones
de Gauge: maximal slicing, gauge armonico.

3. Datos iniciales.
Clasificacion de PDEs.Transformaciones conformes. Descomposicién conforme
transverse-traceless. Descomposicion conforme thin-sandwich. Masa, momento y
momento angular.
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4. Formulaciones de relatividad numérica.
Problemas bien puestos e hiperbolicidad. Formulacion BSSN; formulacion arménico
generalizado; formulacion Bona-Masso Z4/CCZ4. Extraccion de Ondas
Gravitacionales.

5. Breve introduccion a métodos numéricos.
Diferencias Finitas. Integracion Temporal. Condiciones de Contorno. Condicién de
Courant-Friedrichs-Lewy. Adaptive-mesh-refinement.

6. Ecuaciones de materia en relatividad general y propagaciéon de senales
electromagnéticas.
Campo Escalar. Hidrodinamica. Magneto-hidrodinamica (MHD). Electrodinamica
Force-Free. Transporte Radiativo. Propagacion de sefiales electromagnéticas en
vacio y en plasmas. Dispersion. Rotacion de Faraday. Lentes gravitacionales:
ecuaciones de lentes fuerte y débiles; curvas criticas, causticas; time delay;
formacion de multiples imagenes: arcos; aproximacion analitica perturbativa.

7. Astrofisica relativista en agujeros negros y en estrellas de neutrones.
Discos de Acrecion en agujeros negros, discos delgados de Shakura-Sunyaev y de
Novikov-Thorne-Page, AGNs y el mecanismo de Blandford-Znajek. Procesos
radiatiativos en agujeros negros. Polarizacién. Ensanchamiento de lineas de hierro.
Reconstrucciéon de imagen, trazado de rayos: métodos analiticos y numéricos.
Pulsares. Magnetares. Estrellas de Bosones. Sistemas binarios compactos;
astronomia de mensajeros multiples. Curvas de luminosidad. Trazado de rayos.
Clasificacion de Belobodorov.
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METODOLOGIA DE ENSENANZA

El curso tiene por objetivo brindar elementos de relatividad numérica y astrofisica
relativista, orientada al estudio tedrico y computacional de objetos compactos. Se
busca que el estudiante comprenda la formulacion 3+1 de las ecuaciones de
Einstein, adquiera destrezas en la construccién y evolucién de datos iniciales, y sea
capaz de aplicar métodos analiticos y numéricos al analisis de fendmenos
astrofisicos en entornos de objetos compactos como agujeros negros y estrellas de
neutrones. Las actividades practicas consistiran en la resoluciéon de guias de
problemas teoricos-practicos y desarrollo de practicas con simulaciones numéricas.
La materia se desarrolla mediante una estrategia teorico-practica que articula los
fundamentos de relatividad general, la formulacion 3+1, la construccion de datos
iniciales, las principales formulaciones de la relatividad numérica y sus aplicaciones
en astrofisica relativista. Las clases combinaran instancias teéricas y practicas lo
que incluye resolucidn de problemas, trabajos practicos y simulaciones numéricas.
Como recursos didacticos se empleara bibliografia especializada, guias de trabajos
practicos y herramientas computacionales acordes al perfil de la materia. La
dindmica de trabajo promueve una participacidn activa de las/os estudiantes,
articulando el trabajo autonomo con el intercambio con el equipo docente en torno a
problemas, desarrollos numéricos y discusién de resultados.

EVALUACION

FORMAS DE EVALUACION

Para regularizar se deberan entregar una guia de problemas teodrico-practicos
(desarrollos analiticos y numéricos) que deberan ser entregados al finalizar el
cursado. Para aprobar el curso, los estudiantes deberan ademas exponer oralmente
un trabajo o conjunto de trabajos que expliquen algun tema relacionado con la
materia en donde se apliquen conceptos integradores de la misma. Las tematicas
seran acordadas con los docentes. En la exposicion deberan mostrar solvencia no
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s6lo en el material especifico trabajado sino también en los conceptos generales
estudiados.

REGULARIDAD
1. Cumplir un minimo de 70% de asistencia a clases tedricas, practicas, o de
laboratorio.

2. Aprobar al menos el 60% de los Trabajos Practicos o de Laboratorio.

PROMOCION
La materia no admite régimen de promocién.

CORRELATIVIDADES

Para cursar: Relatividad General | (regularizada).
Para Rendir: Relatividad General | (Aprobada)



