J. Robert Oppenheimer
Entre el atomo, la bomba y

las estrellas

Segunda parte
Pablo D. Sisterna



El nacimiento de los infinitos cuanticos

Inicialmente Heisenberg propuso un articulo de a tres con Pauli y R.O., luego
Pauli propuso un articulo de a dos con R.O., y finalmente, a su regreso a

EEUU, termino en un articulo de a uno:

R. Oppenheimer, Note on the theory of the interaction of field and matter,
Phys. Rev. 35, 461, 1930,

en el que descubrio que |la autoenergia causa desplazamientos infinitos de
los niveles de energia atomica, problema que recién se entenderia 20 anos

después.

A los pocos meses publicé otro sobre el Mar de Dirac:

R.O., On the theory of electrons and protons, Phys. Rev. 35, 562, 1930.
Recién retornaria a Europa 19 anos después.



Simetrizando la antisimetria

En el verano de 1930 Ehrenfest estaba en Ann Arbor, Michigan, y viajo a California para
trabajar con Oppenheimer. Juntos se plantearon lo siguiente:

¢Como demostrar que, si tenemos un compuesto de particulas de las cuales cada

componente tiene la estadistica de Fermi, entonces la particula compuesta podria tener

la estadistica de Bose si estuviera compuesta de un numero par de particulas? El
resultado fue:

P. Ehrenfest & R.O., Note on the statistics of nuclei, Phys. Rev. 37, 333, 1931.

Abstract: Del principio de exclusion de Pauli derivamos la regla para la simetria de las
funciones de onda en las coordenadas del centro de gravedad de dos grupos estables
similares de electrones y protones, y justificamos la suposicion de que los grupos
satisfacen las estadisticas de Einstein-Bose o Fermi-Dirac, segun si el numero de particulas
de cada cumulo es par o impar. Se ha demostrado que la regla deja de ser valida solo

cuando la interaccion entre los grupos es lo suficientemente grande como para perturbar
su movimiento interno.



Los ahos 30: la vida
entre Caltech y Berkeley

Me encontré enteramente en Berkeley y casi
enteramente en Caltech como el unico que
entendio de qué se trataba esto [los recientes
desarrollos en fisica], y el don para explicar cosas
técnicas que mi profesor de inglés de secundaria
habia anotado entro en accion. No comencé a
hacer escuela; no comencé a buscar estudiantes.
Comenceé realmente como propagador de la teoria
que amaba, sobre la cual seqgui aprendiendo mas,
y que no se entendia bien pero que era muy rica.

Caltech en los anos 30

Oppenheimer en Caltech



Ensenandole a todo el mundo

El patron no era el de alguien que se hace cargo de un curso y ensefna a los
estudiantes que se preparan para una variedad de carreras, si no el de
explicar primero a los profesores, al personal y a los colegas y luego a
cualquiera que quisiera escuchar, de qué se trataba todo esto, qué se habia
aprendido, de cudles eran los problemas no resueltos.

Creo, por todo lo que escuché, [que] yo era un profesor muy dificil, que
comencé como un profesor que hacia las cosas muy dificiles. Tuve algo de
ayuda; recuerdo el consejo de Pauling, casi con certeza en el "28.
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Un extrano
buen consejo

El (Pauling) dijo: “Cuando quieras
dar un seminario o conferencia,
decide de qué quieres hablar y
luego encuentra algun tema
agradable de contemplacion que
no esta ni remotamente
relacionado con tu conferencia y
luego interrumpe aquello de vez en
cuando para decir algunas
palabras.” De modo que puedes
ver lo malo que debe haber sido.

Entrevista de R.O. con T. S. Kuhn, 20 de
noviembre de 1963.

El campus de Berkeley en 1930



La llegada de un fisico experimental clave

En 1928, Ernest O. Lawrence fue nombrado profesor asociado en Berkeley, y en
1930 construyo los dos primeros modelos de los luego llamados ciclotrones, cuyos
sucesivos modelos serian claves para el trabajo de Oppenheimer, con quien
desarrollaria una amistad.

R.O. y Lawrence de vacaciones a
principios de la década de 1930
en Perro Caliente, el “rancho” de
seis acres con un arroyo de
Oppenheimer, ubicado en una
pradera montafosa al noreste de
Santa Fe, Nuevo México.

Su nombre se debia a la
exclamaciéon de Oppenheimer
cuando supo que podia arrendar
la propiedad: jhot dog!
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Ernest Orlando Lawrence:
Canton, Dakota del Sur,
1901 - Palo Alto, California,
1958; Premio Nobel de
Fisica 1939 “por la creacion
y el desarrollo del ciclotréon”



Del terror a la
popularidad

En 1934, Robert Serber llegd a Berkeley como asistente de
investigacion postdoctoral de Oppenheimer. Ya mayor
recordaba lo siguiente:

Cuando llegué a Berkeley, el curso de mecanica cuantica de
Oppie estaba bien establecido. Oppie era rapido,
impaciente y tenia una lengua afilada. Se decia que en los
primeros dias de su ensefianza habia aterrorizado a los
estudiantes. Ahora, después de cinco anos de experiencia,
se habia suavizado, si sus primeros alumnos eran de creer.

Robert Serber (Filadelfia, 1909 — Manhattan, 1997), poco después del anuncio del descubrimiento de mesones fabricados a
maquina por Gardner y Lattes en febrero de 1948.



Un curso de mecanica
cuantica para regresar

Su curso fue un logro inspirador tanto como educativo. Transmitio a sus
alumnos un sentimiento de la belleza de la estructura logica de la fisica y
un entusiasmo en el desarrollo de la ciencia. Casi todos escucharon el curso
mas de una vez, y Oppie ocasionalmente tenia dificultad para evitar que los
estudiantes vengan por tercera vez. Una mujer rusa intento volver por
cuarta vez, y vencio los esfuerzos de Oppie por disuadirla, iniciando una
huelga de hambre. [Sus alumnos] llevaron [el curso], cada uno en su propia
version, a muchos campus.



Recuerdos de reuniones memorables

La forma de trabajar de Oppie con sus estudiantes de investigacion también fue
original. Su grupo estaba formado por ocho o diez estudiantes de posgrado y
alrededor de media docena becarios posdoctorales. Se reunia con el grupo una
vez al dia en su oficina. Un poco antes de la hora sefalada, sus miembros
llegaban y se disponian en las mesas y en las paredes. Oppie entraba y hablaba
con uno tras otro el estado del problema de investigacion del estudiante,
mientras los demas escuchaban y ofrecian comentarios. Todos estuvieron
expuestos a una amplia gama de temas. Oppenheimer estaba interesado en
todo, y un tema tras otro era introducido y coexistia con todos los demas. En
una tarde podriamos discutir electrodinamica, rayos cosmicos, astrofisica y
fisica nuclear.

R. Serber con R. Crease, Peace and War, p. 42, Columbia University Press, New
York, 1998.



Bailando y leyendo a Platon en griego

.. Los ferries de vuelta a Berkeley no solian funcionar muy a menudo tarde a la noche, y
esto requeria pasar el tiempo esperdandolos en los bares y discotecas cerca del muelle
del ferry. Frecuentemente perdimos varios ferries.

... Celebramos periodicamente seminarios conjuntos con Felix Bloch (1905-1983, futuro
Premio Nobel de Fisica por el desarrollo de nuevos métodos en la medicidn precisa de
efectos magnéticos nucleares; conocido por las “ondas de Bloch” para describir
electrones en sdlidos) y sus estudiantes de Stanford. Después, Oppie frecuentemente
invitaba a todo el séquito a cenar en Jack's en San Francisco. Estos eran dias
posteriores a la depresion, y los estudiantes eran pobres. El mundo de la buena comida
y buenos vinos y una vida elegante estaba lejos de la experiencia de muchos de ellos, y
Oppie les estaba presentando una forma de vida desconocida. Adquirimos algo de su
gusto. Ibamos juntos a conciertos y escuchabamos musica de camara. Oppie y Arnold
Nordsieck (1911-1971, postdoctorando) leian a Platon en el griego original. Hubo
muchas fiestas nocturnas donde bebimos y hablamos y bailamos hasta tarde, y donde,
cuando Oppie estaba suministrando la comida, los novicios padecieron el chile picante
que el ejemplo social les exigia comer.

R. Server en Oppenheimer, p. 4, (Scribner's, New York 1969).



Personal del Laboratorio
de Radiacion de la
Universidad de California
(incluidos Robert R.
Wilson y los premios
Nobel Ernest Lawrence,
Edwin McMillan y Luis
Alvarez) sobre el yugo
magnético del ciclotron
de 60 pulgadas (152 cm),
1938.

Oppenheimer sostiene
una pipa en la fila
superior, justo a la
derecha del centro.
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Quantum electrodynamics blues

Oppenheimer publicé 73 articulos de fisica, 51 de ellos durante sus
anos en California, 1929-1942, sobre temas de teoria cuantica de
campos, fisica de particulas y teoria de rayos cosmicos, fisica nuclear
y cosmologia.

A partir de sus resultados de 1930 antes citados y lo largo de toda |la
década de 1930 R.O. penso que la QED estaba mal, no solo en sus
infinitos sino también en sus predicciones finitas. Como comento
Serber:

Esta vision influyo en nuestro trabajo... Dificilmente podia escribir un
articulo sin un lamento... Una fe ingenua podria habernos hecho mas
decididos en tratar de comprender los problemas reales de la QED.



Un mar para solucionar un
problema cuantico

En su articulo de 1928 Dirac planteo el
problema de la estabilidad de un electron que,
al interactuar con radiacion, podria saltar a
niveles de energia negativos.

En P. A. M. Dirac, A theory of electrons and
protons, Proc. Roy. Soc. A126, 360 (1930) y On
the annihilation of electrons and protons, Proc.
Camb. Phil. Soc. 26, 361 (1930), propuso que
los electrones con energia positiva no pueden
caer a niveles negativos porque todos los
estados con energia negativa estan
ocupados, excepto quiza unos pocos con
velocidad pequeria (agujeros).




1930 y el nacimiento de las
antiparticulas

Estos agujeros se comportan como particulas con numeros
cuanticos opuestos, en particular energia y carga positivas.

En ese entonces solo se conocia el proton como particula
con carga positiva y Dirac recuerda que no habia buena
predisposicion para nuevas particulas fundamentales, de
ahi los titulos de los articulos de 1930.



Dos mares de Dirac para Oppenheimer

J. R. Oppenheimer, Phys. Rev. 35, 562 (1930), comentd que las dificultades
desaparecen si se hace:

la suposicion de dos particulas elementales independientes de carga
opuesta y masa diferente (electrones y protones) y se mantiene la hipotesis
de que la razon por la cual las transiciones a estados de energia negativa no
ocurren, ya sea para el electron o para el proton, es que todos esos estados
estan ocupados.

Vemos aqui que Oppenheimer fue el primero en predecir implicitamente la
existencia del positron, explicitamente predicho por Dirac en 1931y
descubierto en 1932, y del antiproton, jdescubierto en 1955!



El positron, dun “agujero cosmico”?

|. Tamm, Z.f.Phys. 62, 545 (1930): la aniquilacion electron-proton en los atomos se
produciria a una velocidad demasiado rapida como para que sea consistente con
la estabilidad observada de la materia ordinaria.

Por ende, en 1931 Dirac cambid de opinion y propuso que los agujeros tendrian
gue aparecer como un nuevo tipo de particula cargada con la misma masa que
el electron.

C. D. Anderson, Science 76, 238 (1932); Phys. Rev. 43, 491 (1933): el 2 de
agosto de 1932 se observo una trayectoria de rayos cosmicos en una camara de
niebla de Wilson con un campo magnético de 15 kG, con la particularidad de que
se curvaba en una direccion compatible con una carga positiva, pero con un rango
diez veces mayor al esperado para un proton, compatible con el no-electron
(agujero, o positron) positivo de Dirac.



El espin se acerca a la estadistica

En 1931, R.O. intentd obtener una ecuacion (diferencial de primer orden)
para la luz, similar en algunos aspectos a la ecuacion de Dirac para el
electron: Note on Light Quanta and the Electromagnetic Field, Phys. Reuv.

38, 725, 1931.

No lo pudo lograr, pero en el proceso reconocio la diferencia
fundamental entre particulas con espin semi entero y aquellas con espin
entero, una idea que conduciria a la teoria de las relaciones entre el
espin y la estadistica.



Una historia de dos particulas neutras

R.O. & F. Carlson, On the Range of Fast Electrons and Neutrons, Phys.
Rev. 38, 1787, 1931.

R.O. & F. Carlson, The Impacts of Fast Electrons and Magnetic Neutrons,
Phys. Rev. 41, 763, 1932.

* La fisica nuclear se encontraba en un estado de gran confusion con
los espines nucleares y las estadisticas.

* Energias faltantes en los espectros de decaimiento 3 llevaron a Pauli
en diciembre de 1930 a proponer una nueva particula, a la que
entonces llamo neutron, pero que en realidad era otra cosa.



Quiza... demasiado pocas particulas
fundamentales

* Inicialmente Pauli creia erroneamente que los nucleos estaban
formados por protones, electrones y sus neutrones (o sea nuestros
futuros neutrinos).

* Los neutrones magnéticos en el articulo de Oppenheimer-Carlson se
referian al neutron de Pauli (futuro neutrino), del que Oppenheimer
habia oido hablar a Pauli en |la escuela de verano de Ann Arbor de
1931.



iNeutrinos dentro del nucleo?
(pregunta anacronica)

J. Chadwick, Possible Existence of a Neutron, Nature 129, 312, 1932, anuncio el
“moderno” neutrén después del primero y antes del segundo de los articulos de
Oppenheimer & Carlson. En el segundo de ellos leemos:

Pauli supuso que tales neutrones podrian formar un tercer elemento en la
construccion de nucleos, ademas de los electrones y protones; de esta manera se
podrian entender el espin anomalo y las estadisticas de ciertos nucleos, y el
aparente fracaso de la conservacion de la energia en la desintegracion de particulas

beta...

Sin embargo, se puede suponer que el neutron tiene una masa muy cercana a la del
proton...



Y... ¢donde esta la conservacion de |la energia?

Tales neutrones ayudarian a explicar el espin anomalo y las estadisticas de los
nucleos, aunque no arrojarian luz sobre las desintegraciones de los rayos beta. La
evidencia experimental sobre la penetrante radiacion de berilio (bombardeo de
particulas o por el cual Be8—>C'2+n) sugiere que los neutrones de masa casi
protonica si existen; y dado que nuestros calculos pueden llevarse a cabo sin
especificar la masa o el momento magnético del neutron, consideraremos la
particula mas general que satisface la ecuacion de onda propuesta por Paulli.

Probablemente esta haya sido la primera vez que se hay afirmado que el neutrdn
resuelve el problema del espin y la estadistica nuclear, pero que la conservacion de
la energia en el decaimiento 3 es un tema a resolver por separado.



FHYSICS

“Positron” Confirmed As
New Particle of Matter

Discovery of California Physicist Proved Reality As
Positive Electron |s Found at Cavendish Laboratory

THE EXISTENCE of a positive elec-
tron has been confirmed and it will
be christened the “positron.”™

The dism-ver].r of this fourth funda-
mental particle and atomic building
block was made last fall by the Ameri-
can physicist, Dr. Carl D. Anderson,
(SNL, Sept. 24, 1932, p. 197) and
now physicists at famous Cavendish
Laboratory, Cambridge, England, have
announced confirmation.

Positive electrons were found in cos-
mic rays by Dr. P. M. §. Blackett, work-
ing with G. Occhialini. Their method
makes the new positive electron rays
photograph themselves. It has a life of
only a fraction of a second and meets

Rutherford of Nelson has come the
demonstration of the reality of the posi-
tive electron, confirming the discovery
by Dr. Anderson.

The fundamental corpuscles or parti-
cles of matter may be listed as follows:

Electrons—Units of electricity, nega-
tively charged, discovered by Sir J. J.
Thomson in 1897, widely recognized in
all electrical phenomena, considered to
make up the “outer shell” of atoms or
to revolve about atomic hearts like
satellites about a sun, in the last few
years proved to have many of the prop-
erties of light and partake of the nature
of a wave motion, called beta rays when
issued from radioactive substances.

Carl D. Anderson y el descubrimiento del positron

SCIENCE NEws LETTER for February 25, 1933
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urged by the hospital authorities, but
was undertaken on the express wish of
the patients and their relatives. The
nine patients successfully operated on
ced to discharge typhoid or paraty-
phoid bacilli after the operation.

The lot of the typhoid carrier today
is little better than that of the leper in
the past. The typhoid or paratyphoid
bacilli lurking in the gall-bladder of
the carrier are constantly being dis-
charged, and if she handles food in any
way (the carrier is nearly always a
woman for some unknown reason) the
odds are she will sooner or later infect
her neighbors and kill some of them.

Seience News Letter, February 25, 1938

ARC HAEDLOGY

History Pushed Back
In America and Asia

ECORDS in American history are
being made and broken fast, just
now.
Not long ago, Dr. Harold 5. Colton
of the Museum of Northern Arizona

reported that his museum had set
1inited States histore hack 764 vears b



Primeros pasos para entender los rayos
COSMIicos

J. Oppenheimer & Milton Spinoza Plesset, On the Production of the Positive Electron, Phys.

Rev. 44, 53, 1933, primeros en calcular la producciéon de pares electron-positron “cerca del
umbral” y a altas energias. Escribieron:

Si permitimos a rayos gamma de energia y caer sobre un nucleo, deberiamos esperar que
aparezcan pares; la energia cinética de los pares seria ¥ - 2mc?; y el efecto podria ser
interpretado como una absorcion fotoeléctrica del rayo gamma por el par (léase, absorcion
del ypor el electron del mar de energia negativa); en el proceso el nucleo necesariamente
adquiere un pequeno impulso de retroceso.

Aunque observaron discrepancias entre sus calculos y las observaciones de rayos cosmicos,
sentaron ideas que poco después serian desarrolladas por ellos y otros, como por ejemplo |la
siguiente cadena:

Electrones de alta energia que atraviesan la materia —> fotones —> pares e —e*-> mas
fotones -> mas pares...



cUna revolucion ontologica?

Wendel Furry & R. Oppenheimer, On the Theory of the Electron and Positive, Phys. Rev.
45, 343, 1934; On the Limitations of the Theory of the Positron, Ibid. 45, 903, 1934.

De acuerdo con las ideas de segunda cuantizacion o el procedimiento de cuantizacion
canonico de Heisenberg y Pauli, el valor de expectacion del Hamiltoniano (energia del
sistema) no es definido positivo.

Para curar este problema, Furry y Oppenheimer retomaron la idea de Dirac de que el
positron es la ausencia de un electron de energia negativa.

Definieron la (operacion de) creacion de un positron con energia positiva como
equivalente a la (operacion de) aniquilacion de un electron de energia negativa.



Derivaciones de |la teoria electron-
positron...

* C. Lauritsen & R.O., On the Scattering of the Th C" p-Rays, Phys. Rev. 46,
80, 1934: analisis de la radiacion de aniquilacion de positrones
absorbidos en la materia.

* R.O., Note on Charge and Field Fluctuations, Phys. Rev. 47, 144, 1935:
calculo de las fluctuaciones de campo que surgen de la posibilidad de
crear pares positron-electron.

Th C” es una nomenclatura antigua para denotar el sexto eslabdn en la cadena de desintegracion del
Torio 232, que consiste en el 22°Rn (raddn-220).



.. Y la existencia de algun miembro misterioso
de los rayos cosmicos

* R.0., Note on the Production of Pairs by Charged Particles, Phys. Rev. 47, 146,
1935: calculo de la conversion interna por produccion de pares de la radiacion
emitida en el impacto de particulas cargadas.

* R. O., Are the formulae for the absorption of high energy radiations valid?, Phys.
Rev. 47, 44, 1935: analisis de las discrepancias entre la prediccion teorica y el
experimento para la absorcion de electrones de rayos cosmicos y rayos gamma.
Volvio a senalar que el mecanismo shower provocaria una rapida degradacion de
particulas de alta energia, y concluyo que, o bien las formulas estaban mal o
habia algun otro componente menos absorbible.



Las lluvias de e y e*, los rayos cosmicos suaves, y
los duros, o sea, el futuro muon

J. F. Carlson & J. R. Oppenheimer, On Multiplicative Showers, Phys. Rev. 51, 220, 1937:

Uno puede concluir, o bien que las estimaciones teoricas de la probabilidad de estos
procesos sean inaplicables en el dominio de las energias de radiacion cosmica, o que la
penetracion real de estos rayos debe atribuirse a la presencia de un componente distinto
de electrones y fotones. La seqgunda alternativa es necesariamente radical; dado que los
experimentos de camara de niebla y contadores muestran que particulas con la misma
carga que el electron negativo pertenecen al componente penetrante de la radiacion; y si
estos no son electrones, son particulas desconocidas hasta ahora para la fisica.



Viesones

* S. Neddermeyer & C. D. Anderson, Note on the Nature of Cosmic-Ray Particles, Phys.
Rev. 51, 884, 1937: primeros anuncios de observaciones de mesones en rayos cOsmicos.

* Un mes después: R.O. & R. Serber, Note on the Nature of Cosmic-ray Particles (mismo
titulo que el anterior), Phys. Rev. 51, 1113, 1937, sugirieron que estas particulas eran las
sugeridas por Hideki Yukawa (primera mencién en Occidente) para explicar las fuerzas
nucleares (aungque eran conscientes de la paradoja de que una componente penetrante
de los rayos césmicos fuera la responsable de las interacciones nucleares).

Observaron que las nuevas particulas no son rayos cdsmicos primarios, sino que son
producido por rayos gamma en colisiones nucleares, asi como por produccion de pares en
la atmosfera superior, conformando el componente duro y penetrante.

* Ver H. Yukawa, On the Interaction of Elementary Particles. |, Proc. Phys.-Math. Soc.
Japan 17, 48, 1935.



Rayos cosmicos con espin incierto

Aunque el articulo de Yukawa aparecio en 1935, nunca habiamos visto una referencia a
el y solo sabiamos de él porque Yukawa habia enviado a Oppenheimer una reimpresion.
Un propdsito de nuestra nota (“letter” en el original) era llamar la atencion sobre ello.

Recuerdo de Serber en R. Serber con R. Crease, Peace and War, Columbia University
Press, New York, 1998.

R. Oppenheimer, H. Snyder & R. Serber, The Production of Soft Secondaries by Mesotrons,
Phys. Rev. 57, 75, 1940, volvieron a la cuestion de las lluvias de rayos cosmicos
producidas por el componente duro. Se creia que los “mesones cosmicos” tenian espin 1,
pero senalaron que en ese caso los mesones irradiarian mas rapido de lo observado.



Algunos hechos mas sobre la prehistoria de
muones y piones

Estudios mas detallados, realizados por los alumnos de Oppenheimer Robert Christy y
Shuichi Kusaka (1916-1947), confirmaron esta conclusion.

Oppenheimer, en On the Spin of the Mesotron, Phys. Rev. 59, 462, 1941, donde comenta
los trabajos de Christy y Kusaka, dedujo que los mesones deberian ser pseudoescalares
(cosa que los piones son).

En mismo afno, Oppenheimer y Christy sugirieron que el componente blando a gran altitud
podria explicarse suponiendo que, ademas de los mesones penetrantes, habia
aproximadamente el mismo nimero de mesones neutros (los futuros n°), que se
desintegran rapidamente en electrones y positrones.

En R.O., On the Selection Rules in Beta-Decay, Phys. Rev. 59, 908, 1941, especul6 sobre una
posible pequeifia masa en reposo del neutrino.
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Richard Chace Tolman (West Newton, EEUU, 1881 — Pasadena, R. Tolman y su esposa, la psicdloga Ruth Sherman Tolman, c.
1948) 1925

Las relaciones de Oppenheimer en Pasadena con el

NUEVOS in tereses personal del Observatorio de Monte Wilson, y con

Richard Tolman en particular, desperto su interés por

gra VI.taC/‘On a/es la astrofisica y la Relatividad General.



| L3 estrellas de neutrones entran en escena

=\

Lev Davidovich Landau

Origin of Stellar Energy

ell known that matter consists
ons. Nevertheless it can be sh
of very large mass, this usual ‘
watter can become unstable. T
¢ 1in the fact that the ‘electronic
es not lead to extremely great
» such densities electrons form a !
- immense pressure. On the ot]
to see that matter can go intx
h i8 much more compressible—
the nuclei and electrons have
sutrons.! Even if we assume that
other, this repulsion can become aj
nsities of the order of magnitude -
that is, 104 gm./cm.?, and the p
as consisting of neutrons is much
electronic gas of the same densit;
ster mass of the neutrons.

Baku, Azerbaiyan, Imperio Ruso, 1908 - Moscu, Unién Soviética, 1968

Foto en prisidon, 1938-9

L. D. Landau, Origin of
Stellar Energy, Nature 141,
333, 1938: primera
estimacion de la masa
limite de una estrella de
neutrones en M,¢<0,001
M _; sugerencia de que
cag estrella tiene un
nucleo interior de
neutrones.




L3 estrellas de neutrones se
agrandan

* R.O. & R. Serber, On the Stability of Stellar Neutron Cores, Phys. Rev. 54,
540, 1938: estudio preliminar acerca de la influencia relativa de las
fuerzas nuclear y gravitacional en las estrellas de neutrones, donde
mejoraron el tratamiento de Landau y obtuvieron Mys<1/6 MQ.

Resultado de las discusiones entre Tolman y Oppenheimer y sus
colaboradores:

* R. Tolman, Static Solutions of Einstein's Field Equations for Spheres of
Fluid, Phys. Rev. 55, 364, 1939.



La ecuacion de Tolman-Oppenheimer-Volkoftf

P m(r) + AmrP
dr F+p) rir — 2m(r)]

R.O. & George Volkoff, On Massive Neutron Cores, Phys. Rev. 55, 374, 1939, sientan las
bases de una teoria relativista general de la estructura estelar (notar que aparece en el
mismo numero del PR que el articulo de R.O. & Volkoff; de hecho, los autores se citan
mutuamente).

Modelo: estrella esférica estatica que consta de un gas ideal de Fermi de neutrones.

La estrella es estable para M <1/6 M _.

La estimacion actual para el limite es élge entre 1,5y 3 MQ, y se llama Limite de
Oppenheimer-Volkoff.



1939: El nacimiento de la fisica de los
agujeros negros

Medio ano después se publica R.O. & Hartland Snyder, On Continued Gravitational
Contraction, Phys. Rev. 56, 455, 1939. La primera linea de su resumen dice:

Cuando todas las fuentes termonucleares de energia se agotan, una estrella
suficientemente pesada colapsard. A menos que una fision debida a la rotacion, o la
radiacion de masa, o la expulsion de masa por radiacion, reduzca la masa de la estrella al
orden de la del Sol, esta contraccion continuara indefinidamente.

“Agujeros negros” seria un nombre que propondria John Archibald Wheeler en una
conferencia celebrada en el otono de 1967 en el Instituto Goddard de Estudios Espaciales
de Nueva York (J. Wheeler, Am. Scholar 37, 248, 1968; Am. Scientist 56, 1, 1968).

En aquella época los pulsares acababan de ser descubiertos, y las estrellas de neutronesy
los agujeros negros dejarian poco a poco de ser curiosidades meramente tedricas.
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