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momentum

p2 c2  = −m0
2 c4  + m2 c ⁴
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p2 c2  = (mc2)2−m0
2 c4
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EK  = m0
v ' 2
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 + 
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m0
v ' 4

c2 ....

EK  = m0 c
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v '2

c2

 -1)



  6

fotón

E  = √ p2 c2  + m0
2 c4

m0  =  0 ⇒  
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fotón

E=pc⇒

p=
E
c
=

hν

c
=

h
λ
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Cosas

e p
2  = p2 c2  + m2 c4

v=
p c2

e p

Si p<<mc
v=

p
m

e p  = p2 / 2m  + mc2

p>>mc

m≡m0

e p  = p c

v=c

P=
2
3
n ⟨

1
2
mv2

⟩

P=
1
3
n ⟨ pc ⟩

P=
n
3
⟨ p⋅v ⟩

(no relativista)

(relativista)



  11

Relativistic Fermi Gas

Energía cinética:

velocidad de la partícula

consistente con:

Formas útiles de
la energía y 
el momento

Es la energía de una 
partícula de masa m
y momento p

Sea m≡m0E2  = p2c2
+m0

2c4
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Relativistic Fermi Gas

“autoenergias corridas”
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Relativistic Fermi Gas

Será Clásico cuando

recordemos que:

Entonces el gas puede ser :
ultrarelativistico   un numero significativo de particulas tiene

no relativistico   un numero significativo de particulas tiene

n(εp) =

n(εp)

n(εp)

n(εp)
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Relativistic Fermi Gas

Ademas el gas puede ser degenerado o no.

Entonces se

verá de esta 

forma

(n en unidades de n0

y T en mc2/k )
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Relativistic Fermi Gas

sea entonces

luego

y resulta

n(εp)

n(εkin)

n(εkin)
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Relativistic Fermi Gas

a partir de

usando

y expresando en términos de mc2
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Relativistic Fermi Gas con

calculamos la energía de Fermi del modo usual

En el limite se recupera:

[*]
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Relativistic Fermi Gas

de [*] 
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Relativistic Fermi Gas , fases

Tenemos las expresiones :

No relativista (NR)

Relativista (UR)
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Relativistic Fermi Gas , fases

con



  21

Hay 4 regiones

Relativistic Fermi Gas , fases

D      degenerado

ND    no degenerado

NR    no relativista

UR    ultra relativista
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Relativistic Fermi Gas

Se pasa de NR a UR si 

Luego la línea que separa estos regimenes es:

si lo hacemos 1

recordando

o
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Relativistic Fermi Gas

La línea de separación entre degenerado y no-degenerado

o sea

no relativista  ultra relativista  
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Fermi Gas, fases
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De las estrellas
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       H to He         He to C           
CNO cycle

In “normal stars”
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Calculamos las propiedades del “gas de electrones” 
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Mas propiedades del gas de electrones
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No es solo electrones! sistema neutro!
Coulomb no explota.
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Un par de aproximaciones



  38

electrones por nucleon

densidad central
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Sea una masa
en el centro:

que genera una aceleración gravitatoria en r
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R

r

r

m

Simple sistema y el equilibrio hidrostático 
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(P+P)A

g M

PA r
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es:

el balance de presiones es:

⇒ r A  = 
 M
ρ(r )
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(relación entre presión interna y energía gravitatoria)
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(integrando por partes)
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Para un gas relativista en el estado fundamental (huang)
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,
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(núcleos)
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x
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cmR 810

cmR 810

Se puede demostrar que: 

xF=[pF/(mc)]>>1 corresponde al limite ultrarelativista

xF<<1 corresponde al limite no relativista

radio solar 6.96 108 metros
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cmR 810

cmR 810

debe ser [ <1] para solucion

si

para
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A(x)

X<<1

X>>1
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X<<1
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       H to He         He to C           
CNO cycle

In “normal stars”
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La materia dentro de la estrella de 
neutrones
Un neutrón decae en unos 15 minutos en

En el seno de la estrella de neutrones, a altas densidades, hay bloqueo 
debido al Ppo. De Pauli

Consideremos al neutrón mas energético presente.
Los neutrones no decaen si 

Y no decaerán si 

La condición de equilibrio

Consideremos un sistema compuesto por gases ideales (n.p,e)



  

En equilibrio hay un balance 

Tomando en cuenta que

Para densidades del orden de 

Consideramos los neutrones y protones no relativistas

Los electrones son mas livianos y entonces



  

co
n

El balance se escribe

Como 

Densidad típica 
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f
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