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 Estrellas de Neutrones
» Pulsares

e Supernovas

e Campos Magnéticos

e Binarias de Rayos X



—

I r

__ 'KJ ‘ ‘

— ['
06
o
1S
(
/_J

-

|
|
e
2
o
I[f@
)
[
(&
S



Valle de México




Una Estrella de Neutrones en el Valle de México
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Las Estrellas de Neutrones Existen

Consideremos el pulsar mas rapido conocido:
PSR J1748.2448aD en Terzan 5: periodo rotacional P=1.39 ms

Velocidad en el equador < velocidad de la luz:

2TR

Vequator = QR = T < c— R<2mcP = 6bkm
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Las Estrellas de Neutrones Existen

Consideremos el pulsar mas rapido conocido:
PSR J1748.2448aD en Terzan 5: periodo rotacional P=1.39 ms

Velocidad en el equador < velocidad de la luz:

2TR

Vequator = QR = T < c— R<2mcP = 6bkm

Acceleracion gravitacional: agravedad > acentrifuga €N €l equador:
GM AT? R M  4x?

2
agravity — R2 > acentrifugal — Q R — P2 or E > GP2

:}ﬁ: 3

13 -
%WR?’ >3 x 1077 gcm
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El Descubrimiento del Primer Pulsar (1967)
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El Descubrimiento del Primer Pulsar (1967)

W\f’\r/-vh\/’ﬂ/%\‘/“"‘ /""\__/’"‘\""4‘—‘ P /

Yy

Jocelyn Bell




El Radio-Telescopio de Effelsberg (Bonn)
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El Pulsar del Cangrejo

Periodo de
rotacion:
33 milisegundos
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¥ 2004 The Trustees of Amherst College. www.amherst.edu/
rgsqreenstein/progs/andma tions/ pulsar_beacon/

Solo un pugnado de pulsares se ven en el optico:
la gran mayoria se had descubierto en ondas radio
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El Espectro Electromagnético

_>

Luz visible
Ondas radio Infra-rojo Ultra- Rayos X Rayos gamma

violeta
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Chandra

-

Lanzado el 23 de julio de 1999




., Que es un pulsar ?

Un pulsar, “PSR", es una ESTRELLA de NEUTRONES
con un periodo de rotacion o “espin”, P, medido

Es todo.
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., Que es un pulsar ?

Un pulsar, “PSR", es una ESTRELLA de NEUTRONES
con un periodo de rotacion o “espin”, P, medido

Es todo.

Un PSR puede ser un

- Pulsar radio
- Pulsar optico
- Pulsar de rayos X
- Pulsar de rayos gamma

- Pulsar de neutrinos
- Pulsar de ondas gravitacionales
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., Que es un pulsar ?

Un pulsar, “PSR", es una ESTRELLA de NEUTRONES
con un periodo de rotacion o “espin”, P, medido

utrones

e las estrellas de ne

ocidas

- Pulsar de neutrinos
- Pulsar de ondas gravitacionales
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., Que es un pulsar ?

Jn pulsar, "PSR”, es una ESTRELLA de NEUTRONES
con un periodo de rotacion o “espin”, P, medido

utrones

e |las estrellas de ne

ocidas

Hay unas 10" estrellas en la Via Lactea y un
1% de ellas (108-10°) son estrellas de neutrones
0.1% de ellas (10%-10°) han de ser pulsares
de los cuales unos 2000 han sido detectados.




Un Pulsar y su Magnetosfera

Estrella de
neutrones

¥ 2004 The Trustees of Amherst College. www.amherst.edu/
»Qsqreenstein/ progs/anéma tions/ pulsar_beacon/
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Un Pulsar y su Magnetosfera

Estrella de
neutrones

¥ 2004 The Trustees of Amherst College. www.amherst.edu/
»Qsqreenstein/ progs/anéma tions/ pulsar_beacon/

21



El Modelo Magneto-Dipolar de Frenado |

cP

27T
R\" _ BoR? o3
Rlc 63

Radiacion . B2 R6O)4 1
vac. p

magneto-dipolar E i = X gSin Qv

en el vacio:

— ~ 50km X Puyillisec.
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El Modelo Magneto-Dipolar de Frenado |l

1 : .
Energia cinética de rotacion Fot = 5[&22 — B = IO

Ecuacién de frenado magneto-dipolar:  E.ot = —FEq

BER°
31

nos da: )= —k

0° (k~1)

1/2
~ 3.2 x 10Y9(PP)Y2 G ~ 1.5 x 1012 ¢
8 ( ) 8 0.01s Te
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El diagrama P-P

® Isolated Neutron Stars
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® Isolated Neutron Stars
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Imagen compuésta:
Chandra: rayos X optico + rayos X

El Pulsar del Cangrejo

Credit: NASA/CXC/ASU/J Hester et al.
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Chandra: rayos X

El Pulsar del Cangrejo
y SU maquinaria en accion

Animacion “artistica”

Credit: NASA/CXC/ASU/J Hester et al.

Imagen compuésta:
optico + rayos X

Chandra: rayos X

La animacion usa observaciones realizadas en unos 7 meses

28



Chandra: rayos X

El Pulsar del Cangrejo
y SU maquinaria en accion

Animacion “artistica”

Credit: NASA/CXC/ASU/J Hester et al.

Imagen compuésta:
optico + rayos X

Chandra: rayos X

La animacion usa observaciones realizadas en unos 7 meses
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Betelgeuse
una estrella masiva a punto de explotar

Imagen del Telescopio Espacial (HST)

Betelgeuse
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La Supernova SN 1987A

Descubierta el 23 de febrero de 1987 por
lan Shelton (Observatorio Las Campanas, Chile)

Una supernova emita mas luz (durante
unos dias) que toda un galaxia.
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Remanentes de Supernovas “"Vela” y ""Puppis A”

PUPPIS A

Imagenes de satelite de rayos X Rosat "



Remanenta de Supemov ”“Cassmpela A
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Acknowledgment: R. Fesen (Dartmouth) and*J. Morse (Univ.,of Colorado



Remanen’ra de Supernov '*‘_‘Cassmpma A
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Image Credit: NASA and The Hubble.qe.rita;ge,Te'am (STScl/AURA)
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Remanentade Superno'va Cassmpma A

thlca (Hubbl S@ace Jelescope)
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Cassiopeia A: primera luz de Chandra

Hughes, Rakowski, Burrows, & Slane ('99)
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Remanente de Supernova “Cassiopeia A”
Rayos X (“Primera luz?.de Chandra, 1999)

Credit: Chandra X-ray Observatory, NASA
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Remanente de Supernova “Cassiopeia A’
Rayos X ("Primera luz® de Chandra, 1999)

Credit: Chandra X-ray Observatory, NASA

35



Remanente de Supernova “Cassiopeia A’
Rayos X (“Primera luz” de Chandra, 1999)

* 12 afios de observac e por Chandrg. T« bajé un 5% !

* Enfriamiento rapido debido a ermsnén de neutrinos por la
transicion de fase de sus neutrones al estado superfluido.

* Superfluido mas denso conacido (10'° g cm™) a la fecha
y temperatura critica mas alta: T. ~ 500,000,000 K

Credit: Chandra X-ray Observatory, NASA 35
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Campos Magnéticos: tabla comparativa

Campo magnetico terrestre 0.6 Gauss
Iman de refrigerador 100 G
Electro-iman de IRMN | Manchas solares 10,000 G =104 G
Campo persistente mas fuerte producido por electro-imanes 5x10° G
Campo mas fuerte producido en laboratorio 108 - 107 G
Enanas blancas ultra-magnetizadas 10° G
Campo magnético en pulsares muy viejos 108-10° G
Campo magnético de un pulsar tipico 102 G
Campo magnetico de un magnetar 10 G
Maximo campo magnético teoricamente posible (efectos cuanticos) W¢4 G
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Campos Magnéticos: tabla comparativa

Campo magnético terrestre 0.6 Gauss

Iman de refrigerador 100 G

Electro-iman de IRMN | Mang 10,000 G =104 G

Campo persistente mas fuerte 5x10° G
Campo mas fuerte producido ¢ 106 -107 G
Enanas blancas ultra-magnetiz 10° G
Campo magnético en pulsarest-rcGG—mm— 108-10° G
Campo magnético de un pulsar tipico 102 G
Campo magnetico de un magnetar 10 G
Maximo campo magnético teoricamente posible (efectos cuanticos) W¢4 G
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Campos Magnéticos: tabla comparativa

Campo magnetico terrestre

Electro-iman de IRMN | Manch:
Campo persistente mas fuerte prd
Campo mas fuerte producido en Iz
Enanas blancas ultra-magnetizadas
Campo magnético en pulsares muy viejos
Campo magnetico de un pulsar tipico
Campo magnetico de un magnetar

Maximo campo magnético teoricamente posible (efectos cuanticos)

0.6 Gauss

10,000 G =104 G
5x10° G
10-107 G
109G
108-10° G
1012 G
10 G

10%4 G
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Campos Magnéticos: tabla comparativa

Campo magneético terrestre 0.6 Gauss
Iman de refrigerador 100 G
Electro-iman de IRMN | Manchas solares 10,000 G=104G

Campo persiste 5x10° G
Campo mas fue 10°-107 G
Enanas blancas 10° G
Campo magnét 108-10° G
Campo magnét 1072 G
Campo magnetico de un magnetar 10" G
Maximo campo magnético teoricamente posible (efectos cuanticos) 1024 G
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Campos Magnéticos: tabla comparativa
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Campos Magnéticos: tabla comparativa
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Campos Magnéticos: tabla comparativa

Campo magneético terrestre 0.6 Gauss

Iman de refrigerador 100 G

Electro-iman de IRMN | Manchas sol 0G=104G

Campo persistente mas fuerte produc x10° G

Campo mas fuerte producido en labor 6-107 G

Enanas blancas ultra-magnetizadas 10° G

Campo magnético en pulsares muy vi 8-10° G

Campo magnetico de un magnetar 10" G

Maximo campo magnético teoricamente posible (efectos cuanticos) 1024 G
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Campos Magnéticos: tabla comparativa

Campo magneético terrestre 0.6 Gauss
Iman de refrigerador 100 G

Electro-iman de IRMN | Manchas solargs 10,000 G =104 G

Campo persistente mas fuerte producidg 5x10° G
Campo mas fuerte producido en laboratc 10°-107 G
Enanas blancas ultra-magnetizadas 10° G
Campo magnético en pulsares muy viejc 108-10° G
Campo magnético de un pulsar tipico 102 G
Campo magnetico de un magnetar W° G
Maximo campo magnético teoricamente posible (efectos cuanticos) 1024 G
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Magnetares: destellos de rayos y

Tension magnética Rompimiento de la
interna corteza solida

< »

Campo magnético Campo magnético
dipolar torcido
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B

Solar magnetic field lines.
Credit: Lebedev Physical Institute, Russian Academy of Sciences)
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Sun protuberance.
Credit: Lebedev Physical Institute, Russian Academy of Sciences)

Coronal mass ejection.
Credit: NASA/ESA SOHO, Instrument LASCO on SOHO
(Large Angle and Spectrometric COronagraph)
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Campos Magnéticos: tabla comparativa

Campo magnetico terrestre 0.6 Gauss
Iman de refrigerador 100 G
Electro-iman de IRMN | Manchas solares 10,000 G =104 G
Campo persistente mas fuerte producido por electro-imanes 5x10° G
Campo mas fuerte producido en laboratorio 108 - 107 G
Enanas blancas ultra-magnetizadas 10° G
Campo magnético en pulsares muy viejos 108-10° G
Campo magnético de un pulsar tipico 102 G
Campo magnetico de un magnetar 10 G
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Binarias de Rayos X:
Region del Centro Galactico

Binarias de Rayos X
en el Centro Galactico

La Via Lactea desde San Pedro Martir (Stéphane Guisard)

» Feb 5 1999

Observaciones del Rossi X-Ray Timing Explorer (RXTE)
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Simulaciones de binarias con acrecion

Estrellade .
- n'eut'rghe.s:';.}_ o

_ Discode - #
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Simulaciones de binarias con acrecion
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BINARIA de RAYOS X de MASA BAJA (4U 1820-30)

Emision en rayos X: rafagas
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Estrellas de Neutrones con Acrecion Transitoria

Chandra
Newton
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Days since 2005 Jan 1

Observacion de la fuente XTE J1701-462
por el ASM (“All Sky Monitor”) del RXTE
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Estrellas de Neutrones con Acrecion Transitoria

Aparicion
de la fuente
(Enero 18, 2006)

Chandra
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Observacion de la fuente XTE J1701-462
por el ASM (“All Sky Monitor”) del RXTE
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Estrellas de Neutrones con Acrecion Transitoria

Aparicion -
de la fuente Acrecion
(Enero 18, 2006) durante

1.6 anos
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Estrellas de Neutrones con Acrecion Transitoria

Fin de la
Aparicion acrecion

de la fuente Acrecion
(Enero 18, 2006) durante

1.6 anos
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Observacion de la fuente XTE J1701-462
por el ASM (“All Sky Monitor”) del RXTE
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Estrellas de Neutrones con Acrecion Transitoria

Fin de la
Aparicion acrecion

de la fuente Acrecion
(Enero 18, 2006) durante

1.6 anos

Chandra
Newton

Days since 2007 July 16
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Estrellas de Neutrones con Acrecion Transitoria

Fin de la
Aparicion acrecion

de la fuente Acrecion
(Enero 18, 2006) durante

1.6 anos

Emision
del disco
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Estrellas de Neutrones con Acrecion Transitoria
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Estrellas de Neutrones con Acrecion Transitoria

Fin de la
Aparicion acrecion

de la fuente Acrecion
(Enero 18, 2006) durante

1.6 ainos Seguimiento
detallado con
Chandra
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BINARIA de RAYOS X de MASA ALTA (CENTAURO X-3)

Emision en rayos X: pulsos

4.8 seq.

10
segundos

Disco de acrecion

Magnetosfera del pulsar
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El interior de una estrella de neutrones

Contiene un 90% de neutrones y un 10% de protones
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¢, De nucleones a quarks 7

El aumento de presion por la gravedad en el centro puede llevar al
desconfinamiento de los quarks
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