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Objetos compactos
1. Enanas blancas
1.1. Sir1o B.

2.2. Estrellas de neutrones.
1.2. Degeneracion electronica.

2.3. La nebulosa del Cangrejo.
2.4. Pulsares.

1.3. Estrellas degeneradas; limite de
Chandrasekhar.

1.4. Propiedades; novas y

2.5. Acrecion en binarias.
3. hoyos negros

supernovas.

2. Estrellas de neutrones
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3.1. Hoyos negros de Schwarzschild.
3.2. Hoyos negros de Kerr.
2.1. Neutronizacion y degeneracion
de neutrones.

3.3. Hoyos negros en la Galaxia.




1. Enanas blancas

1.1. Sirio B.

1.2. Electrones degenerados: caso relativista y no relativista.

1.3. Estrellas degeneradas.
1.4. Propiedades
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1.1. La estrella Sirio

» La estrella mas brillante del cielo nocturno (o CMa); magnitud absoluta
V=—1.46; tipo espectral AOV; L=23.5L0O; M=2.3M0O; R=2.3R0O; Te=9910 K.
Paralaje 0.3745 — 2.64 pc.

» Halley noto en 1717 el cambio de posicion de Sirio en relacion al Almagesto de
Ptolomeo (siglo II).

+ En 1844 Bessel reporta la existencia de una companera de Sirio, a partir de su
movimiento propio.

+ En 1862 Alvan Clark observa la companera de Sirio (Sir1o B), de magnitud 8.8.
Debido a su luminosidad y masa se esperaba que la companera fuera muy fria.

- Adams (1915) mide una temperatura de 27,000 K = un radio muy pequeno.
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Sol Sirio A Sirio B
Tipo G2V AOV DA 2

""""""" Dlstanc1a1UA—151013cm264pc—8151018cm1d

""""""" M agnltud—267—146844

Luminosidad| | LO =384 x 103 erg 235L0  003Lo
 Masa | IMo=199x10%g  23Mo 1.05Mo
""""""""""""""""""""" Te | S5770K 990K  27,000K
R 1RO=696x100cm l.6RO  0.008RO
""""""" Densidad |  ldgem™®  08gem3 3 106gcm>
 Gravedad =~ 8¢ 2%5¢ . 460,000g
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1.2. Degeneracion

+ La degeneracion consiste en la ocupacion completa del espacio-fase, acotado
por ¢l momento de Fermi pry,

d°x d°p Ne 8w 3p t/3
Ne —_ 2 e —_— E— h
/ po T Ty TPt T Pis ( )

ST [he TV

b

con p densidad de masa y pe proporcion de electrones a nucleones.

» La presion de los electrones en degeneracion esta dada por

Pzz Pf 1 pzcz

— dmp® dp .
he Jo 3 | \/p2c? + m2ct e

»  Se distinguen los casos pr € meC (no relativista) y pr » mec (relativista)
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Degeneracion (2)

+ La frontera entre los casos no relativista y relativista es,

pf:mc — P = P =

ST [eMH

3 3 0.97 x 10° p. gecm™°
+ Régimen no relativista,

con Ac=h/mec (=2.426 x 10710 cm) longitud de onda de Compton, p. = 2 (He).

2/3 2
3 h
-
- Régimen relativista,

5/3
P — P« p5/3.
20me \ empg

4/3
( £ ) — P« p4/3.
S \ HeMH
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1.3. Estrellas degeneradas
» La estructura de la estrella degenerada esta dada por su energia total,

R R
Eiot = / u(r) Arr? dr — / o(r)
0 0

GM (r)
condicion dE/dR=0.

Amr? dr
-
con uop? la densidad de energia. La configuracion de equilibrio sale de la

3\t KM
Etot — (4_)
-

R—3(v—1)
v —1

Considerando el caso (sobresimplificado) p = constante se tiene,
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3 GM?
Se distinguen los casos no relativista (y=5/3) y relativista (y=4/3).
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Estrellas degeneradas (2)
+ Caso no relativista (y=5/3):
dE

B B (3/27‘(‘)4/3h2
¥l =0 = R=

4 Gme(pempr)®/3 M1/3
Estrellas de mayor masa tienen menor radio.

Caso relativista (y=4/3):

9 2/3
E(R) = 36;?24 ((%) — 1) ,con M, =

A\ —1/3
~ 7000 km ( ) .
Mg

3(5h0/8G)3/2

solucion politropica (n=3) da, Mch = 5.836 Mo /1 , 0 1.46 MO para pe=2.
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2. Estrellas de neutrones

2.1. Neutronizacion
2.2. Neutrones degenerados

2.3. Estrellas de neutrones: propiedades (rotacion, campo magnetico)

2.4. La Nebulosa del Cangrejo; pulsares

2.5. Otras manifestaciones
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2.1. Neutronizacion

 En los interiores estelares se dan los procesos reciprocos,
(Z,A)+e™ — (Z—1,A) + v,
(Z—-1,A) = (Z,A)+e + 1,

con subsecuente emision de neutrinos (proceso URCA).

+ La degeneracion electronica inhibe el segundo proceso y aumenta el namero
de neutrones relativo a protones.

» Los neutrones escapan de los nucleos y empiezan a ser la forma predominante
de materia del interior estelar.
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8T Mm% C
Pc =

3 hS
relacion entre masa y radio,

2.2. Degeneracion de neutrones
- Mismo analisis que para electrones, me¢ — my = mu, le — 1. La densidad critica,

~ 6.1 x 10"’ gem ™2,

R B i 4/3 h2
-\ 27

A\ /3
373 1324.9km( ) :
AGmy,”~ MY/
y masa limite,

Mo

3/2
M 3 5o ) .
h — 5he » .
c Qﬂm%{ Ye )

+ Un analisis adecuado considera la interaccion entre particulas (ecuacion de estado).
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2.3. Estrellas de neutrones

MS2 |« Primer calculo de la estructura por

MPA1 MSO 2

- oAy 20 ; Oppenheimer & Volkoit (1939).
‘ - Masas ~1.4 Mo y radios ~10 km.

FSU 18

15 PALs i * { - Detectados principalmente como pulsares

Mass (M)

GS1 . o . . . .
\ - (aislados y binarios), sistemas binarios de
_ rayos X y, en algunos casos, por su emision
“ termica (107 K):

10L

0.5

| | - campos magneticos de 10°9a 1013 Gy
ool 2N 0 0N L N 0 0N L N periodos de rotacion ~ 100 ms.

8 10 12 14 16
Radius (km)

- campos de hasta 1014 G en magnetares, de
rotacion mas lenta.

ﬁ Lattimer JM. 2012.
Annu. Rev. Nucl. Part. Sci. 62:485-515
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Masses In the Stellar Graveyard

in Solar Masses

80
A
A 4 A
40 Ao \ / =1
A A
?
20 A ? mjy = m3 by definition ﬁ
\‘ A /’
10 1t
S
________________________________________________________________________________________________________________ ; ?J)
EM Neutron Stars - f .
o e o, MassGa
2 ..0 . ® cee : " . o o, . . p
. . . o...o o. . .'00. 0.0 . o... .
o ®o ¢ . ‘.’.00 o & _ ®. 00 .® 0'0. . ®
o
1 . . LIGO-Virgo Neutron Stars o ®
Updated 2020-05-16
LIGO-Virgo | Frank Elavsky, Aaron Geller | Northwestern
’//,\\\\ .‘“ % o :
LA :;;..;,‘ CONACYT astro @ DRC - agosto 2021 |
IEDHQE .‘:. sejo ay ogia EH SRRSO ;




2.4. La Nebiﬂdar de

: s

Cangrejo

L
b .
k4
. .
.
k2
.

v o a ten - ' | . '
; ¢ ,. |
s .'":’::‘:?'

G
og.:.;'.;
2
s
= )
3
-

E : /
A ( ;:d
High Altitude Water Cherenkov
Gamma-Ray Observatory




2.4. La Nebulosa del Cangrejo

15400 - 7b640(,.) | » Descubierta por Bevis (1731);

redescubierta por Messier (1738).

26400 - 16700 . .
' » Duncan (1939) mide la expansion de

M1 y determina una edad de 800 anos.

+ Mayall & Oort (1942) establecen la
asociacion entre M1 y SN1054.

- Baade (1942) presenta placas de M1 y
propone que una de las estrellas
centrales es una estrella de neutrones.

Fig. 72.1 Walter Baade's photographs of the Crab ncbula  region were taken through a polaroid filter, and the arrows
taken with the 200-in Palomar telescope in 1955 and pub- indicate the direction of the electric vector of the light re

(L0 L B . |
tey of the corded. In all these photographs north is on top. The south

lished in the Bulletin of the Astronomical I
1 ] B

- )
: « Y e e s g i : oo
Netherlands 12. 312 (1956). The photograph of the outer westernmost of the two faint central stars 15 the star chosen . v °
filamentary region (above) was made in the wavelength range by Baade and Rudolph Minkowski as the remnant neutron . O ‘2 S 11 I l l l I es l a l I e a
46,400 46,700, and the two photographs of the inner amor-  star of the supernova explosion. It is this star that was later .
wous region (right) were made in the wavelength range  fou i ' Jbservatori - . . . ., . ,
. - . - -
23,400 260,405). The two photographs of the amorphous imnnes | 1 lt I 1 1 1 t

astro@DRCagostozozl _____ % .
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2.4. La Nebulosa del Cangrejo
e — il P " + QOort & Walraven (1956) estiman en

% . 180 anos la vida media de los
=~ * - celectrones.

- 1 - Deteccion en rayos X (1963): vida
e - media de los electrones = 9 afios.
- Hoyle, Narlikar & Wheeler (1964)

sugieren que la “estrella de Baade™
puede tener un campo de 1013 Gauss.

-+ Pacmi (1967) propone ¢l frenado de

RN | una estrella de neutrones magnetizada
IO 2 e L R R como la fuente de energia.
e T
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2.4. Pulsares

Descubiertos por Hewish & Bell (1968).

Erot — 3

rotante, perdiendo energia de acuerdo a,
dFE
ST 02 —» —=

El modelo de Pacini (1967) supone que la estrella se comporta como un dipolo
1

_ 100 = 4P
dt

_2a*  2B1R°Q

dd 3c3

lo cual permite estimar el campo magneético (I = 104 g/cm?),
o (3Ic3 PP

3c3 ’
812 R6

1/2 i
) — 3.8 x 102G (

. 1/2
P
33ms 4.2 x 10—13 |

i3 CONACYT
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dE rot

y la edad dinamica,

)2
g2 _ 38
- = 47“] (P3) = 4.46 x 10 erg/s(

2.4. Pulsares

También se estiman la pérdida de energia,

P

2P

i CONACYT

P
— 1257 anos ( : /33 ms

33 ms 4 x 1013 |’

P/4.2 x 10—13

).
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102

10—11

10—13

El diagrama P-dot{P} da
un diagnostico de la
poblacion de pulsares
en la Galaxia.

10—15 -

dP/dt

10—17 -

.
e % . *
-

1074 10~? 10° 10!
P(s)
Fip CONACYT astro @ DRC - agosto 2021
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10—11 — . . . . . .
""0‘ ¢ * . .. . - = ™ : - ' ™ . :. . s .. @ '
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dP/dt
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Pulsares: magnetosfera

 En el vacio la rotacion de la estrella induce un campo eléctrico,

CHENG, HO, AND RUDERMAN

E:_l(ﬁxf)xg:,mw
C

O2B, R3 p O\ 32 P
e 11x101V
2c2 33 ms 4.2 x 1013

» El campo es neutralizado por la densidad de carga
(Goldreich & Julian 1969),

V-E Q-B
P= "dre ~ 2mc

.
.
.
-
. »
.
.
o .
.
. »
.
.
.
-
. e
l--.o
-
.
v'.
..,
-

que permea la magnetosfera dentro del cilindro de luz, r¢=c/€2.

+ Los modelos suponen que una fraccion del potencial del vacio
esta disponible para la aceleracion de particulas.

5\ odoees S
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2.5. Mas estrellas de neutrones

- Magnetares: invocados en SGR (Soft Gamma-ray Repeaters) y AXP
(Anomalous X-ray Pulsars): rotacion lenta «<» campos magneticos extremos
(~1014 G). Emisi0n por liberacion de energia magnetica.

- GRB (Gamma Ray Burst): fusion de estrellas de neutrones como origen de
GRBs cortos.

- FRB (Fast Radio Bursts): procesos intensos y breves en estrellas de
neutrones; algunos repetitivos; es SGR J1935+2154 un FRB Galactico?

- Binarias de rayos X: sistemas en acrecion con objeto compacto.

i j® :. ..... .,‘ CONACYT o G DRC. - anosto 2001
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Sobre acrecion y discos

+ Modelos desarrollados para interpretar binarias de rayos X (busqueda de hoyos
negros) y nucleos activos.

+ Acreci0n desde infinito hasta R+ puede proporcionar una luminosidad,

MM .
L,.= GR =77M(:2,

siendo dM/dt la tasa de acrecion. La eficiencia depende de R+, hasta un limite
teorico n=1/2 para un hoyo negro (n=0.007 en la fusion de hidrogeno a helio).

En un disco de acrecion delgado y con rotacion Kepleriana se radia térmicamente
la mitad de la luminosidad.

- En enanas blancas o estrellas de neutrones se dan choques de capa limite donde se
puede emitir radiacion de mayor energia.

0 an . ;
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log £, (arbitrary units)

Disco delgado con rotacion Kepleriana y supersonica
’U¢(R) = v (R) = \/GM/’I“, H < R.

. GMM 1 B
do : : R —
1SCO 2R* 2 acC
—3/4 3G MM
,con 1, =
8roR3
79

1/4
1/4 1/4 ,—3/4
= 1.3 x 107K M;2* M}/* R;®/

T(R) =T.

The emitted spectrum

il
R.

2
, . . c oy
- Capa limite: zona de choque con emision de
t : 4 (44 29
radiacion “dura
1 2 Aecranam ot a:omzactlobject Accretion columns : the white dwarf case
oundary layer
Cool supersonic accretion
~V N]‘ keV - rayos X Magnetic field line \ tew j
/ SHOCK
i Hard X-rays
0 | | Star H —p l Disc \ j
0 1 2
log (Av/kT, ) Hot subsonic settling
: . ' . X . b - ' Soft X-rays flow
Figure 20. The continuum spectrum F, of a steady optically thick accretion disc T and UV
radlating locally as a black body. Here the outer radius R_,, = 250R,, and White dwart
T .= T(R,,)- Points 4 and B have ‘spectral index’ d (In F,)/d(In v) equal to pholttgspn:rre
0.38 and 0.28 respectively, showing the relative shortness of the ‘v'?’ section of Figure 39. Schematic view (in a plane ¢ = constant) of an optically thick a6, dvetion ool gesmeisy fore mapnetized i dt
boundary layer (not to scale). : '

the continuum.
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Mercury

‘ Binarias de ravos X

» Varios tipos de binarias de rayos X (XRP,
X-ray Bursters, X-ray Novae, HMXRB,

LMXRB, microcuasares...).

| Accretiondisk gy

GRS 1915+105

» Asociacion a un hoyo negro en base a la
masa del objeto compacto: HMXRB y

XTE J1118+480 XTE J1850+226 * :
Sl ity microcuasares.

™ & e
GRS 100945 GRS 1124683
GS 2000+25 H1705-250
GRO J1655-40
W = e
ADB20-00 GRO J0422+32 e
41) 1543-47

A;AS&

XTE J1550-564

GS 2023+338
1s indicated by the tilt of the accretion disk. The colour of
the companion star roughly indicates its surface temperature.
(R.A.Remillard, J.E.McClintock 2006, ARAA 44, 54)

GX 3394

Fig.14.12. Scale drawings of 16 black-hole binaries in the

Milky Way (courtesy of J.Orosz). The Sun—Mercury distance
(0.4AU) is shown at the top. The estimated binary inclination

590
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3. Hoyos negros
3.1. Hoyos de Schwarzschild.

3.2. Hoyos de Kerr.

3.3. Hoyos negros en la Galaxia.

amma-Ray Observatory



1. Coésmicos 2. Gamma 3. Galaxia 4. Extragalactica 5. Neutrinos

Un ejemplo: la métrica de Schwarzschild

Solucion unica a las ecuaciones de Einstein en el vacio, R, = 0, con simetria esférica,
correspondientes a una masa M en el origen. Fue comunicada a Einstein por
Schwarzschild en diciembre de 1915, y se expresa como (¢ = 1),

2GM 2GM\ !
ds? = — (1 ; ) dt* + (1 ; ) dr + r* d6® + r*sin® 6 do*. (20)

Las componentes no nulas son las diagonales: git. grr, 899, 846. Una masa prueba se
mueve a lo largo de cuatro trayectorias geodésicas x*(\), definidas por,

2 o
d<xH e dxP dx

2 e gy (21)

Con los simbolos de Christoffel correspondientes, I'f)‘a, se obtienen las ecuaciones
geodésicas

6.

GW



1. Césmicos 2. Gamma 3. Galaxia 4. Extragalactica 5. Neutrinos

La métrica de Schwarzschild (V)

Se obtiene
1 / dr

LY v - -

donde £ = E?/2, y el equivalente al potencial efectivo,

1 GM L* GML?
V(r) = —c—=¢ | .

2 r r2 r3

(27)

El dltimo término es el relativista. Las érbitas circulares se obtienen de dV/ /dr = 0, es
decir

[+ [* —12G2M?[2
2GM |

De las dos soluciones |a externa es estable y |la interna inestable. Ambas se juntan en
[ =12 GM = r. = 6 GM, radio de |la altima orbita estable.

eGMr? — L%r. +3GML? =0 = r. =

6.

GW



1. Césmicos 2. Gamma 3. Galaxia 4. Extragalactica 5. Neutrinos 6. GW

Hoyos negros: Schwarzschild - drbitas

» Los radios de drbitas circulares, r., se obtienen de dV /dr = 0, es decir (e = 1),

12 GM\ >
cC — 1__ 1—12
<= 56M \/ (L)

La externa (+) es estable y la interna (—) inestable.
» Se juntanen L =+V12GM = r. = 6GM = 3r;, la dltima orbita estable.

» La energia de ligadura de una masa m a una distancia r es,

r—r
E =mc* |1 = ., 16
[ \/r2—3rr5/2] | (10)

con maximo en r = 3r. = E ~ 0.057mc?.
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3.2. Hoyos negros de Kerr

La metrica de Kerr representa hoyos negros con momento angular {,
parametrizado tal que 0 < { <m.

Hay dos horizontes de eventos,

ry =GM + \/GQMQ—KZ.

» Las Orbitas estables son mas cercanas: s1 la matera corota con el hoyo, la
ultima orbita estable tiende a 3rs/2 para {—1, de donde la fraccion de energia
extraible es 7 — 1 —1/v3 ~0.42.

Es posible la extraccion de energia rotacional del hoyo negro penetrando la
ergosfera (Penrose 1969; Blandford & Znajek 1977).
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