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lemario:

. (1) Introduccion:
. Sistemas binarios de rayos X
. Componentes de binarias de rayos X
- Agujero Negro y estrello companera

« Disco de Acrecion
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Artistic view of a microquasar. Credit: NASA/ CXC/M.Weiss



Sistemas Binarios de Rayos X

. Sistema binario luminoso en rayos X.

. Compuesto por: Jet
Estrella Companera

- Objeto Compacto (Agujero negro de masa estelar,
estrella de neutrones o enana blanca).

. Estrelloa companera.

- La emision de rayos X es debida a la acrecion de materio
de la estrella al objeto compacto.

Disco de Acrecion

Creditos: Cambridge X-ray Astronomy

. Potencial gravitacional Emision radiativa

. Eficienciade ~ 10 % ( Factor de 10 con la fusion
nuclear)




Binarios de Rayos X

Clasificacion

—

. |La clasificacion es basada en el tipo espectral de la
estrella companera.

- LMXBs: Binarios de rayos X de baja masa.

. Estrello con masa menor al objeto compacto.

< 1M,

. Se conocen ~ 200 LMXBs en la Galaxia.

- La mayoria tienen una NS como motor central
(Feletior )

Lumingsity (compared t¢ the sun)

10°

10°

104

10°

102

10

10-3

10—

10-°

SUPERGIANTS

2 Doradus C ~

30 000 10 000 6 000 3 000
Surface Temperature (in degrees)



Binarios de Rayos X Clasificacion

—

10 [—

. La clasificacion es basada en el tipo espectral de la
estrella companera.

10° [— | SUPERGIANTS |

104 [—

- HMXBs: Binarios de rayos X de alta masao

102 —

- Masa de la estrella mayor al objeto compacto

> 10M,

Luminosity (compared to the sun;

. Se conocen mas de 150 HMXBs en la Galaxia. 'g

»
AB Doradus C~

- Fueron los primeras fuentes en ser observadas por ot |-

detectores de rayos X. P - || ~ ‘ o
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Surface Temperature (in degrees)



3inarios de Rayos X HMXBs

En la mayoria, el objeto compacto es una NS.

La estrella de alta masa tiene fuertes vientos estelares

Most very hot and bright stars are found in close pairs

. Tasa de perdida de masa 2 1()_6M® cyr~1

- Alta tasa de acrecion.

Luminosidades en rayos X 1032 — 10%%rg - 57! .

Star 1
Mass: 19 942 sokwy masses
Temperature: 34 491 thousand degrees

, A Star 2
La mayoria pasa por una fase de transferencia de masao e 1450 s e

antes de la explosion de SN. Sl

: 3415
2 Reduce |O OrbItO. Million years

Creditos: ESO/L. Cal¢ada/M. Kornmesser/S .E. de Mink

La fase HMXBs comienza: 4 — 40 Myr

Duracion: ~10 kyr
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Evolucion de Estre

As Masivas
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-volucion de Estrellas Masivas

- Fusion de elementos pesados en el nucleo, hasta Fe.

- Energia de ligadura (B)

®
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-volucion de Estrellas Masivas

- Fusion de elementos pesados en el nucleo, hasta Fe.

- Energia de ligadura (B)

1198n
*

*
\ Region of very

stable nuclides

. Los nucleos ligeros tienen B baja por
nucleon, fusionarlos libera energia.
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As Masivas

de Estre
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volucion de Estrellas Masivas

Main sequence star with
low mass e.g. the Sun

Star forming .
nebula

=
‘ Protostar
- L\

Main sequence star with
a high mass e.g. Rigel

'~ mm) ® White dwarf

;\

Planetary
nebula

R

Black hole

Neutron star

At &

Supernova




Objetos Compactos

—

- El nucleo de Fe alcanza la masa de Chandrasekhar y
colapsa: 7., ~ 0.2s

. Los objetos compactos son remanentes estelares
extremadamente densos.

. Se forman al final de la vida de las estrellas masivas.
.« Se tienen dos tipos:
- Agujero Negro

G cd eutrones.

Creditos: ESA



Formacion Objetos Compactos

Main sequence star with
low mass e.g. the Sun

Star forming .
nebula

0 ~ _-
- ' s Objeto compacto —

® White dwarf

Planetary
nebula

soportado por presion de

degeneracién de Black hole

. l electrones
| o Neutron star

Main sequence star with

a high mass e.g. Rigel Supernova




Formacion Objetos Compactos

Main sequence star with
low mass e.g. the Sun

.
~ mmp @ White dwarf

Star forming .
nebula Objeto compacto
o 3l Planetary

ISR soportado por presion de
degeneracion de
neutrones

Red supergiant |

Supernova

Neutron star

Main sequence star with
a high mass e.g. Rigel




Formacion Objetos Compactos

o Estrella de Neutrones:
.« Supernova por colapso del nucleo.

. Acrecion por sistemas binarios.

- Enana blanca y supera el limite de Chandrasekhar ( ~ 1.4M )

- Fusion de estrellas de neutrones.
- Caracteristicas observaples:
- Se liberan cantidades enormes de neutrinos en explosiones de SN. e ©

- Remanentes de SN.

- Ondas gravitacionales



Formacion Objetos Compactos

Masa maxima gue puede
soportar la presion de

o Estrella de Neutrones:

. Supernova por colapso del nucleo. | @€generacion de electrones

. Acrecion por sistemas binarios.

imite de Chandrasekhar

. Fusion de estrellas de neutrones.

. Enana blanca vy supera e (~ 1.4M)

- Caracteristicas observaples:
- Se liberan cantidades enormes de neutrinos en explosiones de SN. e ©

- Remanentes de SN.

- Ondas gravitacionales



~Ormacion Objetos Compactos

 Agujeros Negros:

. La estrella de alta masa llega a fusionar hasta Fe en su nucleo y posteriormente colapsa:

Colapso Directo Colapso en Etapas

Se forma un NS

Estrella extremadamente masivo

ce Elosedliiceidiishie.cn BH. o
BH por acrecion “fallback”



~Ormacion Objetos Compactos

 Agujeros Negros:

. La estrella de alta masa llega a fusionar hasta Fe en su nucleo y posteriormente colapsa:

Limite Tolman-Oppenheimer-Volkoft Colapso en Etapas

(TOV)
\ Se torma un NS

BH por acrecion “fallback”

Colapso Directo

Estrella extremadamente masivo
colapsa directamente en BH.



Formacion Objetos Compactos

Direct collapse
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Caracteristicas Objetos Compactos

e Estrella de Neutrones (NS): Estrello
sostenida por presion de degeneracion

. Masa: M ~ 0.6 — 2.5M
- Radio: R ~ 10 — 15km
. Densidad: p ~ 10! — 10'%g . cm =3

. Campo Magnetico: B ~ 10% — 103G




Caracteristicas Objetos Compactos

o Estrella de Neutrones:
. Masa: M ~ 0.6 — 2.5M
+ Radio: R ~ 10 — 15km
. Densidad: p ~ 10! = 10'%g . cm =3

. Campo Magnetico: B ~ 108 — 101°G

Mayor campo magnetico generado
en la Tierra: ~ 10'G

Gt
P .

~
/ I




Caracteristicas

etos Compactos
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Caracteristicas Objetos Compactos

 Agujeros Negros (BH):

« Dos tipos (observados):

-(Masas estelares (bajo masa) ) ——»

« Supermasivos (AGNS)

- Origen: Remanentes estelares

. Masa: ~ 3 — 100M

» No confirmados:
- Ejemplo: Cygnus X-1

- Masa intermedia.

« Primordiales.



Caracteristicas Objetos Compactos

e Agujeros Negros (BH): » Origen (Incierto):

. Dos tipos (observados): + Fusion de BH mas peqguenos.

. « Acrecion de material por millones
- Masas estelares (baja masa) . P
e dNaos.

. | >
Supermasivos (AGNs) » Colapso de nubes de gas.

- No confirmados:

. Masa: ~ 10° — 10"*M

+ Masa intermedio. » Ejemplo: M87, Sagitario A*

- Primordiales. . Ubicacion: Centros de galaxias




Caracteristicas Objetos Compactos

 Agujeros Negros (BH):
\Vite¥
« Dos tipos (observados):

- Masas estelares (baja masa)

e VOYAGER 1
(Gupermosivos (AONS)) —— 7

- No confirmados:

. Masa intermedia.

Nombre M87*

Masa (Msun) 6.5 x 10°

 Primordiales. P

R, 130 AU




Caracteristicas Objetos Compactos

 Agujeros Negros (BH):
. Dos tipos (observados): + Origen (Incierto):

- Masas estelares (baja masa) + Fusion de BH mas pequefos.

.« Colapso de cumulos estelares

+ Supermasivos (AGNs) densos

- No confirmados:

- Masa intermedia.

« Primordiales.

. Masa: ~ 100 — 1()5M®

o |FEnmele: 27 Tueolneiz (Cramle;
estelar)




Caracteristicas Objetos Compactos

 Agujeros Negros (BH):

« Dos tipos (observados):

. Origen (Hipoteticos):

- Masas estelares (baja masa)

- Poco despues del Big Bang por
- Supermasivos (AGNs) fluctuaciones de densidad.

« No confirmados: . Masa: Masas terrestres a miles de M@

- Masa intermedia.

« Primordiales.



Caracteristicas Schwarzschild

 Propiedades:
 Agujeros negros de Schwarzschild

« LOs mas simples.

e 7/

. Solucion a las ecuaciones de campo de
relatividad general en el vacio.

« Alrededor de una distribucion de masa esférica
simetrica, estatica




Caracteristicas Schwarzschild

 Propiedades:

 Agujeros negros de Schwarzschild:

=
2GM 2GM Sch hil
dSZ =i (1 i ) Czdl‘z iE (1 i ) dr2 i1 r2d6’2 . 1’2 sin29d¢2 R(;d\;\lljasrzsc le

C2r C2r

- Radio de Schwarzschild: Distancia teorica a partir de o
Masa de un objeto, donde |la velocidad de escape
iguala la velocidad de la luz

2GM

C2

K =

\)




Caracteristicas Schwarzschild

 Propiedades:

 Agujeros negros de Schwarzschild:

marca el limite de un agujero negro.

. Coincide con el radio de Schwarzschild para este tipo
de BH




Caracteristicas Kert

 Propiedades:

 Agujeros negros de Kerr

AXis of rotation

Inner
horizon

. Presenta rotacion — Momento angular

Outer
o horizon
- . ; daliC ,
» Singularidad es un anillo limit

TR

« Dos horizontes de eventos
/
£

. |nterno: Efectos cudnticos
Ergosphere

» Externo: La luz no puede escapar.

.+ Ergosfera: Arrastre del espacio-tiempo en la direccion
de rotacion.



Caracteristicas Kert

 Propiedades:
e Agujeros negros de Reissner-Nordstrom (teoricos)
- Poseen carga electrica.
. Singularidad puntual.
 Agujeros Negros de Kerr-Newman
- Mismas caracteristicas que el BH de Kerr pero con carga electrica.

. Altera las trayectorias de las particulas cargadas por su carga electrica.



¢Que hay en el nucleo de una estrella de neutrones?

¢Que pasa con la materia que cae a un agujero negro?




¢Que hay en el nucleo de una estrella de neutrones?

¢Que pasa con la materia que cae a un agujero negro?




Diferencias

 Estrella de Neutrones: « Agujeros Negros:
- Campo magnetico - NO tiene campo magnetico
. Tiene superficie  No tiene superficie fisica.
« Menor maso « Horizonte de eventos.

. Vientos de particulas. - Mayor masa
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Acrecion en XBs Acrecion
- Mecanismo de trasferencia en HMXBs Acrecion por vientos estelares

- La estrella companera no llena su lobulo de Roche.

- Perdida de masa significativa por vientos estelares.
- Mecanismo de trasferencia en LMXBs Disco de acrecion

. Acrecion por desbordamiento del Lobulo de Roche

p

Creditos: ESO/L. Cal¢ada/M.Kornmesser

filled Roche lobe

----------------------------------------

' infalling gas

|
hot spot (emits X-rays) |
|

_______________________________________

Creditos: Shanika Galaudage.



Acrecion en XBs Acrecion

- Mecanismo de trasferencia en HMXBs Acrecion por vientos estelares
- Mecanismo de trasferencia en LMXBs Acrecion por desbordamiento del Lobulo de Roche
. Binarias simbioticas Acrecion por vientos estelares

R Aquarii .

Fnana Blanca + Gigante Roja

Mds debiles que las HMXBs

(Luminosidad Ly ~ 10°Y — 107erg - s71

fv.
Creditos: NASA, ESA, M. Stute, M. Karovska, D. de Martin & M. Zamani (ESA/Hubble), N. Bartmann (ESA/Hubble)



Acrecion en XBs Acrecion

- Mecanismo de trasferencia en HMXBs Acrecion por vientos estelares
- Mecanismo de trasferencia en LMXBs Acrecion por desbordamiento del Lobulo de Roche
. Binarias simbioticas Acrecion por vientos estelares

R Aguarili

Fnana Blanca + Gigante Roja

Mds debiles que las HMXBs

(Luminosidad Ly ~ 10°Y — 10%erg - s71) 5

Creditos: NASA, ESA, M. Stute, M. Karovska, D. de Martin & M. Zamani (ESA/Hubble), N. Bartmann (ESA/Hubble)



Acrecion por Vientos Acrecion

Acrecion por Vientos:

accretion column

- La mayoria de los HMXBs contienen estrellas de o
neutrones. % 5* ling
infalling plasma
é ———Xrays
. Los fuertes campos magnéticos canalizan el flujo X % ;me“"”c"'“m”
de acrecion a los polos magneticos. o R spnere \t*;igfgggt,,
\/\> ”Fan'.’ beam
-  Mayor parte de la emision de rayos X se da cerca -1
_ L supersonic flow
de los polos. - mli %:’j et
. e | g neton
- Eje magnéetico y de rotacion estan desalinealos, se P AN e
oueden observar pulsaciones en rayos X. “Pulsares” " " :

» Se pueden caracterizar por su periodo de giro Py



Acrecion por Vientos Acrecion

- Las estrellas tipo O y B generan vientos potentes, el cual es : m TR
. . : Estrella Wolf-Rayet (WE124) ~.40M g
acelerado hacia el exterior desde la atmostera. e L g

- La velocidad puede aproximarse por:

p

R »
v,r)rv |1 —— p=10.8,1.2] &
r
. Para estrellas tipo Oy B: v, ~ 500 — 2000km - s
. Las velocidades que se alcanzan en los vientos ~ 1000km - s~ e T
( a 2R>x< Yy CON ﬂ _— 1) “ . . L

Creditos: NASA

. Vientos supersonicos y mucho mavyor a la vel. orbital de la NS

(~ 200km - s~V a 2R.



Acrecion por Vientos Acrecion

- Bondi-Hoyle-Lyttleton es buena aproximacion al proceso de
acrecion. Modelo de acrecion con simetria esférica.

- La tasa de acrecion al objeto compacto es:
e
M =~ nRip,V,

. p,» V,,, SON la densidad y la velocidad del viento en la posicion de
la NS.

Quasi-spherical
shell

» R, es el radio en donde el material del viento es capturado

gravitacionalmente por la NS. Ubicacion donde vy, = Vggcape

Creditos: Mauro Orlandini (2015)

2GMy

Vi

RA=



Acrecion por Vientos Acrecion

- Lo tasa de acrecion:

7
. Arn(GMyq)p,,
M =~ -
VW
M-type
R; ’ OB Star
. Velocidad del viento: v, () & v, (1 =
| | €L Quastssﬂcrical
. Densidad del viento: p(r),,
4rr2v, (r)v.,C

. ¢: Eficiencia del momento transferido de la radiacion de |la estrella al material
del viento.

Creditos: Mauro Orlandini (2015)

2.76

| . R. M. L M..
Para las estrellas masivas OB se tiene: ~A IR =~

RO M@ , L@ - MO




Acrecion por Vientos Acrecion

- Combinando todas las expresiones anteriores y evaluando los parametros del viento en el semi-eje
mayor de la orbita del binario (r = a):

2.76 2 —2
10M,, 1.4M, 10R; 1000kms—! Mg a

—48
L, ~5x10%erg-s~!

w
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o

w
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w
w
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o
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IU)

o
—
()

~—

x
~J
l
™
~

Q

®
~J

Lacc / 3 ~ LX (erg S_1)

Creditos: I. Negueruela (2009)



Disco de Acrecion Ao

| Obulo de Roche (RLO):

* Limite equipotencial gravitacional dentro del cual el material estd ligado gravitacionalmente a lo
estrella.

.« El desbordamiento ocurre cuando la estrella donante se expande mads alla de su RLO.

NEUTRON STAR

ACCRETION DISK

Creditos: Moscow Institute of Physics and Technology



Disco de Acrecion Ao

| Obulo de Roche (RLO):

Sistema de referencia rotatorio: Que gira con la misma

velocidad angular que las estrellas alrededor de su centro de
masa. Es decir, el sistema se mantiene “fijo”.

e Potencial Efectivo:

1 ) Lobulo de —__ Lobulo de
[ _Q R Roche Roche

(Deff(xa y) =

Potencial gravitacional Potencial centrifugo



Disco de Acrecion Ao

| Obulo de Roche (RLO):

e Potencial Efectivo:

M, GMy 1 o
1 I P

(I)eff(xa y) T o

 Puntos de Lagrange: Puntos de equilibrio donde la fuerza neta
ESCElON D solliciones (E]  E2MBEREA™ | 5~ )

e | Obulo de Roche: Superficie equipotencial que pasa por L1.



Disco de Acrecion Ao

L Obulo de Roche (RLO):

» Formulade Eggleton: Aproximacion para el radio del RLO de la estrella de masa M,

Ry 0.49 . g - M,
d 06 g% + In(1 + g173) 78

_ _ Rotadén del sistema binario Gigante roja Subgigante roja P T T~
- RN T~ Lébulo de Roche de baia masa 4 ~
Estre"a I/ Estrella grande de h Estre"a 2 'a / \
4 secuencia principal \ o,
\ - ~ ~ ~
/ \ /I?arelh de masa solar \
/ \ / de la secuencia prindp \
! \ \
\ 7\ / :
\ /
\\ ) / \ 7/ // Estrella masiva de la
\ / S~ —— , secuencia principal /
\ y Estrella de masa intermedia \ ~ P /
™ . de la secuencia principal S =
T —— Lébulos de Roche .

a.Binarias separadas b. Transferencia mPlda de masa c. Iransferencia lenta de masa



