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0.1 Generalidades 

0.1.1 Introducción 

La radiación rmitida por los objetos celestes es de suma in1portancia, pues del conocirni~nto 
y análisis de ésta, es posible inodelar Ja estn1ct ura de tales objetos. En el presente 
trabajo de tesis nos dedicaremos a explicar y inodelar Ja emisión térnl.ica para Jos 
obj~tos llantados Pulsares (Estrellas de neutrones en a1ta rotación). En particular se 
consit.lera qu~ dicha radiación térmica puede provenir de las partes polares (casquetes 
polares), saliendo al medio extern<• por vía líneas de ca.rnpo magnético. 
Los n1odclos actuales consideran que dicha estructura del campo magnético puede ser 
representada por un dipolo simple, resultando de dicho modelo buenas aproximaciones 
sobre la estructura, pero no explica )as "\Odaciones en )as curvas de luz obse\-a.das de 
algunos pulsares. Llevandonos a pensar la posibilidad de Ja existencia de un can1po 
n1agnético más con1plejo, el cual probable111ente genere las variaciones en las curvas 
de hu:, "\"a.riaciones que de aquí en adelante l1an1aren1os 'fracción pulsa.da.. 

El interés básico de este trabajo, es porler 1nodelar e) campo magnético en un 
orden de n1ngnitud superior, es decir; aplicar componentes cuadrupo)ares al dipolo 
natural, y obsen.-ar de los resultados si es posible generar estas variaciones debido 
a modificaciones en su can1po n1agnético superficial. Lo anterior se realizará con Ja 
ayuda de ciertas hipótesis y modificaciones sobre el modelo básico de dipolo, y sobre 
la base de obsen-a.ciones realizadas por un satélite que detecta rayos-X (ROSAT). 

En el trabnjo expuesto a continuación, encontraremos las bases físicas y obse~·a
cionales sobre las cuales descansan los argumentos de juicio para el modelaje de la 
en1isión térmica de Jos casquetes polares bajo el modelo dipolo+cuadrupolo, Jle\-a.ndo 
un orden creciente de base. Así en el capítulo J, desarroUaré los fundan1entos en 
térn1inos de un modelo n1ínin10 , y la descripción de posibilidades para generar Ja 
'-ariadón en Jn.s curvas de luz. En el capítulo 2. encontraren1os algunos de los n1ode
Jos te6rjcos para expHcar la en1isión de Jos casquetes y su mecanismo. En el capítulo 
3, nos referiren1os a Ja ba..c:e n'laten1ática del modelo dipolo+cuadrupolo propuesto 
en este trabajo, para que así, en el capítulo 4. encontren1os Ja aplir.ación directa y 
resultados del modelo a pulsares jo,·enes (Geminga, PSR 1929+10). 
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Plantea.miento del problema. (1\.fode]o mínimo de PAGE). 

1 Variabilidad de la f'racción pulsada en curvas de 
luz. 

1.1 Introducción 

A pesar de Ja ya basta experiencia del ho1nbre, en la ciencia~ es bien conocido que 
ning1ín can1po de estudio esta con1pletamente descubierto, y aún n1ás en el área de 
astrofísica. E:;; por esto que en éste apartado se establecen los elementos n1ínin1os 
pa.ra justificar la e1nisión térnlica en estrellas de neutrones fuerten1ente magnetizada 
propuestos por el Dr PAGE en 1994. 1 

Desde entonces se n1encionaba que todos los datos obsen-acionales eran radiación 
que provenia. de Jos alrededores, pero no de la superficie de la estrella. Pese a su 
singular comportan1iento respecto de otras estrellas, lla.J11e1nos a éstas últilnas nor
males, entonces es posible pensar que dentro de ciertas condiciones se pueden originar 
en1isiones de rf"giones superficiales especificas. 
Al hablar de regiones superficiales, en realidad no cometen1os ningún error de ex
presión, puesto que quizá las estrel1as de neutrones sean las únicas que en reaJidad 
tienen superficie. Los escenarios que pro,·een el naci111iento de estas estrellas son bas
tante cálidos, del orden de 1011 K , temperaturas que descenderán rápidamente en 
una esca.Ja de tiempo de pocos días a 10!> I< f"O el interior, JJegando posteriorn1ente a 
temperaturas :::uperficiales de) orden de i== 5X 106 K. A éstas temperaturas, el nlecan
isn10 dominante de enfriamiento será Ja emisif.n de neutrinos, Jos cuales junto con su 
contraparte, los antineutrinos, escaparan de la estrella, lo que trae con10 consecuencia 
did10 enfriamiento. En general el mec:<inisrno básico es el 1Jan1ado URCA nmdificado, 
y :-e lle'-a. a cabo de Ja siguiente forma: 

1Tn.Jk prc--l'K"nt.C'il nt t.l1r. .Jul1ilcc Gnm.ow Sr.minar. A.F.Ioffc Phyi:;ico·T~hnk.aJ lnPt.it.ut.l'. St.. Pct.l'r• 
hurg. Srp. 12/14/199"4. 
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n+ n--ton + p+ e- +ii .. 

n+ p+ e---ton+ n +vr. 

De lo anterior resulta que las temperat.uras reinantes en la. superficie son del orden 
de lOªK y la radiación n1odelada con cuerpo negro muestra su máximo {pico) a 240 
e V. Produciendo una componente <le radiación en rayos - ~""<, y si aden1ás se considera 
una Jusninosidad con10 Ja de una nlasa solar (L0 = 1033 erg s- 1), encontran1os que se 
espera un radio estelar de~ 10Km. 

De las recientes observaciones de satélites dotados de sistemas de detección en 
bandas de radiación X , "')', e inclusive 111uy actualmente en bandas de UV (extremo), 
se considera que existe fuerte e\;denda de radiación térmica en '-arios pulsares. As( 
tan1bién, el telescopio espacial hace su contribución usando la FOC (Faint Object 
Carnera), detectando pulsares a través del filtro U (F342). ~1ostrando una intere
sante compnración con los resultados de las parles suave, y térn1ica del espectro del 
ROSAT en rayos X. 
A continuación se presenta en la tabla 1, los elen1entos comparativos de estas obser
'-"a.Ciones. 
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Pulsar log(edad) Radio Optico x ....... -Ydurn 

0531+21 3.1 p P.(HST) P,!\1 p 

0540-69 3.2 p P,(BST) P,!\1 ... 
1509-58 3.2 p D P,).1 ... 
0833-45 4.1 p P.(BST) P.S+).1 p 

l • 06-44 4 ., p ... ? p 

1800-21 ·1.2 p ... O;? ... 
1823-13 4.3 p ... d.? ... 
2334+61 4.6 p ... D,? ... 
1951+32 5.0 p ... P.? p 

0656+14 5.0 p D,(BST) P,S,C,).I ? 
~Gen-iing::i 5.5 ... D,(HST) P.s.c.:-.1 p 

1055-52 5.7 p D.(IJST) P,:-.1.s,c p 

0355+54 5.75 p ... D.S+? ... 
1929+10 6.5 p D.(HST) P,C ... 
0823+26 G.69 p ... D,? ... 
0950+08 7.2 p D.(HST) D.C.:..·I ... 

Table 1: 
Observaciones eu n1ultif'rccucncia de estrellas de ncutroucs aisladas. 
Donde S = emisión ténnica de la superficie, Af = emisión de la 'ITlagnetosfera, 
e = e'fTlisión de los casquetes, p = C'JTlisión pulsada, D = sirrlplemente detectado, 
llST=(llubble Space Telescope). 

4J Noticia importante (15/02/97): Se ha detectado Geminga en ondas-radio, como lo indica Central Bu
reau far Astronomic.al Telegrams. INTERNATIONAL ASTROÑOMICAL UNION (Texto que se imprime 
en la versión original). 
PSR J0633+1746 A. D. Ku='ITlin and B. }'. Losovsky, Lebedev Physical Institute, 

.'i.·fosco1L', report a radio dctection of the pulsar PSR J0633+1746 (Geminga) with pe
rlad 0.237 s. A flu:x density of about 0.1 Jy at frequency 102 i\·ffl:;, corresponding to a 
spectral index of ¿ J. 7, anda dispersion measure of 3 +/· 1 pe cm.E·3 was dete1"'11l.ined. 
The wi"dth oj the integrated profile at 50 percent o/ peak intensity, H'50, is SO de.g o/ 
the total pulse phase; ltl'10 = 130 deg. There is apparently an interpulse o/ 0.2 o/ the 
main pulse intensity spaced by about 190 deg. 
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Las obsen.-aciones }1ec11as por ROSAT de cuatro pulsares cercanos, abren un nuevo 
can1po de estudio (Los pulsares son; PSR 0833-45, PSR 0656+14, PSR 0630+178 
1 PSR 1055-52). Estos nn1estran caracterísf icas comunes en donde todos tienen una 
con1pouente espectra] sua,·e en eJ rango de energías desde 0.1 Ke\l' hasta 0.5-l.O Ke\."", 
interpretado con10 emisión térn1ka de toda la superficie del pulsar, y un componente 
drt.ro, cuyo origPn puede ser emisión térn1ica de Jos casquetes polares o en1isión no
térrnica de la m.,gnetosfera; ambas con1ponentes son pulsadas (figura-1). 

O.f o 
"-

,,,,....... :E • .. 0.01 ' ... _ 
~ \ ~ 

~ .a-. to-" ·g 
~ 

---~ -= '7 ¡¡ 
6 ,,...... ... ·.·. 

~ !'.l / \ •\111 ~ 

3 ·v. 

/ \ T~ ~ & ..:; 
to-ª 

Energía (Kev) 
Periodo (segundos) 

Figura.. l. (I:zq) E.c;pC"c.t.ro rfrJ puJsnr C<"mingn rl<"t.<"<"t.nrlo por ROS-4.T. ,fonrlc se '"<"fl ln.'!l 
,Jos componC"ntcs (ii;unvc y tlurn). y 1lon1lc J."VJ Jú1cn.~ srgmrntndn.s muestran Jos límites rlc C" .. ""IA.;'l 

c-ornpon<"nt.c. (Dc-r) Curvns ,Je luz rlc Cc.rningn en t.J"C'8 IJnntfM ,fi~r.inr.ns ,Je! cnc-rgÍil. 
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A prsar de que la estructura interna de las estrellas de neutrones es un problema 
teórico con n111cha.s interrogantes,.de Jo que sí estamos seguros es de Ja existencia de 
un fuerte ca111po magnético que las envuelve, digamos del orden de 108 - 1013 Gauss. 
Dicho can1po determina, en principio, el est.ado físico de Ja superficie y el flujo de 
calor del interior estelar hacia Ja corteza superficial. Este flujo se habrá de afectar 
por los intE'"nSO!; c-ampos magnéticos, generando fuertes variaciones en el gradiente de 
temperatura entre las regiones donde el campo puede ser radial o tangencial. De ésta 
manera, ]as diferencias de temperatura se manifiestan como una n1odulación en la 
emisión térmica en rayos- ... Y. 

1.2 Postulados del n~odelo mínimo 

A reserva de ser n1ás precisos en el futuro, acJaremos parte de las ideas. 
Con10 sólo se evidencia la existencia de un fuert.e can1po magnético entonces Jos 
postulados más elen1entales serán: 

A) La componente suave detectada es radiación ténnica de toda Ja superficie. 

Lo cuál significa que. no es de la magnetosfera. 

D) La temperatura de la superficie es determinada por el calor que fluye desde el 
interior h~sta la superficie por n1edio de la corteza magnetizada.. 

Lo cuál significa que la conductit,oi.dad tirntica en la envolvente se vea afectada por 
el campo fnagnético, implicando que la temperatura superficial no sea uniforme.. 

C) Las modulaciones obsen·adas en las cun-as de luz se hacen presentes debido 
a ]as inhomogeneidades en Ja distribución de temperaturas, inducidas por el campo 
magnético. 

Despreciando naturalmente la posibilidad dt:: absorción en la ntagnetosfera. 

D) La emisión total se considera como un radiador cuerpo-negro (BB). 

10 



Como postulados altef"Tl.ativos o complementarios se proponen: 

A') La componente suave se puede comprender como emisión magnetosférica, pero 
a\Ín no se ha J'>odido proponer un modelo. 

B') La superficie puede ser calentada por medio de partículas rechazadas por la 
n1agnetosfera hacia la superficie produciendo emisión en rayos-~Y de regiones privile
giadas (Poloidales). 

C') Se considera que el flujo en1itido de la superficie a pasado por la nlagnetosfera 
donde la absorción y dispersión se encuentra en resonancia, modificando de ésta 
n1anera. la forn1a de la curva. de luz. 2 

D') Se proponen varias opciones de atn1ósferas magnetizadas: 

1) Compuesta de hidrógeno puro.3 

2) Con elementos pesados;.i 
3) Superficie magnetizada con atmósfera débil.~ 
4) Composici6n de cadenas y n1oléculas magnéticas.6 

1.3 Forn1ulación y aplicabilidad del modelo n~ínhno. 

Considerando los cálculos teóricos realizados para estrellas de neutrones con envol
vente magnetizada 7 , se encuentran grandes diferencias en temperaturas en relación 
con las con1pnnentes tangenciales (T.i.) y radiales (Tj¡). donde las últin1as llegan a 
alcanzar valores hasta 10 veces más altos que las tangenciales. Esto no resulta claro 
a prin1era vista, pero si consideran1os el transporte de calor en el caso de un campo 
magnético radial u ortogonal, entonces nos restringiremos a un caso 1.1nidimensional 
puesto que por simetría, el flujo de calor sólo puede ser radial (en ambos campos ra
dial y ortogonal). Para un caso intermedio, es decir. para una orientación arbitraria 
del campo, el problema de trnn:=;porte es bidimensional. Sin embargo, haciendo uso 

2HnJ.pc-rn & Rmkrmnnn. 1993. 
3 Shihnnov ..t.al, 1992 
4Milll"r, 1996 
~FuAlliki. Gunolmun,.,.on & Pl1l"t.kk.1989. 
•Lni. Snlpl"t.c-r k Slin.piro. 1992. 
1'Sd1.n.."Ú, M.E. 1990. A & A.227,cn. 
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de una situación fisic~, con10 considerar delgada Ja en'•olvente, donde es uniforme 
Ja orientación del campo, entonces en una priniera aproximación podemos reducir el 
problen1a a una din1ensión. 

Como la T,. (ten1peratura superficial) depende sólo de la magnitud B del campo 
magnético y de !'=.U ángulo 0n re1EOpecto de la direcci6n normal (radial) 11, Greenstein 
& Hartke (1983) muestran que la descripción puede estar definida sólo por el ángu]o 
explícito 0 n corno 

T.(0n) = .¡(E>n) • T.(en =O) 

donde 1J se define en térn1inos de E> D como 

.¡(E>n) = (cos2 (0n) + .¡~sen2 (E>n))'7 

[1.1) 

[1.2] 

Tomando 170 como el cociente de las conductividades térn1icas; paralelas y ortogonales, 
que en principio los autores consideran constantes en. la enYoh·ente. 
Las ecuaciones (1.1) y (1.2) se pueden reescribir como 

[1.3) 

donde T ... 11 y T,. . .l. aparecen con10 ten1peratura. superficial cuando el can1po es radial 
(0a =O) o tangente (E>n = 90) y entonces, 

'7o = T ... .l.. 
T •• 11 

[1.4] 

Finalmente reconocemos dos in1portantes aproximaciones: 

a) Considerar que los gradientes de temperatura radial y ortogonal son distintos 
y en general dT/dr > dT/dx donde :z: representa la con1ponente ortogonal. 

b) Que el cociente de las conductiYidades es constante K.l./K11 = cte:::;.. que 
(T.i./Tu)4 = K.i./Kn. 
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Capa de n.1agnctosfcra 

: / 
capa superior, {· Vrn 

-~-------~----------- capa inferior, 

Figura.2 Lns c:-omponc-nt.C"H ele ln t.C"mp<"rnt.urn l'lólo (JC"pC"rlolC"n ,J("I ñngulo en C'nt.rC' la lin<".a. 1lc 
c:-.nrnpo y In normal n In. r>UpC'rfici<", pu<"JS In C"On<lur;-t.i\;rln1I t.é-rmic'n es mayor C'Uantlo c ... rruhaJ. 

En estos cálculos sólo se han incluido el transporte de energía por medio de fo
tones y electrones, atin cuando para el caso de (El = 90) se puede Ueva.r a cabo por 
otros nlecanismos, como a través de iones o látices. Debido a la fuerte dependen
cia de la ten1peratura respecto del campo n1agnético, las correcciones debidas a estos 
l1Itimos sisten1as son suficienten1ente pequeños, y por lo tanto despreciables. Entonces 
se puede considerar q11e los efectos de no-uniformidad de Ja temperatura obser.,,.ados 
en el espectro (considerando en1isión de cuerpo negro), serián peque1los a1ín cuando 
se hiciera Ja correción para estos 1í.ltimos nlecanisn1os, pern1itiendo suponer que las 
anisotropías son inducidas por el can1po niagnético. 

1.4 Resultados: El espectro y las curvas de luz. 

Hasta este momento hemos usado las cun·as de Ju:z y espectros sin saber reahnente 
con10 se generan, pero pronto será aclarado. 
Sabemos que un objeto ce1este de 10 Kn1 de radio con una masa de 1.4M0 (JW0 = 1 
masa-solar), deberá tener además de] can1po 1nagnético, un gran campo gravitacional. 
En tanto, n1ostraré como afecta en Ja deten11inación del espectro y )as cun:as de luz. 
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En general se acepta que los pulsares son estrellas de neutrones rotantes. La fre
cuencia fundamenta) d~l tren de pulsos observados se considera como representante 
de Ja frecuencia angular de rotación de Ja estrella (ÍÍ). Está frecuencia fundan1ental 
se obtif"ne a partir de un promedio del perfil de pulsos, que en n1uchos casos es ex
tremadamente estable. 
Las obserYaciont'"s de esté perfil promediado de pulsos y de su polarización (esto en 
radio), proporci<•na mucha infonnación de Ja forn1a de corno en1ite el pulsar. Las 
variaciones observadas en polarización, la dependencia en frecuencia, y Ja sin1etría de 
los perfiles, suguieren que se debe a una emisión cónica y posiblemente emitida en las 
vecindades de los polos magnéticos. 
Cnmo un ejen1plo poden1os citar a las pulsares PSR 1055-52 y Gcminga, los cuales 
son estrellas consideradas con10 rotores ortogonale.c;. ( Esto es que e] ángulo entre el eje 
de rotación y el del dipolo magnético sea 90"): Los análisis efectuados en en1isiones -y 
y en ondns de radio, respecth,.an1ente, muestran un doble pico lo cual está de acuerdo 
con el n1odelo dipolar de e1nisión. Sin en1bargo, existe un marcado contraste con la 
forma de la curva de luz de en el ca.so de rayos -X. en donde observanlos sólo un pico 
(fig-3). Lo anterior se explica de la siguiente n1anera ¡ del análisis espectral completo 
se encuentra que se con1pone de dos c-on1ponentes, una sua,·e , y una dura que es 
posiblemente emisión de los casquetes polares. Dada Ja eficiencia de producción de 
rayos--y y su cun;"a. de luz con dos picos separados a 180", nos indica que el rupolo 
mogn.ético esta altamente inclinado, asi el pulso sencillo resultante en Ja banda de 
rayos-X no puede ser entendido con10 proveniente de un casquete polar, puesto que 
es de esperarse también dos pulsos del dipolo magnético alineado. Además cuando 
se utilizan espectros que no son de cuerpo negro 1 producen grandes ·\'aria.dones en la 
frncción pulsada pero el haz resultante de emisión en el pico, resulta extren1adamente 
angostos lo que aun1enta la contradicción del modelo di polar con ]os datos observados. . . 
Lo que lleva a argumentar la posibilidad que los polos estén muy cerca y no puedan 
!>er resueltos o separados en la cur'-a. de luz. Estas anormalides pueden ser consid
eradas como distorciones en e] can1po magnético, inspirando a pensar que se deba 
considerar una componente cuadrupolar.0 

En éste trabajo considero esta última idea; eligiendo un crunpo cuadn1polar más 
el dipolo intrínsico (dipolo + cu.adrupolo ·D+C). 

9 '\~u.A. Shh·nnn\.•, {Privnt.c co1nmunic.n.t.ion) 
sinn,is cf al., 1884 
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1~:11Mli& 

PSR l.055-52 

Pulso 

Ge1uinga 

LO 

Pulso -

tb) 

LS 

Figura.3 (A) Cun-n..'I clr. luz pnrn d PSR 1055-52 C'n clifC'rc-ntC"S rnngo!'> ele frc:-cucncin.'I. ele- nrrilu\. 

lm.cin nJ,njo (i) OnclNt-rrulio. (ii).(m) rnyol'!-X, (iV) rayos-¡. (B) D<' la. rnif'mn mnnc-rn pnrn CC'mingn. 

clontlc not...-unos Jo';¡ mñ.."Cimo1'i t.runhién c-n ,fist.intns fa.scs y frccucnc-ins. c-n {i ). (ii). lm.ncln ele rnyos-X. 

en (m) 1,nn.ln d<" rnyos--y _ 
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1.5 Flujo de fotones en " Espacio-Tiempo" Plano. 

Si tenemos datos de las estrellas como su distancia (D) y de alguna n'\anera podemos 
conocer la po~ición de donde se en'lite la radiación f{B; cf>) sobre la estrella, y aún más 
Ja sección transversa) donde inside dicl1a radiación esto es el área del detector A(E), 
entonces podemos C'akular en principio el nítn'\ero de fotones que son en1itidos por la 
superficie de la. estrella en un elemento de área dA = R~ sin(O)d0d9, tomando como 
R. el radio estelar. Ahora considerando el espacio f<l.Se del volumen tendremos que en 
realidad sólo estamos queriendo rt"presentar el número de estados de forn1a estadística 

d 3 xd:tp 
ct'N =2--¡;;;--•n(E,T,B,µ, ... ) [1.5] 

Donde n( ... ) es la función de distribución que puede depender de a\.Ín más ele
n1entos. Pero que en nuestro caso de análisis s61o tomaren"los n(E,T). Como estamos 
usan.do el modelo de radiación de cuerpo-negro (BD), entonces la n(E,T), toma una 
forma n'\ás sencilla 

[1.6] 

En tanto, e!'.cribiendo los elementos de ,·olun'len y de mon1ento en el espacio fase 
de manera explicita, tendre1nos · 

d 3 .-:c = cdt • dAcosO {1.7] 
y 

d' _ 'd d!:l _ E 2 dE • A(E) 
P-P P p- é'D' [1.8] 

Cabe mencionar que ]a integración deberá realizarce sobre ]a región de emisión 
de la porción "'ltisible. Esto se hace i1nportante cuando se trabaja con alteraciones de 
lentes gravitacionales, como se verá después. 

La absorción interestelar en la energía es incluida como el factor (e-Nnn(El), donde 
la columna de densidad de hidrógeno neutro entre la estrella y el observador es (NH), 
así tan1bién la sección efecth-a de captación será cr(E)1º 
Con las consideraciones anteriores finalmente llegamos a que el fiujo de fotones es .,, 11 :::?..- dó 

d' r-1 = ----- • "xdx 1 - • n(E· T(O· .p))e-Nnn(El E 2 A(E)dt.dE [1.9] .. c3h3D2 o - o 2-r. , , 

Con x = sin(O). 

1º?..1orrl1mn !.:; McCrunmon, 1!>83. 
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1 .. 6 Flujo de f'otones en " Espacio-Tiempo'' Curvado .. 

En este caso tendremos que reconocer dos efectos presentes, uno de ellos se presenta 
sobre Ja frecuencia del fotón {w) o de n1anera equivalente, sobre su energía, lo que 
se conoce co1no el corriemiento al rojo {Red-shift). Sin embargo, he de mencionar 
que el corriniiento en. la energía se ve corno; Eoc. = Ee<I>, siendo ésta n1enor que la 
energía en1itida.1 riebi<lo a que e• < 1 (se define n1ás adelante). Este efecto se puede 
'"er cotno un carnbio temporal es decir, el fotón e111itido debera tener un retrazo 
respecto al recibitlo, y esto Jo pod·· mos ver simplen1ente si suponen1os que estatnos en 
la superficie de la estrella con Jo cual se establece la relación entre estos dos tien.1pos 
dado por el tien1po propio, el cuál relaciona el tien1po del mundo de la partícula con 
el tiempo del observador. 

[1.10] 

Con esto en n'lente podemos decir que Ja fn~cuencia del fotón ·dsta desde la superficie 
w.,,,. deberá :i;er sólo el recíproco del tien"tpo propio de la.s dos crestas de la onda 
en1itide. 1 por lo tanto, tendremos las siguientes relaciones 

l e 
w,, .... = =; = ../-9oudx0 [l.11] 

Especificando el potencia gravitacional e+ = Jt -~ = v190ñ, y reconsiderando 
Ja frecuencia de emisión. 

W,,m = Ji - ~dx0 

n1ult.iplicando por una constante de Planck. Entonces tenen1os 

[l.12] 

[1.13] 

Reconocen1os que esta ítltin'la será n1enor, mjentras que el tiempo de arribo o de 
recf"pción estará dado corno 

[l.14] 

donde nos percatan1os que será 1nayor, por Jo que reescribiendo Ja ecuación para el 
flujo con ]os Jímites definidos y asignando eTn -. oo tenemos 

2trR 2 l 2w d<J> 
d 2 N = -'l 'D~ 2 • { 2xdx { ;;-- • n(E~; T(O; <;l))e-Nn"<E-l E~ 2 A(E~)dt~dE~ 

c..- L lo lo -r. 
[l.15] 

17 



donde R,_, = Re-• mayor que R. Yerdadero. 

Por otro lado el segundo efeC'tO se Je conoC'e como "Lente Gravitadonal", el C'Ual 
consiste en desviar la trayectoria de salida del fotón de Ja superficie. El efecto de 
lente gravitacional sobre los fotones esta bien desarrollado por Pechenick, Ftaclas & 
Cohen, (1983), y de esto resulta que más de Ja mitad de la superficie de la estrelJa 
es visible para u11 observador en infinito. Respecto a los fotones para una región de 
em.isión en colatitud 8, dPberá tener una deflecci6n ángular 6 vista por el obsen.-ador 
con respecto a la norn'lal (Figura-4). 

Traycctor:a dd C5pacio cur\·n..do. 

T:-a~•cctorin dd c~pacio p!ano. 

Figura..4 Int.C'rprC't . .nciÓn cid 11ignihc-n1lo y c-Íc-C't.o cl('l IC"nt.c- grn'ldt.nC'ionnl ,.obrC' In gc-omcuín ele 
Jos lJnC'C"S ele c-.mii::ión, y In clifcundn ,}c-1 t.rnt.runknt.o c"'pnC'io plano • c-.spncio cur'\"nclo. 

La ecuación qne describe este comportamiento es : 

O= B(x) = {GM¡n.~ xdu-
Jo J(l - llibf)( <;.-\~ ) 2 - (1 - 2u)u::!.x2 

n~r: R.r: 

[1.16] 

Donde x = senS. 

El parámetro de impacto b de la trayectoria del foton se da en términos del radio 
al infinito (R~) como; b = x • R~. Lo anterior indica que el máximo ángulo de 
colatitud YisibJe para un observador será cuando S = ~. i.e., cuando Bmn:r. = 9(x = 1). 
y la estrella 5e obsen:e como un disco de radio Rx· Considerando una masa 1\.1 para 
una estrella, el válor rnínin'lo posible de R:x. y R~tn esta dado en función del radio 
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de SchwarzschiJd R,. donde R,. = 2G.Af/c2 = 2.'J!3i,.f/iVI0 
cuando R. vale 

R """ - 3 R - 4 ?5 -~1° " • - 2 • = .4- "''.f0 L'\.171 

y es dado por 

I<n1. este R~'" se alcanza 

[1.17) 

[1-18) 

Se grafican estos '-a.lores para obtener Ja relación entre e) efecto de lente gra,·ita
cional 111áxi:rno Om~z con10 función de) radjo de la estrella R ... De Ja figura(5). notan1os 
que el valor de 180n se alcanza cuando la proporción entre ft ::::::: 1.TG, en tanto; los 
aao~ cuando Ja proporción es de ~ 1.509. obser\·ando clara.mente que cuando t:l valor 
O -t oo, x tiende a 1.5 11. 

~50 
7.5 iO 12.5 15 17.S '"' 

?. (km). 

270 

150 

. R/Rs 

Figura.5 Se mtu:•.st.rn Jn ynrindÓn del Ángulo O cont.rn el cocic-nt.c -Jt. pnrn una m~n de 
1.4.i\.1"0 • y r:ulio ele 7 n 20 km. 

Una ,·ez obsen.·ados las repercuciones del efecto de lente gravitacional. Para 
obtener el flujo de fotones recibidos en el detector, el imico cambio por hacer será 

11 En el CNJO 1in1it.e Il = l.!; • R,. = r 7 C'1I C'DnoC'icJn cnmo eJ rnrlio orhif.n.J fot.ónico. <"St.o es cunntlo 
<'I fotón orhit.n en formn kcplcrinnn nlrc-1krlor ele.- In c-.1>trdln. ,.¡ n :$ r 7 • 

19 



sustituir cos(8) por cos(ó). Lo que implica sóJo un cambio en Ja forma de expresar el 
angulo sólido díl a Ja fornl:'I 

dw = xdx A(R) 
P costSsinOdO D2 [1.19) 

Por en.de, las expresion (1.15) para el flujo es válidas con sólo cambiar :e=: senó 12 • 

Sin en1bargo, los cálculos teóricos predicen que para una estrella de n1asa de 1.4.J\fe, 
el radio esta entre G.SI<n'l a 14Km. At"1n considerando predkciones con materia con
densada de kaones'l 3 o con hiperiones 14 , claro que el lím~te superior es obtenido 
considerando n1oddo de nucleones y desarrollos en 1 eoría de can'lpo. 
P'"or otro lado las forn'las de las curvas de luz que se observan de éstas regiónes calientes 
no se ajnstan a un n'lodelo de can'lpo dipolar, debido al efecto producido por la lente 
gra,·itn.cional sobre las modulaciones (aplanan1iento), indicando de ésta n'lanera que 
las variaciones no se peueden producir por un canlpo dipolar. 
La representación es posible en el caso que se pueda usar un radio más grande o bien 
una ni.asa más pequeña para no aplanar tanto la fracción pulsada observada como se 
reconoce en la figura-6. 

12 V"r mM ckt.nllcg C'Il Prd1('nkk <:t.al. 1983 
13 Thorsson. Prnkw<h k lnt.l.imcr 1!>9-1 
14 Pnnt111nripnmlc 1971 
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¡a) (b) 

o.s 
0.4 O.~ keV < E < 1.5 kcV 
0.3 

0.2 

~ 0.1 

.i :~ ~73301 5 
30~GO 

~~~90 
o 0.5 1 1.5 2 seg 

Fjgura.G (A) Efrct.o de In lc-nte p;;rnvitn.cionnl soltre In. curvn ele luz, rC" .. -Jizn1ln pn.rn el mismo 
mo<IC'Jo clipolnr 1lc los pulsru'C".B Crminp;n y rsn. 1055-52. (B) Efecto Rohrc In fracC'iÓn pult>ruln y In 
clC'pC'.mlC'ncin. clC"J rouho. 
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Electrodinámica en una estrella. de neutrones. 

2 Modelos básicos. 

2~1 Rotor dipolar magnético en el vacío para un pulsar. 

La car<'tct~riz4"1d•;n de la radiación a nivel teórico en una estrella de neutrones se puede 
realizar de dn.., n:1aneras importantes. l.:na de ellas es por n1edio de los nlecanisn1os 
de en"lisión a.través de líneas de campo electromagnético, y la otra por mecanismos 
de enfrian1iento. Sin e111bargo, ninguno de los n1ccanismos está desligado, n1ás aún 
están estrechan1ente relacionndos. El n1odelo del rotor dipolar para una estrella de 
neutrones se bnsa principalmente en la hipótesis de considerar que la e1nisión total se 
genera a partir de la pérdida de energía rotacional cinética. Hi. 

Antes de introducir aspectos tnás propios de la. composición o estructura magnética 
de un pulsar debo hacer referencia a las ecuaciones que serviran de base para el 
desarrollo del modelo, las bien conocidas ecuaciones de '!\.1a.x,vell. 

V·E=4r.p 

VXÉ=-.!_BB 
e 8t 

vx§_!aE =~J 
e 8t e 

(2.1] 

(2.2] 

(2.3] 

(2.4] 

De la ecuación (2.4) v tomando su divergencia, obsen.·aren"los que nos resultara. 
una expresión conocida, ia ecuación de continuidad¡ 'V" • J + iJ¡; = O. También de la 
ecuación (2.3) notaren1os que las líneas de campo niagnético snn cerradas. Esto es 
hu.portante sefialarlo, puesto que en los 1nodelos que veremos más adelante se refieren 
a la emisión ]]e,·ada a cabo por trayectoria de las Jíneas abiertas producidas por la 
rotación. 
Con lo anterior en n1ente, es posible pen:i;ar que la ecuación (2.3) se puede escribir 
con10 el rotacional de un potencial)\ dependiente del tie1npo que nos pertnita calcular 

1:;En c-1 nr¡;ot. ~le n.'<t.rofí,i;.ic.n ioc le conoce <"orno Sl'in-do'lll.'11 
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el cnmpo magnético de forma más sencilla, y de esta manera describir el campo 
elertron1agnético de Ja estrella en términos de potenci;iles 

E-=_.=;_..+a.A - "xv.,, 
8

, ; n = v- A [2.5] 

Haciendo referencia al modelo magnético de un rotor oblicuo con frecuencia an
gular n ( Para el vacío) con sin1etría esférica (para la estreJJa), y momento dipoJar rn 
orientado en un ángulo O respecto al eje de rotación, encontran1os una representación 
gruesa de la radiación emitida por un pulsar. Cabe mencionar que se han hecho 
suposiciones adicionales como la inexi~tenda de deformaciones debidas a Ja rotación 
extreJnadan1ente rápida. Luego entonces, considereinos Ja e;xistencia de un campo 
magnético B5 (r~ O), cuyas componP-ntes se obtienen de las siguientes expresiones gen
erales 

Br = rs!no :o (senOA.,.) 

n. = ~l!...(rA.,) 
r80 

B.,=O 

[2.6] 

[2.7] 

[2.8] 

donde "".4• es definido para el caso particular de un dipolo, y está expresado como 

Ir.m 
A.,.= -;;--;2sen0 (2.9] 

Es claro que debido a que hay simetria azimutal, es decir respecto a ó la B.,. = O, 
y considerando que el momento dipo)ar iñ en genera] es nt = (I /e)• área entonces se 
simplifican )as expresiones en térnllnos de "m". La A_, se ha definido consjderando 
que Wste una trayectoria circular de corriente como se ilustra en Ja figura 7. 
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Figura. 7 Dcl1i1lo n In rot.f\.C'iÓn clC" In C'2'<&rdln. lni. cnrgn.• 11iJ!'t.riln.1icln. .. c-n In aupcrh.ciC" gc-ncrnn 
unn. corricnt.\.~. cirC'ulnr. En C'St.n. hgurn ~C" ilust.rn. In. Íormn tic ln.s linl"~ 1IC" <"orrlc-nt.c <"orno ln.oi 1lc-I C'n.tnpo 
or1.ognnn.I EJ... 
Con Jo cual se llega a las expresiones que relac:ionan las componenetes del ca.nipa con 
el n1omento rn dipola.r. 

B,. = 
2~ cos(O) 
r 

Ea = ;isen(O) 

B~=O 

[2.9) 

[2.10) 

[2.11) 

Donde el momento .-Jipolar es una función del tiem.po debido a Ja rotación de éste, 
y es expresado como 7'1"? = B,.R~. perdiendo energía por radiación magnetodipolar. 

En Ja figura 7, represent:lTUOs el ca.c:.n de una. distribución uniforme ( esta se pre
supone ), puesto que no es dificil imaginar al menos para el caso alineado ( eje de 
rota.dón y campo magnético paralelos), que Ja superfide conductora corrote con el 
resto de la estrena. lo que itnplica que las cargas tengan la mistna yeloddad tangencial 
dada como ii = ñ~Y Rr.ro• donde Rr.ro es el radio del casq11ete polar definido por medio 
de un ángulo E> cuyo vértice se enc11entra en el centro de Ja estreJJa y cuyos 1imites de
finen el perfil del casquete. Entonces, las cargas deberán estar sujetas a una fuerza de 
Lorentz dada con10 ¡;: = q.E +(~)~X'" B, Ja cual reacomodará las cargas hasta generar 
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una. distribución donde las fuerzas sobre las cargas sea cero. Aqui, cabe aclarar, que 
dichas fuerzas se anulan si uno se fija en Ja estrella. Si deseamos relacionarlo con el 
catnpo externo deberen1os usar relaciones de transforn1adón de Lorentz para campos, 
con lo cual tendremos para el caso no relativista: 16 

( 
;;x fj) 

E'.J... = E.J...+-c- [2.12] 

Eí1= En [2.13) 

donde en nuestro caso partiC"111ar, corre$ponde la coordenada ..L a Ja coordenada 
esférica O, y la 11 a la componente paralela al campo B. Por lo tnnto 

[2.14] 

y 

[2.15] 

con vs = ~B,. y Br como en (2.9). La fuerza eléctric-a F.l... = qE.J.... actua sobre Jos 
electrones y iones de la superficie, y su magnitud es mayor que la fuerza gravitacional, 
llevandonos a pensar que las cargas pueden ser arrastradas o aceleradas para que pos
teriormente se ncun1ulen en la magnetosfera. la cual no puede estar ·vacía (Goldreich 
.Julian Hl69). 

Una manera de anaJisar que significa esto. es por medio de la tasa de pérdida de 
energía respecto al tiempo Ermh la cual esta definida para un caso especial dipolar en 
términos del momento n1agnético como 

dE _ E _ 2\ih\2 

dt - rnd - 3c3 
donde la ff1 ~e expresa con sus componentes angulares completas corno 

m. = 4n,.R~(e11cosO + e.J....sen + e:i_senílt) 

[2.16] 

[2.17] 

reconociendo entonces que Erad es propnrdonal a la cuarta potencia de la frecuencia 
angular; 
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[2.18] 

Por otro Jado, si consideramos Ja simetría esférica de la estreJla, y su compor
truniento con10 lUl cuerpo rígido, Jlegareiuos a la expresión de la energía rotacionaJ 

[2.19] 

ApJicando Ja hipótesis del modelo, de que Ja tasa de pPrdjda de energfa rotacional 
es igual a Ja energía radiada ( Ernd = Er,.,), y de Ja 1·cu;1ción (2.19) de Ja cual se 
obtiene de manera muy simple Ja expresión de Érnt 

É .... = Jf!Ó [2.20] 

Jlt"gan1os a obtener un tiempo de vida de la actividad de emisión -r para las condiciones 
antedores (c011 I = 4í:i1"1'.R~ como el niomento de inercia) 

24 .M.c!' 
5 n:R!02sen0 

[2.21] 

que para ,-a.lores nr.r 0 • ... les de un pulsar con periodo P = '7f ~ 0.2 seg,. nos reporta 
una edad de emisió•• · •11tinua de 3.5 millones de años. 

Segtín estimaciones hecha.9 por Pacini & Gold para características típicas 

lif = 1.4J\.1'0 • R = 12. k-m, I = l.-1X1045 g crn2 

se obtiene para el pulsar del cangrejo, una Erot = 6.41')(1038 erg s-1 y una E = 
2.5Xl049 erg, n1encionando que sólo se a usado rotación como t'tnica fuente de energía. 
Se obtiene también que Ja Erot es co1nparable con la h.ununosidad boJométrica de la 
nebulosa sincrotón. que rodea al pulsar. 
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2.2 Rotor dipolar magnético en un plasma. 

Este sistema es nlás complicado pero también más razonab1e, puesto que se consid
era In existencia de una magnetosfera con cnrga eléctrka (plasma), la cual presenta 
ciertas características que a continuación se exponen: 

2.2.1 J\..!ngnetosfera. de un pulsar rotnn.do. 

A partir de la Ley de Ohm 

[2.22] 

notan1os que si hacemos que la conductividad tienda a 001 entonces Jo de adentro 
del paréntesis deberá anularse y de esta manera se establece la condici6n lla111ada 
de uflujo congelado", que significa que las líneas se muevan con la superficie de Ja 
estrella. 
Considerando la condición anterior de flujo congelado y despresiando la inercia de las 
partículas en la magnetosfera, la relación d~ Ohn1 p;lra Ja condición de rotación es: 

(E+ ~(ñXr)X ii) = O [2.23] 

Por lo tanto el campo inducido E es de está forma, pero rescatando una carac
terística in1portantc, que las superficies equipotenciales de E contiene lineas de campo 
magnético ñ, con Jo que observarnos de la ecuación (2.23) que la cou1ponente E.J.. se 
anula (E· fi = O). 
Por otro lado, la existencia del can1po eléctrico detern1ina Ja distribución de carga en 
la magnetosfera 

p,= ..!..'17. E= _ __!._fi - ii 
· 4r. 2r.c 

[2.24) 

nunierlcamente la cantidad de cargas en la distribución es 11., = 7~Xlo-2 B,. p-l crn-3 , 

con B. Ja componente Z del campo n1agnético en gauss y P el periodo en segundos, y 
es reconocida está como la densidad de Goldriech & Julian corrotacional. El mecan
ismo que produce esta distribución es la en1isión de partícu):l<:. de la superficie, y 
considerando que la divergencia del campo es cero, consecuen1 .. 111cnte tenernos cor
rot ación de las cargas.. 
Pero ésta última no es estricta cuando ya no estamos en la cercanía de Ja superfice,. 
puesto que llega a existir una distancia en Ja cual la velocidad tangencial es igual a 
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PSR'.~ B12/P D(pc) Area,.,,,)(lO"u cm¿.) T(lO") I< 
0531+21 3,400 2,000 8.2 7.6 
1929+10 10 110 1.2 4.2 
1055-52 31 1,100 1.4 7.0 
0833-45 430 sao 3.0 6.7 

Table 2: Resultados de modelos teóricos, para calcular las dirnensiones de las fuentes 
emisoras (casquetes} a partir de temperaturas ob.sert:adas. Todos los restlltados son 
establecidos suponiendo un radio extremo suprrior de 16.0 }{tn y considerando el 
mndelo Ou.ter-Gap • 

Ja ,·elocidad de Ja luz, forn1ando un estructur:i :.:,rométrica cilíndrica conocida como 
C"ilíndro de luz, cuyo radio está determinado Jior 

R,, = ~sx10• P [cm) [2.25) 

La estricta corrotación es clara para )as partículas que están en las líneas cerradas 
cuyos radios son n1enores que Rr.l• Sin en1bargo, las líneas n1ás grandes que no se 
cierran deberán cruzar el cilíndro de luz {líneas abiertas), estas serán las que det.er
n1inen la región de en1isión, es decir Jos casquetes polares. Por lo que, si podemos 
determinar cuál es la prin1era Iínen. abierta tendren1os así el perfil o línllte del casquete 
de emisión. 

( nR..)t R...,. = R,.sen(Or.p) = R. -e- [2.26) 

El área de Jos cn~quetes es calculada con las líneas abiertas del campo magnético 
tangente aJ cilindro de luz con10: 

A,.,.= r.R;(nR.) [2.27] 
e 

Con estos criterios se han obtenido resultado, Jos cuales han sido publicados , y 
en la tabJa-2 se muestran algunos de estos para el caso especial de una estrena de 
16 Km de radio. Estos pulsares, son elegidos en esta tabla de taJ forn1a que sean 
representath•os para la ªJ'.>lic~ción del 1node]o cuadrupo]ar propuesto en está tesis. 17 

Por otro lado, Jas partículas carga<las, en una primera aprox.hnación se considera 
que se desplazan a tra,·és de las líneas abiertas escapandose al infinito, produciendo 

17 YnnC'opoulo• S. Hnmih.on T.T. rt:'.f 33 
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una corriente Ja cua1 gener:-1 una con1po11,..nte toroidal magnética. Está es n1ás intensa 
cu:uito iuá.s proxhna este a ]a Hnea de c:-1n1po magnético crítica, que funciona como 
separatriz de las líneas cerradas y abiertas {fi-8). 

Figura.8 Ln. ,Ji,,t.rilmc-iÓn el<" cnrgn pnrn un C'.:unpo tlipolnr <"n d C'.l"p:uio. C"St.4'. s:c rc-pn.rt.C' en 
C'nrgns ( +) por nrrilm tic:- In lfuC'a e-rít.icn y con polnriclncl (-) por 1ll'l1njo ele.' l'f:t.a ntlP<m.n. (le = línl'a 

c.rít.kn). Lns C'orrÍC'nt.C"ft qur. AuyC".n por ~tn.s Uncn.s son j_ pnrn c-I cn...o n<'gnthro, y i+ pnrn d posi· 
tivo. Notnmos t .. -unbi~.n. que C'l cilin1lro 1lc luz cst.n clcnotnrlo o nl.cnnz:ulo cunmlo In vdociclncl '1<" )ruq: 
pnrt.iculns nlcnn::mn In vdoridncl e nl. límite. {Rucl<"rmrut 1971) • 
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2.3 cal<>ntamiento de polos por colisiones de partículas 

P:ira Ja tnagnt·tosferas de un pulsar encontramos gran variadad de modelos entre los 
cuales se ntencionan a continuación los más re)e'\-"alltes, 

2.3.1 l\,lodelo de Sturrock (1971) 

A partir del n'!odelo estandar (?\1ode)o dipolar) de emisión, Sturrock desarroUa su 
ntodelo sobre las consecuencias del flujo de partículas a lo largo de las Hneas abier
tas de campo magnético, considerando la densidad de carga dada por Ja expresión 
de Goldre.ich-Julian nfl i::::::: ~. y que el flujo sale con velocidad e, suponiendo que 
proviene de dos regiones polares cuyos radios son determinados por las líneas abiertas 
del campo n1agnético que parten de la superficie de Ja estrella (Ecu. 2.26). Recono
ciendo que el calentamiento de Jos casquetes se produsca c-r>nlo un reflujo de partículas 
in1pulsadas desde Ja magnetosfera ya que se forn"la una e!<pecie de panta1Ja eléctrica 
(4'tpantaJJa1niento magnetosferico), esto con10 consecuencin d.• la distribución de carga 
en esta región (§2.2). Entonces se piensa que corresponde a. un segundo flujo de 
partículas. Esto es, e) primer flujo de partículas pro,·enientes de la superficie de1 
pulsar que esta definido por 

"' _ .!. n
2 
BoR

3 
¡2 .2s¡ 

• P - 2 ec 

Para v;:ilr-res comunes de e (carga unitaria), e (velocidad de la luz), la expresión ante
rior se reduce a una ecuación dependiente sólo de la intensidad del campo n1agnético 
y del periodo del pulsar, 

~~r = l\lv ~ 2XI031 B12P-2 s-1 [2.29] 

donde Rrn = R .. /IO Km ,B12 = BoX1012 gauss, y P en segundos. 

t:n ejemplo es para el PSR 1929+10, con P=0.227 s y campo magnético B 
I012 gauss, con lo cual obtenen1os un ..t\"",. ~ 3.38XI031 part/se.g. 

Como se nota en Ja figura-8, se tienen líneas de can1po abiertas y cerradas, esto 
nos muestra que Ja mngnétosfera corrotamte estará acotad:-i por una línea de campo, 
ya sea la pri1nera abierta o la tHtin1a cerrada prrn con :i lgo en comtín, que ambas 
parten de Ja superficie de Ja estrella forrnando en conjunte-• ..J perfil del casquete polar, 
é;stas Hnr.as se expresan en forn1a analítica como senOT =- (f2R./c)~. Por otra parte, 
debido a que los casquetes generados tienen un distribución de carga, se debe crear 
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una diferencia de potencial entre e] el perfil del casquete y el polo. Esta diferencia de 
potencial esta en términos del potencia.J definido como 

(2.30] 

el cual es responsable de la aceleración de partículas y que produce una densidad de 
carga supeficial dada como p ... ~ (nB,./2r.c) = (1/4 r.)V2 <I>. Haciendo aprox3maciones 
adecuadas Jleg;unos a p ... ~ (1/4 w)<I>{l/h2 )T donde hes la altura típica de acelaración. 
Sturrock también propuso que la altura fuera del orden del radio del casquete polar 
Rr.pT que se calcula como R,,,. = 104 ·8 R!·5P-0 · 5 en su publicación de 1971. 

Por lo tanto se tiene una diferencia de potencial entre los extremos del casquete 
h=O y h=Rq. estimada como 

(2.31] 

En base a lo anterior se encuentra. que Ja diferencia de potencial de arrastre para 
acelerar partículas desde Ja superficie es del orden ~V:::::: 6 .. ~10 1~B12P-2 ,·olts"T hasta 
que Jos electrones alcanzan un factor de Lorentz -y = e.ó. V /7n..,c2 C" 107. 
Como se sabe la energía radiada tendra dos c-on1ponentes detern1inadas por el n1ovimiento 
de ]:is partículas, una longitudinal y otra perpendicular. De las cuales la tiltima se 
disipará rápidrunente como radiación sincrotrónica, n1ientras que Ja longitudinal será 
radiación de curvatura a Jo largo de las Hneas de campo del djpoJo. 

De esta n1anera Sturrock ruenciona que debido al f11erte can1po eléctrico se crea un 
grupo secundario de paresT Jos cu~les deberan ser acelerados además de producir rayos 
"Y (sólo para pulsares con perjodos menores de 1 seg) que al mismo tien1po produci
ran nuevos pares, que en forma global se generará una cascada de creación de pares 
(electrón-positrón). Con esto en mente, Sturrock explica los pulsos de altas-energías 
en rayos - -y qur aparecen en los espectros obsen-ados (Vía Satélite), Jos cuales son 
bien daros en los pulsares del cangrejo y de ·vela. En tantoT Ja radiación coherente a 
bajas ÍTf'!cuencias producidas por estos n1isn1os pares deberán ser observados en ondas
radio. Por otra lado, es claro que las radjaciónes de estos tipos deberán cesar debido 

al mecanismo Slow-Down con el cual la diferencia de potencial dV oc BP- 2 :::::;;:: ~ 
que representa un valor crítico para eJ cual ya no J1abrá producción de pares, Ja 
correspondiente línea llamada de "extinción" (Death Jine) deberá ser proporcional a 
P ex P 3 , con Jo que q11~dan descritas las condiciones para este n1odeJo. 

31 



2.3.2 l\fodelo "Inuer-Gap" de Ruderlllan &. Sutherland.(1975) 

EJ presente modelo hace un estudio del efecto que produce Ja pérdida de electrones a 
tra,•és de Jas líneas abiertas de can1po n1agnético. 
Una car:irterística importante del n1ecanismo de emisión corno ya he mencionado, es 
quP. cruzan e) cilindro de luz partículas relativista, usando como medio de conducción 
]as líneas abir.rtas. A primera yi--.ta reconocemos que este flujo de partículas deberá 
ser compensado por un flujo d~ partículas de carga opuesta dirigida ]1acia Ja super
ficie, con el fin de mantener una densidad de partículas constantP. Es este punto, 
e) quP. Rudern1an & Sutherlan análizarón, suponiendo que debido a su gran can1po 
magnético (1011 - 1013 gau.'is), los ntícleos en Ja superficie de la estrel1a deberan estar 
Jín1itados como un estado condensado ( Fuerten1ente ligados). Por otro lado, la tem
peratura superficial no es suficiente para k•grar o nlantener un flujo de partículas de 
polaridades distintas (iones-electrones), ]as cuales puedan fluir en direcciones opues
tas por el apantalJamiento de Ja magnetosfera, con el fin de balancear el flujo saliente 
que es observado en Ja vecindad del cilindro de luz. 

En base a esto, y aceptando el 1nodelo convencional que supone el no regreso de Jos 
electrones a la estrella, Uevó a suponer que el momento dipolar magnético intrínsico 
tienda a ser antiparalelo al es.pín del momento angular de Ja estreJJa. Creando de 
esta manera una ·T.:acuu'Tn-gap que estiende las líneas de campo n1a.gnético por arriba 
de Ja superficie estelar (alrededor de 104 C771). Una característica fundamenta] de este 
t:acuum-gap es que E· Íi 7J!: O, atín cuando este sea cero en cualquier parte C'ercana de 
la n1agnetosfera. 

AJ existir el vacuum-grzp da origén a una diferencia de potencia entre las capas ini
ciales y finales, el cual es <.lel orden de 1012 volt.a. Este vacuum-gap se ron1pe frecuente
mente por una cl1ispa de descarga, Ja cual ocurre C"n unos cuantos microsegundos, para 
formarse de esta n1anera Jos pares electron-positron (e-, e .... ). Con10 consecuencia de 
esto es posible aceptar que de las propiedades de la chispa de desC'n.rga en términos 
energéticos en el gap Jos lleva directamente a sustentar las :o:iguientes ase'\·eradones: 

a) La Ju1ninosidad total de] pulsar en términos de su periodo P es; 
Lm.n.~ ::::::: 1 Q30 p-15/7 erg 8 -2 

b) El desplazamiento observado de Jos subpulsos. 
c) La dependencia del la en1isión con el decre1nento del periodo. 
d) La producción de radiación coherente en n1icrorandas en ]as cercanias de la mag
netosfera. 

La existencia de) una diferencia de potencial entre Ja superficie y la magnetosfera 
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determina unn distinción entre ]a capa cercana a la superficie, en Ja que se encuentra 
un gran campo eléctrico ( En = -Vuilfi.). Estas capas son parecidas a Jas superficies 
de Langrn.uir cercana a la superficie de un cuerpo en un plasma, conocido como la 
doble capa o Yacuun1-gap. Es aquí donde las partículas adquieren la alta energía para 
producir Ja radiación de curvatura de fotones, que serán los generadores de pares en 
el plasn"la. Esto permite que exista una zona de vacío llrunada "breakdo,\.•n". 

La radiaci<;n de curvatura es en términos sin1ples similar a Ja radiación sincrotrón, 
con Ja un ka diferencia que en Jug:ir de usar el radio de Lannor, se considera el radio de 
curvatur:i de Ja línea de campo. Por Jo que tendremos para la radiación de cuna.tura 
una expn"sión 

(2.32] 

con !? = h/21om,.c = 3.9 .. '\.'10-11 C171, que es Ja conocida Jonguitud de con1pton, y 
Pl = 8 .. '\[107 cm el radio de curva.tura. 

Para saber cuando aplicar este modelo, los autores proponen con10 criterio: 18 

~2 <10. [2.33] 

Con esto en mente predicen una luminosidad en la banda .. X: dada por 

Lz ~ 1XI03ºE~~2 erg s- 1 [2.34] 

Proponen que E represente la energía de enlace de Jos áton1os en ]a corteza del 
ca..~quete polar, arguyendo que los ,-aJorP.s que puede ton1ar E es tan en el rango de 
(lQ-O < E < 1). lO 

Se calcula también Ja temperatura tomando un espectro de radiación de cuerpo 
negro, esperando que su i.-alor sea 

[2.35] 

Con cr la constante de '"Stefan-Boltz111ann" y A el área del casquete polar (calculado 
por líneas abiertas). La expresión reducida puede tomarse con10 

18T1Jc-rm.n.1 X-rny <'J'lliSt>ion from nrut.ron s1 .. -u-. Dnvitl .J. Hclfrutil. et. ni. Nnt.urc N.- G745, vol 283. 
jnnuru-y 24. 1980. 

JOLos nut.orC's rligm los vnlorcs cJc e de- nl,;unn fonnn nrhit.rarin. cspcrn.ndo que In Juminol'lidnd L.,. 
cnrnhic c-n fundón dd pr.riorlo. E,.1.0 ~. p;u-n puli:;:nrC'J;I c-on pc-riodo igual que 0.2& l'J. y con un c .. ·unpo 
de D = (i ... Yt012gnusl' se- t.icnC" unn L, ::::::::- t032c. !-.fi<"tl1.r;uc que- pnrn pt"riodos grnn.JC':fl. como 1 11, y un 
cnmpo D = nx1011 gmuJB diBminuyc n. L.= 5XlO:!"c. 
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T = 0.65XI06 ( Lz )1 14 (--A--)-'''K 
102s erg s 1 109 C1712 

[2.36] 

Cabe mencionar que la diferencia respecto a1 n1odelo de Sturrock radica en que 
la aceleración se Ue,•a a cabo en regiones huecas o vacias , donde E.B y!: O. La 
consecuencia que se observa a todas luces es que cuando los pares se n1ueven más 
aJ]á de la aJtura "h", donde la condición E.E -:¡{:. O ya no existe, Jos pares ya no son 
ac~fo:rado:o. y la corriente de p:ires saldrá con un factor ¡·,. ~ 3. Por lo que la densidad 
de Ja con icnte de los pares será 

[2.37] 

Observando q11e se excede Ja densidad n,_, pensarnos que el plasma es esencialmente 
neutro. Sin e111bargo, se tienen puntos débiles que ilustraré: 

'Uno de ellos es Ja fuerte dependenc-ia de la en,.·r~ía de enlace de los iones, que en 
principio consideran que son de (Fe), las cuales , . .., ····<len ]os potendales existentes 
Pues de Jos cálculos nnte:stro::i•l que el orden. de ésta energía en campos magnéticos del 
orden de {1011 a 1012 gauss) está entre 2.5 I<ev a 50 Ke.,,·. 20 

El otro dt":!ta11e yjsjble es que, en este modelo juega un papel preponderante la ra
diación de cun-at11ra para la detección de rayos j', mientras que en ]as regiones su
periores donde se produce Ja chh;pa de descarga se encuntra en banda de radio, y el 
flujo (chorro) de radiarh-1n que se ran1ifira por el plasma inestable deberá generar la 
rndiaci6n coherente. 
También • en los huecos de descarga Ja condición de corrot.ación no se ,.e obUgada, 
en tanto esperarian1os que a] 111enos rotaran estos alrededor del casquete polar, con 
Jo cual justificaríamos los :subpulsos que han sido observados. 21 

Por último, de Jos análisis de radio - pulsos, se obtiene que Jos ,-ectores de polarización 
presentan Jigeros cabeceos o balanceos en la fase, lo cual est.a de acuerdo a. un n1ode]o 
de emisión localizado de casqtwtes polares, pero opuesto a n1odelos donde la emisión 
se realiza cerca del cilindro de luz. 22 

2"Hillt"hrnnclt & ~füllc-r, 1910; FlowC'n;;: r.t al., 1977; Kiit>l"l rt al., 1918. 
:nl\f:md1c-sf.('r &. Tnylor. 1977 
22Lync & !l.fnndu."t<f.cr. 1988; TirnlJ1nkri"'lmnn .S.: Cookr, 19G9 
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2.3.3 Modelo de nouter-Gnp" de Chcu., Ho &:. Ruder1nan. 

E1 presente modelo establece que el calentamiento de ln ... c-asquetes polares es debido 
a los impactos de partículas que emergen de una capa de Ja magnetosfera con carga 
invertida. y que gracias ha esto se crea un gran flujo <le partículas (positrones) que 
chocan contra los casquetes calentándolos de esta n1anera hasta 107 K. Esta región 
se calcula que debe estar aproxin1adamente a 0.2R.-J de la superficie de la estrella 
(Donde R..i es el radio del ci1ind10 de luz). Implicit.amente el modelo toma en cuenta 
la a]ta en1isión de energía de radiaci6n ¡. En general se a reportado ser buPn modelo 
para pulsa.res viejos como el PSR 0740-28. PSR 1822 -09. La ap!icación en nuestro 
caso es por el estudio del PSR 1929+10, el cual se encuentra en el 1ín1ite y quizá 
con.venga estudiar t.a1nbién el PSR 1055-52. el cual presenta caraterística..c; de rayos -
X. La condición para la ap1icación de este n1odelo está hnplicito en el cálculo de la 
lun1inosidD.d hecha. por Ru.derrnann y Su.therland con el cociente de la intensidad de 
campo magnético y el periodo del pulsar como 

1;;: > 10 [2.38] 

donde B 12 es Ja intensidad de campo magnético en 1012 Gauss y P es el periodo 
tornado en segundos. 
Con. esta condición es posible seleccionar de los 110 pulsares con características de 
radiación X que pueden representar radiación térmica, pero la contribución intere
sante es ]3 de Rudermann, que estima que el calenta.iniento de los casquetes polares 
se deberá a el bombardeo de partículas cargadas c11ya luminosidad (L.z) será. sólo un 
10% de la hm1inosidad en radiación -y. Esta suposición queda detenninada por la 
ecuación L.z = 0.1L7 con L..,= 0.5.E 

L.z = 0.1L7 = 
D';R6 n4 sen2 (0) 

120c3 
[2.39] 

considerando esta suposición que en principio no se justifica y caJcuJando el área del 
casquete polar, es· posible definir la temperatura de los casquetes polares. 
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2.3.4 ?\.fodclo de Arons .. 

En el modelo de Arons se presupone una corriente de cargas cuya densidad es ]a de 
Goldreich & Julian, Ja cual fluirá a velocidades re1ativistas. El modelo hace uso tanto 
de Ja diferencia de potencial, corno de Ja tnza de pérdida de partículas adoptada por 
'"Sturrock'", con lo que se ca1cula que la energía pruducida por el pulsar cada segundo 
debe ser 23 : 

Aron.s & Scha.rle111nnn (Astrophys. J) 

Se predice un flujo de rayos-X de Jos casquetes po
lares con una luminosidad n1ínima L:za dada por L:z: ~ 
2XI03 º(!!p1)4f erg s-1 

(2.40] 

Se obtiene con esto que las temperaturas deberán estar entre (0.4-2.0)X106 K. 
Debiendo obs.crYar que la. expresión anterior proporciona un lhnite inferior para el 
calentantlento de los casquetes polares, bajo la suposición que existe creación de 
pares. 
El calentamiento se estima que se deba en gran medida al atrapamiento de positrones 
e ... arriba de la región de creación, o bien debido a las de~•argas inestables como lo 
proponen clara1nente Ruderrnan y Sutherland. 
Con la consideración que la absorción del n1ed..io es constante de orden de •Vu ~ 
1 C1n-3 , estin1an que los casquetes tienen áreas del orden de 101ºcrn2 • 24 

:'3 GolclrlC'C'h &: .lulinn. 19G!l. O:<t.rikrr .. ~ Gunn, 1909. Pndni, 19G7. 
74 \.-"n.Jorcs oht.rniclos c:""on clat.0111 ele Eln,.t.c-in Oht<c-.rvn.t.ory(IPC), con 104 "ele ohKrn-n.ción. 
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An1bas Jun1inosidades se consjderan adecuadas para explicar Ja tasa de ernjsión de 
energía de la nlayoria de Jos pulsares. Sin embargo, el potencial de arrastre es ele
jido de Ja misrna fom1a que "Sturrock (1975)", donde eJ apantaJJazniento del campo 
de aceleración generado por Ja densidad de Ja n1agnetosfera (GoJdriech & Julian) es 
despreciado. 

En otros términos se conoce como cargas de fuerza-libre magnetosferk-a, lo anterior 
es nu•jorado en el n1odeJo de Rudertnan-SutJJerJand, quienes ron10 ya Jo mencione, 
jntroduc-en un gap para reducir Ja Jumino5.idad máxima posjJ,Je. Recordando que 
Ja.s descnregas ocurren cuando A~):=::: L::l,n-s R: 1012 Volts, que en realidad puede ser 
n1enor del valor máximo del potencial de los casquetes. Para perjodos cortos P $ l, se 
obtiene que la luminosidad total bajará por un factor ~cf> n-s/ .ó.<I>..,.,..,., en tanto implica 
que tengamos para pulsares de periodo corto otra expresión para Ja Jun1inosidad 
red bid a. 

[2.41] 

Lo que significa que cambia con10 P 2 por una constante, y co.mo P :S: l este ·valor 
será sie1npre menor. 

2 .. 4 Efectos geométricos en Ja luminosidad L.r .. 

La refación del campo magnético y la Junlinosidad es una de las hipótesis más críticas 
actuaJn1ente, pero en breve explicaré cual es la base real del ca.so propuesto. Como 
ya he tratado, en n1uclios n1odeJos de pulsares se considera que las características 
obse.n.-adas en los espectros son produddas por radiación de cun·atura a djstancias 
r << R.--i. Pensando entonces en pulsares de largo periodo, Ja potencia total en1itida 
por un electrón sin1pJe es 

[2.42] 

donde con10 n1encionamos en el capítulo anterior, p (radio de cun-atura) es del 
orden de 108 cn1 para el dipolo, y de 106 cm para el cuadrupolo. Como se puede 
observar, no hay dependencia de campo n1agnético. Sin ernba.rgo, si considerarnos 
pulsares con periodos cortos (P < 0.1 s), Ja emisión deberá ser generada. cerca del 
cilindro de luz, región donde las partícula-; tendrán una ligera des\·iación angular r¡, y 
una considerable radiación sincrotrónica suficienten1ente alta respecto a Ja radiación 
de curvatura con lo cual se tiene 
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2e4 B 2 sen2 17 
IV,. = 3ni2c.'.J '"12 [2.43J 

A qui notamos ya una dependencia del campo magnético cerca del ciljndro de luz~ cuya 
relación que define aJ campo n1agnético cerca del dlindro de Juz Bri esta definido como 

f2.44J 

donde B,. es Ja intensido:td de la componente dipolar del campo magnético en Ja su
perficie de la estrelJa y, Ja relación dP. huninosldad se relaciona con10 L ex: n;/2

• 

La otra relación importante es Ja. dependencia en el ángulo inclinación del eje de 
rotadón respecto al eje del campo magnético. En realidad se conocen sólo 4 de estos 
ángulos O para pulsares cuya en1isión es de rayos-X, aun cuando existen tabuJados 
muchísimos de estos ángulos para pulsares en ondas-radio . .A partir de estos 4 ángulos 
conocidos se obtiene,por n1edio de una sencilla regresión JineaJ 25 • 

log(L) = 0.0490 + 27.·188. [2.45J 

2:;Jos dn.t.011 fuc-rón ohl.C"nido .. de J;w pu!Jlk. .. "l.C".ioncs rlc ?..fnJov. J.F.lifa/or1 Son. Aairon $.¡(!!). llfarr./i 
J9!Jn. P,J92 To/Jltur dr. la J-.¡ 
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De la figura (9) podemos h:iC'cr un an:ilisis simple sobre eJ efecto de Ja magnitud 
de O. 

T~··· 
- 10 30 so 70 e., ( Grados) 

Figura.{) (A) El <"Í<'C'to rlC' In oriC'Jlt.ndÓn de In r<"giÓn rJC" <"miJ1;iÓn sol,rc In intC'nFirlnrl rld puJ~o 

,}C'tcC't.nrlo pnrn 4 puJsnrc-s con indinnc-iÓn <"onodrl.;t... (De clc-rc-dm n iZ']Ui<"rcln y ,Je nl1njo J1;\cin nrri),n, 

PSil. OS3~+0G. PSil. 1929+10, PSR 1055-52, PSR 0531+21. (BJ Ln omi•iÓn y ol •ocorri.lo p.u-n 90° 
,.. (C) """' 45". 

Cuando O = 90"' las partkuJas que emergen de la superficie recorreran una dis
tancia r = R.-1 y en bre'\·e l1egar a una región donde nr ::::::: e, pero cuando O = 30" 
las partículas deberán recorer r ::::::: 2R,.J para llegar a la región anterior. Puesto que 
B ex r-:1 ~ notamos que el campo cerca del cilindro de luz es n1enor por un orden de 
magnitud respecto al ortogonal. Con lo cual observamos que Ja Jumin'osidad se afecta 
en cuatro ordenes de magnitud para un cambio de 7" a S5.., en 8. 

39 



l\1ndclt:t mngn~tico " Dipo1o+Cunrlrupo)o". 

3 Descripción. Inatemática del modelo D + C. 

3.1 Intrc>ducción. 

Del c.npítu]o 1 q11edn de manifir.sto que el 1nodelo dipolar c-nrcce en extrenio de ser el 
niejor n:-present::intc para describir el fl11jo recibido de radiación. En tanto, presento 
bajo que> conrlicioncs se construye el modelo (D + C) 26 

Cn punto i1nportante que no ae debe descuida es que l:i raruadón recibida no 
sólo E-st:i influ<"uci:;i<la por el c:Ullf.•O graxitacional y clectron1.,gnétko1 sino también 
c1eFC'nde de la orientación del dipolo (geometría). Con esto pretendo decir que de
beren1os ton1ar en cuenta la influencia Uel ángulo Je enilsión d~ los casquetes polares 
( Co=-i lo c1wl .~e ju$tifica. la existet!cia de interpulsos). De ésta 111nn~ra se pretE-n<le 
encontr"lr. a través dd n1od<"k• dt:. radinci6n de cuerpo nt"r_.To (OlackBody-DB), las 
n1odilicólcionr~ en h•. lttn'linosidad y ~f'cciones transver~::1li!.c:. de los ca~quetes qlte hayan 
sido pr0d11cid~s por la asociaC:é.n de los campos ~uadr11p0Ltrcs 1 y el efecto gra'\·ita
cional. 

3.2 Est 1'11ctura del moc,clo D+C con gravedad. 

El can1po graYitacional exterior de una estrella d•i neutrones (NS), estrá dada por la 
métrica de Schwarzchild,. al cual SE'" le superpone el carnpo nrngn~Lit.:o h•trinsíco Ue Ja 
estrella. 

[3.1] 

Con e1" = e-.l. = (1 - 7'). lo que impJica que las componetcs nn nulas del tensor 
n1ét rico sean 

( r,) 1 Yoo =--= 1 - .......,_ = --
r 911 

9'22 = ·-r2 
9::J3 = -r2 scn2

0, 

siendo r 9 = '2G.1\.f/c2 e] rndi-:. gt aYitacional. 

(3.2) 

:Gn + C c-s. ln nlirc-,;ncl6n o nomr11dnt.1~rnp:u-n da;cril,ir el mo(ldotlipolnr + c1uulr1.1polo 1nngnét.ico 
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Usando e] consepto de líneas de caznpo congeJadas (§cap2), Ja forma tensorial de 
Jas ecuaciones de Max"•eJI para un crunpo gravjtacionaJ caracterizado por Ja ntétrica 
g 1w toman la forma de 

F.L-.1 + Fiu .• + Fw.• = O [3.3) 

y 

[3.4) 

donde F'" es el tensor de campo electromagnético, y Ja relación entre B y E con ,Pk 
Ja establecemos con10 

[3.4) 

así es ,p.:l = ±1 para permutaciones (1,2,3) impares o pares. Si esto Jo sustituimos 
@n ]a ecuación F¡,k = O encontraremos que sólo se satisface cuando (B1.: = V<l>),¡, que 
significa que debe estar en términos de un gradiente de un escalar 4io, o de n1anera 
expJícita como 

B \ 1 -'""F = -2,/9~ ,w (3.5) 

[3.6) 

siendo ")'1.,,, = -g1,.,. + O(j2 ) que es el tensor métrico en tres-din1ensiones con µ = v. 

El estudio de Ja dependencia radia] del multipolo magnético fuera de una estreJJa 
en Ja métrica de Schwarzschild fue hecha en términos de funciones de legendre de 
segunda especie por Anderson y J.cohen. 27 

Si tomamos la corriente de desplaz.ainiento nula y j" = O entonces ; de Ja ecuación 
{3.1.) tenemos para i = 1 - 3 

V.¡.BtJ - se~O V 9 (senOB.p) =O 

!<v-goorB,,,)- v.,,n. =o 

a 
ar(,/-g0orBs) - 'V8 B. =O 

con partes angulares del operador dada..c; por 

27.J.L.Andcrson & .l.M. CohC'.n, Afilt,ropl1y8. Spncc Sci. 9,146,1970 
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. 8 1 8 
"C's = 80' 'V't> = sen08r/J [3.IOJ 

De las últimas cuatro ecuaciones con Ja condición de frontera B(a) = B(O, t;6} queda 
determinado el campo en la zona cercana de Ja estrella de neutrones. 

- (ª)'+2 B,(r, e,.¡;) = ~(1 + l) ;: f¡(r)b1-Yí-(6, A) [3.11) 

[3.12] 

donde x = (O, 4") y l'ím(O', ..\) son Jos armónicos esféricos, con >.. = (~ - í2t). Los 
coeficientes bina son c-alcuJados usando las condiciones de frontera que enseguida se 
n1encionaran. Las funciones/¡ y g1 se encuentran al resolver el siguiente sjstenia di! 
ecuaciones 

d~(z1f1)-1z1-•g1 =O 

,!rc1 - z)z'T'g,J - (/ + l)z1f¡ =o 
cuyas soluciones que Ja !arma de funciones lüpergeoruétricas son 

f, = F(l,l + 2; 2(1 + l); z),g1 = F(I + l,l + 2; 2(/ + l);z) 

[3.13] 

[3.14] 

[3.15} 

donde la x = ~y las funciones para I = l, 2, son faciJmente expresadas con .funciones 
eJen1entaJes en Ja f"orma (caso dipolar) 

ft = -f,[tn(l - z) + ~.r(z + 2)J 
º' = -2fi + __ 3 __ 

(1-o:) 
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Enseguida se presentan las soluciones para el caso cuadrupolar magnético, las 
cuales son obtenidas usando el mismo procedimiento que el caso sblJple dipolar. 

10 [ (3:r: - 4) 2 ] h = ¡¡;;;.- 6/n(l - :r:)--.,-- + :r: + 6z - 24 (3.18) 

10[61 (l ) (2 - z) z 2 
- 120: + 12] 

92= z• n -z --"'--+ (1-x) [3.19J 

En general éstas son Ja ecuaciones que nos permiten calcular Ja intensidad y el 
con1portcuniento de Jos campos magnéticos en Ja zona cercana de un estrella de neu
trones, asi como en el apén&ce final se muestra el procedin1iento y soluciones para el 
can1po eléctrico. 

43 



Dimensiones y posición de los casquetes polares (D+C) 

4 Aplicación y resultados del modelo D+C 

4.1 Introducción. 

Hasta ahora hemos revisado de fonna general los elementos substanciales de los mode
los teóricos, y observacionales. En seguida doy la descripción de las técnicas y n1étodos 
de cálculo, así tan1bién los resultados de aplicar el modelo a pulsares específicos. 

4.1.1 Generalidades. 

Prhneramente aplicaremos el programa Ccaps para identificar la posición de las líneas 
de campo abiertas que habrán de generar el perfil del casquete polar, con lo cual pro
cedere111os a detenninar el centro geotuétrico del mismo (considerando que la mor
fología es simétrica). Est.e progratna identifica la posición de las líneas del Catllpo 
dando como coordenadas dos cantidades angualres (O, .p). las cuales son proyectadas 
en una superficie isométrica. 
Esto es itnportante. pues cuando se aplican co1nponentes de un catnpo cuadrupo
lar superpuesto al ya existente dipolo, se espera que can1bie la posición, lo cual nos 
perntitira observar como influye la aplicación de éste en la posición respecto de Ja 
orientación del dipolo. 
Una vez detern1inada Ja posición de las lineas abiertas sobre la superficie isométrica, 
y el centro del casquete, se sigue el porceditniento que nos pern1itirá determinar el 
área de los casquetes polares, así con10 la identificación de su forn1a. Lo anterior se 
realiza en dos n1oda1idades: 
a) Tomando la influencia gravitacional más un conjunto de componentes cuadrupo
lares superpuesto al dipolo natural. 
b) Considerando sólo el efecto de las componentes cuadrupolares más el dipolo, y 
despresiando el efecto gra,·itacion:.I. 
Las estructuras geon1étricas de los casquetes polares en general no tienen formas reg
ulares, esto in1pJica que no exista una fórn1ula exacta para su deterni.inación. Además 
cuando se aplican campos cuadrupolares, las ferinas pueden ser todavia 1nás irregu
lares. Es por esto, que su detern1inación o cálculo se lleva a través de un procedin1iento 
nun1érico, el cual se explica posteriorn1ente. 
Por otro lado, con1pararcn1os las áreas calculadas a partir de nuestro modelo con re
specto a las detenninadas con elen1entos puran1ente observacionales A..,,,. = Lub,./uT4o1ui, 
es decir: La lun1inosidad en rayos-X observada y Ja temperatura determinada a partir 
del espectro observado. Enseguida se propone como tasa de presición un cociente de 
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Jns áreas del ntodeJo y Ja.s observacionales , con Jo cual entre más cercano estemos al 
váJor de Ja unidad, deberemos pensar que nuestro ajuste es cada vez mejor. 
Oespúes en base a los valores obtenidos de las áreas calcularé Ja temperatura de 
cada casquete usando un modelo de radiación de cuerpo negro (BB) (equ 2.35), con
siderando una luminosidad fija y dada por n1étodos observacionales. 

4.2 Integración de líneas de campo. 

Para desarrollar todo lo anterior se utilizó tanto el programa Ccaps.out, así como pro
gramas auxiliares en f77 que en conjunto determinan Ja posición de las Hneas de campo 
sobre Ja supeficie de Ja esfera. Esto es, a partir de seleccionar las líneas de campo que 
son tangentes a Ja superficie del cilindro de luz, e integrandoJas hasta llegar a Ja su
perficie de la estrella. De aquí notamos que las proximas líneas deberán ser abiertas, 
y entonces formamos el perfil del casquete (figura-10). 

Figura. l. O Se muestra el m~todo de integración de. la U nea de c1unpo que es tangente al ciÜn
dro de Juz, donde alfa O representa. el Ángulo entre el campo B y el eje de rotación. Zeta es eJ ángulo 
de visión y el eje de rotación. 

El programa llamado Cc.aps es el que produce los válores antes mencionados, al 
cual se Je sunl.inistran paran1etros que son caractedsticas globales promedio para 
pulsares: Como radio promedio de (10-12) km, e] campo magnético del orden de 1012 

gauss, periodo entre (O.l y 0.5) seg, y masa de l.4.AJ'0 > aden1ás de Ja: elección de las 
componentes del campo cuadrupolar. Este progran1a también genera la proyección 
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isómetrica de los casquetes que en lo subsecuente llamaré mapa isómetrico (!\'!ISO). 
La característica de estos mapas (1\IISO) son las siguientes: 
Estan divididos en razones angulares de arriba hacia abajo en 8 = 30•\ y de izquierda 
a derecha en 9 = 30°, para representar el ángulo de observación o se utilizan líneas de 
contorno como se muetra en la figura (11), siendo este el ~1150 para una configuración 
dipolar con inclinación del campo ii respecto del eje de rotación ñ = 30''", y ángulo 
de visión o: = 30". 

Figura.11 Se obsen"lt. que el polo norte en la. figura esta. en 8 = 30°y 9 = 30º, en tanto el 
po)o sur deberá E$lRT n. 180° de esto:is, es decir en O= l50ºyir;S = 210°. Por otro la.do, Isa línea..<1 
de i1Jocontornos nu1estra.n el ángulo a de visión. 

Una vez que se han obtenido los ~·1150 correctos de localización de Jos casquetes 
(caso dipolar-multipolar). se crean archivos de valores angulares (8) y (9). con Jos 
cuales se determinaran los centros de los casquetes a partir del programa pxy1 el cual 
busca el mínimo y el máximo del conjunto de 'a.lores tanto de 8 como de 9, para 
después sacar el promedio y generar Ja coordenada central (81-ram. 9prcnn)· 
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4.3 · Variabilidad posicional de los casquetes polares. 

Para observar como se afecta la posición de los casquetes polares cuando se ven infll\
enciados por un campo cuadntpolar, es necesario reconocer primero que este conjunto 
de componenetes cuadrupolares de campo no son arbitrarias, es decir; no cualquier 
campo puede ser apliCado con Ja condición de que produzca fuertes pulsaciones en la 
curva de luz. Sin en1bargo, del análisis estadístico (D. Page & A. SaTTniento, Ap.J. 
Nov J 990) sobre una ni.uestra de 1000 1nodelos cuadrupolares, es posible seleccionar 
algunos y ver cual es el efecto de estos. 
Los valores específicos están en uno de los apéndices al final, pero en la siguiente 
gráfica se muestran los resultados obtenidos de dicho análisis. 

0.9 

1.1 

a.- l;.,. 30° 

R.IRo = 2.42 

1.4 M., 13 km 

R.IRo = 3.14 

o.-l;:-90° 

0.9 11'~·-.. li!oo<l'-..t¡..-i:·: .. • •• 
o 0.1 0.2 0.3 

Pulsed fraction (Pf) 

Pnge & S:inn.icnto 1996 

0.4 

Figura.12 Distribución estadística de los cam.pos cnad.rupolares con mayor fracción pulsad"-9 
'\."ersus cociente ele tcn1pcratura.' efectivas( Una con ca.n1po niagnético y la. otra sin campo~ a.mbn.s son 

esthnaciones). También 111e repre11enta. piu-a c-nda rndin e.stelnr la orientación.del observador respecto 

,J dipolo m.agnético (Alfa y zeta esta.n dchnidas en la figura 10. 
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Lo que reconocemos de Ja figura es que Ja mayoría de Jos cuadn1polos producen 
grandes variaciones en Ja fracción pulsada, que recordando un poco es éste eJ objetivo 
de aplicar campos cuadrupolares a Ja configuración clásica dipoJar. Sólo en eJ caso de 
tomar a= 90" para un radio de 10 Kn1 , vislumbramos unos pocos c•tadrupoJos que 
producen gran Tracción pulsada, en con1paración con eJ dipolo que esta representado 
por el círculo en blanco en Ja figura-12. Para 13 Km y ángulos de a = 60" y 90" 
tenemos mayor cantidad de cuadrupolos posibles. 
Una vez seleccionados Jos cuadrupolos posibles, estos se aplican al caso del dipolo 
orientado en O= 30" y </J = 0", resultando Ja distribución de Jos casquetes polares que 
se n1uestran en Ja figura 13, donde Ja característica importante es el don1inio de Ja 
n1agnitud de Ja componente q,., que a priori parece reaHzar una tra.sladón casi paralela 
de Jos casquetes respecto del eje djpolar ( linea continua figura-13), con Ja crunpo
nente q,. del orden de ion gauss y, las componentes sobrantes q.-~ 1 = 1010 gauss, que 
para nuestro caso son casi de orden cero o campos nulos. También es in1portante 
mencionar algo sobre el desplazamiento en Ja dirección O, eJ cual es dependi~nte de Ja 
magnitud y, del signo de la carga. Esto es, Jas cargas posithras tienden a desplazarce 
J1acia el norte, ,mientras que las negativas al sur. 
Las líneas punteadas n1uestran el comporta.niiento cuando las con1ponentes dond
nantes son q,.y qi. produciendo las mismas ·variaciones laterales casi paralelas, pero 
con mayor desplazamiento en el ángulo </J. 
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Figura.l.3 Distril1udón ele Jn.<J posidont"S ele 10111 C.'"l..'!lquci.cs pof;i.res con el morldo teórico D+C. 
Aphcnnclo Jo:s 4 mocJC"lo.s con mnyor frncciÓn pufsncln y con In C'.o\rnCtt"rlsticn ele quC" q., domine. El 
rndio a;tclnr es ,Je 10 Km, d i;>crioclo c:stn C"ntrc (0.}.Q.25) sc-g, mn.":1. ele l.4Me y, un;'!. inclinnción 
,Je O = 30., • los ,,nJorca predsos ele la.-. componentes se ¡>f)cuentrnn en un npO.mliC'o ni li.nnl con fo. 
non1cndnturn utilizndn solJre fi'J mnpn pn.rn mojar oricnt.nc:iÓn. 



En la siguiente figura (14), nmestro el Ci\.50 de jnclinaciones o = 60 ... ó = aon, 
obser'\.-ando el mismo comportamiento en la distribuci6n, tanto en la dependencia de 
la magnitud, signo, así como la traslación semi·paralela. respecto del eje del campo 
dipolar, inclusive se pone el caso cuando domina q~ con línea segmentada. 

Figura.14 Distriln.tciÓn ,?e IM po~ic:ioncs ele los c-n..o;quctcs pnrn O = 60n 9 = GOn, soltrc In 
ssupC'rhcic cstdru-. 

El caso ortogonal es de suma importancia pero sera tratado como un caso aplicado 
a pulsares jovenes, e11 particular GE~U::-.;GA Ci_Ue es el pulsar ortogonal más estudiado. 
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4.4 Procedin'1iento del cálculo de áreas. 

El programa Ccaps, sólo integra líneas )" reconoce la posición de ésta en base al mod
elo del capítulo 3, ya sea el caso con correciones gravitacionales o sin estas. ':?S El 
siguiente paso a seguir es la. determinación de la geometría del casquete, para que 
después se pueda calcular su área y luego su temperatura por medio de un modelo 
de cuerpo·negro. 

El P.roblema de las áreas no es tan sólo de cálculo análitico, sino también de 
resolución con1putacional. En general, las fuentes P,e e111isión en el caso dipolar sin 
campo gravitacional son regulares y casi circulares, por lo que es posibl~ hacer el 
cálculo con"lo sigue: 

Considerando una esfera como se muestra en la figura 15, en coordenadas esféricas y 
con triginometría básica. 

.ñ. 

y 

Figura.15 Geometría simple clrJ cálculo del Á.rea de un casquete alinead.o y drcullU". 

2 ªEl diseño del progra.n1a en principio fue de D.Page k A. Sarmiento, salvo pequeña." modificACiones 
hechNJ por CA.!"lm1 Pérez. para que pudiera integrar con correcciones gravitadonales, y progrrunas 
complementa.ríos pn.ra el cálculo de área." etc. 
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Tomando la altura h como la curvatura y consideramos aden1ás que es circular 
el casquete, el cual formará un ángulo Oq• con respecto al eje-central del casquete en 
dirección Z, con lo cual tenemos las siguientes relaciones 

R.-h cose,,,.=--¡¡:-

senOr:p = ~· 

(4.1) 

(4.2) 

donde es claro que se puede despejar de (4.2) el radio del casquete polar el cual se 
requiere para calcular el área, con lo cual sólo basta elevar al cuadrado y multip1icar 
por r., Jo cual resulta 

(4.3) 

Por Jo que el cálculo del área se reduce a conocer o determjnar el ángulo o,.,,. de manera 
exacta. 

Sin en1bargo, las formas reales no son nada simétricas, pues en reaHdad son elipses 
degeneradas. En tanto el procedin1iento es n1ás complicado, pues se tuvó que re
alizar un progra.JTia en codigo con1putacional 1 el cual realizará una re~icula sobre Ja 
prosección del casquete en un plano, y por medio de un escaneo buscar el nlímero 
de unidades base contenidas en la figura, no in1portando la posición sobre Ja esfera 
estelar (figura-16). 

Figura.16 Pro)":!C'.CiÓn clc-1 c:a.o;.quc-tc c:-n c-I p1nno x-y pnrn C'u:Jquic-r poi;iclón en In csÍcrA. 
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Cuando Ja imagen ha sido proyectada en el plano, Ja. proyección se divide en cuadros 
de· longitud pequeiia y uniforme, con Jo cual se escanea de izquierda a derecha y, 
cuando se reconoce un punto del perfil, un contador empieza a almacenar el número 
de cuadros encontrados en Ja superficie, esto hasta JJegar al otro extremo de Ja figura. 
Claro que antes, para. hacer continuo el reconocimiento, se unió por segmentos de 
recta Jos puntos proyectados a través de una ecuación lineal (figura~l 7). 

o 

Figura.2 7 l\.fodeJo del escaneo para. determinar Jn.s áreag de ÍormA más preci11a. 

Un segundo procedimiento rápido es considerar elipses homogéneas y, entonces 
tener un par de ángulos Oq1(max) y uno Oq1(min), que represente el eje mayor y 
menor de una elíp . .;;e. Sin embargo, sólo· se aplicó esta simpHficad6n para los caso 
regulares, con Jo cual se definió un áng'ulo promedio Oq.(prom) que cumple con lo 
siguiente 

(J (p
. ) _ O.,.(maz) + Oq.(min) 

cp rom - 2 
[4.4} 

con un cierto error dado· por 

(4.5] 
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l\..fétodo que será jnvalidado cuando los errores sean n1ayores del 103 (criterio): En 
Ja siguiente figura muetro Jas formas que cumplen con los requisitos. 

Figura.18 Formn"I ele cMqt:c-tcs rc-gulnr<'s clon•lc se- nplknn ln.."I simphlicO'l.cioncs cid cálculo ele 
ñrcn.'I clíptkn.'I'. 

4.4.1 Algunos resultados previos. 

Es importante señalar como cambian Jas áreas de Jos casquetes cuando se aplican 
componentes cuadrupolares, ésto por Ja relación que existe entre la temperatura y el 
área (2.35, 2.36). 
Retomando Ja ecuación (2.36) observamos que para cada luminosidad (obsen:acionaJ) 
y área A, existe una temperatura asociada To::, en particular para un periodo de 0.25 
seg, con dipolo magnétko Ja luminosidad es de] orden de Lz = 5 X 103 1 erg s, (ver 
ref-lE). 
Algo !:i.teresante que resultó de Ja aplicación de éste modelo cuadrupolar, es que las 
dimensiones de los casquetes para el mismo conjunto de componentes cuadrupo]ares, 
no son iguales (polo sur, polo norte). 
En Jo subsecuente se dan Jos resultados obtenidos para cuadrupoJos especfficos con Ja 
c;Ieterrnjnación del área y, temperatura a priori. 
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Para eJ caso sin gravedad eJ cuadrupolo C-3, observan~os que eJ casquete norte 
tiene una área de 1.17 X 1011 CTn2 , nlientras que el casquete sur tiene 5.41 x 1011 cin2, 
produciendo una diferencia del orden del 4 veces n1ás área . Para el caso con gravedad 
encontran1os que eJ casquete norte tiene 1.02 x l012 e7n2, y para el casquete sur 8.66 x 
1011 cni2 , produciendo una \-a.rinción deJ 1.2 veces más área. 
Esto nos Ue'"a a tener dos temperaturas para una luminosidad obser\"a.cionaJ L:r(rnin) 
en dos grados de intensidad, una Tr.1,,.(sup), y una T;,,,1,(inf), con Jo cual se propone 
obtener una r,_...,,,, y en forn1a gruesa una relación de con1paración proporcional entre 
el radio teórico y el observacional calculado como 

( 
L, ) ~ 

r,,,¿,. = 4rruT" ' [4.6] 

así entonces, con el criterio de un buen ajuste se realiza Ja proporción de anibas, 
buscando acercarse a Ja unidad. 

[4.7] 

Para Jas relaciones en te1nperatura, recordemos que Ja ten1peratura teórica es Ja 
te1nperatura al infinito T :oc, por Jo tanto, Ja ten1peratura superficial estará dada por 

T.,= (l + Z)T~ [4.SJ 

donde (1 + z)-1 = (1 - ~)f = (1 - ~)1. de tal forma que para las condiciones 
establecidas por eJ modelo, Ja temperatura obtenida deberá ser corregida por el factor 
(l+Z), restringiendo el R. con10 1.4Ru < R ... < 3.5R9 , con masa de 1.4.A:f<D . 
A continuación se tabulan Jos resultados obtenidos para Jos diferenctes conjuntos de 
con1ponentes cuadrupolares {tabJa-3), dando las áreas y ten1peraturas proinedios. 
Es notable reconocer que de acuerdo a Jas intensidades de las con1ponentes q; el área 
se incrementa y por ende, Ja ten1peratura disininuye. Para hacer esto nuis claro y 
preciso, vean1os Jos resultados de C-3 y C-l.l., notando que en intensidad Cll > C3. 
Esto significa que cuando la con1ponente qu crece positivan1ente, el casquete se ex
pande trayendo consigo una disminución en Ja teinperatura ( ade111ás de Ja traslación 
ya n1encionada). Comparando C-5 y C-12 reconocen1os este n1ismo efecto, pero ahora 
Jos valores son para carga negatj\·a, con lo que pode111os decir que depende del valor 
absoluto de Ja intensidad de Ja carga y no del signo. 

Otro detaJJe importante es el comportamiento de Jos casquetes con el cn.mpo grav
itacionaJ (tabla-3). Cuando no hay gra,·eda~ y Ja configuración es dipo]ar puro, 
encontramos valores para las áreas del orden de nlagnitud de Jos publicados en Jas 
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C'uadrupolo o área x 10 cm T X 10"' l~ 
sin gravedad 

Polo-norte 3.2685 10.2127 0.95202 
C-1 

Polo-sur 3.0111 8.6686 0.9918824 
con gravedad 

Polo-norte 1.10803 1.1747 1.63168 
C-1 

Polo-sur 2.3796 5.4161 1.1155 
cuadruplos específicos. 

C3-norte 0.7657 0.5611 1.9663 
C5-nortc 1.3352 1.7058 1.4891 

Cll-n.orte 1.8556 3.2972 1.2695 
Cl::?-norte 0.4627 2.049 2.5293 

Table 3: Resultados del Tnodelo D+C. para P=0.25 seg, R == JO K1'71, O= aon 

referencias 18 y 10 (Ver tabla-2). lo cual asegura que el programa y el modelo repro
duce Jos datos obsen.·acionales en pron1edio. Pero lo que realn1ente hay que notar, 
es cuando se ap1ica campo gravitacionaJ los casquetes se contraen, Jo que implica 
ntenores áreas y n1ayor ten1peratu.ra (observe resultados tabla-3 parte inferior). 
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Pulsar 
OG30+18 
1929+10 

Periodo Distancia 
0.237 0.1 
0.227 0.1 

Log ~ 

31.7 
28.5 

Table 4: Elen1entos de los dos pulsa.res analizados. 

4.5 Aplicación del modelo a pulsares jovenes 

4.5.1 Introducción. 

En particu]ar se análizan dos pulares representativos, con10 son: 
a) GE).1INGA (PSR OG30 +18) orientado ortogonaln1ente y, con estructura que apoya 
el n'lodelo c+n. 
b) PSR 1929+10 pulsar con elen1entos mejor determinados. 

Una vez mostrado el modelo para casos generales, es momento de aplicarlo y com
parar resultados con pulsares específicos (tabla-4). 
Co1no ya mencione, el pulsar GEMINGA (PSR 0630+18) es un pulsar cuyo eje de 
rotación esta a 90n del eje de dipolo magnético, lo que hace más interesante y notable, 
la loca1ización de los casquetes polares. Además el efecto de aplicar las componentes 
cuadrupolares, debería ser n1ás claro pues Yeri'amos las alteraciones de frente. 
Aplicando e] modelo para esté caso en particular tenen1as que su periodo es de P 
= 0.237 seg, su can1po magnética superficial de 1.5 x 1012 gauss, y con ángulos 
O = 90"y ( = 0". La n1asa y e] radio son cstandares que se han utilizado para 
todos los casos {1.41\10 y R. = 10 K171). 
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Con los datos anteriores se obtiene el siguiente l\1150, representado en la figura-19. 
donde observamos ]os ca.Squetes polares sin con1ponentes cuadn1polares y, con algu
nas lineas de campo, note que éste es el caso esperado para el dipolo natural. .. .,.. 

1eo• 

Figura.19 Dipolo puro c--n PSTI. 0630+13 (Cc--.rningn.). o\Jtcni1lo con el prop;rnrnn Ccaps.out. 

Aquí, rcprcsc-.ntnmos un C'n..'>o i1lc.J, C'-3 1lccir; lo que C'SpC'rn.rin.mos "l."C'.r, c.onsiclC'l"n.nclo que In. C'.misiÓn 
pro,·ienc ele c~quct~ pol~C'&. ~tos nclcm6.. ... u\Jk.n.1los nntipo1\o!J nl C'jc magnético. 

'Tratandosé de un pulsar ortogonal es claro que los casquetes deban acomodarse 
en el ecuador del n1apa isométrico (~USO), y efecth·a.rnente ~í sucede. Cuando se 
aplican las componentes _cuadrupolares, el mlsmo efecto de traslación se presenta, 
pero ahora sobre el eje del ecuador lo cual se vueh·e interesante remarcar, pues en 
Jos caso no ortogonales notarnos también un desplazamiento sobre Q 29• Aím cuando 
para el 1uismo conjunto de con1ponentes cuadrupolares con intensidades duplicadas 
en magnitud, contir:iua el desplazamiento sobre el eje ecuatorial. · 

29 Cn.hc ncl.-.rr..r que c~""'i!':t.e ln posihili1ln1l que c-.on otros n.~<"~los cunclrupo1nrc-.s se mnniñ.c::stc C'S 

corrimlcnt.o en _91 pero ndn.ro que pnr°'" 1011 curulrupolo11 utilb:ncloa por mi. no se pr~c-nto este eiuto 
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Otro clet~I'? interesante es, cuando se i1llensifkan 1.=ts con1ponentes 'ligamos a dos 
,·e-ces i.h~ la in.tcnsidnd real, los casquetes parecen tender a apreoxin'l:lt'ce a su ortocen
tro, 1nic."'ntr<.J$ que cuando se di!it.1ninuyen tienden a alejarct"~ esto ló notan1os sobre el 
1'1150 Uc nln.1u~ra nlás clara en la figura-'20. 

Figura..20 Dist.ril•uC'uÓn lle lo"' C'n..l"CJ.UC'LC'2' nl npliC'nr c;unpo5 cun.llrupolnrO'I. Lo1' drculo" en 
hlnnco rcpl"c:-5C'nt.nn el clipo}o intrín11;ic"o, 1nknt.rns que los rellenos {en negro) mHC'St.rnn lo;-cn.squ<"tc:tJ 

con ln. nr•hc.-i.ción ele- ln..c compo'lC'ntc-" cid cunclrupolo G4 como \m."c. Enf;<'guio\n se clup\ic-n. ln. in
tcn-1iolMl {2G•1), y luc-go se cli!'minuyC' n ln mit.n.cl (O.SG4), como r>C i\u1>trn en ln hgurn.. Not.nnclo 
clnr..uncnt.c el comportnntlcnto nnt.c-:t mcncionrulu. 

Reconocemos de la. figura-20 que los casquetes ya no estan. distribuidos digamos a 
razún de 180 ... (antipodos), lo que nos daría la fase en el pulso para ·ver dos d~ ellos. 
De las publica.dones sobre este pulsar 1nencionan que se ·ve sólo un pulso (Ho.lpcu & 
Rl.tdcrn.1.nn. 1003) en fase a 105 .... 
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Cuadrupolo 
G4-norte 

G4-sur 

o. 
0.911547 
.0747G92 

área x 10 
0.79515 
0.5349G 

T X lQb I< 
1.8022 
ºl.9895 

Table 5: Resultados obtenidos con el modelo D+C para GE.:'\fINGA. los cuales se 
aprn:z:iman a los datos publicados en la ref-18. 

De los ~11SOS q\.1e n'luestro enseguida notaren'los que la separación de los casquetes 
en'lisores están en nuestro caso alrededor de 110''. lo que es in'lportante para el modelo 
teórico (figuras 21,22){Tabla-5). 

1e.:)"' 

Fig;u1·a.21 At<pecto ele ln.s frncn.o;. ele c-nmpo y ln posición ele los c-n.,;quC'tC'JIS po\.n:c& con ln. n.pli
cnción elcl cumlrupolo G4 rc-.apcc.to n. In oricnt.ndón 1ld elipolo. Aprcci~os que ln gcpnr;\.ciÓn c-ntro 
nm\,os c~~qucLcs e:s ele 110", c-n C'l c~~o concrC'to ele GE1ll:':CA. 
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Oº 

Figura.22 l\fi111mo cn.~o nnt.C"rior pero con IM componente-a rlupliC".mJ""" C'n mngniturl. DonrlC" 
pocJC"mos olJ.11crvnr trunldén, d rl~pJ;i.z;unic-nto l1ncfo. d ortoccnt.ro sol1rc Jn línea C"cuntorinl. 

Para e] caso de) PSR ·1929+10 encontramos Jos resulÍados que se exponen en la 
tabJa-3 en Ja parte superior, para el n1odelo C-1, y en el inferior para los modelos 
C3,C5,Cll,C12 (Estos modelos no estan ajustados a su ángulo exacto, se utilizarán 
ntodelos para 30")- En este caso se realizó sólo una prueba o aplicación debido a que 
es un pulsar que tiene un ángulo de inclinación del dipolo respecto a eje de rotación 
diferente de 90°, por lo cual no es posible aplicar las componentes cuadrupolares 
Jibrcmente. '\'"a que estas fueron calculadas para ángulos de 30, 60, 90, grados, y el 
PSR 1929+10 tiene un ángulo de 19.5., 
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4.6 Extensión del modelo. 

Ha..-.ta a<¡uí, hen1os de reconocer que el modelo que describe mejor el espectro de 
enlisi6n de una estrella de neutrones pulsa.nte, es el conocido nlodelo de "cono-hueco" 
(hollow-cone) alineado. 
La extensión consiste en reforzar las ideas y observaciones que se han hecho a nivel de 
radio-en1isión de los casquetes. En general la en1isión de radio es debida a Ja radiación 
de c-urvatura de las partículas relativistas que fluyen desde los polos magnéticos a lo 
largo de las líneas abiertas de campo. Esta radiación se an1plifica hasta la frecuencia 
de plasn1a 1 esto implica que existan para diferentes frecuencias, diferentes radios de 
en1isión. , 

Pérfil. 

/1 

/2 > /1 

n> 12 

· t(s) 

. t(s)• 

Figu1·a.2 3 Esquc."mn.s e-olu-c ln 1hfcrcncin ele rn•ho:s ( &cg-&n iflc-n. (le Kuz'min) y frc-euc-nd;._ En ( n) 
not.n.mo5 Jn. gc-omctrín. y lo!!. pulsos ci;pc-rnrlos, en (11) lns .mothh.c."'\dont"IS ,Je componentt'S m~lt.ipolnrca. 
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En el caso dipofar n1agnético se encuentra una. refaci6n sencilla respecto al radio de 
en1isión .:JO 

f(r) ""rT ¡4.9J 
En ondas de radjo Ja emisjón tan1bién es pulsada debido a Ja rotación de Ja es

trella. eJ cono generado barre una región espacial. produciendo una distribución de 
longitudes de onda, de Ja fuente,_de emisión a través deJ cono. Por Jo que~ la forma del 
pulso sobre un ancho de banda · .ó.v respecto O\I tien1po. el cual puede .ser utilizado 
para reconoce1· Ja configuración del can"Jpo nJagnétlco. 

Caso (a) .J:liJ2cla;. 
En éste caso Ja línea de emísi6n será en el centro de] cono de emisión, con lo cual 
del>eJnos esperar que todos los pulsos lleguen aJ J11ismo tjen1po para todas las frecuen
cias (Fig-23.a) 

ca.~o (b) J\111Jtjpofo!11;• 
En esta. situaci6n Ja distrH.md6n de cargas deberá deformar Ja Jínea de emisión, de 
Jo cual esperan11os canJbíos en el tienJpo de arrivo para cada ft diferentes, Jo que en 
realidad encuentra Kuz"nlin (fig-23.b). 

J<u2'min mismo determfoa que a radíos medíos el campo se observa cercanan1ente 
dipolar para (100 a 1000) 1\.·fhz, pero qlle en radios pequeños, campos nmltipolares 
pueden adicionarse al dipolo para distorcionar Ja línea de emisión. 
Estas ideas se pueden apJicar para jdenHficar v;irlaciones en Ja posición de las lineas 
de emisión de nuestro rango de estudio (0.2 - 2.4) Ke\.·. Esto se realizó para n('\·eces) 
el radio de la estreUa (R.,), con n= 2, ltasta. 10, y se observó cambjos que pueden ir 
como una reladón de P = F(O, 9)~ ,..,. , pero hasta ahora no n1e es posible dar eJ valor 
de -y por falta de certidumbre del 1nétodo aplicado. 

:1no1,r;C'.rv~nnl const.rAint.s on thc st.nic-tur-c o( thc pul11nr mngnr.tie ficld. A.D. I\0 u;"min. 
nnclio Ast.ronomy Drpnrt.mcnt., Lcve,lcv PJ1y1'1fr-AI lnRtiLutc. 
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5 Conclusiones. 

Como se J1a podido obser,-ar a Jo largo de este trabajo, el objeth•o principal de esta 
inl·estigación ha sido cubierto, puesto que en el desarrollo de la teoria de pulsares, 
aún aJ1ora no se ha visto publicación que n1encione como se djstribuyen Jos casquetes 
polares (nuixhnos de e111isión), ni con10 se visuaHzarian Jos cambios en el área de los 
n1is1nos. !\le refiero estrictan1ente, cuando e~tos son en1bebidos en can1pos magnéticos 
no dipolares (en particular 1ne refiero al modelo dipolo+cuadrupoJo). Sin duda, eJ 
ver Ja posibilidad de 1nodelar el ca1npo superficial por con1ponentes cuadrupolares , 
es una buena proposici.5n que puede seguir produciendo da.tos, y entender cada l'eZ 

n1ejor Ja estructura znagnética, esto es aplicandolo, tn.nto a la estructura h1terna como 
a la externa de una estrella de neutrones rotante (Pulsar). 
Por una lado, he podido co1nprobar que el can1po n1agnético en su configuración 
cuadrupolar1 sí presenta can1bios reconocibles en su superficie, y en particular so
bre Ja estructura de Jos casquetes polares, cuya etnisión ténnka se ha de1nostrado. 
Considero entonces, que Jos resultados obtenidos tanto de las variaciones en las din1en
siones (áreas), asi con10 de Ja n1orfología, es en extre1110 ilustrath·o y consistente para 
poder en el futuro hacer un n1odelo más completo, en donde involucremos rotación y 
deforn1aciones de las líneas de campo 111agnético, con Jo que espero poder tener una 
mejor visión del con1portan1iento del campo y de las alteraciones posibles sobre la 
radiación térmica en1itida. 

La co1nparación de Jos resultados contra los datos de Ja Hteratura ya existente, 
aseguaran de una 111anera razonable Ja veracidad del n1odelo, que aún cuando es menos 
ideal Jos resultados fluctuan de n1anera adecuada (apelando al sentido físico común) 
de Jos 1nodelos ideales (Caso dipolar). 
Cabe n1endonar que aún cuando el análisis de Ja fracción pulsada no se llevo a cabo, 
es posible pensar que para estos can1bios de ten1peratura, que se han generado por Ja 
aplicación de co1nponentes cuadrupolares superpuestas en el dipolo, puedan producir 
Ja variación en Ja cun-a de luz. y entonces aceptar que la distribución de temperaturaS 
pueda dar ca.znbios detectables. 
En Jo persono.], el que Jos casquetes no presenten el misn10 tamaño de pulsar a pul
sar n1e hace pensar, que este 20% de \-ariación en ten1peratura (teóricamente) pn:eda 
estar relacionado, con aquella '-ariación en Ja fracdón pulsada que es del misn10 orden. 
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Algo más que mencioné, pero que no desarrollé profundamente es Ja dependencia 
angular de) campo n1agnético, pero considero que es claro a Jos resultados presentados, 
que el cambio de posición de los casquetes polares es debido a Ja alteración de las 
co1nponentes del can1po magnético superficial (dipolo + cuadrupolo), soportandome 
sobre Ja referencia. de Ku. 'zmin, quién propone que e) can1po magnético lejano se 
aprecie dipolar, tnientras que en ca.nipa cercano tenga características multipolares, 
esperando quizá que de alguna n1anera las partículas emitidas desde la superficie, 
traigan consigo herencia del campo que las origino. 
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Herra.ruientas Físicas y !\.faternáticas. 

A Apéndices. 

A.1 Radiación de curvatura. 

Esta se hace presente al1n cuando no exista una situación n1agnética, pues su efecto 
neto es curvar la trayectoria de una partícula cargada. En particular en los pulsares 
surge de] rno,·in1iento longitudinal de las partículas a Jo largo del dipolo (multipolo) 
a través de sus líneas. :n 
La in1portancia de este efecto se presenta cuando las partículas están en su nivel base 
de Landau. Esto es cuando no se tiene todavía la energía suficiente para producir 
radiación sincrotrónica o dclotrónica. Por supuesto que • si Jos niveles son exitados 
aparecerá éste tipo de radiaciones aden1ás de la componente de cun·atura. 
Es claro que estas alteraciones no afectan de la n1isn1a forma, pues mientras uno es un 
ca.rnbio energético trans,•ersal respecto de B. Ja radiación de cll.T'-atura es un cambio 
energético longitudinal. An1bos cambios estan relacionados a la carga de la partícula. 
En general con10 la cun:atura de las líneas de can1po del pulsar son grandes, respecto 
a la energía de las partículas, la filrmula de radiación clásica es válida, _:s 2 ,por ende; 
para el espectro de energía de una partícula tenetnos: 

[A.I) 

donde w 0 = 3/2;,ª que representa la máxin1a frecuencia esperada para un radio de 
cllr\.·atura Pr. y la función J(x) es; 

f(x) = 2.149xf, x « 1 

[A.2) 

31 SturroC"k, HJ71-
:a2Ycr EJc-ctrodynn.rnic-.s clf\F.Sicnl, .lnckf'.on. 1975. 
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que satisface el ~pectro de radiación sincrotrónica para un radio de curvatura del 
orden de 108 cni.2 • Con esto podemos decir que ]a potencia radiada será; 

(A.3) 

De aquí obtenen1os que para pulsares típicos con B ~ 1012 gauss,R ~ 106 cm. y 
energías de pares de creación de (1012 - 1013 ev), se obtiene un rango de energías 
de GeV. rango sobre el cual se encuentra el umbral de -y creación y 2-y creación pro
duciendo cascada. Donde parte de los segundos es re-ejectado para ca]entar los polos 
de la estrella 
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Característica Cantidad 
Dimensión de Ventana Scm de diámetro 

Campo de visión 2n de diámetro 
1\1ezcla de gases. 65% Argón 

15% 1\1'etano 
203 Xenon 

Presión de operación 
Resolución de energía 43% a 93% en KeV 

Resolución espacial 300 micrómetros (25 seg de arco)~ 1 KeV 
Ventana de entrada PoHpropiJeno 

Table 6: Condiciones óptimas de detección. 

B Algunos datos técnicos de Jos detectores del 
ROSAT 

B.1 Elementos de medida de] detector PSPC. 

El satélite ROSAT esta equipadó con varios detectores y cámaras sensibles en Ja 
banda de Rayos-X. Pero el que nos interesa es el PSPC cuyas siglas significan "Po
sition sensitive proportional countcr", estos contadores estan localizados en el 
plano focal del arreglo de espejos que funcionan con~o telescopio de rayos-X. En éste 
detector se obsen"a que tanto Ja resolución espectral con10 Ja espacial aun1entan en 
proporción al incremento de energía. Los rayos penetran a tra,·és de una ventana de 
poUpropileno nuis un empaquetado de carbón y lexano, Jos últitnos evitan o dismin
uyen Ja transmición (UV), las características globales de óptin1a detección se dan en 
Ja tabla l. 

También tiene un revóh-er con cuatro posiciones donde se encuentran cuatro filtros 
en el frente del detector, y son usados dependiendo de) modo de operación, es decir; 
el primer filtro es para uso estandar de obsen•aciones y n1onitoreo de partículas de 
fondo. La tercera posición se usa para calibración espectral, mientras que el cuarto 
es un filtro de boro, el cuál incrementa Ja resolución a bajas energías. 
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B.2 Eficiencia cuántica. 

Para que el PSPC detecte un fotón de rayos - X como un evento, este debe ser 
transmitido por Ja '\•entana de entrada y luego absorbido por el contador. La ventana 
de entrada es una hoja de poJipropileno de grano de 1 µm enchaquetado con 50 µg 
CTn-2 carbóno y 40 µg crn- 2 ]exá.no. 
Esto jmpUca que Ja ventana es básicamente opaca a energías justo arriba del lín1ite 
del carbóno en 0.28 Kev, pero transmite alrededor de 50 % abajo de] carbón. 

B.3 Resolución de energía. 

Esta se encuentra descrita por Ja relación empírica a Ja máxima apertura angular 
media. Sobre Ja secdón transversal del contador, considerándolo como un contador 
proporcional simple 

L:>E ( E )-o.o 
""E = 0.43 0.93 [B.l) 

B.4 ¿Qué es el Background? 

La inducción de part.Iculas del Fondo medio-interestelar en el PSPC, se espera que sea 
bajo debido a Ja muy eficiente re-ejección arriba de 99.5% sobre la tierra. 

En órbita produce una taza de :::::::; 2.5 .. Y10- 5 Cts s-1 min arc-2 • 

Primero; 

La sensibilidad de detección de una fuente puntual depende de las propiedades 
del telescopio y del fondo contra el cuál deba competir. Para el Rosat existen cuatro 
fuentes de fondo relevantes: 

i) El fondo instniment.al (dark currents). 

ii) El fondo del ambiente espacial (carga de partículas). 

iii) Disperdón de radiación solar y fondÓ de radiación X difusa. 

Lo importante es que el espectro de las partículas· cuyo fondo es reJath·amente plano 
con una pequeña cola de pulso alto. 
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Para fuentes Jejanas de rayos - X, ]as proporciones (tasas) de cottteo van de 4.2 a 
2.lXIQ-3 Cts CTn- 2 ni in arc-2 , y depende escencialmente de la resoJución espacial, 
que en promedio está entre 10-3 Cts s-1 • !\1ucho de este flujo aparece en Ja banda C 
a energía abajo de Q.28 Kev. 

13.5 Tasa de conteo esperado de f"otones. 

La. mínima tasa de conteo del PSPC depende de la razón de conteo del fondo y de Ja 
din'lensión efectiva de la fuente 33, el mínimo detectable entonces se encuentra como 

( 

r-¡· 213 ,.., 2 J. 

M =t-o.s 1 tT '""""'""" +~)' 
""" J2 t 

(B.2] 

donde l\'tT es el unlbral de significación requerido (señal-ruido), Br....idn. es la tasa de 
conteo en Ja celda de detección ; f Ja fracción del conteo total de la fuente en la celda 
detectora, l\Trnin es el ntín1ero de fotones que se requiere para constituir una detección 
y t es el tien1po de integración. 
Teniendo en mente Jo anterior obsen·amos que la función de respuesta para un "punto 
efectivo" depende de la energía, y entonces deJ espectro de la fuen~e específica, 
tan1bién de Ja posición en el can1po de visión del detector. 
Para Jos cálculos de sensibilidad de un detector de 23 arc-sec de radio, la fracción de 
todos Jos fotones de la fuente sobre Ja celda es de ~ 903 a 5u de nivel de confianza 
~ así con10 un minin10 de 10 cts suponiendo ·valort":S típico. Va que Ja sensibilidad del 
PSPC depende de la energía se establecen dos conjuntos de datos: 

a) Sobre la banda total (0.1 - 2.4 KeV). 

b) En la banda dura ( 0.4 - 2.4 KeV) "'· 

Il..a.z:ón de cuentas esperadas 

Esta razón depende sensiblemente del espectro incidente, el cuál se desconoce para 
Ja mayoría de las fuentes. Por Jo tanto, en ,genera], Ja relación entre el área efectiva. 
y el espectro incidente es una función no trivial, ésta se encuentra graficada en el 
manual del funcionan1iento del PSPC conocido con10 el factor de conversión EFC. 

:l.:i:Efot.o 1<ig,nifü:·n quc- ch•pcndc cid ñnguJo ele oriC"flt.ac-ión. 
3• Aqul c-1 clcct.o 1lc hl\.C'k,;roun11 C'8 signifieat.ivnrru•nt.c rcc1uddn. 
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Las gráficas de esta runción es para las razones o tasas de conteo de una Jey de po
tencia espectral, una Jínea térn1ica y de cuerpo negro, además como la función de la 
absorción del medio interestelar puede ser in1portante se considera Ja densidad de Ja 
cohunna de l\rII. 
Las gráficas en general dan Jos factores de conversión (EFC = energy-tcrcounts con
vertion factor). Es decir, e1 factor por e1 cual debe multiplicarse el flujo de Ja fuente 
sin absorción, 35 y de esta manera se obtiene la razón esperada de conteo para la 
fuente alineada {on-ax.is). 

B.6 Fracción pulsada. 

Siendo las curvas de luz las unicas herramientas de detección de Jos pulsares, es en 
estas donde se encuentran las características importantes. En principio presentan de 
uno a dos picos de en1isión, fases entre estos, dependencia de Ja energía del foton 
y 1 por supuesto Ja fracción pulsada. Donde esta. últin1a expresa sólo un pron1edio 
relath•o respecto al ntín1ero de cuentas realizadas 

(B.3] 

para obsen-ar con10 es el proceso inician1os por definir conl.o responde el detector 
PSPC del ROSAT. 

Respuesta del detector 
El número de cuentas en Jos canales de salida del detector O(i) 1 es obtenido de 

N(E_) con Ja matriz de respuesta del detector Re.;. Entonces una cuenta de detección 
estará definida por 

Cts(;) = Ll.t L R;.;N(E,)óE, 
j 

(B.4] 

En particular el PSPC de ROSAT, dispone de 256 canales de salida, esto hace 
que Ja i corra de i = 1, 2 1 3, 4 ... 256 1 pero cabe adarar que Jos primero 7 canales se han 
dispuesto de tal fonna que tengan área efectiva nula. !\fientras que el flujo recibido es 
distribuido en 729 bandas de fracción tSEj, por lo tanto, la j corre de j = 1, 2, 3, ... 729, 
y ~t representa. el tiempo de obsen-ación. Co1no el elemento de n1atriz R...; tiene di
mensiones de 011-2 para cada energía E; 1 se Uega a que el área efecHva del detector 

3=-En ca.nt.i.lndcs de 10 11 cr.qcrn. 2 s •, pn.ra In IJnncln ele (0.1 - 2.4 KcV). 
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es; A(E;) = E; R;JT en tanto que, para cada canal de salida será; .A; = E'; RiJ• 
Una manera de hacer más simple Jos cálculos es considerar tma resolución perfecta en 
donde se cumple Ja condición I = J y Rt.; = ó;.iA(E;). 36 Con Jo anterior en mente 
reconoceinos que Ja fracción pulsada es una característica Jriedible pero delicada por 
Ja fonua en Ja que se define sobre el rango de Jos canales de salida. 

Algo que es de suma importancia mencionar es que esta depende de Ja geon1etría 
del sisten1aT a.si como de Jos efectos antes mencionados de lente y temperatura. 
Es in1portante entonces, para eJ caso de un dipolo n1agnético el considerar situaciones 
que generen uno y dos pulsos ( picos) en las curvas de luz, situaciones se presentan 
sólo si las condición de espacio-plano se curopJe entre el ángulo {eje de rotación y 
el eje del dipolo magnético), y el ángulo ( (eje de rotación y la Jínea de ,·isión del 
obsen-ador) de Ja forn1a siguiente, o+ ( < gon asegurando con esto que sóJo un poJo 
se obser'\"e. 
Apoyandonos en la figura(2), not:unos que Ja configuracion de un pulso sendJJo es 
cuando Q = C- EJ n1á.ximo de la fracción se encuentra cuando o :::::: t;:::::: 45n, lo que 
justifica la dependencia de Ja orientación del dipolo como se n1encionó al principio. 
En tanto, para a :::::: ( > 45.s la fracción es Jijeramente menor, apareciendo un segundo 
pico o puJso. Pero en ambos caso reconocen1os que la fa.se de los picos en las curvas 
son in.dependientes de Ja enery{a del fotón, en el rango de estudio (0.08-2.5)KeV. 
Otra característica importante es que a más baja ten1peratura efectiva T,., resulta una 
mayor fi, {.fracción pulsada), es1 e hecho se explica de comparar Ja diferencia entre la 
temperatura máxjma (Tm~) y Ja mínhua (T .. 11 .,,). 

Si se considera una muy buena resolución de un detector para Ja f,., entonces ésta 
será independiente de Ja absorción del medlo, ya que el f"actor de correcció·n es de Ja 
forma eC-NHnCEH, en donde para eJ caso especial de PSPC se toma t:r(E);::::: E-3• 

Bajo estas condiciones nos dainos cuenta que las obsen.-aciones de un pulsar esta 
reJath-amente Jin1itadas por Jos instrumentos de obsen-ación, así comoT de propiedades 
f"ísicas intrinsecas. 

30Esto se hncc como unn primcrn nproximnddn. 1\fnrzo 19, 1992. Dnny PAGE.. 
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e tabulaciones de los cuadrupolos aplicados en el 
modelo. 

Estas componentes cuadrupolares se obtuvjerón para tres ánguJos característicos de 
30, 60, y 90 grados de inclinación. 

90 grados 
M = 1.40 
R = 10.00 

R/Rs = 2.42 
R~ = 13.06 
gsl4 = 2.42 

máximo ángulo de lente : 0= 132.0 grados 
Djrección de] observador : ( = 90.0 grados 

Tb = l.OOE+OS 
B.,(}, = l.OOOE+l2 90. O. 
Xtlmero de modelo = 1201 

Qn-• Qm;n, Qm~ = l.OOOE+l2' l.OOOE+IO' 5.000E+l2 
Máximo campo de fuerza= l.47E+12 Gauss 
nlínimo campo de fuerza= 8.35E+ll Gauss 

n1a.xima Tr. (local)=9.7738E+05 
minima Tf\" (Jocal)=9.6766E+05 

Tm=/Tm;n = 1.01000 
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Ql 11 Q2 1 Q3 11 Q4 fp 11 
Tmax/Tn1in - 1.16 - 1.17 

Gl l.240E+10 2.2SOE+10 11 1.670E+l0 l.600E+11 11 -2.0SOE+lO 1.165 11 
Tmax/Tmin - 1.12 - 1.13 

G2 -1.150E+11 3.950E+10 11 -1.070E+10 1.S50E+l 1 11 l.160E+10 1.125 11 
G3 -l.230E+10 2.::JSOE+lD 11 -3.170E+10 -l.540E+ll 11 5.610E+10 l 1.120 11 

Tn1ax/Tmin = 1.11 - 1.12 
G4 -1.230E+10 2.9SOE+10 11 -3.170E+10 1 -1.5-10E+11 11 5.610E+10 1 1.120 11 

Tn1ax/Tmin = 1.09 - 1.10 
G5 -1.lOOE+lD -l.540E+10 11 4.330E+10 1 2.660E+11 11 -1.970E+l0 1 1.093 11 
GG 7.710E+10 -1.400E+10 11 S.250E+10 1 9.880E+10 11 1.120E+10 1 1.094 11 
G7-l.350E+l1 l.120E+10 1 -S.620E+10 1 9.780E+10 11 1.670E+10 1 1.092 11 

Tmax/Tmin = 1.08 - 1.09 
GS 3.560E+ll -9.090E+10 fi -l.9SOE+lO 1 5.710E+10 11 3.560E+11 1 1.081 11 

Tinax/Tmin - 1.07 - 1.08 
G9 4.050E+10 l.250E+10 -S.050E+10 -3.lOOE+l 1 -9.090E+10 1.071 

G10 l.360E+ll 2.090E+10 l.530E+10 l.720E+ll 2.l-10E+ll 1.078 
G11 3.050E+10 1.SSOE+lO -2.SSOE+lO 3.570E+ll -1.540E+10 1.075 
G12 -3.340E+ll 1.C80E+ll -6.840E+10 1.520E+ll 1.440E+l 1 1.070 
G13 -9.GOOE+ll l.350E+10 1.250E+11 5.050E+10 -6.760E+10 1.074 
Gl4 5.890E+10 -7.500E+10 7.900E+10 -2.660E+ll -1.450E+ll 1.073 
Gl5 6.640E+11 1.1 70E+ll 1.390E+ll 1.290E+10 -4.640E+l0 1.075 

Tn1ax/Tmin - 1.0G - 1.07 
G16 -5.l lOE+ll 2.200E+IO -1.770E+l l -l.550E+l l 1.5SOE+ll 1.060 
Gl7 9.3SOE+10 2.9GOE+10 5.860E+10 -9.930E+l0 4.340E+l0 1.062 
G18 7.710E+ll 2.SOOE+ll -2.3GOE+l 1 1.6·10E+l0 -3.590E+10 1.063 
GHI -1.250E+ll 2.740E+10 6.060E+10 -2.020E+l 1 -2.560E+l1 1.061 
G20 1.710E+l l 4.220E+10 1 -1.210E+11 -l.650E+11 -1.0SOE+l l 1.067 
G21 -6-480E+l0 -3.380E+ll -1.370E+ll -1.G70E+10 -3.580E+11 1.061 
G22 -3.340E+ 11 l.OSOE+l 1 -6.840E+10 l.520E+ll 1.440E+11 1.070 
G23 l.870E+ll -1.lGOE+lO 2.570E+l0 -5.SlOE+lO -7.730E+10 1.066 
G24 l.S50E+ll 4.4.tOE+ll l.370E+10 8.200E+l0 -2.810E+11 1.063 
G25 -2.S60E+ll 4.390E+10 1.630E+10 l.570E+ll -2.350E+10 1.063 
G26 -2.2SOE+l 1 5.290E+ll 1.280E+l0 ·1.900E+1D 2.320E+l1 1.06-1 

Table 7: Cuadrupolos posibles a 90" de inclinación. 

74 



Qo Ql 11 Q2 1 Q3 11 
Tn1ax/Tn1in - 1.07 - 1.08 

D1 2.690E+l0 -5.240E+l0 11 -1.960E+ll 1 l.960E+ll 11 
Trnax/Tn1in - 1.06 - 1.07 

D2 -6.580E+ll t.OOOE+lO -3.160E+10 5.llOE+lO 
D3 9.380E+l0 2.960E+10 5.860E+10 -9.930E+10 
04 3.560E+ll -9.090E+l0 -1.9SOE+10 5.710E+10 
05 7.710E+10 -l.400E+10 8.250E+l0 9.BSOE+lO 
06 l.SSOE+ll -1.440E+ll 1.370E+l0 8.200E+10 
07 -8.650E+ll -1.660E+l0 l.390E+ll -6.lOOE+lO 
08 6.640E+ll l.770E+ll l.390E+I 1 l.290E+l0 
D9 l.240E+l0 2.280E+10 l.670E+10 1.600E+ll 

D10 -1.350E+ll 1.120E+10 -8.620E+10 9.7SOE+l0 
D11 -2.280E+ll 5.290E+ll 1.280E+IO -1.900E+l0 

Table 8: Cuadrupolos posibles a 60" de inclina.ció1.1 .. 

60 grados 
M = 1.40 
R = 10.00 

R/Rs = 2.42 
R~ = 13.06 
gs14 = 2.42 

Máximo ángulo de lente : = 132.0 grados . 
Dirección del observador : ( = GO.O grados . 

Tb = 1.00E+OB 
Bo , , 4> = l.OOOE+l2, 60. , O. 

Number of models = 1201 
Qn-•Qm;n,Q•n= = l.OOOE+l2, l.OOOE+lO, 5.000E+l2 

Máxin10 campo= l.47E+12 Gauss 
Mínin10 campo= 8.35E+ll Gauss 
~1áxin10 Te (loca1)=9.'i"738E+05 
~finimo Te {1ocal)=9.6767E+05 

Tm~/T,,.;,. =l.0100 
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Q4 1 fp 11 

l.130E+l0 1 1.073 11 

-3.790E+l0 1.063 
4.340E+l0 1.061 
3.560E+ll 1.065 
l.120E+10 1.069 
-2.BlOE+ll 1.060 
-1.3, OE+ll 1.062 
-·1.6-10E+l0 l.066 
-2.0SOE+lO 1.060 
l.670E+l0 1.061 
2.320E+ll 1.064 



30 grados 
M = 1.40 
R = 10.00 

R/Rs = 2.42 
R~= 13.06 
gs1'1 = 2.42 

'!\1áx.imo ángulo de lente : = 132.0 grados 
Dirección del observador : ( = 30.0 grados 

Tb = l.OOE+os 
Bo, 6, </> = l.OOOE+12, 30. , O. 

Ntímero de nlode)o = 1201 
Qn~m,Qm;n,Q ... , = l.OOOE+12, l.OOOE+lO, 5.000E+12 

~áximo can1po = l.47E+12 Gauss 
?\1ínin10 campo = 8.35E+ll Gauss 

Máxima Te (locaJ)=9.7739E+05 
Mínima Te (loca1)=9.7101E+05 

T,,..,/T,.,;n=l.0066 
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Qo Ql 11 Q2 1 Q3 11 Q4 fp 11 
Tn1ax/Tn1in - 1.04 - 1.05 

Cl. 3.490E+ll -3.130E+10 11 2.380E+ll 2.000E+lO 11 2.240E+10 1 1.048 11 
C2 -4.350E+ll -2.230E+10 11 3.070E+10 1 2.320E+10 11 -2.SSOE+lO 1 1.042 11 
C3 3.950E+ll -4.170E+10 11 L390E+10 1 L550E+10 11 5.440E+10 1 1.042 11 
C4 -LlSOE+ll L470E+ll 11-L740E+101 -l.380E+10 11 -L550E+10 1 1.045 11 

Tma.x/Tmin - 1.03 - 1.04 
C5-6.580E+ 11 l.OOOE+lO -3.lGOE+lO 5.llOE+lO -3.790E+l0 1.038 
C6 l.190E+12 3.430E+10 3.420E+ll -1.7-10E+IO 3.830E+ll 1.030 
C7 9.920E+ll l.360E+10 2.lSOE+l l -1.0GOE+ll l.SGOE+ll 1.038 
es -4.370E+11 6.090E+IO l.020E+l0 -l.4-10E+ll -l.300E+l0 1.031 
C9 -1.590E+10 -1.JIOE+ll -8.920E+l0 5.700E+IO I.720E+ll 1.036 
C10 1.850E+ll 4.440E+ll I.370E+IO 8.200E+l0 -2.8IOE+ll 1.030 
Cl.l. 5.160E+ll 4.850E+10 5.790E+10 -l.530E+!O 8.820E+l0 1.038 
Cl.2 -l.620E+ll 3.G90E+ll 2.490E+10 -7.580E+l0 2.930E+l0 1.032 
Cl.3 6.640E+ll l.770E+l I 1.390E+ll l.290E+IO -4.6WE+l0 1.030 
Cl.4 -2.950E+ll 3.520E+ll 5.ISOE+lO -3.060E+IO -1.850E+l0 1.034 
Cl.5 2.690E+l0 -5.240E+IO -l.960E+ll l.960E+l l 1.130E+10 1.030 
Cl.6 -1.750E+ll -1.SOOE+l l -l.5GOE+l0 2.000E+IO -4.5SOE+IO 1.035 
C17 -1.350E+l1 l.120E+IO -8.620E+IO 9.780E+l0 l.670E+l0 1.031 
Cl.S 7.3SOE+l1 -2.3SOE+10 5.380E+ll 2.210E+lO 3.1·10E+l l 1.033 

Table 9: Cuadrupolos posibles a aon de iucliuación. 
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D Matemáticas 

D.1 Solución general del campo eléctrico del n~odelo C+D • 

.Ahora Para el campo eléctrico de la ecuación (3.4., §3) con i = O obtenemos 

Uoo8[r
2 ·1 1 · • --8 r=E• + --9 '7•(senOE8 ) +V ,.E.,= O. 

r r y9on sen 
(D.l] 

Aquí se representa e1 campo eléctrico visto desde el sisten1a de referencia lejos de Ja 
estrella. 37 

Vsando la ecuación. (3.3.,§3) con i = O con k = 1, 2, 3 y l = 1, 2, 3, resulta 

~[v+E11 - se~O 'V"a(senOE.,.)] = ;ftn,. 
..;?iITTi!!.._(rE.,.)- .!.v.,.E. = .!...f!-n. 

r 8r r c8t 
(D.2] 

1 fgOñlJ 18 
;VaEr - V7 ar(rE11) = ~[)f_B.,.. 

Usando las condiciones de can1po n1agnético congelado y conductividoid infinita en 
la cortéza., Ja solución de las ecuaciones (bl.2) deberán satisfacer las condiciones de 
frontera para E 

E.(a) = .!. [cnxr)X n] + 4r.u 
e r!r=4 

(D.3) 

Ex(a) = _.!.[cnxr)xn] , 
e xlr=n 

donde cr es la densidad de carga superficial inducida en la estrella, y B(O, ~) es el 
campo magnético designado en la superficie. 

37¡_""' É = E+ u1 ... '\'" D tlonclc In u1 = ~JXr 
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La solución de las ecuaciones con las conWciones de frontera tiene Ja Forma de 

m [ (ª)1+2 8 ] E,= v'Yoii~ (1+1) -;: {i(r)..fm - a;:4'1,.. Y,.,(O,>.) 

(D.4] 

Ex= - ~ [(;)'+ 2

1)t(r)ef.,.Vx - (;)'+1
f1(r)el:,X(nXV)x + ;4'1 .. vx]Yi •• (O, >.) 

donde e1(r) = ~ y 711(r) = ;;t,;t. 
Las funciones .,¡.,y ..,.. son soluciones del siguiente sistema 

~(x1+'7l) - {I + 1)x1 ,P, = O 
d:r: 

teniendo Ja forma hipergeon1étrica 

7l = F(l,I+ 1;2(1+ l};x) 

,P, = F(l,I + 2; 2(1 + l);x) 

(D.5] 

[D.6] 

Los coeficientes efm. y e'T.n. son encontrados a1 sustituir las conWciones de frontera 
, cxpresandose con-io 

{I+ 1)2-m2 
(21+1)(21+3) /1-1 (a)b1-1.m 

¡2 - ni2 

(21 - 1)(21+1) 

(D.7] 

además cun1ple que eifo =O, a11ora bien si Ja carga de JaestreJJa es nula entonces resulta 
que eTrn = -im~bl•n· Donde reconocemos que en todas las ecuaciones anteriores, cJ•1na 
es el potencial escalar en Ja expresión para E dada por Ja ecuación dfferencial. 

a• 1(1 + 1) 
(1 - .x) 1Jx2 ~lm - ~cf•¡.,. = Q¡rn 

con el siguiente conjunto de equivalencias, 
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[D.9) 

(1+1)2-ni2 (ª)' 
q1+1.m = (l + 2) (2 / + l )(2 / + 3 ) bt-1.m ;;; (2f1+1 + 91+1) 
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E Desarrollos de algúnas ecuaciones importantes. 

Solución de la ecuación l2.30]. 

Consideremos una caja cilíndrica de altura 11 y área A, de tal forma que 

además sabe1nos que 

con Jo cual llegamos a. 

finalmente 

Ecuación [2.28}. 

V . E = 4-rrp -+ E = 4-rrpA h 

p = --
1-ñ. ñ 

2r.c 

E = 4.r.ph = 2n: .. h 

Comence1uos con (2.4) estableciendo 

VXB=~J 
e 

cuando se llega al cilíndro de luz, 

con R ... J = c/n, por lo tanto 

B,, = B~c;:r 
lo que implica al despejar j y sustituyendo el válor B ... J que, 

. cB (R~) e cn2 )R2 3 = 2 " R~ = 2 8 " ~ "* 
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con lo anterior y considerando que j = e.Ñ,.., concluimos en 

Ñ - _!n2BoR3 
,..- 2 ec 

La ecuación (2.26) se deduce de c:-aleular las ecuaciones de las líneas de campo 
eléctrico, dado que la componente paralela es igual a la del magnético. 
Establecernos entonces que el potencial para un dipolo eléctrico en coordenadas 
esféricas es de la íonna 

<t>=(L)~ -tr.,, r2 

calculando el gradiente de ti> encontramos 

-e a<I>) -e 18<f>) -e 1 a<I>) E=r -- +o --- +<i> -----
8r r ªº rsen9 aq, 

resultando 
E= -vci- = r(L) 2coso + ó(L) ~ 

4r.,, r3 4r.,, r 3 

donde uno puede dibujar las líneas de fuerza a partir de Er con E 9 , con lo cual se 
obtiene 

llegando a. 

rdOs = !!!:_ 
Er 

~ _ 2cos0d0 _ 6>d(Aen0) 
r - senO - - senO 

que al integrar y seleccionando de manera adecuada la constante K.ü,.. tenemos 

ln(r) = 2ln(sen0) + ln(KJ,p) 

reduciendo y sustituyendo R1 = r concluin"los 

ln(r) = ln(KJ;p sen2 0) 

R1 = Kdip sen2 0 

resultando ser la línea de campo, con lo cual se ohtiene (2.26). 
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