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Resumen

El objetivo principal de esta tesis es realizar un estudio sobre
la posibilidad de detectar radiacién térmica de una estrella de
materia extrana de quarks o de quarks extranos (de ahora en
adelante la Hamaremos estrella extrana). Para lograr este obje-
tivo la tesis esta dividida en cinco capitulos:

CAPITULO 1:

Este capitulo inicia con una introduccion general al tema de las
particulas elementales vy las interacciones fundamentales, descri-
biendo las diferencias entre quarks y leptones, y entre los bosones
de norma de las cuatro interacciones fundamentales. A conti-
nuacion se explica brevemente qué es y bajo qué condiciones
puede existir la materia de quarks. Para esto se hace un breve
estudio sobre ¢l modelo de la bolsa de M.[.T., y posteriormen-
te se revisa la ccuacion de estado de la materia de quarks. La
ultima parte de este primer capitulo hace un pequeno recuen-
to de las posibles manifestaciones que puede tener la materia
extrafla. a la vez que revisa las condiciones particulares de la
materia extrana en bulto, es decir, un estado en el que, dadas
las condiciones de densidad y temperatura, los quarks up,down
y strange, son libres dentro de la estrella extrana en lugar de
estar confinados en hadrones.
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xil RESUMEN

CAPITULO 2:

El segundo capitulo de la tesis comienza mostrando las bases
del modelo estandar de la astronomia, es decir, explicando las
condiciones para el equilibrio hidrostatico de las estrellas, y ana-
lizando el proceso evolutivo de éstas. De forma tal que la parte
media del capitulo revisa un estudio acerca de los procesos que
ocurren durante una explosion de supernova tipo I, esto es,
el proceso que sigue una estrella para poder formar un objeto
compacto. Este capitulo termina enumerando algunos de los di-
ferentes tipos de objetos compactos que existen (enanas blancas,
estrellas de neutrones, estrellas extranas y agujeros negros), yva
sea tedricamente u observacionalmente, a la vez que revisa la
teoria de la materta en estado degenerado.

CAPITULO 3:

El tercer capitulo de la tesis realiza el andlisis tedrico de la
transmision de ondas electromagnéticas en un plasma de quarks
v electrones magnetizado. Para esto, empieza revisando con-
ceptos tales como la frecuencia de plasma, la girofrecuencia y
las colisiones. A continuacion, revisa las ecuaciones de Maxwell
para el caso microscopico y para el caso macroscopico, a partir
de las cuales se obtiene la ecuacion de onda para plasmas no
magnetizados. Posteriormente, se obtiene el tensor dieléctrico
para un plasma de quarks y electrones, con lo cual se determinan
las condiciones para la transmision de ondas electromagnéticas
en el plasma. Finalmente, se rcaliza este mismo estudio para
un plasma sometido a un campo magnético espacial y tempo-
ralmente uniforme.
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CAPITULO 4:

Finalimente, en este ultimo capitulo se realiza un analisis numeérico
de las ecuaciones para la transmision de ondas electromagnéticas
dentro del plasma. Se revisan los casos de ondas con propaga-
cion perpendicular v de ondas con propagacion paralela al cam-
po magnético, ademas, para este ultimo caso se revisan los casos
de polarizacion circular derecha e izquierda.

CAPITULO 5:

A manera de conclusion se revisan los resultados obtenidos en
cl capitulo 4, y se observan las diferencias en la transmisién de
ondas electromagnéticas en un plasma magnetizado y en un no
magnetizado. Para este ultimo se encuentra que no hay tranmi-
sion con frecuencia menor a la del plasma de quarks y electro-
nes, mientras que para el primero, el campo magnético permite
la propagacion de algunos modos.




Capitulo 1

Materia Extrana

En este capitulo empezaremos por hacer una breve introduccion
a la fisica de particulas elementales. Primero describiremos los
tipos de particulas que forman el modelo estandar y cudles son
sus caracteristicas principales. Ademds veremos cudles son las
interacciones fundamentales, a que particulas afectan, y cuales
son sus mediadores o transmisores; posteriormente revisaremos
el confinamiento de los quarks y el modelo de la bolsa: una vez
hecho esto, continuaremos con una descripcidn de la materia de
quarks. Posteriormente, estudiaremos ¢ué es la materia extrana,
cudles son las condiciones para su existencia v cudles son las
condiciones para su estabilidad. Finalmente, veremos como se

puede producir de manera natural.

1.1 Particulas Elementales

Hov en dia el modelo estandar de las particulas elementales cons-
ta de tres interacciones fundamentales (mediadas por bosones).
seis leptones y seis sabores de quarks, cada uno con tres po-
sibles colores, ademas tenemos un cuadro equivalente para las
antiparticulas; finalmente el cuadro se completa con el boson de
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Higgs [Tabla 1.1 en la pagina 3]. El modelo estandar es la te-
oria que mejor ha logrado describir y predecir las observaciones
experimentales, no obstante, no es una teoria completa, pues
estrictamente no incluye a la interaccion fuerte y ademas no to-
ma en cuenta a la interaccion gravitatoria. Es por esto que se
ha estado trabajando en el desarrollo de teorias més generales
como la de Gran Unificacion (GUT), que intenta incorporar a
la Interaccién fuerte, 6 las de cuerdas, supercuerdas y supersi-
metrias (SUSY), donde se incorpora también a la interaccién
gravitacional.

1.1.1 Bosoén de Higgs

El bosén de Higgs es el encargado de asociar a cada una de las
particulas su masa observada. La interaccién que cada particula
tenga con éste determina su masa ei repose. Por ejemnlo, como
el foton no tiene masa en reposo no interactiia con el campo de
Higgs; o puesto de otra manera, mientras mayor sea la interac-
cién de una particula con este campo, mayor serd su masa.

Sin embargo en este trabajo no mencionaremos mas al bosén
de Higgs dado qgue no esta estrechamente relacionado con la
manera en que desarrollaremos los temas que se tratardn de
aqui en adelante,

1.1.2 Quarks

Tanto los quarks como los leptones estan divididos en tres gene-
raciones, siendo la primera generacion la de las particulas mas
ligeras y por ende, las mas abundantes en la naturaleza. Los
quarks pueden ser de uno de los seis sabores que se muestran
en la tabla 1.1, es decir Up, Down, Charm, Strange, Top o Bot-
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Tabla 1.1:

Las masas de las particulas. en la parte superior derecha de cada

- . - ¥ .
cuadro. estin dadas en unidades de Melze. estas masas son las de Ja particnla
libre para los leptones y las Hamadas “masas de corriente”™ para los quarks. Las

cargas clectricas. ubieadas en la parte inferior izqguierda de cada coadro. estan

dacdas com

o Qe |

tres colores de la fuerza fuerte.

Los quarks (y los 8 ghiones) pueden tener cada uno de los
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tom. Tanto los quarks como los leptones tienen espin con valor
de 1/2.

Los quarks interactian principalmente por medio de la fuer-
za fuerte, v por lo tanto tienen carga fuerte ademas de la carga
elétrica, es decir, color. Los colores son llamados rojo, verde y
azul. Entonces, tomando en cuenta todos los colores v sahores,
en total hay 18 variedades de quarks y 18 de antiquarks. Por
medio de interacciones débiles, los quarks pueden cambiar de
sabor pero sélo si esto involucra también un cambio e carga,
no obstante, su color debe permanecer igual. Mediante interac-
ciones fuertes, los quarks pueden cambiar de color, pero su sabor
debe permanecer igual.

1.1.3 Leptones

Existen seis tipos de iepioues <on sus respectivos antilentones, el
electrdn, el mudn y el taudn y sus respectivos neutrinos. Los pri-
meros tres, tienen masa y una carga eléctrica negativa con valor
Q@/le”| = —1; los neutrinos, en cambio, parecen tener una masa
muy reducida o nula y su carga eléctrica es cero. Ninguno de
los leptones tiene interaccion fuerte, pero todos interactian por
medio de la fuerza débil. Esto deja a los neutrinos anicamente
con interaccidon débil (y gravitacional); ésta es la razén por la
cual los neutrinos pueden atravesar grandes cantidades de ma-
teria sin que interactien con ésta, lo que a su vez, los hace muy
dificiles de detectar experimentalmente.

1.1.4 Interaccion Gravitacional

La interaccidn gravitacional es la interaccion que ha sido cono-
cida y estudiada durante mas tiempo por la humanidad, no obs-
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tante es la menos entendida. Sabemos que su versiéon cuantica
requiere ir mas alla de la teoria de campo, a la teoria de cuerdas.
La particula mediadora es el gravitdn, cuyo espin es 2, y su ma-
sa, también, es igual a cero. Sin embargo, esta elusiva particula
aun no ha sido detectada.

El que la masa del gravitén sea cero, produce que sea una
fuerza de muy largo alcance. No obstante, es la fuerza mas
débil de todas éstas. En este trabajo, esta fuerza sélamente sera
tratada en el marco de la relatividad general.

1.1.5 Interaccion Electrodébil

En el modelo estandar la interaccion electromagnética v la débil
se unifican dando como resultado la interaccion electrodébil. Los
bosones de norma de esta interaccién son el fotén (5), el Z" (ze-
ta cero}, el W+ y el W™, todos con espin igual a 1. El fotdn es
una particula neutra y sin masa, mientras que el Z%, es neutro
pero tiene una masa de alrededor de 91.18GeV/c. Por el otro
lado los bosones W y 17~ son bosones con carga Q/|e”| = +1
vy Q/le”’| = —1 respectivamente; la masa de estos dos bosones es
de aproximadamente 80.33GeV /2. El hecho de que el 4 sea un
bosén sin masa permite que las interacciones electromagnéticas
sean de gran alcance, en cambio las interacciones ue necesitan
de los bosones Z" TV y IV~ son de muy corto alcance, pues es-
tos son muy masivos. Esta es una de las razones por las que los
neutrinos tienen una trayectoria media tan larga ain en medios
muy densos, pues para que un neutrino interactiie. se necesita
el intercambio de un ZY, un W+ é un W, y como acabamos
de mencionar, la distancia entre el neutrino y la particula in-
teractuante debe ser muy pequena para que la probabilidad de
interaccion sea considerable. Dado esto, no es tan sorprendente
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que la primera sefal detectable de una explosion de supernova
sea una gran cantidad de neutrinos, pues son los primeros en
poder desacoplarse del nicleo de la estrella en el momento de la
explosion.

La fuerza débil es la responsable de la desintegracion beta de
los nticleos atdmicos radioactivos y de los neutrones libres entre
muchos otros fenémenos similares. En general, muchos proce-
sos caracteristicos de la interaccion débil no son observables ya
que son superados por las interaciones fuertes o por las electro-
magnéticas. Este tema serd tocado mds adelante, en la siguiente

seccion.

1.1.6 Interaccién Fuerte

El estudio de la fuerza fuerte es relativamente complejo, y atn
no existen métodos que perimitan hacer cilenlos suficientemente
precisos usando la teorfa de la Cromodinamica Cudntica {QCD,
por sus siglas en inglés). A esto hay que agregar el hecho
de que no se conocen los valores exactos de varias constantes
fundamentales (la constante de acoplamiento «., las masas de
las particulas fundamentales m; e incluso constantes fenome-
noldgicas como la de la bolsa de MIT) que se utilizan para ha-
cer calculos de este tipo, lo que deja abiertas muchas posibilida-
des al realizar dichas estimaciones. Esto nos permite, al menos
tedricamente, decir que la existencia de quarks desconfinados es
posible en la naturaleza (el concepto de desconfinamiento serd
estudiado en la Seccidn 1.2.1).

La fuerza luerte es la responsable de que los quarks estén
unidos en los bariones y en los mesones; la fuerza que une a los
bariones en los ntcleos atomicos es un residuo de esta misma
fuerza. La fuerza fuerte consta de tres cargas diferentes para
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materia, a las cuales se les llamé rojo, verde y azul, de manera
que se necesita tener un quark de cada color para formar un
barién. De igual manera se requiere un quark de un color y un
antiquark del anticolor correspondiente para formar un meson,
de forma tal que la particula formada sea neutra con respecto a
la interaccion fuerte. A los bariones y a los mesones se les conoce
como hadrones. Los bosones de norma de la fuerza fuerte, es
decir, los bosones portadores de la interaccién fuerte, son los
gluones, estos son ocho y también tienen color. Los gluones no
tienen carga eléctrica ni masa y su espin tiene valor de 1.
Dentro de un intervalo espacial de un fermi (i.e. 107"m =
femtometro), los quarks estén casi libres, es decir no “sienten”
fuerza, sin embargo, si uno de los quarks se aleja mas alld de esta
distancia, la fuerza fuerte crecerda mds conforme mas sc aleje.
esto es conocido como confinamiento. Entonces, si intentamos
alejar un quark, de los otros dos quarks con los que conforma
a un barién, o del antiquark con el que conforma a un meson.
dado que la fuerza crece, también crecerd la energia, y cuando
esta energia cumpla la relacién £ = ‘Zm,,c2 donde m, cs la masa
de este tipo de quarks, se generara un par quark-antiquark de
manera que sc obtengan un barién y un meson 6 dos mesones
(segin sea el caso inicial), quedando nuevamente, localimente

neutra la carga fuerte.

1.2 Confinamiento de Quarks

Con el desarrollo actual de QCD, no es posible excluir la posibi-
lidad de que exista materia de quarks desconfinados. Tampoco
los resultados experimentales obtenidos hasta ahora, muestran
indicios de que la materia de quarks sea algo que no se puede
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formar e incluso sea estable; sin embargo es importante recalcar
cue en las condiciones con las que se ha podido experimentar
hasta la fecha, la materia hadrénica es mas estable, puesto que
no se han logrado crear condiciones bajo las cuales la materia
de quarks sea estable.

Como una posible prueba de la existencia de materia de
quarks estdn los eventos de rayos cosmicos Centauro 1. En
estos eventos, el rayo coésmico primario se fragmenta en aproxi-
madamente 10? bariones sin que haya rastros de otras particulas.
Cada barion tiene una energia de alrededor de 10° - 101 GeV.
Al parecer, estos rayos penetran en la atmosfera terrestre mu-
cho mds de lo que un nticleo atdmico puede penetrar. Es por
estas razones que se ha propuesto que estos eventos puedan ser
provocados por pequenias gotas de materia de quarks.

Una condicion necesaria para que la formacién de materia de
quarks sea viable, es que la densidad del wiedio sea varias veces
mayor que la densidad nuclear, esto es p > py donde pg es la
densidad en un nucleo atémico, es decir, py & 2.8 x 10Mg/com?.
Bajo estas condiciones, los bariones pierden su individualidad,
y los quarks que los formaban son libres de recorrer regiones
mucho mas amplias produciéndose ast la materia de quarks. La
ecuacion de estado para la materia de quarks se describe en la

Seccidn 1.3.4.

1.2.1 Vacio de QCD

La Cromodindmica Cudntica (QCD) es la teoria que explica las
interacciones entre las particulas que tienen color. No obstante,
hacer calculos que impliquen la resolucién de las ecuaciones de
QCD cuando la interaccion se hace relativamente grande es muy
complicado [3]; de hecho, para el caso particular con el que tra-
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bajaremos, 1.e. materia nuclear a densidades muy altas, QCD
es una teoria de la que no podemos obtener resultados practicos
para la ecuacién de estado que utilizaremos. El modelo de la
bolsa permite hacer calculos simmplificados de este tipo, es por
esto que la mayoria de los calculos que se han efectuado sobre
este tema han sido realizados usando este modelo.

El modelo de la bolsa esta basaclo en la nocidén de la libertad
asintética. s un modelo fenomenologico que trata a los ha-
drones como bolsas dentro de las cuales los quarks estan libres.
Esta teorfa permite obtener, bajo cierto ajuste de pardmetros
libres, las masas de los quarks. En QCD una bolsa o burbuja
en el vacio cromodinamico se forma dado que el campo de color
desplaza el condensado de gluones del vacio fisico. La energia de
esta burbuja es positiva va que ¢l condensado de gluones tiene
energia negativa.

El modelo de la bolsa toma al medio como un dieléctrico de
color perfecto (o casi perfecto) [4], es decir un medio equiva-
lente a un dieléctrico (ver figura 1.1), pero para la interaccién
fuerte. A diferencia del caso electromagnético, las constantes
dieléctricas de color en este tipo de medios son € < 1 cuando
€rae = 1 donde ¢, s la constante dieléctrica de color para el
estado vacio. ¢ estd definida como ¢ = ¢3/¢* donde gy es la
constante de acoplamiento de la fuerza fuerte renormalizada en
el limite de longitud de onda grande (L}, y ¢ = ¢, donde [ es
una longitud de onda arbitraria, por ejemplo la del radio del
proton. La razén por la que esto ocurre se describe a conti-
nuacién [5]. Supongamos, para QED, que tenemos una carga
de prueba aislada: ésta esta emitiendo continuamente fotones
virtuales en todas direcciones, ¢s dectr, produce un campo. Eu
el caso del método perturbativo en teoria cuantica del campo.
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Figura 1.1: Esta figura muestra una carga eléctrica dentro de un medio
dieléctrico. Como puede observarse, las cargas niedidas dentro de diferentes

circulos varian; esto ocasiona que la carga sea apantallada y por lo tanto. su valor

total sea dificii de medu. Gn QED ¢! vacic peolarizable peneva pares ¢~ — et (fer-

miones) que producen un medio dieiéetrico que apantalla a las cargas eléctricas.
En QCD el vacio polarizable produce, principalmente, pares ¢ — ¢ es decir pares
de bosones, con lo que las cargas fuertes crean agujeros en el medio dieléetrico de

color.

tenemos que tomar en cuenta que existe la posibilidad de que
estos fotones creen un par e~ — e™ (ver figura 1.2.a). Por otro
lado sabemos que VD= o Y que V.o E = o (p designa aqui la
densidad de carga). Ahora, como debemos tomar en cuenta la
posibilidad de la creacion de pares e™ — e™, entonces p = p(r)
donde r es la distancia, entonces py > p(r), pues la creacion
de estos pares ticne un efecto de apantallamiento sobre la carga
(ver figura 1.1), o bien, la carga estd en un medio dieléctrico
creado por los pares e” — e, Incluso es posible demostrar que
la carga de un electrén ¢, — oo cuando r — 0, {5]. En QCD
ocurre algo similar con las cargas de color, sin embargo hay una
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foton gluon

gluon antiquark b ab

he

antelectron
{positron)

electron

foton

carga fuerte
carga i carga fuerne

Figura 1.2: En el primer cuadro tenemos la polarizacion del vacio para QED.
donde un fotén puede producir un par de leptones, en este caso ¢ — ¢t Sin
embargo en QUD existen dos posibilidades. esto es. ¢l aluon puede producir un
par de bosones {los gluones de la figura central). o un par de fermiones (los quarks
de la figura de la derecha). Las letras a. by ¢ representan a los tres posibles colores

de la carga fuerte.

diferencia muy importante, la creacion de pares g - g (gluo-
nes) es ampliamente favorecida sobre la creacidn de pares ¢ — ¢
(quarks) cuando se polariza el vacio (ver figura 1.2), ya que la
masa de los gluones es cero. Esto ocasiona un cambio de signo
en las ecuaciones. va que como H = By D = ¢& = (1 —r)E,
si los bosoncs dominan sobre los fermiones en la polarizacion
del vacio, entonces ¢ < 1: esto finalmente povoca (ue, cuando
e < 1. el medio sea antiapantallante. Esto tienc como couse-
cuencia que, al contrario de QED, ¢, — 0 cuando r — 0, es
decir, hay libertad asintotica.

Los hadrones son regiones donde debido a la presencia de
carga fuerte o de color se forma un hoyo en el medio. Debido
a la naturaleza antiapantallante del medio, la carga inducida en
la pared interior del hoyo es del mismo signo que la carga (q)
contenida (pues € < 1). Por lo que si se quiere reducir el tamario
del hovo, hay que realizar trabajo en contra de la repulsion entre
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la carga contenida y la inducida. Este trabajo es mnfinito si se
quiere reducir a cero el tamano del hoyo, y por lo tanto éste no
desaparecera. A estas inhomogeneidades en el medio se les llama
bolsas, estructuras de dominio & solitones. Dentro de la bolsa,
e = 1, mientras que fuera de ésta e =0, 6 ¢ < 1. Ahora, cuando
se tiene una carga aislada, o bien, el color total es diferente de
cero, la masa de la bolsa es infinita, pues €,,.4 ~» 0y

M = U + Unogo ~ 4/3(0%/ 26mea)* (47 C)

donde Uy es la energia de la interaccion fuerte, Upgyo €5 la energia
requerida para crear un hoyo en el medio, €,,,¢ es igual a € en el
exterior de la bolsa (i.e. en el medio), y C es una constante. Por
el contrario, st dentro de la bolsa se tiene color neutro, entonces
la masa tiene un valor finito. De aqui vernos que la energia reque-
rida para separar quarks a una distancia r es aproximadamente
proporcional a ésta. Y entonces el confiuarienio dé 108 Guarks
se puede explicar con la suposicién de que el vacio de QCD cs
un dieléctrico perfecto de carga de color (o casi perfecto).

1.2.2 Modelo de la Bolsa

Al comparar la masa de un hadrén con la masa de los quarks que
lo componen podemos ver que a primera aproximacion m, = 0.
St introducimos un campo fenomenoldgico de espin cero ¢ que
sea funcién de e de manera que p(e) = 0 cuando e = 1, y o(¢) =
Ovae cuando ¢ = 0, de manera cue dentro de un hadrén ¢ =0, y
fuera del hadrén 0 = guqe. puede mostrarse (ver referencia [4])
que habrd una energfa de volumen d7pR®/3, donde R es el radio
de la bolsa, y p = U(0), con U(p) una funcién de densidad
de energia potencial fenomenoldgica con minimo absoluto en

U(oree) = 0 y un minimo local en o = 0. St U(p) cs muy
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pronunciada cerca de o = 0y 9 = Orar, Para lograr minimizar la
energia, debe existir una energfa superficial de la forma 47 R%s.
donde s es una constante cuyo valor depende de Ja forma de
U(o).

Dentro del hadrén, los quarks tienen energia cinética. Cuan-
do las masas de los quarks se aproximan a cero, p 1 /R. To-
mando a NV como el niimero de quarks y antiquarks presentes en
el hadron, el término de la energia cinética puede escribirse como
NE/R. donde € es una constante. Para los estados hadronicos
bajos .N = 2 para mesones y NV = 3 para barioues.

Ahora, la masa para un hadrén puede expresarse en potencias
de la constante de acoplamiento g: M = My +¢* M+ g Mo+ ..
(ver [1]). por lo que, si suprimimos el intercambio vectorial (¢°> =
0). la masa 1/ del hadrén a orden cero estara dada por

£

4 .
=+ —BER:}]) + 4m R,

M= My=N7

que depende de las tres constantes £, p y s
Entonces. el hadrén se parece a una burbuja de gas dentro de
mn medio {en este caso el vacio). En esta analogia, dado que el
medio ejerce una “presién” p sobre la burbuja. habrd una energia
de volumen (4/3)R%p. Ademds hay una “tension superficial” s
que da la energia en la superficie 47 R%s, y una “energia térmica”
NE/R del gas dentro de la burbuja. El radio R se determina
minimizando la energia total M. De —0M/OR = 0, se obtience
que
anR3(2s + Rp) = NE.

La burbuja es detenida del colapso por la energia térmica del gas
NE/R. v de la expansion por la tensién superficial s y la presion
p. A esta burbuja se le conoce comno “holsa” en la literatura.
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Cabe mencionar que a primer orden (g%}, la energia total de
interaccion debida a los gluones depende linealmente de N, el
nimero total de quarks y antiquarks dentro del hadréon. Por con-
siguiente, es proporcional a N/R, igual que la energia cinética
de los quarks N¢/R. Por ende, a primer orden en ¢° tenemos

que
M= My+ ¢*°M, = Ng'— + 4—WR3p + 47 R’s,
R 3
donde & = & + O(g?) es una constante independiente de N. EI
radio K se determina de la misma manera que antes, utilizando
la ecuacién —dM/OR = 0. Como podemos observar, las dos
ecuaciones para la masa son de la misma forma; entonces con las
correcciones de primer orden ¢° incluidas, podemos ver que las

masas de los hadrones dependen unicamente en tres constantes:
&y s

1.3 Materia extrana

La materia extrafia puede existir en varias formas fisicas dife-
rentes entre si, dependiendo del nimero baridnico que tenga;
entonces, podemos tener materia extrana compuesta por un so-
lo barion, a la cual llamaremos materta hadrénica;y podermos
tener materia extraiia compuesta por varios bariones (6 < A <
100 - 1000), conocida como gotas de materia extrana o stran-
gelets; 6 podemos tener materia en bulto (A4 > 100 — 1000). A
continuacion hablaremos de estos tres casos.

1.3.1 DMateria extrana hadrdénica

Una de las posibles manifestaciones es la materia hadrdnica,
donde se tiene, entre otras, a las siguientes particulas: Los A-

. P
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hiperones o simplemente A'’s (uds, e isospin [ = 0), los £'s
(qgs, donde ¢ = u,d, e I = 1), los Z's (gss, nuevamente con
g=u,d, el =1)yel Q™ (sss)(aunque en total son 27 particulas
diferentes divididas en un decuplete, dos octupletes u octetes v
un singulete); sin embargo estos bariones ¢ hiperones, como son
llamados en algunas ocasiones (también pueden ser lamados
hipernucleones), decaen via la interaccién débil en tiempos del
orden de 107¥seg: esto significa que la materia extrana NO
es cstable st A = 1. No obstante existen algunos laboratorios
donde se trabaja en producir nicleos que contengan este tipo
de particulas, dando asi un nuevo grado de libertad a la tabla
periodica de los elementos quimicos.

1.3.2 Strangelets

Otro tipo de materia extrana son las strangelets 6 gotas de ma-
teria extrana; éstas no ticnen mas que unos cnantos centenares
de bariones (i.c. A es pequeno), por lo que los efectos de ten-
sion superficial son relevantes v no es adecuado el modelo del
gas de Fermi para describirlas. En su lugar se utiliza el modelo
de la bolsa de MIT, y se llenan los orbitales de quarks de una
bolsa esférica. En general, se predice que este tipo de materia
es inestable para A’s menores que ~ 10 — 100.

1.3.3 Materia extrana en bulto

Finahmente, tenemos la materia extrana en bulto {del inglés
bulk). cuya descripcidon encaja dentro del andlisis de la mate-
ria de quarks realizado en la Seccidén 1.3.4. Ha sido postulado
que si la materia extrana existe y es estable en bulto, enton-
ces debe ser el estado base de toda la materia. pues tendria
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E
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[.
strange
Mg

499999 —

=0 up down up down
Pigura 130 En cste disgrama se muestra camn en ol casn de la materia de

quarks. disminuye la energia de Fermi e (donde ep = ex) un valor Aeg cuando
los quarks se reparten en tres sabores siempre y cuando ia masa del tercer tipo de
quarks sea inferior a esta energia.

que estar mds ligada que el hierro 32Fe para poder formarse y
no decaer rdpidamente (referencia [1]. Lo que tiene la siguien-
te implicacién: puede absorber nucleones de materia no-extrana
mediante un proceso exotérmico; esto traeria como consecuencia
que las estrellas de neutrones que tuvieran una fraccién de ma-
teria extrana, serian convertidas en estrellas de materia extrana.
Sin embargo, este tema serd abordado con mayor profundidad
hasta el préximo capitulo.

Entonces, revisemos qué es lo que fisicamente estd sucedien-

do dentro de la materia de quarks que hace que la materia
con tres sabores de quarks sea mas estable sobre la que tiene
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solamente dos sabores. Empezemos por revisar algunos concep-
tos de estadistica cuantica; dado que los quarks son fermiones.
o particulas con espin de valor 1/2, obedecen el principio de ex-
clusién de Pauli y por ende la estadistica de Fermi-Dirac. Esto
es, el principio de exclusion prohibe que haya dos particulas con
los mismos numeros cuanticos tales como el espin, el color. el
sabor, etcétera, por lo tanto no podemos tener a dos quarks con
el mismo sabor, color y espin en un mismo nivel de energia. La
degeneracion de los niveles de energia puede ser un factor im-
portante, pues en un misino nivel de energia podeimos acomodar
a seis quarks de cada sabor, pues los podenmos repartir en tres
colores y en dos espines. Entonces, si logramos tener materia de
tres sabores (w, d, s), lograremos acomodar 18 quarks por nivel.
en lugar de tener materia de dos sabores (u, d) que sélamente
pucde acomodar 12 quarks por nivel; con esto reduciremos la
energia de Fermi ep del sistema, y por ende la energia total de
éste. Esto se obtiene a partir de que la energia de Fermi esta

dada por:

R 3N\
L i 1.1
F vrdm (TrV) (L)

pues el factor de degeneracién v; awmenta (ver la referencia [14}).
Ademas sabemos que un grupo de N fermiones tiene una energia
total dada por

U= [ Edn= [E%dlﬂ (1.2)
{

Entonces, si tenemos que T~ 0, podemos aproximar dn/dE
a g(£) (que representa al nimero de estados en el intervalo de
energia entre E y E + dE| este niunero proviene de las dife-
rentes orientaciones que puede tener el momento p), con lo que
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obtendremos:
dn 7;4TrV(2m3)1/2F1/2 (1.3)
dE h? : '
donde 5 = 6 es el factor de degeneracion para los quarks. En-
tonces, integrando de 0 a e obtenemos que:

_ ypanV (2m3)\/2

U 7f87fV(27713)1/2 502 (E)
h3

5h3 F |4
(14

Ahora, si sustituimos, utilizando la ecuacién ( 1.1), obtenemos
que la energia total es:

| EYdE =

3.,

donde cabe destacar que este calculo es no relativista. El resul-
vado para el cdleula relativista es el siguiente: ‘
U= gj\.rﬁ,':'. (16)
Visto esto, queda claro que U decrece junto con e¢p. La fi-
gura 1.3 muestra graficamente este resultado. Por lo tanto, si
existe la materia de quarks, entonces debe ser materia extrana,
pues es mas estable dado que su energia de Fermi es menor. Y
ademds, debe ser un estado de la materia mds ligado que el 33Fe,
el cual es el mas ligado de que se conoce hoy en dia. Entonces,
si la materia extrana existe, es el estado base.

1.3.4 Ecuacion de estado para la materia de quarks

A continuacién, se presentan las ecuaciones de estado para ma-
teria de quarks como en la referencia [2]; estas ecuaciones fueron
deducidas en dicha referencia 6 en referencias mencionadas ahi
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mismo e incluyen la informacién més relevante de los principales
articulos sobre el tema hasta la fecha de publicacion. Las ecua-
ciones deducidas utilizan el modelo de la bolsa que fue explicado
en la seccién anterior. Dado que las masas de los quarks up vy
down, y del electrén son muy pequenas, las tomaremos iguales
a cero. No obstante verenmos que sus potenciales quimicos no lo
SO

Entonces. usando el modelo de la bolsa tenemos que la pre-
sién p. la densidad de energia ¢, la densidad baridnica np,,.. la
densidad de carga eléctrica ¢ y la densidad de entropia s sou:

I 7, ~  Je, (A) 2 —

= g 3-2;:—2[0 k- _c;[_ [n(k, g1,) + n(k. —pg)] k=dk —~(B7)

_ R P TR A . 27, 5

€ = ; 53 [0 e (K) [n(k, pg) + n(h. —p ) kdk + B. (1.8)
1 ¢ x R

Npar = ZI: g%ﬁ,/ﬂ [n(k, p,) — n(k, —peg)] Adk. (1.9)
Y * 3

¢ =X TWI—QI/O (k. p1g) = 1k, —pe)] K7 dk. (1.10)

S dp
s o= o= 11
YTy (0’[’)1-‘,,(;’ (1.11)

donde tenemos que la energia esta dada por

Jh) = (m2+ k)7, (1.12)

n(k, iy) = (exp {S’(%_—“q} + 1)) (1.13)

os la funcion de distribucién de Fermi. g, es la carga eléctrica de
los quarks con sabor q. v, = Jeolor X 2opm €8 la degeneracién de
los quarks para cada sabor. El factor 1/3 se debe a que existen

[}

'\l’
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tres colores de quarks. La presién de la bolsa es B. Es decir
B representa la diferencia de energia positiva por unidad de
volumen del vacio desconfinado con respecto al vacio confinado.

Cuando se toma el limite 7' — 0, las funciones de distribucién
se convierten en funciones escalén a energia f,, por lo que para
expresar los resultados se pueden usar integrales estandar, tales

CoIo:

L 4
_—dk
/0 vm? + k2
{AS\/m“ 4+ k% — —mzk\/ m2 + k2 + nil (

m%—/\”

m

Usando estas integrales se obtiene que las ecuaciones para la
presion, la densidad de energia y ia densidad baridnica quedan
expresacdas de la siguiente manera:

5 3 . g + K
= -+ Z yE {,u.q/ﬁq(,t j Om 2+ 5™ il (_ﬂ;n_‘f” ,
7 q

(1.14)
3 N G| T _
€= B Z o ;zqk‘q(;aq - im(’) -+ ;jm, fn (’Tqi , (1.15)
}.33
Thar — ! 3 116
ny . 371_2 ( )

donde k, es el momento de Fermi para el sabor ¢ definido en
términos del potencial quimico p, = (mi + kg)l/z.

El limite T" = 0 es apropiado para los calculos que se haran
mds adelante, pues las densidades de energia y de particulas son
muy altas en el interior de las estrellas compactas (i.e. estrellas
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de neutrones, de materia de quarks o de materia extraia), en-
tonces, la densidad de energia debida a la temperatura es muy
pequeila comparada con la densidad de energia debida a la den-
sidad de bariones; es precisamente esta ultima, la que hace que
las fronteras que definen a los bariones se borren y finalmente
queden libres los quarks de los nucleones. Ademas de que la
energia debida a la temperatura no es muy grande inicialmente,
esta ultima cae rapidamente después del nacimiento de la estre-
lla compacta a temperaturas del orden de los megaelectron volts
(MeV: 1 MeV =1.1- 101K x kg, kg siendo la constante de
Blotzmann) . la cual es claramente muy pequena si se compara
con las energias de la escala nuclear {~ GeV). Es importante
hacer notar el hecho de que estamos tratando con agregados muy
grandes de materia de quarks v por lo tanto estamos ignorando
efectos de tension superficial, ademas de que los electrones v/o
positrones s¢ encuentran en grandes cantidades y mezclados con
los quarks, por lo que deben ser tratados, también, como un gas
degenerado de Fermi.

En la referencia [6] (y en las que ahi se citan). y posterior-
mente en la referencia [2] se obtiene el potencial quinico para
la especie ¢ de quarks a primer orden a partir de la constante
de estructura fina de la fuerza fuerte a,. = ¢*/167, donde g es
la constante de acoplamiento de la fuerza fuerte como se pre-
sentd en la seccion anterior. Como es conocido ( [24]). el gran
potencial termodindmico (§2) estd dado por cualquicra de las
siguientes igualdades:

Q=-PV=F-Nu=FE-~T§ - Ny, (1.17)

donde P esla presion, V oes el voluimen, F es la energia libre, NV es
el niunero total de particulas, i ¢s el potencial termodinamico,
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[R]
o

E es la energia, 1" es la temperatura y S es la entropia.

Por otro lado, es necesario efectuar una renormalizacion con
respecto a un punto o en el que m = m{o) y o, = a.(0) estén
definidas. Esto se hace con la idea de poder desarrollar expan-
siones perturbativas con un grupo mejorado de renormalizacion
para materia de quarks, pues estos calculos estan desarrollados
con base en un modelo aproximado, esto es, el modelo de la
bolsa de MIT, ver referencias [6], [7] y [8. En principio,
las variables observables deben ser independientes del valor del
punto de renormalizacién ¢, no obstante, en la practica, cuando
o NO es pequena y solamente se utilizan calculos de primer or-
den, el valor de o si afecta el resultado. El valor de o se escoge
muy cercano al de los potenciales quimicos usados de manera
que elimine a los logaritmos con valores muy grandes ({no/u) a
drdenes mayores v, ademds, que no genere singularidades cuan-
do m — 0; por lo tanto, de acuerdo con la referencia |6 el
valor escogido es o = My /3 =~ 300MeV. Entonces, el potencial
termodinamico renormalizaco con respecto al punto ¢ para la
especie ¢ de quarks v de acuerdo con la ecuacién { 1.17) es:

Qq(my, 1) =

9 7}
Yy \/‘ﬁ 5 9 o 3 4 fg + My — my
— — = g —mE(, — —m;) + —m In
2ax2 | FeyHa d ( ¢ 91 ) 2 1 m,
2¢¢ [y + /2~ M2 ?
4 . ; : g
- =13 /.Lq\/;.té — m;; — m; In g q
T Hy

2 2)2 47,2 [ My
=2, —m)” = 3myIn® [ 2 (1.18)
Hy
o ; o+ (2 —m?
+6In | — | g/l — mgm;": + m}j In | d ! :
1ty m,
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donde p, es el potencial quimico y m,, es la masa para los quarks
con sabor ¢ (¢ = u,d, s). Los potenciales termodinamicos para
el electrén (m, = 0.511MeV) y para el muén (m, = 106 MeV,
nétese que en este caso p, = M. y p, = my,) se obtienen uti-
lizando el mismo procedimiento, unicamente se deben excluir
los términos dependientes de o, y cambiar el factor de dege-
neracion a vy = 2 en lugar de v, = 6, ya que ni ¢l electrdn
ni el muon tienen color, y el espin tiene sélamente dos posibles
orientaciones. A partir de esto, pueden ser calculadas la presion,
la densidad de energia, la densidad de bariones, las densidades
de las distintas especies de quarks, y la densidad de carga; to-
das éstas expresadas respectivamente, en las signientes formulas
dependientes del potencial termodindmico 2:

Y
- 3-(£) —_p-vya. 19
b B (0V)1‘.ﬂ ; (l )
e =B+ (Q+ n;), (1.20)
1
Npar = 3 Z Hy. (121)
3 t s
o0,
T — 1 2
n" Oy ) vy 122
g = Y nig;, (1.23)

donde la 1 es para los tres tipos de quarks {u,d v s) v los dos
tipos de leptoues (e, pt); el quark charm al igual que los quarks
bottom y top (b,t) v el leptén (7) de la tercera generacién no
son tomados en cuenta en estas formulas, pues su masa es mucho
mayor que st potencial quimico. ¢; es la carga de la particula
(ya sea quark o leptén); y, como se menciond anteriormente, 13
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denota la diferencia de energia del vacio confinado y el descon-
finado, es decir, la constante de la bolsa.

1.3.5 Modelo Numérico

A continuacion mostraremos un par de graficas realizadas por
medio de un modelo numérico. Kn nuestro modelo utilizamos
las sigulentes cuatro ecuaciones:

[hs = [ = [, (1.24)
ru’e + /-Lu = .u'7 (125)
1
Nbar = 3 (ny + ng + ns) - {1.26)
2 1 1
—n, + 3 T g T e = 0. (1.27)

Donde las dos primeras nos dan el equilibrio quimico entre las
cuatro especies de particulas que contiene nuestro modelo de ma-
teria extrana; la tercera ecuacién nos fija el nimero baridnico
en el sistema, y la cuarta ecuacién nos da neutralidad de car-
ga. Los valores de las densidades n; (¢ = u,d, s y e) para las
particulas se obtienen de los potenciales quimicos utilizando las
ecuaciones (1.18) y (1.22). Tenemos asi cuatro ecuaciones para
las cuatro variables i, ftq, fts ¥ pte. Variando el valor de ng,,
podemos, al resolver estas ecuaciones, obtener la presién y den-
sidad de energia de la materia de quark usando las ecuaciones
(1.19) y (1.20), es decir la ‘ecuacién de estado’ P = P(ny,) v
e = €(ny,,). Bn este modelo, nucstros parametros libres son .,
B,y my, a los cuales les variaremos sus valores (ver figuras 4.2
a 4.5); o se fija con el valor indicado previamente establecido

(o0 = 300MeV).
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Practicamente esta cuatro ecuaciones se resuelven numerica-
mente con el metodo de Newton-Raphson. Este metodo necesita
valores iniciales de las variables que deben estar cerca de la solu-
cidn y, por iteraciones, converge hacia la solucién hasta obtener
la precision requirida. Por esta razdn se empieza con un ny,,
muy grande de tal manera que la solucidén debe ser ¢, >~ pig > .
v i =~ 0 y estos valores se toman como valores iniciales para
las iteraciones de Newton-Raphson. Teniendo la solucion a este
primer valor de ng,, se sigiue disminuyendolo progresivamente vy
en caca paso se utiliza la solucidén al ny,, anterior como valor
inicial. A continuacion se muestran, como ejemplo, dos graficas
para el caso a, = 0.3, mn, = 150MeV y B4 = 150)MeV.
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Figura 1.4: Presién (linca continna) y densidad (1inea punteada) graficadas contra
la densidad de bariones, de acuerdo con las ecuaciones ( 1.19) y ( 1.21).
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Figura 1.5 Podemos observar como varia el potenctal quiiico de cada especie de
particula con respecto a la densidad baridnica. Podemos ver que los potenciales
quimicos de los tres quarks son muy parecidos, mientras que el de los electrones

es mas de wn orden de magnitud menor en la superficie.
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Capitulo 2

Estrellas Extranas

A lo largo de este capitulo, describiremos brevemente la evolu-
cion estelar, veremos qué tipo de estrellas pueden generar ob-
jetos tales como las estrellas compactas y los agujeros negros
pasanco por los procesos ¢ue los originan. Posteriormente. ha-
remos una descripcion y una comparacion entre las estrellas de
neutrones y las estrellas extranas, al tiempo que se discuten al-
gunas de las caracteristicas mas sobresalientes de los pulsares.
Y finalmente, haremos una breve descripcién de los agujeros

negros v su posible origen.

2.1 Modelo estandar de la evolucion estelar

Empecemos por hacernos las preguntas *; Qué son las estrellas?”
y “iComo funcionan?’. Para responder a estas preguntas ima-
ginemos que tenemos una cantidad muy grande de gas; esta can-
tidad debe ser lo suficientemente grande no sélo para lograr que
esté unico gravitacionalmente, sino para que la temperatura en
el centro, o mejor dicho, en ¢l nicleo de esta aglomeracion sea lo
suficientemente alta como para encender el hidrégeno que ahi se
encuentra. Pero vayamos un poco mas a fondo; actualmente sa-

29
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bemos, ya sea por las observaciones, o por la teoria cosmoldgica,
que cerca del 74% de la materia bariénica del universo se encuen-
tra en atomos de hidrdégeno (H), y otra fraccién como del 24%
forma dtomos de helio (He), el resto esta constituido por niicleos
mas pesados. Usando la terminologia astronémica podemos de-
cir que las abundancias iniciales son X =~ 74%, Y ~ 24% y
Z ~ 2%. Es por esta razon que nos importa que el gas alcance
la temperatura a la que se fusiona el hidréogeno cuando habla-
mos de estrellas, pues es sencillo ver que un gran porcentaje de la
masa total original de cualquier estrella se encontrara formando
atomos de H. La otra razon fundamental para que nos importe
la temperatura de fusion del hidrégeno es que es la mas baja de
todos los elementos quimicos, y por ende, la primera en ocurrir
cuando se eleva la temperatura en el niicleo de una protoestrella.

Una vez mencionado lo anterior, podemos continuar con la
descripcion de ia formacion de una estrelia. Originaimente debe
existir una nube de gas; ésta sera perturbada por algun medio,
por ejemplo, la onda de choque de una explosién cercana de
supernova; el paso de esta onda de choque a través de la nube
causara variaciones en su densidad, lo que ocasionalmente puede
llevar a que se generen colapsos gravitacionales en su interior.
El gas contenido dentro de una de estas regiones empezara a
aumentar su temperatura, pues la presion se elevara, y podemos
ver que si lo aproximamos tedricamente como a un gas ideal la
siguiente ecuacion se cumplira:

pV
T = e 2.1
. (2.1)

donde T es la temperatura, p es la presién, V es el volumen, n
es el nimero de particulas y &p es la constante de Boltzman.
Entonces, al subir la temperatura de la nube de gas, las molecu-
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las se disociaran dejando atomos “libres”; ademas estos atomos
empezaran a ionizarse, y por ultimo si la temperatura sube lo
suficiente, se fusionaran. Sin embargo, lo que ahora nos interesa
es lo siguiente, todos los procesos que acabamos de mencionar,
son procesos radiativos, 1.e. generan fotones, los cuales, pueden
dejar, casi sin pérdida de energia, el campo gravitacional de la
nube colapsada de gas. Por lo tanto, existe pérdida de energia
para la nube, lo que implica que ésta no podra desligarse nue-
vamente, y por lo tanto se garantiza la unién gravitacional de
la nube; y mas aun, el colapso gravitacional continuara hasta
que alguna otra fucrza crezca hasta el punto de poder contra-
rrestarlo. kSsto no sucede sino hasta que la temperatura en el
nucleo se eleva lo suficiente como para iniciar el proceso por me-
dio del cual se fusionan 4 dtomos de hidrégeno en uno de ;He
via la siguiente reaccién (el proceso completo viene descrito en
el capitulo 7 de la referencia [15]):

dp —3 He + 2e¥ + 2v (2.2)

con lo cual existe una fuente de energia que permite mantener
la temperatura y por lo tanto la presion; con esto se logra con-
trolar el colapso, y por ende el incremento en la temperatura;
esto, claro esta, hasta que el combustible se agota; cuando se
logra este equilibrio, podemos decir que la nube, o mejor di-
cho, la protoestrella, pasa a ser una estrella. A dicho estado de
equilibrio hidrostatico donde se consuime el hidrdgeno, por me-
dio de fusién, se le conoce como secuencia principal, y s donde
una estrella pasa cerca del 90% de su “vida”. La ecuacion que
describe al equilibrio hidrostético se deduce en [15] y es la pri-
mera de las mostradas a continuacion; entre todas describen a
una estrella simétricamente esférica, estatica y sin movimiento
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hidrodinamico:
dp Gm(r)p
pr 2.
dr 2 (2.3)
dm ,
7 4mpr (2.4)
: -\ dT?
L = -4 "’(——ac) 2.5
i 3px/ dr (2.5)
dL
= o= 2.
¢ dm (2.6)

donde (7 es la constante gravitacional, r el radio, m la masa,
p la densidad, L la luminosidad, a es la constante de Stefan-
Boltzmann, ¢ es la velocidad de la luz en el vacio, & la opacidad
y € la energia nuclear liberada por unidad de masa por segun-
do. El Modelo Estandard es una solucién de las primeras tres
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No obstante que la estrella se encuentra perfectamente liga-
da y bajo equilibrio hidrostatico, no permanece estatica, pues
se encuentra emitiendo fotones (y neutrinos) de manera conti-
nua, es decir, perdiendo energia, lo que trae como consecuencia
que la estrella evolucione todo el tiempo. Esto es, para poder
mantener una temperatura constante, la estrella debe consumir
el hidrégeno que se encuentra en su nucleo, lo que a largo plazo
creara un ntcleo de helio en su interior. Los mejores mode-
los estelares propuestos hasta la fecha, predicen que la fraccion
de la masa total de una estrella que se encuentra formando al
nucleo de helio de la misma, al final de la secuencia principal,
es parecida o igual para, al menos, las estrellas contenidas en el
intervalo de 0.1 a 20 — 30 masas solares (M.;,). Lo cual trae como
consecuencia que exista una relacion, para este mismo intervalo,
aproximadamente homogénea entre la masa inicial de la estrella
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=

y su periodo de permanencia en la secuencia principal. Y en
efecto, observacionalmente, puede comprobarse (ver tabla en la
referencia {16]) que la relacién entre masa y tiempo estd dada,
bajo una buena aproximacion, por:

t (M 57

ty (Mg) (27)
Es decir, si una estrella como el Sol permanece en la secuen-
cia principal al rededor de 10'% afos, una estrella 10 veces més
masiva permanecera sélamente del orden de 3 x 10%aiios.

Cuando una estrella haya consumido todo el combustible dis-

ponible et su nicleo, habra llegado al final de su permanencia
en la secuencia principal. La falta de reacciones termonucleares
ocasionarda que la presion hacia el exterior disminuya y por lo
tanto. que la contraccion gravitacional continie reduciendo el
tamano del micleo estelar; con lo cual, la temperatura de éste se
elevara nuevamente y la envolvente se expandira. produciendo
una gigante roja. Como puede observarse en la gréifica de E/A
vs. A (figura 2.1), el proceso que mas energia libera es el de
fusionar hidrégeno en helio, seguido por el de fusionar helio en
carbén, v mientras mas se acerca uno al pico de la grafica, en
el 38Fe, menos cxotérmica es la reaccidn, por ende, los diferen-
tes periodos evolutivos de una estrella masiva son cada vez mas
breves. Experimentalmente, la férmula que nos proporciona la
relacion entre la energia de amarre de los nicleos atémicos, £,
el nimero de nucleones que contengan, A, y su masa, M {Z, A).
es la siguiente (referencia [171):

% = S[ZMy + (A= 2)M, - M(Z, ) (28)

donde Ej es la energia de amarre, A es el numero de nucleones
del isOtopo correspondiente, Z es la carga del nucleo, o lo que
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Figura 2.1: Podemos observar que el maximo de esta grafica se encuentra alre-
dedor de los nucleos que contienen 56 nucleones. Esta grifica fue obtenida de la

referencia [26].

es lo mismo, el nimero de protones en el nucleo, My es la ma-
sa atémica del }H neutro (1.008142amu) y M, es la masa del
neutrén (1.008983amu). La grafica se muestra en la figura 2.1.

Ahora, la estrella tiene originalmente una entropia por barién
inicial de ~ 100kg/barién , que conforme la estrella cvolucione,
decrecera en su nucleo a costa de aumentar en la capa envolvente
(principalmente formada de hidrégeno). Esto es intuitivamen-
te claro si vemos que en el niicleo de la estrella originalmente
hay nucleones separados unos de otros (hidrégeno ionizado), y
conforme la estrella evoluciona, estos nucleones van uniéndose,
o mejor dicho, fusionandose para producir atomos mas grandes;
esto es, los protones y los neutrones se van ordenando (o re-
duciendo su entropia) dentro de un menor numero de nicleos
atomicos, mientras liberan energia, la cual calentard las capas
exteriores de la estrella (i.e. subird su entropia). A partir de
las ecuaciones de equilibrio hidrostatico ( 2.4, 2.5, 2.6), puede



2.1. MODELQ ESTANDAR DE LA EVOLUCION ESTELAR 35

.

obtenerse que:
S.=3/2K,In(T./p23) + Ky = Ky In(M?/T*3) + K3 (2.9)

donde Ky, K5 y /(3 son constantes, y el subindice ¢ indica va-
lores en el centro de la estrella. Entonces, como puede verse, la
entropia {S,), la masa (M) y la temperatura () de la estrella
estan estrechamente relacionadas. De hecho, resulta claro de
esta ecuacion que la masa de la estrella serd la que determine
tanto la entropia como la temperatura interiores en cada etapa
de la evolucién estelar. Es decir, si la estrella no es lo suficien-
temente masiva cuando se acabe ¢l combustible en su nucleo,
comenzard a colapsarse, v la temperatura crecera. Sin embargo,
la entropia decrecerd mdas rapido (llegando a ser del orden de
2k /bharién) y los electrones presentes en el nicleo de la estrella
se degeneraran, deteniendo asi, por presion de degeneracion, la
contraccidén gravitacional, y por ende ¢l incremento en la tempe-
ratura; esto producira que la estrella se convierta en una enana
blanca luego de dispersar. por medio de fuertes vientos estelares,
las capas exteriores de la estrella. Este proceso se puede produ-
cir durante varias de las tantas etapas de contraccion del nicleo
de la estrella, lo que trae como consecuencia que puedan existir
enanas blancas formadas por diferentes elementos quimicos de-
generados, por ejemplo He, C, N, O, Si, Ne, etcétera. Incluso, si
la protoestrella tiene una masa inferior a ~ 0.08M ., la tempe-
ratura para encender al hidrogeno no podra ser alcanzada antes
de que ocurra la degeneracién de los electrones presentes, lo que
trae como consecuencia que se produzca una enana cafe.

No obstante, si la masa de la estrella es lo suficientemen-
te grande, la temperatura de fusion de las cenizas de la etapa
de combustion anterior sera siempre alcanzada antes de que los
electrones lleguen a un estado de degeneracién. Ademas, la tem-



36 CAPITULO 2. ESTRELLAS EXTRANAS

peratura crecera gradualmente hacia el interior, por lo que habra
capas, dentro de las cuales se seguira fusionando el combustible
de la etapa anterior, a este modelo se le conoce como de la cebolla
(ver figura 2.2)

Por otro lado, suponiendo que el material que constituye la
estrella satisface una ecuacion del tipo P = (v — 1)u, u siendo
la densidad de energia interna, tenemos el teorema del virial:

By— DU +Q,=0 (2.10)

que relaciona a la energia total interna de la estrella (U) con la
energia gravitacional total (2, = —K;GM?/R, donde Ky ~ 1
depende de los detalles de la estructura de la estrella). De aqui
se puede obtener la expresion para la energia total de confina-
miento de la estrella en términos de su radio y su masa:

13~ K,GM?

. ot 2.
51 R -

Er=U+Q,=

por lo tanto, el indice adiabatico v tiene que ser mayor a 4/3 para
que la energia de confinamiento sea negativa y la estrella esté
ligada. Para un plasma formado por un gas ideal no degenerado
v no relativista el indice adiabético es 5/3 por lo que fuera de los
periodos de contraccién, o mejor dicho, cuando la estrella estd
en equilibrio hidrostatico, el indice adiabatico permanece arriba
del valor 4/3 y por lo tanto la estrella es estable.

2.2 Supernovas

Si la masa inicial de la estrella se encuentra en el rango contenido
entre ~ 0.08M.-, a ~ 8M . la temperatura crecera lo suficiente-
mente rapido, durante la contraccion al comienzo de la secuencia



2.2. SUPERNOVAS

i

<

Combustion de

Composicion

Figura 2.2: Este esquema estilo cebolla (110 a escala) del interior de nia estrefla
masiva poco antes de la explosion de supernova nos ayuda a ver cudles son las
diferentes capas en las que hay distintas ctapas de fusion (por ejemplo. en la
interior se estd fusionando Si en Fe y Ni) y cudles son los elementos de mayor

abundancia (por ejemplo. en la capa exterior, los elementos mds abundantes sou

el 1H y el 3He).
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principal, como para encender la fusién de H en He, y posterior-
mente la fusién de He en C y O, pero terminaran con un nucleo
degenerado de C y O, posiblemente con una pequena proporcion
de elementos mas pesados.

Estrellas mas masivas que ~ 8M; probablemente lograran
encender todos los procesos de fusién bajo condiciones no dege-
neradas hasta llegar al Fe. Cuando el combustible de la etapa
que genera hierro en el nicleo de la estrella se agota, la estrella
comienza a colapsarse nuevamente; sin embargo, tanto la fusién
de ggFe en elementos mdas pesados, como la fision del mismo
en elementos més ligeros, son procesos endotérmicos (ver la fi-
gura 2.1), por lo que no hay un mecanismo que pueda detener,
otra vez, el colapso gravitacional. En esta etapa, la densidad del
nicleo de la estrella es del orden de entre 10° y 10'%g/cm?, la
temperatura se encuentra con valores entre los 3x 109 y 9x 10°K,
y la entropia ha descendido a cerca de 2Ag/baridn. A pesar de
la fuerte presién de degeneracion que ejercen los electrones, la
densidad es tan alta y la fuerza gravitacional tan grande, que el
colapso es inevitable. A este valor se le conoce como el limite
de la masa de Chandrasekhar; la masa de Chandrasekhar esta
relacionada con el colapso gravitacional de una estrella y con
la presion de degeneracidn de las particulas que constituyen la
materia del nicleo estelar, es decir; particulas que obedecen la
ley estadistica de Fermi-Dirac, o fermiones.

Basicamente el problema es el siguiente: La presion ejercida
por un gas degenerado no relativista es:

1. o [ B S35 </
P = - (3m)*° (—) (N, YE)PpP = kpl? (2.12)
) M,
donde Yz es el niimero de electrones y V4 es el nimero de Avoga-
dro. Por lo que el indice adiabdtico v es mayor que 4/3. Ahora,
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la masa del nticleo seguird aumentando, pues conforme se con-
suma mas combustible en la capa externa de éste, la cantidad de
materia en atomos de Fe aumentard. Entonces, a partir de las
ecuaciones de equilibrio hidrostdtico (en particular la ecuacion
( 2.4))y de la ecuacién  2.12), se puede deducir que p, x M?
(ver [18]) donde p. es la densidad central; por lo tanto, a partir
del instante en que el momento de Fermi pg. correspondiente a
la densidad central (dado que pp o p},/ ), exceda el valor mc, la
ecuacion que describe al gas degenerado pasard a ser relativista.,
y por lo tanto
€F. X P[f" = ep. X Pr (2.13)
donde €g,. es la energia de Fermi en el centro de la estrella; esto
trae como consecuencia que el iudice adiabatico se suavice (del
inglés softens) hasta 4/3, el valor critico de la ecuacion 2.11.
quedando:
P.=wp'? (2.14)
Alora, sabemos de las ecuaciones ( 2.3) a { 2.6), que
P.oc GAMPBpi, (2.15)

Entonces, si igualamos las eccuaciones { 2.14) v ( 2.15) obtenemos
la ecuacion de una masa particular:

M, = [K;/m3)(he/GYYY? = 1.456 M . (2Y,)° (2.16)

donde mp es la masa bartdnica {que se toma como 1 amu). Esta
es la masa de Chandrasckhar, v es el limite maximo para la ma-
sa de cualguier enana blanca o nicleo estelar de gas degenerado
compuesto por nucleos y electrones. Sin embargo el numero de
electrones por barion (Y.) en el nicleo estelar, el valor de la en-
tropia, v la presién de la red Coulombiana pueden renormalizar
el valor de «', y con esto. el valor real del limite de la masa de
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Chandrasekhar puede variar entre los valores de 1.2M- a 2.0M ..
Otros factores que pueden ser de importancia para determinar
los posibles valores de esta masa son el transporte convectivo de
energia y la captura de electrones.

La vida promedio de una estrella cuya masa sea del orden
de las 10M:’s es de aproximadamente unos 107 alios, sin em-
bargo el proceso descrito a continuacidn ocurre en tiempos que
van desde unas centésimas de segundo, hasta tiempos no mucho
mayores a un segundo. Esto ocurre lo suficientemente rapido
como para que sélamente el nicleo de la estrella tenga tiempo
de reaccionar antes de que el mecanismo de la explosion o el
colapso gravitacional sea totalmente irreversible; i.e. el meca-
nismo que hace detonar a una supernova es un fendmeno que
depende tnica y exclusivamente de su niicleo.

Como ya ha sidc mencionado, la temperatura interior de la
estrella poco antes de llegar al valor critico para la masa de
su nucleo es del orden de 3 x 10°K a 9 x 10%K, o bien de 0.3
a 0.8MeV y la densidad es cercana a los 10'%/cm?; a estas
densidades la energia de Fermi de los electrones se encuentra en
el rango de los MeV’s, y por ende supera el umbral de captura
de los electrones por nucleos de Mg, Ne e incluso Fe; ademas,
la temperatura de fotodisociacién del Fe es de ~ 0.6MeV. Esto
trae como consecuencia que el indice adiabatico quede con un
valor inferior al del punto critico de 4/3.

Entonces, cuando la presién de la red de electrones degene-
rados no puede sostener el peso del niicleo de la estrella, este
altimo cede y se empieza a colapsar muy rapidamente. Sin em-
bargo, el colapso no es homogéneo a lo largo de la direccién
radial, pues una particula cercana al borde del niicleo “siente”
una fuerza gravitacional mucho mds fuerte que una particula
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cercana al centro (donde de hecho no se siente fuerza gravita-
cional debido a la simetria radial del campo); esto genera que se
formen dos ondas de choque diferentes (ambas con direccién ha-
cia el centro de la estrella) que a la larga generardn la explosion
de la supernova.

La onda de choque interior es una onda subsénica que es fi-
nalmente detenida cuando su radio es menor a los 100 kildmetros
(el radio original del miicleo es de varios miles de kildmetros) y
su densidad es de unos 2 x 10%g/cm?, por la presién de degene-
racion de los neutrones, o bien, dacdo que los nucleones son no
relativistas y se repelen fuertemente, el indice adiabatico sube a
valores de entre 2 y 3; la mayor parte de los nucleones presentes
seran neutrones, pues la mayoria de los protones se recombinan
con los electrones para formar neutrones. Sin embargo, el manto
exterior del nucleo no se entera de este suceso y sigue cayvendo
hacia el centro de la estrella. Ademas, dado que la fuerza es
mads intensa en el exterior del nicleo, la materia en caida libre
alcanzara velocidades supersénicas, y dada la densidad del me-
dio, esto significa velocidades del orden de la cuarta parte de la
velocidad de Ja luz en el vacio. Se estima que las mayores velo-
cidades se alcanzan cerca del radio que incluye de 0.5 a 0.8/ ..

Ahora, recordemos que el radio de un dtomo es del orden
de 1A= 1 x 1071%m es decir ocupa un volumen del orden de
(4/3)7 x 107 m?3; por otro lado, el radio de un micleo atémico
es del orden de 1fm = 1 x 10~"’m, por lo que su volumen es del
orden de (4/3)}x x 107" m". esto implica que un nicleo atémico
ocupa 1 volumen 10 veces més pequefio que el de un dtomo
(donde los electrones no estén en estado degenerado), y por lo
tanto, si la estrella logra vencer la presion de degeneracion de los
electrones, podra reducir su tamaino hasta llegar a la densidad
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de los nicleos atémicos, es decir 2 x 10'g/cm?®, o bien 10%
veces menor al tamafo que tendria el nicleo de la estrella si sus
electrones no estuvieran en estado degenerado.

Pero, retrocedamos un poco. Cuando la densidad es cercana
a los 10'g/cm?®, el nucleo de la estrella empieza a volverse opaco
a los neutrinos, ya que la trayectoria media de estos es del orden
del radio del nicleo estelar para esta densidad y temperatura;
posteriormente, las corrientes neutras producidas por dispersion
de niicleos atémicos, y por electrones, logran detener totalmente
el flujo de neutrinos hacia el exterior, pues la seccién transversal
de los neutrinos es proporcional al cuadrado de su energia, esto
es g, o« E?; esto provoca que la contraccién sea adiabdtica y la
entropia especifica sea del orden de 1.0k/barién, siendo asi éste,
uno de los pocos fendmenos macroscopicos donde la interaccion
déhbil tiene un napel fundamental.

Finalmente, la onda exterior chocard con la onda interior,
ya en proceso de estabilizacidén, esto producird una onda de
choque con una energia de unos 10%%ergs (el Sol emite unos
10%ergs /seg). con direccién hacia el exterior. Esta onda ten-
dra que “luchar™ por salir contra las décimas de masa solar del
niicleo de la estrella que siguen cayendo aceleradamente hacia
el centro. Si la onda es lo suficientemente fuerte, y la masa
del manto del ntcleo exterior a la onda no es muy grande, la
explosidn de supernova serd via el mecanismo rdpido (ver la re-
ferencia [18]). Pues una vez que la onda alcanza la superficie del
nticleo estelar, la densidad cae dramdticamente, y apesar de que
alrededor del 90% de la masa de la estrella se encuentra ain por
fuera, ya no hay mecanismo alguno que pueda detener su salida.

Por el coutrario, si la onda de choque original no es lo sufi-
cientemente fuerte, o si el micleo es muy masivo (posiblemente
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mayor a 1.2 — 1.3M: )}, la onda de choque puede quedarse atra-
pada dentro del micleo. Si esto sucede pueden ocurrir dos cosas:
la primera seria que. debido a que la materia continta cayendo
hacia el interior de la onda de choque estacionaria, la genera-
cion de neutrinos continuara en el interior, y como estos quedan
atrapados dentro de la onda de choque dadas las altas densidad
y temperatura del medio, tenderia a formarse una neutrindsfera,
la cual ejerceria presion hacia el exterior. Cuando la energia de
la neutrindsfera creciese lo suficiente, la onda de choque podria
reiniciar su expansion, pues, ademas, la masa exterior a la on-
da de choque habria disminuido. A este mecanismo donde la
formacion de una neutrindsfera revitaliza a la onda de choque
estacionaria se le conoce como mecanismo lenfo, y su duracion
temporal es de unas decenas a unos centenarcs de veces mayor
a la del mecanismo rapido, pues la onda rebota como unidad
varias veces en ambas direcciones radiales antes de lograr salir.
La segunda posibilidad, seria que la onda de choque no pudiese
salir del nucleo, en cuyo caso, la estrella completa tendria tiem-
po suficiente como para reaccionar a la falta de presién interna,
por lo tanto se colapsaria totalmente y no habria explosion de
supernova; posiblemente sdlo podria observarse cue la estrella
desaparece del cielo v seria factible que hubiese una gran emisién
de ondas gravitacionales.

2.3 Objetos Compactos

Como se vid en la seccién anterior, el final de la “vida” de una
estrella puede ser muy diferente segun las condiciones existentes
previas al momento en que se agota el combustible termonu-
clear en su nucleo. Esto es, una estrella con masa inicial bhaja




44 CAPITULO 2. ESTRELLAS EXTRANAS

producird una enana blanca, ya sea de helio, carbdn, oxigeno
u otros elementos de baja masa atémica. Por otro lado, una
estrella cuyo nuicleo logre evolucionar hasta el hierro, producira
una supernova, pero ;qué remanentes pueden resultar tras un
fenémeno de esta magnitud? La respuesta correcta es que no
se sabe con exactitud, pues ain no se ha logrado observar una
explosion de supernova y pocos ainos después un remanente en
particular, aunque ahora existen algunos candidatos tales como
SN1987A. No obstante, existen registros de algunas explosiones
de supernova, de hace algunos siglos, donde ahora se observa
una nebulosa que rodea a un pulsar. Por lo tanto, las respuestas
mas adecuadas pueden ser las que se plantearan en esta seccion.

2.3.1 Materia degenerada en objetos compactos

Antes de describir estreilas con wateria formidnica en estado
degenerado, es prudente hacer una breve introduccién al tema de
la materia en este estado. Primero supondremos que el gas esta
formado por neutrones, protones y electrones. Para los neutrinos
se considerard un potencial quimico p, = 0, y por lo tanto, no
se tomaran en cuenta para esta aproximacion, dado que tienen
masa igual o cercana a cero, carga eléctrica cero, energia de
Fermi muy pequena, y ademés, si 7 < 10Y K no estdn atrapados
dentro de la estrella, pues su seccidén transversal se vuelve muy
pequeiia (o,, o« E?) y su interaccion via fuerza débil es también
despreciable. Entonces, utilizaremos una ecuacién de estado
en la que no interactian las particulas entre si (gas perfecto),
y se encuentran en proporcion tal que la densidad de bariones
tiene su valor energético mas bajo. Ademas, consideraremos a la
materia en equilibrio beta, esto es, las dos siguientes reacciones
ocurriran estrictamente bajo la misma cantidad de eventos, y
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estos s6lo podran ocurrir sobre la superficie de la esfera de Fermi,
pues los niveles inferiores estdn saturados:

n—+p +e +v (2.17)
ph+e - n+7 (2.18)

Para que la materia pueda degenerarse, y para que se puedan
dar estas condiciones es necesario que I = 0 ¢ al menos que
T < Tr = Ep/kp donde Ep es la energia de Fermi, que a su
vez estd dada por:

Er= (p%;cg + mPchH?, (2.19)

o bien por
Er = (K2 +m3)'?2, (2.20)

en donde i = ¢ = 1; por otro lado p = hk donde & es el mimero
de onda (y k = |k]).

Y en efecto, la temperatura en el interior de una estrella com-
pacta al nacer es T" > 101/, pero desciende rapidamente, y en
pocos segundos, cuando es inferior a ~ 10'YA 1a temperatura de
la estrella afecta muy poco a los calculos, pues 1009 ~ 1MeV,
mientras que (Ep(n,p) — my,) ~ 100MeV, por lo tanto la
aproximacion T = 0 es vdlida pocos segundos después del co-
lapso v la materia de Ja estrella puede ser tratacda como materia
degenerada.

Ahora, como informacién extra se puede obtener la propor-
cién de protoncs y neutrones a partir de un modelo simplificado
de la materia que forma una estrella de neutrones. Empecemos
por observar que dadas las ecuaciones ( 2.17) y ( 2.18) v uti-
lizando las relaciones de la ecuacién de estado descritas en el
capitulo anterior, la condicién de equilibrio beta existe y por lo
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tanto se cumple que para los potenciales quimicos:
He + [p = fn + [y = Un. (2-21)

Ademaés por neutralidad de carga eléctrica sabemos que la si-
guiente relacion se debe cumplir:

Ne = ny, (2.22)

Tomando esto en cuenta, y buscando minimizar la energia total
(a densidad fija), obtenemos que el momento de Fermi de los
nucleones a densidad p es:

_ (Bt 5)

e (2.23)

si ahora se fija la densidad de bariones y tomames una densidad
superior al umbral de los neutrones {p = k3/37? = 7.4919 x
1072 fm=3) podemos escribir

k, = (37%p — lcf;)l/?‘. (2.24)

De acuerdo con la referencia [2], en el régimen ultrarrelativis-
ta e ignorando la presencia de bariones diferentes a protones y
neutrones, se obtiene que:

1
Pp = gp, (2.25)

esto es, la densidad de protones es un octavo de la densidad
de bariones de acuerdo con esta aproximacion. De hecho, este
limite se obtiene desde abajo, por lo que (1/8)p es una cota
maxinia.
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2.3.2 FEnanas blancas

Estas estrellas estan formadas por atomos cuyos electrones se
encuentran en estado degenerado. Se forman a partir de una
estrella cuya masa inicial era menor a ~ 4M . y por lo tanto su
proceso de evolucion generalmente se detiene antes de produ-
cir elementos mas pesados que el carboén o el oxigeno. Como se
menciond antes, los electrones en el nicleo de la estrella se dege-
neran, impidiendo de esta manera que la contraccion del nticleo
estelar continte, y con esto, que la temperatura siga elevandose;
de esta manera, la temperatura nunca alcanza el punto de fu-
sion del material obtenido en la fase inmediata anterior. con lo
cual se detiene el proceso de evolucion. Las capas superiores son
expulsadas por el fuerte viento estelar generado en el nucleo de
la estrella, dejandolo al descubierto, y radiancdo unicamente la
energia térmica producida antes de su formacién.

El limite para la masa de Chandrasekhar de una estrella for-
mada por un gas de electrones degenerado se expreso en la ecua-
cién ( 2.16). Entonces, si la masa de una enana blanca es mayor
que la masa de Chandrasekhar, ésta se vuelve inestable ante el
colapso gravitacional.

2.3.3 Estrellas de Neutrones

Cuando una enana blanca sobrepasa el limite de la masa de
Chandrasekhar (por ejemplo por acrecién de una estrella com-
panera en sistemas binarios o multiples), o cuando la explosién
de supernova desacopla las capas envolventes de una estrella
masiva, una de las posibilidades es que se forme una estrella de
neutrones a partir de la contraccién gravitacional del nicleo de
la estrella hasta que es detenido por la presion de degeneracion
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de los nucleones constituyentes de la estrella, esto es, cuando
la densidad ha alcanzado densidades del orden de la densidad
nuclear (= 2.8 x 10Mg/cm3).

Es importante hacer notar, que las estrellas de neutrones
estan ligadas unica y exclusivamente por la interaccién gravi-
tacional, ya que para A ~ 250, la interaccion fuerte deja de ser
efectiva {esta suposicién se basa en la observacion de que los
nicleos mayores a este tamano son inestables). Este parametro
afecta la masa de Chandrasekhar haciendo que su limite sea més
grande, pues la presién de degeneracién actia en contra de la
fuerza gravitacional; de esta manera, la masa limite para las es-
trellas de neutrones estara, en parte, determinada por el valor
que tenga este parametro dentro de la ecuacién de estado de la
estrella. Cuando un parametro de la ecuacién de estado tiene
este efecto se dice que la rigidiza, si algun parametro tiene un
efecto opuesto, entonces se dice que la suawvize. Mientvas mas
rigida sea la ecuacion de estado, mas se acercard la velocidad
del sonido (v;) a la velocidad de la luz (¢), ambas dentro del me-
dio, de forma tal que la ecunacién de estado mas dura es cuando
vs/c = 1. Esta ecuacién de estado nos proporciona también,
una cota maxima para el limite de la masa de Chandrasekhar
de una estrella de neutrones (ver referencia [2]):

M ~3.14M. (2.26)

si la densidad de saturacidén es igual a la nuclear (p = 0.153
bariones fm ™3, o bien ¢y & 2.5 x 10%*g/cm?). Pero si la densidad
de saturacion se escoge mayor, este limite puede crecer aun mas,
sin embargo no hay que olvidar que casi todas las ecuaciones de
estado que se usan en la literatura son bastante mds suaves.
Otro parametro que puede afectar estos resultaclos, indepen-
dientemente de la ecuacion de estado, es la rotacidn de la estrella



2.3. OBJETOS COMPACTOS 19

de neutrones. La estrella original, antes de colapsarse tiene un
momento angular dado; el momento angular se debe conservar
durante el colapso y esto implica que si el radio decrece, la velo-
cidad angular crecera. Se han observado pulsares con periodos
de rotacién del orden de los milisegundos, lo cual nos indica que
esto en realidad sucede, pero el hecho de que esto suceda nos
genera dos preguntas interesantes, la primera es si la materia
que se encuentra en el ecuador no tiene una velocidad cercana
a la de la luz, y la segunda es si la frecuencia de la estrella no
estd muy cerca de la frecuencia de Kepler.

La respuesta a la primera pregunta es que no. podemos cal-
cular, de manera sencilla que esto no sucede: El radio de estas
estrellas es cercano a los 10 kildmetros , esto implica que la cir-
cunferencia ecuatorial es un poco mayor a los 60km, la velocidad
de la luz es casi 3 x 10°km/s, es decir, un fotén puede darle una
vuelta a la estrella en 2 x 10 's (o bien 0.2ms); por lo tanto.
la estrella podria rotar hasta cinco veces mas rapido, como un
cuerpo solido v con el mismo radio, sin que una particula en su
ecuador viajara mas rapido que la luz.

Ahora la respuesta al segundo problema es bastante nads
dificil de obtenerse, pues debe ser encontrada por medio de
calculos que implican relatividad general. Estos se pueden en-
contrar en la referencia [2]. no obstante, una buena aproximacién
para obtener el Hmite en el periodo de rotacién del pulsar con

respecto a la frecuencia de Kepler es:
P~ 10.1M (‘M)m > 01672 2.27
~ 10.1M | 1677w, (2.27)

Esto, para una estrella de neutrones promedio (donde su masa es
del orden de 1.4M .}, pone un limite minimo cercano a un cuarto
de milisegundo: aunque, considerando otros factores, este limite
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minimo, suele tomar valores del orden de un milisegundo.

2.3.4 Pulsares y Magnetares

Supongamos que el nucleo de una estrella, antes de colapsar-
se, tiene un campo magnético con una magnitud entre 10° y
107gauss (para una estrella cuyo campo superficial es del 01den
de 10%gauss) y un radio del orden de 10’m. Ahora, durante el
colapso gravitacional de una estrella, la conductividad eléctrica
de su nucleo es muy alta, ya que el material esta altamente ioni-
zado, por lo que las lineas de flujo del campo magnético quedan
congeladas dentro del material en proceso de colapso. Suponga-
mos que el colapso de la estrella se detiene cuando la densidad
de la materia que la compone es similar al de la densidad de
los niicleos atémicos, esto es, cuando el radio del nicleo este-
lar es de unos 10*m. Dadv que &! fuje de campo magnético se
conserva y el area por la que éstas atraviesan es proporcional
al cuadrado del radio, su densidad debe crecer de igual manera
y por lo tanto, para el ejemplo que se estd tratando, el campo
magnético resultante sera cercano a los 10'3gauss.

En la practica, han sido observados pulsares con campos que
van de los 10% a los 10'%gauss; incluso, recientemente se ha lo-
grado detectar, estrellas compactas cuyo campo magnético llega
a valores de 10%> a 10%gauss; a estas estrellas se les ha Hama-
do Magnetares. El mecanismo que permite que estas estrellas
tengan campos tan intensos ain se desconoce, aunque ya se ha
comenzado a hacer investigacion en esta drea.

El campo magnético de una estrella compacta puede ser un
dipolo, un cuadrupolo, un octupolo, o algo atin mas complicado,
sin embargo las componentes no dipolares del campo magnético
decaen rapidamente con la distancia, y por lo tanto, un obser-
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vador situado a unas decenas de kildmetros de la superficie de
la estrella registraria un campo magnético muy parecido al de
un dipolo. Ahora, dado que las lineas de campo magnético se
anclan en el material de la estrella, estdn obligadas a girar jun-
to con la estrella sobre el eje de rotacién de ésta. Sin embargo,
el eje del dipolo principal del campo magnético y el eje de ro-
tacién de la estrella no tienen por que estar alineados entre si,
ya que, aunque ambos son fendmenos cuyas magnitudes se ven
fuertemente afectadas por el proceso de colapso, son totalmente
independientes uno del otro. De hecho, un evento cataclismico
de la magnitud de la explosién de una supernova, puede ocasio-
nar que, aungue antes del colapso estén orientados en la misma
direccién el eje de rotacion y el del dipolo principal, después del
colapso, el angulo entre ambos ejes sea muy diferente al original.

Entonces, existe un radio en el que si una particula esta gi-
rando alrededor de la estrella con el mismo periodo que ésta, la
particula debe viajar a la velocidad de la luz para no retrasarse
(pues el campo magnético esta congelado). A un cilindro ima-
ginario cuyo eje sea el eje de rotacidn de la estrella y su radio
sea el de la particula viajando a la velocidad de la luz, sc le
llama cilindro de luz (ver la figura 2.3). Si una particula via-
ja sobre una linea de campo magnético que sale del cilindro de
luz, por egjemplo un fotdn virtual del mismo campo, entonces,
no puede girar junto con la estrella, pues tendria que viajar mas
rapido que la luz para lograrlo. Esto trae como consecuencia
que las lineas de campo magnético exteriores al cilindro de luz
se enrollen sobre el eje de rotacién, y como esto no es favorable
en términos de la energia, el resultado neto sera que el campo
magnético empezard a frenar la rotacion de la estrella compacta.
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Figura 2.3: El radio R, del cilindro de luz para un pulsar estd dado por la siguiente
relacién: R, = ¢/§2, donde ¢ es la velocidad de la luz y  es el periodo de rotacién
de la estrella. En esta figura, la @ltima linea de campo magnético dibujada sale
del cilindro de luz; por esta razén no podria cerrarse como se muestra en la figura,
sino que en realidad se debe enrrollar sobre el gje del cilindro antes de cerrarse

nuevamente sobre el pulsar.
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2.3.5 Estrellas Extranas

Recordando el tema de la seccién anterior y asociandolo con
lo que se discutio en el primer capitulo, puede uno llegar a la
siguiente idea: Dado que la presién debida a la atraccién gravi-
tacional es muy alta en el nicleo de una estrella de neutrones,
la densidad estelar puede ser superior a la densidad nuclear (en
la literatura se suelen encontrar, frecuentemente, valores un or-
den de magnitud mayor al de la densidad nuclear); esto trae
como consecuencia que los quarks que forman a los bariones se
empiezen a mezclar unos con otros; es decir, es posible que en
toda la region en la que la densidad es mayor que un cierto va-
lor critico, ocurra una transicion de fase y que todos los quarks
que formaban bariones pasen a formar un plasma de quarks y
gluones (QGP por sus siglas en inglés); entonces, los quarks
quedarian libres de moverse dentro de una regiéon mucho mas
grande que los bariones, es decir, dentro de la estrella. Pero, si
esto ocurre, y de acuerdo a lo que vimos en el primer capitulo,
habra una segunda transicion de fase en la que poco menos de la
tercera parte de los quarks (up y down) se conviertan en quarks
extraios (strange), siendo éste otro de los pocos fenémenos ma-
croscépicos donde la fuerza débil es la principal responsable de
lo que sucede. Se espera que la transicidon de una estrella de
neutrones a una estrella extrana sea un evento visible dada la
cantidad de energia que debe ser liberada.

Pero uno puede preguntarse si es posible diferenciar a gran-
des distancias una estrclla de neutrones de una estrella extrana.
Esta es una pregunta interesante, dado que los modelos para
ambos tipos de estrellas predicen datos similares para una es-
trella de ~ 1.4M., lo cual coincide con la masa estimada de
los pulsares observados hasta la fecha. No obstante hay dife-
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rencias fundamentales en la estructura de las estrellas descritas
por un modelo y por el otro, lo cual puede ocasionar que ha-
ya fendmenos que se puedan producir con un modelo y no con
el otro, o viceversa. Por ejemplo, el modelo de las estrellas de
neutrones puede explicar el fenémeno de los glitches (desajustes
abruptos en el periodo de rotacién del pulsar), usando protones
superconductores y neutrones superfluidos en el nicleo de la es-
trella y protones y neutrones normales en las capas exteriores,
de manera que los vortices del superfluido y las lineas de campo
magnético se vayan quedando atoradas en la frontera que divi-
de estas dos regiones. Por el momento no se ha desarrollado
un modelo equivalente para estrellas extranas. Por otro lado,
si un pulsar con un periodo inferior a un tercio de milisegundo
fuese detectado, la posibilidad de que fuese una estrella extrana
seria muy alta, ya que una estrella de neutrones no puede girar
con tal velocidad anguiar sin que el wnaterial de su ecuador se
pierda (por fuerza centrifuga), pues estas estrellas estdn unidas
unicamente por la fuerza gravitacional. En cambio, una estrella
extrafa estaria unida, principalmente, por fuerza fuerte (pues
recordemos que sus quarks tienen libertad asintética sobre to-
da la estrella); gracias a esto, una estrella extrafa puede girar
mucho mas rapidamente sin perder su material.

Otra posible diferencia entre las estrellas de neutrones y las
estrellas extranas es su emision térmica; una estrella de neutro-
nes emite radiacién térmica como un cuerpo negro (de hecho
va se ha detectado esta radiacidn en cuatro pulsares, ver refe-
rencia [23]), en cambio, es probable que una estellla extrafa no
pueda emitir radiacién térmica dado que la frecuencia del QGP
puede ser muy alta. Pero este es el tema del siguiente capitulo,
asi que por lo pronto lo dejaremos pendiente.
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2.3.6 Agujeros Negros

El ultimo tipo de objetos compactos del que hablaremos son los
agujeros u hoyos negros, auncque no profundizaremos mucho en
este tema, pues no estd estrechamente ligado a los temas que
discutiremos en los préximos capitulos.

Cuando el nticleo de la estrella en proceso de colapso es muy
masivo, y la fuerza de gravedad es, por ende, muy grande, la
presion de degeneracion de los nucleones (e incluso la de los
quarks que los componen) no es suficiente como para detener
el colapso gravitacional de la estrella, asi pues ya nada logrard
frenarlo, y la estrella, posiblemente completa( ya que no habra
una gran onda de choque que desacople las capas externas de
la estrella) se colapsard por completo, obteniéndose un agujero
negro de varias masas solares.

Sin embargo, éste no es el unico mecanisnio por el que se
puede obtener un agujero negro, ya que una estrella compacta
puede pasar el limite de Chandrasekhar, posiblemente por acre-
cidén o por fusién con una estrella companera. Ademads, en los
ultimos anos se han reportado agujeros negros de varios millones
de masas solares en los niicleos de algunas galaxias, v se cree que
estos fueron formados via otros mecanismos.

Un agujero negro tiene un campo gravitacional tan intenso
que dentro de su radio de Schwarzschild r, = 2GA[/c* 6 bien.
horizonte de eventos, todo, incluso la lhuz, cae hacia su centro
o singularidad; y es por esta razén que recibe éste nombre, ya
que un observador fuera de cste radio, no puede recibir ningin
tipo de informacion sobre lo que ocurre dentro del horizonte (por
ejemplo, no puede tener un campo magnético, ya que los fotones.
reales o virtuales, no pueden salir del horizonte de eventos).
El radio de Schwarzschild que mencionamos funciona bhien para
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un agujero negro estatico, sin embargo, puede variar para un
agujero negro en rotacion.

2.4 Masa y radio de las estrellas compactas

Ahora veremos un poco del formalismo de la Relatividad Ge-
neral para estrellas esféricas estdticas (i.e., sin rotacién). Esta
seccién estd basada en dos referencias, [27]y [28].

Entonces, supondremos que la geometria del espacio-tiempo
es esféricamente simétrica, lo que significa que los resultados no
seran muy exactos para una estrella compacta con un periodo de
rotacion pequeno. Empleando las coordenadas de Schwarzschild
(t,7,0,0), la geometria interior y exterior del espacio-tiempo
toma la forma :

dr?

2 132
T 2Gm o + rd§2°. (2.28)

ds? = —e®® 2di? +

La longitud propia radial es entonces di = dr/\/1 — 2Gm/c?r,
y el tiempo propio es dr = e?dt.

Las ecuaciones de Einstein acopladas al tensor de energia-
momento para un fluido perfecto nos proporcionan las ecuacio-
nes estandar

dv_n
dr

que determinan la funcién de masa m = m(r),

= 4rrp, (2.29)

dd Gmc® + 4nGri3P

— = 2.30
dr  cr?(l - 2Gm/c?r)’ (2:30)

para el “potencial gravitacional” ® = &(r) y la ecuacién de
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A

Tolman-Oppenheimer-Volkoft para el equilibrio hidrostatico

4P . dd
o —(pc” + P)% =

(p+ P/*)(Gm + 4nGr3 P/ c?)
— 5 5 . (2.31)
(1 = 2Gm/c*r)
Regularidad en la geometria a » = 0 implica que la condicion
de frontera para la ecuacién ( 2.29) es

m(r=0)=20 (2.32)
mientras que para la ecuacion ( 2.31) la presion central
P(r=0)=~F, (2.33)

esta especificada, a través de la ecuacion de estado de la forma
P = P(p), con la densidad central p. tratada como un pardmerto
libre. Debido a la naturaleza lineal de la ecuacién ( 2.30), &
puede ser escalada de manera que siempre cumpla con

2G M
eR _ . 22T 2.34
€ \ ("ER 1 ( ’ )

cuando la simetria interior del espacio-tiecmpo ha sido asi espe-
cificada. ésta se une suavemente a lo largo de la “superficie” de
la estrella a un campo de Schwarzschild externo caracterizado
por M = m(R).

Para una ecuacion de estado dada, fijando £. 6 p.. pueden in-
tegrarse las ecuaciones ( 2.29), ( 2.30) v ( 2.31) numéricamente.
obteniendo asi la masa y el radio de la estrella compacta. Va-
riando el valor de p. se puede generar una curva de masa contra
radio para esta ecuacion de estado. En la figura 2.4 hemos hecho
esto para la ecuacion de estado de materia extrana que hemos
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Figura 2.4: En esta figura hemos graficado la relacion radio-masa para una estrella
de neutrones (derecha), y para una estrella extraia (izquierda). Podemos observar
que, a diferencia del caso de las estrellas de neutrones, las estrellas extranas. no
tienen una masa minima; ademds, su volunen aumenta proporcionalimente con
la masa. miontras que para las estrellas de necutrones, dado que estdn ligadas
gravitacionalmente y no por interaccion fuerte, el radio aumenta cuando disminuye
la masa.
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descrito en el capitulo 1 y para una estrella de neutrones utili-
zando la ecuacién de estado de la referencia [25].

Como podemos observar en la figura 2.4, la estrella de materia
extrafa no tiene un limite inferior para la masa de la estrella, lo
que 1os puede llevar, en un extremo, nuevamente al caso de la
materia extrana en strangelets. Es interesante ver que la relacidon
entre la masa y el volimen (radio a la tercera potencia) es lineal.
lo que nos indica que la densidad es casi homogénea radialmente:
esto es e esperarse, pues la estrella completa esta ligada por
medio de la interaccién fuerte. De hecho, la superficie de una
estrella extrana es del orden de un fermi, pues la densidad cae
unos 15 ordenes de magnitud (hasta cero) en este intervalo. Si la
materia extrana tienc carga eléctrica, debe existir una pequena
atmosfera de electrones de hasta unos 500 fim de espesor.

Por otro lado, la estrella de neutrones tiene un perfil total-
mente diferente, pues estd ligada gravitacionalimente; por lo tan-
to, cuando disminuye su masa aumenta el radio, pues la fuerza
gravitacional disminuye y la presion de degeneracion de los neu-
trones empieza a ser dominante. Entonces, si la masa disminuye
considerablemente, por medio de algiin mecanismo. posiblemen-
te terminariamos con una enana blanca en lugar de la estrella
de neutrones.

Es importante notar que en esta grafica, dentro del intervalo
de 0.7M/. a 1.7TM. los dos tipos de estrellas tienen un perfil
relativamente parecido, y la diferencia en el radio es de entre 2
y 3 kilémetros aproximadamente. Por lo que resulta claro que
la diferencia entre ambos modelos no es facil de distinguir sin
que exista algun tipo claro de diferencia en la fenomenologia de
estas estrellas; como por ejemplo, el periodo de rotacién o una
masa nwy grande (2M ).
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Capitulo 3

Plasma de Quarks y Electrones

En general, estamos acostumbrados a tratar con la materia en
tres fases, el sélido, el liquido y el gaseoso, pues en la Tierra son
los tres fases con los que mas contacto tenemos, sin embargo, en
el universo, la mayor parte de la materia que podemos observar
se encuentra en un estado en el que la energia por particula es
mucho mayor que en la Tierra, tanto que la fuerza eléctrica que
une a los electrones y los nicleos no es lo suficientemente grande
como para mantenerlos unidos. El estado resultante se conoce
como plasma. En este estado se observan fendémenos que no se
producen en los otros tres estados: a continuacion haremos una
breve revisién de los conceptos basicos que se deben manejar
para estudiar este tema. Posteriormente se realizara un estudio
mas detallado de la transmisién de una onda electromagnética
a través de un plasma de guarks v clectrones,

61
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3.1 Conceptos

3.1.1 Frecuencia del plasma

La frecuencia de un plasma corresponde a las oscilaciones pro-
pias de éste, es decir a sus modos normales de oscilacién, los
cuales dependerdn del tipo de particulas y fuerzas (entre las
particulas) que existan en el medio. Veamos esto con mas de-
talle: Consideremos un medio globalmente neutro, constituido
por dos tipos de particulas, unas con carga positiva +e y una
cierta masa, las otras con carga de la misma magnitud pero ne-
gativa, —e, y masa pequena en comparacién con las positivas,
de forma tal que las concentraciones locales de carga puedan
ser no-neutras. Un ejemplo de esto podria ser con electrones

e iones. Tomemos ademas una temperatura lo suficientemente
uc ¢! movimiento de las particulas debido a

pequeiia oo para s ,
ésta sea despreciable, y supongamos una distribucién inicial de
particulas uniforme, de manera tal que antes de sufrir cualquier
perturbacién el medio es neutro localmente.

S1 ahora traemos, desde infinito, una cierta cantidad de car-
gas, por ejemplo, negativas, el medio serd perturbado por un
campo eléctrico £ de manera que los cargas negativas del me-
dio se alejaran y las cargas positivas, dada su mayor inercia
(pues inicialmente requerimos un cociente grande de masas), no
tendran tiempo de reaccionar y la region quedard cargada po-
sitivamente. Supongamos ahora que las cargas negativas con
las que se perturbo el sistema se vuelven a alejar hasta infinito,
entonces, las cargas que habian sido desplazadas regresaran a
su posicion inictal y restableceran la neutralidad local del medio
(E = 0). Sin embargo cuando lleguen ahi , traerdn una energia
cinética equivalente a la transferida inicialmente por el cam-
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“lgura 3.1 Sitenemos una onda electromagnética barriendo el plasma de fzquier-
E 8 1 I
da a derecha. el desplazamiento de los electrones serd como en la figura. También
podemos observar la superficie sobre la que estamos realizando la integracidn.

po eléctrico (inercia), pero la direccién sera contraria, entonces
las cargas negativas se scguirdn de frente hasta que su energia
cinética vuelva a ser cero y su energia potencial sea maxima,
ocurrido lo cual. las cargas regresaran a su posicion inicial y el
ciclo se repetird de manera periddica e indefinida en el caso en
que no exista una fuerza externa que altere este proceso. Es
decir, tendremos oscilaciones del plasina.

En Ia mayor parte de los plasmas las cargas negativas son
electrones y las cargas positivas son iones positivos tales como
protones e incluso atomos o moléculas ionizadas. Al reciproco
del periodo que tarda un electréon en cumnpliv un ciclo como el
que describimos arriba se le conoce como frecuencia de plasma
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del electrén, y lo denotaremos por wp.. Podemos calcular es-
ta frecuencia para un electron bajo la influencia de un campo
eléctrico si utilizamos su ecuacién de movimiento (procedimien-
to utilizado en la referencia [20])

mi = —ek, (3.1)

con la direccion de x paralela al campo eléctrico, y el teorema
de Gauss o

[ E-dS =Q/e, | (3.2)
donde ) es la carga contenida en una superficie cerrada S. Si
suponemos que la distribucién es homogénea a lo largo del pla-
no perpendicular a la direccién en que se propagd la onda (ver
figura 3.1) podemos escribir entonces lo siguiente:

| E-dS=-LE, (3.3)

donde L ¢s el area (longitud en el caso bidimensional) de la
superficie sobre la que estamos integrando. Ahora, si tenemos
una densidad ng de particulas en equilibrio, entonces

@ = Lxnge, (3.4)

donde la z es el desplazamiento de los electrones con respecto
a su posicién de equilibrio. A partir de { 3.2}, { 3.3) y ( 3.4)
podemos obtener que

E =npex/eg, (3.5)
y si sustituimos ( 3.5) en la ecuacién ( 3.1) obtenemos que
= —wlz, (3.6)

e

donde hemos nombrado w,,, esto es, frecuencia del plasma. a

wpe = (nogZ/meg)*/?. (3.7)



3.1. CONCEPTOS 65

3.1.2 Colisiones

Ahora hagamos un andlisis sencillo del efecto que tiene la rela-
cién de dispersién de las colisiones entre las particulas del plasma
de quarks y electrones sobre su movimiento. Una manera sen-
cilla de representar las colisiones es tomando una ecuacién de
movimiento como la que presentamos a continuacién:

m (& +u- Vf)’) = —¢E - vm@ (3.8)
ot

donde , v, m, ¢ y v son la velocidad, la masa, la carga, v la

frecuencia de colision, respectivamente, para la particula.

Esta ecuacidon puede tomarse como que representa ya sea al
efecto total de muchas perturbaciones pequenas en la trayectoria
de la particula, o como el efecto promedio para una distribucion
de particulas. Si hacemos una transformada de Fourler temporal

E(E t) — E(.F.w)(f_'*'!, (3.9)

}f

F(F, 1) — 0T, w)e™ ™ (3.10)
Ahora dado que no hay campo electrico externo £ — E, donde
E es el campo promedio debido a la oscilacion de las particulas;
la velocidad puede descomponerse en dos partes & = v+, donde
7 es la velocidad de flujo, que en nuestro caso tomaremos como
cero y © es , nuevamente, la velocidad promedio de la oscilacion
de las particulas.

- : q =

0= —1 B, (3.11)

m (1 + z—,) w

donde hemos dejado fuera al término v, - Vv, dado que estamos
tomando fluctuaciones a primer orden tnicanente, es decir, li-
nearizamos. Entonces podemos ver que el efecto de las colisiones
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es equivalente a una renormalizacién de la masa:

m = (1 + 2'5) m. (3.12)
[ g

De igual manera podemos asociar el efecto de las colisiones a la
frecuencia, obteniendo asi una frecuencia efectiva:

w = w i (3.13)

Ahora, si la velocidad de flujo fuese distinta de cero la transfor-
mada de Fourier seria dependiente de la posicidn, esto es

E(Z,t) > E(k,w)eithT-wt), (3.14)

3(&,t) — Ok, w)eFF-wt) (3.15)

y la ecuacion ( 3.12) pasaria a ser

m — (1 + z——y—’:) m. (3.16)

w—1u

3.1.3 Girofrecuencia

La fuerza de Lorentz esta dada por la ecuacién

-

F=g(E+ 2 x B). (3.17)
c

y en particular, si tenemos una particula cargada con velocidad
U y carga ¢, en un campo magnético uniforme By la fuerza que
el campo magnético ejerce sobre la particula estara dada por

—
—

F= qg x By, (3.18)
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y en particular, la magnitud de la fuerza serd

p = 15 (3.19)

C

También sabemos que la aceleracidn centripeta estd dada por

2
2
a= -+ (3.20)
7
Entonces, utilizando la ccuacién { 3.19) y la segunda ley de
Newton (i.e. F' = md), tenemos que
qi . B v
F="100 2 = (3.21)

C r

a partir de lo cual podemos despejar

Y
L, (3.22)
I maoe
pero
l'
w= —, (3.23)

v
con lo que finalmente llegamos a la expresién para la girofre-

cuencia:

qB

me

(3.24)

Wy =

donde hemos puesto el valor absoluto por conveniencia; poste-
riormernte veremos porqueé.

3.2 Plasma de Quarks y Electrones

3.2.1 Ecuaciones de Maxwell

Para tratar con ondas electromagnéticas en un plasma requeri-
mos las ecuaciones de Maxwell. A continuacidon se muestran las
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ecuaciones en su forma microscopica:

V-B=0, (3.25)
V- E =dnp, (3.26)
- - 10F 4rn-
- = 10B
VXxE=—— 3.28
% cot’ (3.28)

En particular haremos uso de las dos iltimas, la ley de Ampere-
Maxwell ( 3.27) y la ley de Faraday ( 3.28), pues estas dos ecua-
ciones determinan la respuesta del campo electromagnético a las
corrientes en el plasma. Sin embargo, nos resultara de utilidad
el maneiar también las ernaciones en su forma macroscépica,
puesto que el hecho de que la onda electromagnética se trans-
mita deritro de un medio formado por particulas cargadas cam-
bia macroscopicamente los efectos observables; para estudiar es-
te caso necesitamos introducir al campo eléctrico macroscopico
(también se puede introducir al campo magnético macroscépico,
pero para nuestros propésitos no resulta necesario):

D=E+4nP, (3.29)

donde P es la polarizacién del medio. Si el medio tiene respuesta
lineal, la ecuacién ( 3.29) se puede escribir como:

-

D=KE, (3.30)

donde K es el tensor dieléctrico. Por componentes tenemos que

D, = K,,E,. (3.31)
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En la secién 3.2.2 obtendremos la relacién entre el tensor A, y

el tensor de conductividad o.
Entonces, las ecuaciones macroscdpicas equivalentes a ( 3.25),
( 3.26), ( 3.27), y { 3.28) respectivamente, son:

V- B =0, (3.32)
VD = 4dnp, (3.33)
- . 10D -
B=-" Lar; 3.34
V x C(?l‘+ TIDC, (33)
. - 10B
E=--=—- 3.35
V % e (3.35)

En estas ecuaciones la densidad de corriente estd dada por j =
_;D(* + 7, donde jpe es la densidad de corriente producida por el
campo magnético By que atraviesa el medio (que para ¢l pro-
blema que nos atanc es uniforme y no varia con el tiempo, por
lo cual la corriente es directa), v ;, = 6)13/02‘ es la corriente
inducida por la perturbacion.

Entonces, a partir de las ecuaciones( 3.27) y ( 3.34) podemos
ver que la corriente puede expresarse como

F=— |5 - 5| +ive (3.36)

1 (0D OE\ -
4 \ It Jt

3.2.2 Ecuacidén de onda en un plasma no magnetizado

Por otro lado, necesitamos tener una manera de saber como afec-
ta el campo electromagnético a la corriente, pero precisamente
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la ley de Ohm nos resuelve este problema, entonces escribimos
i=¢-E+jpc, (3.37)

o bien, por componentes
ir = orsEs + Jioow, (3.38)

Utilizando la suposicion de que el estado no perturbado del
sistema es estacionario, podemos utilizar transformadas de Fou-
rier en el tiempo. Por el momento Ginicamente necesitamos con-
siderar una componente con dependencia temporal, por lo tanto
tendremos que las sustituciénes seran de la forma

E(Z,t) = E(£,w)e ™" (3.39)
e igualmente, para la corriente

Trmoay o Trmoo it

J\.b’t} _7J\‘L,W}L N (3»49}

Podemos ver que para la densidad de corriente jpe (producida
por el campo magnético uniforme y sin variacién temporal §0),
la frecuencia w = 0, y por ende 33_"9@ /Ot = 0.

Ahora la ecuacién ( 3.36) se puede expresar como

.jr = (D: - Er)a (341)

w
4w
donde j,, D, y E, son funciones de w; cabe mencionar que cuan-
do w # 0, jpe no aparece en la ecuacién ( 3.36). Abora, si uti-
lizamos la ley de Ohm ( 3.38) podemos escribir a D en funcién

de E- 4
D, =E + - 0B (3.42)

W
A o se le conoce como el tensor de conductividad. Si compara-
mos esta relacion con la del tensor dieléctrico K de la ecuacién
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( 3.31), podemos ver que ambos tensores estan relacionados por
la siguiente ecuacion
i
]\r,-s = 5,-3 + —L'J—O',.S. (343)
Si ahora obtenemos el rotacional de la ley de Faraday ( 3.28),
sustituimos el rotacional del campo magnético con D ( 3.34),
posteriormente lo sustituimos con el tensor dieléctrico ( 3.31) y
finalmente utilizamos la transformada de Fourier { 3.39) obte-
nemos que:

t cdt \ ¢ Jt
195 10 (iw)”
e = — == [(,-.,.E,- - — A -[f E
2 Of2 2 gpr o Er) c?
2 -
:ﬁxﬁxﬁ:w—_)]\’ E.
2

lo que nos proporciona la ecuacién de onda del campo eléctrico:
2

@x@'xﬁ—w—;f?-E:O. (3.44)

2
Esta ecuacion de onda nos sirve para analizar un plasma que
tenga varias especies de particulas cargadas; cada una de éstas
contribuira en la corriente j de manera que el tensor dieléctrico

K sera la suma de todas las contribuciones. Ademas la ecuacion
( 3.44) no requiere que el sistema sea espacialmente uniforme.

3.2.3 Tensor dieléctrico para un plasma frio de quarks
y electrones

Ahora consideraremos un plasma de quarks y electrones sin cam-
po magnético y sin colisiones entre particulas. Denotaremos la
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carga de las diferentes particulas por g,. Su masa efectiva estara
denotada por m,, y estard dada por:

e = fc‘-"g (3.45)

donde p, es el potencial quimico de la especie a. La relacion
entre el campo eléctrico y la corriente debe obtenerse de la si-
guiente ecuacién de movimiento para los diferentes componentes
del plasma:

m, P dv, _ (c")va
dt ot
Pero por el momento sélo nos interesa tratar con fluctuaciones
de manera lineal, por lo que el término 7, - 66}5 de la ecuacion
de movimiento ( 3.46) no lo tomaremos m4ds en cuenta

89,  q.E
@ o J (3.47)
ot Mg
Entonces si utilizamos nuevamente la transformada de Fourier
de la ecuacién ( 3.39), podemos escribir la ecuacién de movi-

miento para cada especie como

+ ¥, - Vva) = q.F. (3.46)

5, = J0 g (3.48)
M

Ahora, sabemos que la velocidad de los iones y la densidad
de corriente estan relacionadas por

o = 1), (3.49)

donde n,(Z) es la densidad de particulas de la especie a antes
de la perturbacidén. Entonces la densidad de corriente j estara
dada por

5':%)5},.— 5 Ml (3.50)

a my
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Por lo tanto, la ecuacién del tensor de conductividad para una
especie del plasima de quarks y electrones, frio, estacionario, sin
campo magnético y sin colisiones es

T a
= 3 0 = 1yl nal 8 (3.51)

W a iy,

Si sustituimos esta ecuacién ( 3.51) en la ecuacion ( 3.43) y utili-
zamos la definicion de la frecuencia de plasma ( 3.7) obtenemos
que el tensor dieléctrico estard dado por

. iy (i na(D)ar) e
Ky = 6,0+ (—) (—)z Do) 5, = (1-y )5
" o u ni, a T

(3.52)

entonces, podemos ver cue

: ’ (_,_)2 w.l - Za
w—,,[\",.sEr = L—;T (1 — Z l’y) 8. E. = (_ ~ = (u)p) 5. E,.
c” - 4] o/
(3.53)

3.2.4 Ondas Electromagnéticas en un plasma frio de
quarks y electrones

Empezemos por definir a

Qp = ;w.(-a)p, (354)

utilizando esta definicion y la ecuacidén ( 3.53) obtenemos que la
ecuacion de onda ( 3.44) se transforma en

C.-.

- o = wz—Q% -

Tomemos ahora un plasma que ademads de ser estacionario es
homogéneo si no ha sido perturbado; entonces, la transformada
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de Fourier que nos permita hacer un analisis tanto en el espacio
como en el tiempo sera

E(z,t) — E(k, w)ei(E"f—“’t). (3.56)

Dada esta transformada de Fourier { 3.56), la ecuacién de onda
(3.44) se puede escribir ahora como

- - w? = =
“X‘XE-{—(—;)]-E:O. (3.57)
2
y el caso particular de la ecuacién ( 3.55), se puede escribir como
kaXE-i-(g"“CZ—p)E:O. (3.58)

La ecuacién de onda ( 3.58), permite ondas con amplitud di-
ferente de cero solo para algunas relaciones entre el vector de
onda 'k y la frecuencia w; esto se conoce como ia reiucivi de
dispersion.

Si expresamos al campo eléctrico en funcién de sus compo-
nentes paralelas y perpendiculares al vector de onda k

y dado que
la ecuacién de onda ( 3.58) se simplifica, quedando como
—RE, + (W — QB+ EL) =0 (3.61)

Y dado que las componentes son perpendiculares entre si, la
ecuacion se puede separar en dos ecuaciones distintas, una para
E”
2 N _ 2 6
(w” = Q) =0, (3.62)
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y otra para E"i:
(W= Q- FRP)EL =0. (3.63)

Entonces podemos ver que habrd dos modos diferentes de pro-
pagacién de ondas, el modo longitudinal, en el cual £ || &, y
cuya relacion de dispersion estd dada por

2 _ o2
w” =1,

(3.64)

y el modo transversal, donde £ L k. y la relacion de dispersion

estd dada por
w? = Ql‘: + k2 (3.65)

El primero, el modo longitudinal. corresponde a oscilaciones
electrostaticas del plasma (ver seccion 3.1.1).

El segundo, el modo transversal. corresponde a una onda elec-
tromagnética, pues viendo la ley de Faraday ( 3.28), vemos que
involucra una onda eléctrica y una onda magnética perpendicu-
lares entre si y con el vector de onda k. Es claro que estas ondas
sélo se propagardn si su frecuencia es mayor que la frecuencia
de plasma, es decir, tienen un corte en w? = Q?). Esto se hace
evidente cuando de la relacion de dispersién ( 3.65) despejamos
el vector de onda:

b=+ - )7, (3.66)

lo cual es real para w > (2,, y podemos ver que en este caso
el vector de onda es real y por lo tanto las ondas se propagan.
Ahora, la velocidad de grupo esta definida por

0 w

a: (3.67)

u =
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entonces, para este caso, la velocidad de grupo estar4 dada por

0?2 1/2
uzc( ——f) | (3.68)

w-

de forma que si w — oo, entonces u, — ¢,y st w — {2,,, entonces
u, — 0.

Por el otro lado, siw < (2, entonces la ecuacion para el vector
de onda sera

k= +ic™ (93 - w?)'7?), (3.69)

como el vector de onda es imaginario, en una direccién crecera,
exponencialmente y en la otra decrecerd exponencialmente. Sa-
bemos que el sistema es estable dado que la frecuencia de onda
es siempre real para & real en la ecuacién { 3.66), ademas no
hay una fuente de energia en el sistema; por lo tanto el creci-

disipativa.
Por otro lado, vemos que cuando w < 2, el vector de onda
es ,
k= i%, (3.70)

entonces la onda decrece exponencialmente en el espacio con una
longitud caracteristica dada por

c

As = —, (3.71)

que se conoce como profundidad de penetracion electromagnética.
Entonces, si una onda electromagnética incide sobre un plasma
y su frecuencia es menor que la de éste, la onda no se propagara
dentro del plasma, sino que penetrara una distancia comparable

a Aq, y posteriormente sera reflejada.
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3.2.5 Ondas electromagnéticas en un plasma frio
y magnetizado de quarks y electrones

Si ahora agregamos un campo magnético uniforme By al sistema,
la onda electromagnética generarda un campo eléctrico E vy una
componente magnética §B adicional. Entonces la ecuacién de
movimiento ( 3.46) sera remplazada por una nueva:

d_;u [} — ~
o _ 4 « By, (3.72)

(t My, m,c

donde hemos suprimido nuevamente el término de segundo orden
U V1, y ademds el término, también de segundo orden, & x §B.

St orientamos el sistema de referencia de forma tal que el
campo magnético pueda ser expresado como By = (0,0, By),
obtendremos a partir de la ecuacién de movimiento ( 3.72) que

AV Qo
=—F& + ay2 8o, 3.73
dz‘ T om, 1 m,C )220 ( )
dl?((,)g Ga (I(r
—= = ——Fy— Uiyt Do, 3.74
dt m, 2 m(,c‘ =0 ( )
Y d
Yia)3 Qo ;- .
—= = —F;5. 3.75
dt M 3 ( )

Si consideramos los componentes de las transformadas de Fou-
rier ( 3.56), y utilizamos la expresién para la girofrecuencia
( 3.24) (donde la masa estd dada por la ecuacidn ( 3.16)), tendre-
mos que las ecuaciones de movimiento ( 3.73), ( 3.74) y ( 3.75),
pueden reescribirse de la siguiente manera:

2-(4)?,.’(”)1 == ’(j; El Wa)gVla)24 (376)
a
t'u)?)((,)g = —&*EQ -+ LU(“)!),?‘(”)I, (377)

My,
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vy = —:1—“E3. (3.78)

Retomemos la definicién de la girofrecuencia ( 3.24):

qB
wy = |—|,
7 Ime
entonces podemos escribir
9 B
EaWo(y) = —, 3.79
ayla) T (3.79)

donde ¢, es el signo de la carga g, de la particula a. Ahora, a
partir de las ecuaciones ( 3.76) y ( 3.77) podemos despejar las
componentes de las velocidades vy y v» para obtener las siguien-
tes ecuaciones:

1qq :
- E Es), 3.80
V()1 m(,_(uﬁ — ""(2“)9) (w 1 1+ 2€4W(a)g 2) ( )
1q. _
Va)2 = g : (—ZEGUJ((,)Q,EI + UJE‘_Z); (381)

Mma{w? — w(za) g)

de la ecuacion ( 3.78) podemos obtener la componente de la
velocidad wvs:

19q _
U(a)3 = g Eg. (382)
MaWw

A partir de la ecuacion { 3.37) y de las ecuaciones de movi-
miento { 3.80), { 3.81) y { 3.82), obtenemos la relacién matricial
para la densidad de corriente y el campo eléctrico:
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. I __ a%aa)g 0
( ¥a! \ m(,(vu'l—-ujt‘jﬂ)g) mﬂ(w'l—u)z-’a,g) El

! — . €alfawialg iﬂ'au—’

J2 | = ZaPaqa Ml =2, ) ol 0 £

wly (ajg
j3 0 0 1Ga E3
TP
(3.83)

Por lo tanto, el tensor de conductividad de la ecuacién ( 3.51)
puede escribirse como

!.qu‘z..u' Fn”ﬂq;-:“"{u]q 0
) o _'7'_7‘__“—4)—_
IJ?(,(_.J‘—..,‘('H)Q) ma(.u-—u;('n)y)
— 2 . 5
e € S 2
G =) | Semitge, ke o0 . (3.84)
0 Ma(w _“'(nlg) Maw “‘Jtalq)
o
0 0 inagg
Mg

De la ecuacion del tensor dieléctrico ( 3.43) obtenemos entonces

que

2 . ¥
w'r - PEqu's Ylaly
1 _ z _ {alp . L _(ﬂ)ﬂ_ O
a (W")_*'(_’n]g) a _;.'(.u-’—w('jﬂ}q)
[:»(', _ ifﬂuﬁa)pu;(a)g 1 w‘i‘)n”, 0
- 2a (20T — 2 (i )
2
0 0 1 - Zu »(:2).!?

(3.85)
Con este resultado podemos estudiar la propagacion de ondas
en un plasma frfo y magnetizado uniformemente si tomamos la
ecuacion de onda ( 3.57)

— — — u)2 3 o
ExixE+ |- K-E=0,
2

CEEATTSES WO 4

_‘\? } 31 i"]g"i(-,f?'.'ll s

[P
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que es valida para cualquier direccién del vector de onda_‘iﬁc con
respecto al campo magnético de corriente directa (CD) By.

Es importante hacer notar dos casos especiales para el ten-
sor dieléctrico de la ecuacidén ( 3.85). El primer caso es para
w, = 0, esto es, cuando la densidad de particulas cargadas es
cero, pues el tensor se reduce al tensor unitario (diagonal). En-
tonces la ecuacién ( 3.2.5), representa simplemente la relacion
de dispersién para ondas electromagnéticas transversales en el
vacio. Para esta situacidn la ecuacién de onda nos muestra que
k-E=0, por lo que no existe un modo de E paralelo a k.

Ahora, si la onda se propaga en un campo magnético muy
intenso, de forma tal que podamos tomar el limite wy, — oo, el
tensor dieléctrico ( 3.85) se reducira a

(1 0 0
k=101 0 . (3.86)

0 0 1-%)

Si se toma el producto escalar de la ecuacién de onda ( 3.57)
con el vector de onda ¥ se encuentra un modo longitudinal con
campo eléctrico paralelo a g@ que representa oscilaciones del
plasma para la relacién de dipersion ( 3.64)

EL: luF'h;

_ 2
= w,.

W

El campo magnético no afecta a las particulas cargadas con mo-
vimiento paralelo a éste. Por otro lado, si hacemos el producto
vectorial de ( 3.57) y k, observamos que las componentes del
campo eléctrico transversales a By satisfacen la relacién de dis-
persion para el vacio ( 3.65), esto es, cuando w, = 0. La in-
terpretacion es que un campo magnético muy intenso evita que
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las particulas cargadas se muevan de manera perpendicular al
campo magnético, de manera que no tienen ninguna influencia
en la propagacion de ondas.
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Capitulo 4

Propagaciéon de Ondas
Electromagnéticas en un
Plasma Magnetizado de Quarks
y Electrones

En este nltimo capitulo seran expuestos los resultados sobre la
propagacion de ondas electromagnéticas en el plasma frio (cuya
energia térmica sea mucho menor que su energia total interna)
y magnetizado (su campo magnético tendrd una intensidad en-
tre los 10! y 10! gauss), formado por electrones y quarks up,
down y strange descritos por la ecuacion de estado utilizada en
el primer capitulo. Separaremos la propagacion en dos casos
particulares, el de la propagacion a lo largo de un eje perpen-
dicular al campo magnético, y el de la propagacion a lo largo
de un eje paralelo al campo magnético, tal y como se realizo
al final del capttulo 3. Estudiaremos los modos de propagacion
para la onda electromagnética con polarizacién circular dere-
cha e izquierda (para el caso de propagacién paralela al campo
magnético) y el modo dnico para la propagacion perpendicular
al campo magnético; senalaremos también las diferencias prin-

83
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cipales que existen entre estos dos modos.

4.1 Ecuacion de Estado

En el capitulo 1 analizamos la ecuacidn de estado para la ma-
teria formada por quarks up, down y strange, y por electrones;
utilizando los resultados tedricos, se ha desarrollado un cédigo
en Fortran, que nos permite calcular numéricamente las fre-
cuencias de plasma y las girofrecuencias para el plasma regido
por esta ecuacion de estado a diferentes densidades baridnicas
(entiéndase en este caso como la densidad para grupos de tres
quarks no ligados por fuerza fuerte). En las figuras hemos cor-
tado las grificas a una densidad de 2 bariones/fm® dado que
estamos interesados en fendmenos especificamente relacionados
; superficie de la estrella.

La figura 4.1 nos muestra la distribucién de las freciencias
para las diferentes especies de particulas. El orden de la distri-
bucién no variara a lo largo de las graficas, pues ni la frecuencia
de plasma ni la girofrecuencia dependen de la constante de es-
tructura fina, «a., ni de la constante de la bolsa de M.I.T., B.
El tercer parametro en cuestién, la masa del quark strange,
unicamente afecta las girofrecuencias y las frecuencias de plas-
ma de este mismo quark, de forma que pueden hacerse mas
pequenas al aumentar la masa, pero como se puede observar, la
diferencia es minima, y para los valores permitidos por el estu-
dio de E. Farhi y R. L. Jaffe [6], no hay ninguna alteracién en
el orden de las frecuencias en cuestién.

Las figuras 4.2, 4.3, 4.4y 4.5, muestran los resultados ob-
tenidos para las frecuencias de plasma y girofrecuencias de las
cuatro especies de particulas, donde variamos B'/* horizontal-
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Figura 4.1: Esta grafica muestra el formato usado por las graficas de las signientes
paginas. Es importante notar que el orden de las frecuencias de plasma. y las
girofrecuencias no se alterardn para los quarks y los electrones a lo largo de estas
grificas. Nota: Para las frecuencias de plasma, la linea continua delgada es la del
quark down. Y para las girofrecuencias es la linea punteada delgada.
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mente, m; verticalmente, y a, de una pagina a la siguiente.

4.2 Propagacién de ondas perpendiculares al
campo magnético

Reorientemos el sistema de referencia sobre el plano z; — 2 de
manera que el eje z; coincida con el vector de onda k, esto es
k = (k,0,0). Podemos utilizar la siguiente identidad vectorial

kxkxE=(k Ek-KkE (4.1)

para transformar la ecuacién de onda ( 3.57) en

( 0 (El \
k| By |+ %K. | By | =0. (4.2)
\ B3 ) \ B3 )
Si introducimos la notacién
A= |15, 0],
, (alg (43)

(""Tﬂ)pfaw(ﬂlg

w(*‘;_w(-‘a)y) ’

2
B = _‘%Za

podemos escribir la ecuacién de onda { 4.2) de la siguiente ma-
nera:

A ‘B 0 E;

—iB  —k*+ A 0 B | =0 (44)
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Figura 4.2: En este conjunto de gréficas a, = 0. En cada columna tencmos un
valor de la constante de la bolsa fijo. mientras que en cada renglon hemos fijado

el valor de la masa del quark strange.
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Figura 4.4: En este conjunto de graficas e = 0.6; podemos apreciar que para este
valor de ., y a densidades bariénicas un poco por arriba de 1/2. 1a materia extrana
tiene carga negativa y por lo tanto pasamos de tener electrones a positrones.
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A partir de esta matriz es claro que los componentes de £ per-
pendiculares a By estan desacoplados de los paralelos. La rela-
cién de dipersién correspondiente a [r3 # 0 es

w? = Qg—l—ch?, (4.5)

que es idéntica a la relacién de dispersién para ondas electro-
magnéticas en un plasma no magnetizado ( 3.65). Para el modo
que estamos considerando, el campo eléctrico es paralelo al cani-
po magnético de CD. Dado que las particulas cargadas son libres
de moverse paralelamente al campo magnético. podemos ver que
este ultimo no tendra efecto sobre la relacién de dispersion.
El caso mds interesante involucra a F; y E». Podemos ver
que se satisface la ecuacién matricial homogeénea:
A 1B E
= 0. (4.6)
—iB -2+ A E,

Para que cl vector (E7, E») sea diferente de cero en esta ecuacion
( 4.6), el determinante de la matriz debe ser igual a cero. Por

lo que

A?—kPA - B =0, (4.7)
o bien, en funcién del vector de onda
, Ar— B?
= 4.
- (18)

4.2.1 Plasma con una sola especie

Ahora para el caso de un plasma frio y magnetizado donde sélo
hay un tipo de cargas en movimiento, como por ejemplo un
plasma con iones positivos masivos (un atomo ionizado) y car-
gas negativas libres (electrones), se puede obtener una relacién
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de dispersién relativamente simple para la propagacién de ondas
electromagnéticas perpendiculares al campo magnético, expre-
sada para k® en términos de w?:

(w? — w§)2 - wng

2,2 2
W wp wg

k= (4.9)

En las figuras 4.6 y 4.7 podemos ver esta relacién graficada para
un plasma de electrones. En las regiones donde c?k? < 0, las
ondas seran evanescentes, mientras que en las regiones donde
c?k? > 0, las ondas se propagardn. Los ceros del numerador
de la ecuacién ( 4.9) son los limites inferiores de frecuencia o
frecuencia de corte, para los dos modos de propagacion, y estan
dados por las siguientes dos ecuaciones:

1 , , 1
wr = — 5wy + (w; + ng 1/2 (4.10)
’ 1 1
wp = Zwy + (wy + W) (4.11)

El denominador de la ecuacidn ( 4.9) se vuelve cero cuando
w = wy (una frecuencia de resonancia), conocida como frecuen-
cia hibrida superior, donde

wy = (wg +w§)1/2. (4.12)

Entonces, las ondas electromagnéticas se pueden propagar per-
pendicularmente al campo magnético en este tipo de plasmas
cuando wr < w < wy o cuando w > wp (ver figura 4.7).

Cabe mencionar que apartir de las ecuaciones 4.10 y 4.11 es
facil ver que cuando w, < w, las raices estardn muy cercanas
al polo, y por ende la banda de frecuencias con valores de k2
positivos, serda muy estrecha.
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Figura 4.6: Para un plasma de una sola especie tendremos un solo polo cnando
la frecuencia se acerque a la frecuencia de resonancia wy. En la figura 4.7 se ve
un acercamiento a este polo.

4.2.2 Resultados numeéricos

Regresando al caso del plasma de quarks y electrones, como
podemos ver en la figura 4.8, donde hemos graficado A vs w,
y B vs w respectivamente; A y B tienen polos cuando w? =
w'(zu)g, entonces podemos ver que hay tres polos, uno para la
girofrecuencia de los electrones, otra para la girofrecuencia de
los quarks up, y otro para la girofrecuencia de los quarks down
y strange (recordemos que sus potenciales quimicos y sus cargas
son iguales).

De la ecuacién ( 4.8), podemos ver que k? puede tener polos
cuando A% — 00, o cuando B? — 0, no obstante, estos polos
se cancelan unos a otros para cada una de las girofrecuencias de

los quarks.
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Figura 4.7: Esta figura es una ampliacién de la grafica 4.6, donde podemos ob-
servar con mavor detalle como & crece muy ripidamente cuando la frecuencia se
acerca a wy. Es importante notar que la escala para $2¢ ha cambiado.

Ademas la ecuacién ( 4.8), tiene polos cuando A = 0. A
es negativa antes de cada polo, como se observa en la grafica
4.8. Por lo tanto, antes de cada polo, A cruza por cero, lo que
implica que k? tendrd una raiz entre las girofrecuencias de los
quarks, otra a una frecuencia poco inferior a la girofrecuencia del
electron, y otra cercana a la frecuencia del plasma. Finalmente
podemos ver que existe un tltimo polo, alrededor de los 20A/eV,
que corresponde a la frecuencia hibrida superior.

Es importante notar que las girofrecuencias para cada especie
dependen linealmente de la intensidad del campo magnético,
por lo tanto, si el campo magnético fuese el de un magnetar
(aproximadamente 10> gauss), en lugar del de un pulsar (como
en nuestro caso, B = 10'? gauss) las ventanas de emisién se
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recorrerian unos tres ordenes de magnitud, del 6ptico a los rayos
X.

Ahora, como se vio para el plasma de electrones, las raices
de k son, ambas, muy cercanas a la frecuencia de resonancia
( 4.12) para cada especie, pues la girofrecuencia de cada una
de las especies es muy pequeila comparada con la frecuencia
del plasma. Esto ocasiona que las frecuencias permitidas estén
nuevamente restringidas a bandas muy estrechas.

4.3 Propagacién de ondas paralelas al campo
magnético

Consideremos ahora ondas propagandose en un plasma magne-
tizado, frio y uniforme, para el caso en el que el vector de onda
k cs paralelo al campo magnético EO. El procedimiento para
hacer esto es muy similar al de la propagacion de ondas perpen-
diculares al campo magnético, pero la relacion de dispersion sera
significativamente diferente. Ahora tomaremos By = (0,0. By)
y k = (0,0,k). Si utilizamos la ccuacién ( 3.85), encontramos
que ahora la ecuacién de onda ( 3.57) toma la forma

(k242 (1 T ) iy, ewes )

2 o { 2,

It W =g ¢ Pwlw?—wi,), El
2 Eoypiatg 1242 [ “arp 0 E;]=
v 2a vu(\..)'z—w‘i“ﬂ)g) —RT 3 = La dzﬁ“”?ﬂ)g -

3 o2 E3
0 0 gy, T
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Figura 4.8: En estas tres figuras podemos observar como las graficas de A v B
dan lugar a las caracteristicas principales de &2,
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Figura 4.9: Aqui tenemos un acercamiento a los polos de & en la grifica 4.8. donde
podemos apreciar el ancho de las bandas de emisién. Nuevammente. es importante

notar que la escala es diferente.

Los términos que involucran a £33 nos llevan nuevamente a la
ecuacion de dispersion ( 3.64) para ondas electrostdticas longi-
tudinales, esto es, oscilaciones de plasma.

Los términos que involucran a E} y £>, que describen a las
ondas transversales pueden ser expresados por

c iD\ ([ E
= 0. (4.14)
—-iD ¢ |\ E

donde C ¥ D representan a las siguientes funciones de w y k:

C=— ‘?.k?. (1_ . (Mp )
S P A (4.15)

fauJ d(u}gw

(ﬂlp

w~—w‘(—ﬂ)9

D=%,-
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El determinante de la matriz en la ecuacién { 4.14) nos con-
duce a poder expresar la relacién de dispersion de la siguiente
manera:

C = +D. (4.16)

Podemos ver de la ecuacién { 4.14) que los componentes del cam-
po eléctrico transversal, Fy y Fp», tienen el mismo valor absoluto
pero estan en cuadratura de fase:

=i (4.17)

Esto muestra que los modos normales de la propagacion de la
onda paralela al campo magnético estan polarizados circular-
mente. Con respecto a la direccién del campo magnético,

£r — 4§ corresponde a la polarizacién derecha,
o P P

1 (4.18)

= —i corresponde a la polarizacién izquierda. |

S

A
Hay que hacer notar que la polarizacién circular derecha puede
llevar a una posible sincronia entre la rotaciéon de la onda v la
rotacion natural de las particulas con carga eléctrica negativa
en el campo magnético, mientras que la polarizacién circular
izquierda puede llevar a una sincronia entre la rotacién de la
onda y la rotacion natural de las particulas con carga eléctrica
positiva en el campo magnético. Esta sincronia nos conduce a
una singularidad en la relacién de dispersién.

Para la relacion de dispersién { 4.16), vemos que entre am-
bos coeficientes C' y D existe linearidad, y por ende podremos
obtener una ecuacién mucho mas sencilla que para el caso de las
ondas perpendiculares al campo magnético, pues no tendremos
términos cruzados entre las diferentes especies del plasma. En-
tonces, la relacién de dispersion para ondas paralelas al campo
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magnético puede escribirse como:

y
9,9 ) L‘J(-a)p
okt =w11— ) 4.19
g w(wx e“w((,)g) ( )

Si ahora introducimos al fndice de refraccidn, definido por
n=— (4.20)

y lo sustituimos en la relacién de dispersién de la ecuacién
( 4.19), podremos reescribirla como

2

w
n‘l — 1 _ Z {a)p . (—121)
I W(W + 6u‘-‘)(a)g)

Podemos ver entonces que cuando w — oo, entonces n — 1,
y por lo tanto, la propagacién es igual que en el vacio para es-
te caso. Sin embargo, a frecuencias més bajas la propagacion
de los dos modos polarizados (el derecho y el izquierdo) cam-
biard, pues tendremos situaciones diferentes dependiendo de si
Wy > Wy 6wy > wpy; por consiguiente, a continuacién analizamos
numéricamente la ecuacién 4.19.

4.3.1 Resultados numeéricos

En este caso tenemos dos posibles formas de propagacion. pues
tenemos la polarizacién circular izquierda, y la derecha. Como
podemos observar en la figura 1.10, la polarizacion izquierda
tiene un polo correspondiente a la girofrecuencia del quark up,
pues es el inico con carga positiva; mientras que la polarizacién
derecha tiene dos polos, uno para la girofrecuencia de los quarks
down y strange, y otro para los electrones.
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De la relacién de dispersién { 4.21) podemos ver que en ge-
neral la ecuacion estd dominada por la frecuencia de plasma,
no obstante, cuando la frecuencia es muy cercana a alguna de
las girofrecuencias, este término se disparard y producird una
ventana, igual que en el caso de ondas perpendiculares.

Aqui nuevamente es importante recordar que para campos
magnéticos como los de los magnetares, las ventanas de emisién
se recorrerian del éptico a los rayos X.
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Figura 4.10: En estas dos graficas podemos ver como los dos modes de polariza-
cién tendran diferentes bandas de emisién por debajo de la frecuencia del plasma.
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Capitulo 5

Discusion y Conclusiones

Hemos visto, en el capitulo anterior, que tanto el modo de pro-
pagacién de ondas electromagnéticas perpendiculares al cam-
po magnético, como el modo de propagacion de ondas electro-
magnéticas paralelas al campo magnético pueden producir “ven-
tanas” de emisidén cuando tenemos un plasma de quarks y elec-
trones. Esto es, para ambos casos existen bandas de frecuencias
que permiten la propagacién de ondas electromagnéticas con fre-
cuencia inferior a la frecuencia del plasma. Hemos mostrado que
esto es exclusivamente debido a que, al tener un medio permea-
do por un campo magnético, la girofrecuencia de las particulas
permite que los fotones puedan propagarse en este medio.

Ha sido descrito analiticamente el mecanismo que provoca
que el vector de onda £k tenga valores positivos. Con esto pode-
mos ver que las bandas de propagacién permitidas dependen li-
nealmente de la intensidad del campo magnético. Por ende, una
estrella extrana con un campo magnético del orden de ~ 102G
puede emitir radiacion electromagnética en regiones cercanas al
Optico, mientras que un magnetar de materia extrana emitiria
en regiones dentro de los rayos X.

No obstante debemos mencionar que, dado que la materia
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extrafia puede tener carga positiva (debido a la diferencia de
masa entre el quark strange y los quarks up y down), es muy
probable que exista una capa o atmoésfera de electrones alrededor
de una estrella de materia extrafia, lo cual, sin duda, puede
bloquear una cantidad considerable de la emisién de la superficie
de la estrella; lo cual puede ser evaluado a partir de los resultados
presentados en el capitulo 4.

Es por lo tanto necesario hacer una estimacion de la intensi-
dad de emisidn de radiacion de la estrella y compararla con la
absorcién de la atmdésfera de electrones en la superficie de ésta.

También se requiere hacer un andlisis equivalente al que se
ha realizado en este trabajo tomando en cuenta varios factores
que pueden afectar las observaciones; por ejemplo, las colisiones
entre particulas deben evitar que el vector de propagacién k se
vuelva infinito para frecuencias cercanas a las girofrecuencias de
cada especie; no hemos tomado en cuenta la posibiildad de ra-
diacion sincrotronica de cada especie de particula, ia cual podria
tener un papel importante en este problema; la superconductivi-
dad de color también puede tener un fuerte efecto en la emisién
de radiacién de la materia de quarks. Y por tltimo, es también
necesario hacer un andlisis de la emision térmica que tendria un
plasma de quarks y electrones con un campo magnético tomando
en cuenta que solo hay ciertas regiones de emisién permitidas,
de forma tal que podamos determinar la intensidad de las lineas
de emisién y su relevancia en el proceso de enfriamiento en una
estrella extrana.
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Esta figura muestra una carga eléctrica dentro de un medio
dieléctrico. Como puede observarse. las cargas medidas den-
tro de diferentes circulos varian; esto ocasiona que la carga sea
apantallada y por lo tanto. su valor total sea dificil de medir.
En QED el vacio polarizable genera pares ¢© — ¢™ (fermiones)
que producen un medio dieléctrico que apantalla a las cargas
eléctricas. En QCD el vacio polarizable produce, principalimen-
te, pares g — § es decir pares de bosones. con lo que las cargas

fuertes crean agujeros en el medio dieléctrico de color.

En el primer cuadro tenemos la polarizacion del vacio para
QED, donde un fotén puede producir un par de leptones. en
este caso e~ — e’. Sin embargo en QCD existen dos posibili-
dades, esto cs. el gludn puede producir un par de bosones (los
gluones de la figura central), o un par de fermiones (los quarks
de la figura de la derecha). Las letras a, b y ¢ representan a los

tres posibles colores de la carga fuerte.

En este diagrama sc muestia como. en el caso de la materia de
quarks, disminuye la energia de Fermi e (donde ep = ¢p) un
valor Aep cuando los quarks se reparten en tres sabores sicmpre
y cuando la masa del tercer tipo de quarks sea inferior a esta

energia. . . . . . .. .. ...
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Presién (linea continua) y densidad (linea punteada) graficadas
contra la densidad de bariones, de acuerdo con las ecuaciones

(1.19) y ( 1.21).

Podemos observar como varia el potencial quimico de cada espe-
cie de particula con respecto a la densidad bariénica. Podemos
ver que los potenciales quimicos de los tres quarks son muy pa-
recidos, mientras que el de los electrones es mas de un orden de

magnitud menor en la superficie.

Podemos observar que el mdximo de esta grifica se encuen-
tra alrededor de los nicleos que contienen 56 nucleones. Esta

gréafica fue obtenida de la referencia [26).

Este esquema estilo cebolla (no a escala) del interior de una es-
trella masiva poco antes de la explosion de supernova nos ayuda
a ver cudles son las diferentes capas en las que hay distintas eta-
pas de fusion (por ejemplo. en la interior se esta fusionando Si
en Fe y Ni) y cudles son los elementos de mayor abundancia (por
ejemplo, en la capa exterior, los elementos mas abundantes son

el 1H y el $He).

El radio R, del cilindro de luz para un pulsar estd dado por
la siguiente relacion: R, = ¢/§2, donde ¢ es la velocidad de la
luz y (2 es el periodo de rotacidn de la estrella. En esta figura,
la ultima linea de campo magnético dibujada sale del cilindro
de luz; por esta razén no podria cerrarse como se¢ muestra en
la figura, sino que en realidad se debe enrrollar sobre el eje del

cilindro antes de cerrarse nuevamente sobre el pulsar. .
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En esta figura hemos graficado la relacién radio-masa para una
estrella de neutrones (derecha), y para una estrella extraia (iz-
quierda). Podemos observar que, a diferencia del caso de las es-
trellas de neutrones, las estrellas extranas, no tienen una masa
minima: ademnds. su volumen aumenta proporcionalmente con
la masa, mientras que para las estrellas de neutrones, dado que
estdn ligadas gravitacionalmente y no por interaccién fuerte, el

radio aumenta cuando disminuye la masa. .

Si tenemos una onda electromagnética barriendo el plasma de
izquierda a derecha. el desplazamiento de los electrones serd co-
mo en la figura. También podemos observar la superficie sobre

la que estamos realizando la integracion.

Esta grifica muestra el formato usado por las grificas de las
siguientes paginas. Es importante notar que el orden de las
frecuencias de plasima. y las girofrecuencias no se alterardn para
los quarks y los electrones a lo largo de estas graficas. Nota:
Para las frecuencias de plasina, la linea continua delgada es la

del quark down. Y para las girofrecuencias es la linca punteada
delgada.
En este conjunto de graficas o, = 0. En cada colunna tenemos

un valor de la constante de la bolsa fijo, mientras que en cada

renglén hemos fijado el valor de la inasa del quark strange.
En este conjunto de graficas a, = 0.3.

En este conjunto de graficas o, = 0.6; podemos apreciar que
] g ¢ P i |

para cste valor de «.., y a densidades barionicas un poco por

artiba de 1/2, la materia extrafa tiene carga negativa y por lo

tanto pasamos de tener electrones a positrones.

En este conjunto de graficas e, = 0.9.
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wyg. En la figura 4.7 se ve un acercamiento a este polo.
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En estas tres figuras podemos observar como las graficas de A
y B dan lugar a las caracteristicas principales de &2,

Aqui tenemos un acercamiento a los polos de k en la gréfica 4.8,
donde podemos apreciar el ancho de las bandas de emisién.
Nuevamente, es importante notar que la escala es diferente.
En estas dos graficas podemos ver como los dos modos de po-
larizacion tendran diferentes bandas de emisién por debajo de
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