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En el Universo existen estrellas estables que poseen campoétinagintensos, mayores qué'> Gauss en su superficie, que se denominan
Magnetares. Estos objetos pw@dr explicar las observaciones asisafas de emisiones peculiares de cierta clasetifeapes, como los
Pllsares Abmalos de Rayos X o los Repetidores de Rayos Gamma Suaves. Enieste,a¢ presentan las dos principaleskagis para

explicar la intensidad del campo maggito en las Magnetares y se discute la posibilidad de que dichos objetos puedan ser estrellas de quarks
(EQ). Se muestra tamim una soludin anaitica para la relaéin masa-radio de una EQ sometida a un campo &tagmintenso, a partir del
principio variacional de la enei@en la Relatividad General.

Descriptores: Estrella de neutrones; campo méatjno; materia de quarks.

In the Universe there are stable stars with strong magnetic fields, larget@faGauss at the surface, which are called Magnetars. These
objects could explain the astrophysical observations from peculiar emissions of some kind of pulsars like the Anomalous X-ray pulsars or
Soft Gamma Repeaters. In this article, two principal hypothesis to explain the magnetic field intensity in Magnetars are presented. Further,
the possibility that such objects could be quark stars is discussed (QSs). Also, an analytical solution for the mass-radius relationship of QSs
under strong magnetic field is presented from the energy variational principle in General Relativity.

Keywords: Neutron star; magnetic field; quark matter.

PACS: 26.60.+c; 95.30.Qd; 95.30.Tg

1. Introduccion los primeros segundos de vida de la EN, amplificando el cam-
po magtico. La otra hiptesis es la del campo magfito
Las Magnetares son un tipo de estrellas de neutrones (ENijsil: el campo maggtico sera generado a tré&s de la con-
con campos maggticos extremadamente intensos, mayoreservacbn de flujo magético, suponiendo que dicho campo
que 10'® Gauss en su superficie, que expulsan enargn  es un remanente de la aglomefacide gas y polvo estelar
forma de rayos X y rayos Gamma (estdémos formados que da origen a la formamn de la estrella. En elfi@ 2004,
por fotones ras energticos que los fotones de los rayos X, la hipdtesis del campaokil fue reafirmada a partir de simu-
gue a su vez son as energticos que los de los rayos ultra- laciones nuraricas realizadas en el Instituto de Astsifa
violeta del espectro electromaafito) en peiodos de tiempo Max Planck en Garching, Alemania, y desarrollada poste-
del orden de los milisegundos. Estos objetos nos pefamitir riormente en los trabajos de la Ref. 3. Sin embargo, uno de
entender la emiéin de radiadn en forma de “llamaradas” de los primeros trabajos en este sentido data @el 2064 [4].
rayos X de alta intensidad en lo$§ilBares Amalos de Ra- Otros modelos han sido propuestos recientemente para po-
yos X o Anomalous X-ray Pulsars (AXP) o los estallidos deder explicar el intenso campo maito en las Magnetares.
radiacbn Gamma en los Repetidores de Rayos Gama Suav&eng y LuoChin [5] afirman que un superfluido anisotropi-
o Soft Gamma Repeaters (SGR). El modelo de Magnetares de neutrones poidr explicar el origen del fuerte campo
fue introducido y desarrollado por Duncan y Thompson [1Jmagrético de estos objetos. Por otro lado, Iwazaki [6] o atri-
y V.V. Uso [2] en el &o 1992 para estudiar y explicar las buye a una fase ferromagiica de color que poth originarse
llamaradas de rayos Gamma (Gamma Ray Bursts) que len la materia de quarks. Estos dos modelos, presuponen una
astrofsicos observaban en ciertos objetos compactos. transicbn de fase dentro de la EN. El interior de este tipo de
Desde el descubrimiento de las Magnetares han existestrellas es un laboratorio asfi€o en el cual la materia se
do dos hitesis para la explican de los intensos campos comprime a altas densidades, y dicha comprepbdia pro-
magreticos en estos objetos. En una de ellas, los requisitoducir una transién de fase de la materia nuclear a la materia
previos para el nacimiento de una Magnetar serian una rdle quarks, inclusive a fases superconductoras de color [7] o
tacion rapida y un campo magtico intenso antes de la ex- superfluidas [8].
plosibn de una supernova. Dadas estas condiciones, el efecto
dinamo convertia la energa me@nica en enefig electro- Los aspectos fundamentales deifada involucrada en la
magretica [1] mediante la convedn de materia nuclear en descripcbn de la materia dentro de algunos objetos compac-
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del campo maggtico en las Magnetares y analigda posibi-

lidad de que una EQ sometida a un intenso campo Btagn
pueda ser considerada una Magnetar. Para modelar la EQ,
usaé el modelo ras simple para el tratamiento de la materia
de quarks dentro de un objeto compacto: el modelo de bol-
sa del MIT [13] a temperatura cero, modificado por la pre-
sencia del campo magtico. En este modelo, los quarks son
tratados como un gas de Fermi degenerado y se encuentran
confinados en una bolsa por la eriarge vam de la Cro-
modinamica Cantica (la tedia que estudia las interaccio-
nes fuertes), representada por la constdg. El arficulo

esh organizado de la siguiente forma: en la Sec. 2 se expli-
can las hiptesis del efectoidamo y del campo magitico

fosil. La Sec. 3 describe los AXP y los SGR y su réaci

con las emisiones provenientes de objetos aétmicos ob-
servados. En la Sec. 4 se calcula la EoS para una EQ con
campo magaético intenso y su relagh M-R. Finalmente, en

FIGURA 1. Efecto Omega en el mecanismo déhamo.NASA  l& Sec. 5, se presentan las conclusiones.

Marshall Space Flight Center

. : 2. Efecto dnamo vs. Campo magetico fosil
tos como, por ejemplo, en una enana blanca, son bien com-
prendidos [9]. En el caso de las EN, la sit@aces bastan- 5 1
te diferente debido a qudia se desconoce la ecuacide
estado (EoS) de la materia de neutrones a muy altas dengit mecanismo del efectdmamo es una combinasi de dos
dades. Es por ello que no se descarta la posibilidad de qusfectos denominados Alfa y Omega. La idéaiba para en-
algunas EN puedan ser estrelldsridas (@scara de materia tender el origen del intenso campo matico partiendo del
nuclear, icleo de materia de quarks) o inclusive estrellas defecto dnamo es suponer que el campo métigo de la es-
quarks [10]. Algunos autores [11] afirman que las verdadetrella en rotaddn formada por el plasma conductor, amplifica
ras fuentes de los AXP o los SGR son estreliéisitias o de  |as corrientes ékctricas realimentando dicho campo. Esto se
quarks con intensos campos mageos. La materia consti- debe a la combinadn de la rotadn diferencial, es decir,
tuyente y la estructura de estos objetos puede describirsevalocidades angulares locales diferentes en el Ecuador (rota-
traves de la EoS mencionadamarriba, que no esas que  cion mas épida del fluido) y en los Polos (rotéci mas lenta

la relacbn entre la preéin y la densidad de materia o erierg  del fluido) de la estrella; las fuerzas de Coriolis, que hacen
del sistema, sumada a las ecuaciones de estructurallistas que el fluido, y por consiguiente el campo que arrastra, giren
mas esin formadas por la ecudci de equilibrio hidrositico formando lazos de tubos magfitos; y la inducén electro-

y la ecuaddn de continuidad de la masa. El equilibrio hi- magretica. La rotadn diferencial modifica la estructura del

drosttico representa un equilibrio entre la fuerza gravitatoria;ampo dipolar “estirando” lagrleas de campo magtico en
y la presén interna, mientras que la ecuaide la continui-

dad de la masa da cuenta de la distribnctle masa en el
interior del volumen de la estrella. Junto con la EoS y las
ecuaciones de estructura podemos conogetacse relacio-

nan la masay el radio de la estrella. De esta forma, la felaci
masa-radio (M-R) proporciona informaci sobre su compo-
sicion. Se han propuesto varias EoS para Eilritlas o de
guarks, pero ninguna de ellas es conclusiva [12]. Cada EoS
produce una relaén M-R diferente que puede ser contras-
tada con los datos observacionales disponibles a fin de com-
probar su rango de validez y/o establederites a algunos
palametros. En este punto particular, los estudios dstcok

son muy importantes, ya que pueden aportarnos valiosos da-
tos para la comprertsn de los aspectos fundamentales de la
materia: la micrdfica podra inferirse de la macridica.

El objetivo de este artulo es presentar, de una forma
peda@gica, resultados recientes acerca de objetos compac-
tos sometidos a campos méagicos intensos. Para ello, tra- Ficura 2. Efecto Alpha en el mecanismo delndmo. NASA
taré de explicar las dos principales btpsis sobre el origen Marshall Space Flight Center.

Efecto dnamo
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la parte meridional de la estrella, como ilustra la Fig. (1). Esteesultado, la estrella eyecta plasma de alta éaemla direc-
es el efecto Omega. El efecto Alfa, en cambio, se relacionaion de lasineas de campo magtico hacia el interior de la
con la fuerza de Coriolis, y se produce porque la r@tacie  corona solar y el espacio interplanetario. En una EN, al igual
la estrella retuerce lageas de campo magtico (Fig. (2)). que en el Sol, la materia eyectada débeseguir lasiheas

En una EN, el fluido denso de neutrones contiene, ewle campo maggtico, resultando en dos manchas calientes de
menor cantidad, electrones y protones libres que transporta@proximadamente un metro de espesor, muy brillantes en la
corrientes dctricas con facilidad, convirtiendo al fluido en superficie. Se cree que los eclipses @#idos de dichas man-
un conductor dctrico. Cualquierihea de campo magtico  chas durante la rotami de la estrella potan constituir las
gue est contenida en el fluido es arrastrada por las corrientekientes de las radiaciones pulsantes observadas. Tal es el ca-
de convecdn. A grandes distancias, los campos n&gos  So del pulsar PSR 0531+121 de la Fig. (3) en el centro de la
generados por las corrientegetricas fluyen en direcciones nebulosa del Cangrejo, que gira sobrenismo a 30 revo-
opuestas cancahdose. Dado que la mayade las corrientes luciones por segundo emitiendo pulsos de radiacjue van
fluyen en la direcén del movimiento conductivo de la masa desde los rayos gamma a las ondas de radio.
(corrientes ecuatoriales), la componentasnimportante del
campo magetico generado es el campo dipolar del lazo de2.2. Campo magtetico fosil
corriente ecuatorial, produciendo los polos m&tgos cerca
de los polos geogficos de la estrella en rotaci. En otras
palabras, el campo dipolar magito no esi alineado con el
eje de rotadn de la estrella. Esta configuranihace que la

La hipbtesis del campadkil sostiene que el campo magi

co es un remanente de los campos nédigns atrapados en

la nube de gas de la cual nace la estrella. Algunas evidencias
emisbn de la estrella aparezca en forma de pulsosgeri apuntan a esta posibilidad, por ejemplo, el hecho de que los

cos para un determinado observador, constituyendo lo que gmpos obs;:lrvados en las t;zsérlellas mﬁlgtl.,s tipo Aély enbl
conoce como @lsar. as enanas blancas, son estables en el tiempo. El problema

Debido al efecto thamo, la direcdn de las corrientes y, principal de esta hiptesis ha sido que no se cofaaingu-

- L L na configuradin de campo continuo y égico que pudiera
por consiguiente, |a direun del campo magstico por ellas sobrevivir durante toda la vida de una estrella. Todas las con
generado, se invierte pédicamente, porque la carga no flu- :

. . L figuraciones que haén sido estudiadas eran inestables, de-
ye siempre en una misma diregni Tal es el caso del campo 9 q '

magretico del Sol, que invierte su direéei cada 11 @os y cayendo en un pedo de pocosos.
disminuye su magnitud a medida que nos acercamos al tiem-

po de inversin. Durante este tiempo latente, la actividad en e T

algunos puntos del plasma solar se maximiza y se produce I ~ “‘H_ .

gue se conoce con el nombre de “manchas” solares. Comc "l b K\ :
Y

\ <= /\ 0|0/
H"‘“-u_____,_da-'"rf \R"“--_______f""/f
Toroidal Poloidal

FIGURA 4. Esquema de las configuraciones de campo redgm
toroidal y poloidal.

At

5
FIGURA 3. Pllsar PSR0531+121 en el centro de la nebulosa del 7’#
Cangrejo. Los colores rojo y azul se deben a laagemepticas

y de rayos X superpuestd=auente: http://hubblesite.org/, “Combi-

ned X-Ray and Optical Images of the Crab Nebula”. FIGURA 5. Inestabilidad del campo poloidal.
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lar a su direcdin, en un campo toroidal esto crea una si-

—= tuacbn parecida a la de una columna vertebral comprimi-
da, Fig. (6), generando inestabilidad. La soncgjue encon-
traron los investigadores para conseguir la configbradie
campo deseada combinando los campos poloidal y toroidal
se muestra la Fig. (7).

Todas las mediciones experimentales de los campos

9 y magreticos en las estrellas tienen que ver con los campos

\\\ d magreticos en la superficie. En este sentido Aay muchos
“h-———-// puntos no resueltos sobre su origen. El efedtmuho, por
ejemplo, no explicda el origen de los campos magitos en

FIGURA 6. Inestabilidad del campo toroidal. las estrellas tipo A o en las enanas blancas. Considerando tal

. ] ) . ] efecto, halia una falta de correlan entre la intensidad del
Sin embargo, partiendo del estudio de urgbMa difusa,  campo maggtico y la rotachn rapida de la estrella. Adeas,

que constituye el escenario primordial para la fortaagie g ha sido bien esclarecidarel por qi los campos surgen

un grupo de estrellas, la fofesis del campadsil pare@a tor- o gpidamente en la superficie de la estrella. Por otro lado,

narse una alternativa cada veasieal [14] para explicar por |5 hipotesis del campo magtico fsil, no sefa la adecua-
que ciertas estrellas poseen campos nétigos tan intensos. g5 para explicar la intensidad de los campos rééigas en

Para que la teta del campodsil fuera viable eran necesa- |55 Magnetares, ya que en estaftisis el campo magtico

rios dos requisitos: que existieran configuraciones de campgsg en equilibrio y es estable ante cualquier tipo de perturba-

estables, que no eran evidentes debido la naturaleza fluigg sin embargo, J. Braithwaite y H.C. Spruit [14] adapta-

y cambiante del material estelar, y que la evdincle una  yop e ddigo nunérico de A. Nordlund y K. Galsgaard [15] y

configuracdn de campo inicial convergiera hacia un estadqograron que la configurami formada por los campos poloi-

estable final. Comenzando con una config@rade campo  qa] y toroidal se volviera inestable degswn largo tiempo

toroidal o poloidal como se muestra en la Fig. (4), medianyebido a la conductividad finita en la estrella, lo cual lleva a
te simulaciones nuéricas en tres dimensiones, lo$iieos |4 gifusion ohmica del campo maggtico.

encontraron que el estado final reéudtempre tener la mis-

ma forma: un anillo (toroide) déreas de campo enroscadas

gue forman el campo magtico de un dipolo en la superficie 3, AXP y SGR

de la estrella, tal como ha sido observado. Esto lo consiguie-

ron combinando ambas configuraciones. Un campo purameMuchas estrellas observadas forman parte de un sistema bina-
te poloidal es inestable, ya que una mitad de la estrelldgodrrio en el cual el par de estrellas que lo componen se encuen-
girar respecto de la otra mitad como se ilustra en la Fig. (5)tran fisicamente ligadas debido a la influencia de la&@tci

Por otro lado, cualquier campo puramente toroida esjeto  gravitatoria mutua. En estos sistemas, la estreba when-

a la inestabilidad en o cerca del eje matjco. Debido a que sa, generalmente una EN, consume masa de la estrella com-
el campo magetico ejerce una prem positiva perpendicu- paiera y el mecanismo de transferencia de materia puede ser

g
g
-
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a traves de vientos estelares o por una distorgsérica de  Se puede ver el calbgo actualizado online en laagina

de la estrella menos densa. Por la conseovadel momento  http://www.physics.mcgill.caé pulsar/magnetar/main.html
angular, en algunos casos, se forma un disco de acrdai  Las observaciones de la enaisitermica de los SGR vy los
materia sustii@a se distribuye sobre la superficie de la EN yAXP indican que son objetos muy calientes, pero no existe
es liberada una gran cantidad de eigrgn su mayda en  un consenso acerca deates el mecanismo espéco me-
forma de rayos X. Esto constituye lo que se denomina bidiante el cual estos(sares convierten su enégotacional
narias de rayos X. Sin embargo, es posible que los pulsaren los pulsos de radigm sincrotbn observados. Estas ob-
anbmalos de rayos X se originen a partir de estrellas de newservaciones nos proporcionan inforn@acisobre el interior
trones aisladas [16] y no de sistemas binarios. Si la EN adde la estrella. Existen modelos [17] que postulan que los
quirié una elevada velocidad al formarse, es probable que naXP y los SGR esin formados por materia de quarks, lo
estuviera unida por adm gravitatoria a unarbita alrededor cual podfa explicar la peculiar geogfiaf ttrmica observa-

de otra estrella. Al formarse, la Magnetar aislada se mantienga. De confirmarse esta ldiesis, estos{fisares serian EQ o
caliente por la fricddn del material en movimiento en su in- estrellas fbridas en lugar de EN fuertemente magnetizadas.
terior. En el caso de una Magnetar joven (aproximadamentEn la actualidad, la complejidad matatica de la Cromo-
10.000 &os), el desplazamiento del campo métigo fuera  dinamica Cintica, limita la determinaon de la EoS en las
de la estrella debe conducir corrientesatticas a lo largo de  EN, dando lugar a incertidumbret&as que impiden saber
las lineas curvas del campo maggico, dando lugar al flujo el verdadero estado de la materia en su interior. La cresti
de pariculas cargadas, que imparten efi@m@los fotones de clave en reladn con la materia de quarks en estos objetos es
rayos X y calientan sectores de la superficidl, Asenerfga  que la densidad en el interior sea suficientemente alta como
electromagatica emitida por la estrella es nuevamente canapara que los neutrones se “rompan” (deconfinamiento) dando
lizada, dentro de ciertas regiones o manchas calientes de kigar a la materia de quarks.

superficie que brillan intensamente. Esto constituye(lisgp

gue emite &fagas de rayos X con cierta periodicidad, es decir4l EoSyEQ

un AXP. Los AXP, tienen una rotamn lenta, con péodos de

5 a 12 segundos, y campos mageos que oscilan entre los Aunque la Cromodiamica Ciantica, nas conocida por sus
10" ~ 10'® Gauss en la superficie. siglas en ingds como QCD (Quantum Cromodynamics), es
El fluido nuclear ultra denso dentro de una EN es estableompleja desde el punto de vista mastito, es posible re-
porgue es sostenido por su pfesiPero en las capas exter- currir a nmétodos aproximados para estudiarla. Dentro del
nas, tanto la pre8h como la temperatura son menores y elcontexto de los objetos compactos, por ejemplo, existen va-

liquido se solidifica en una corteza parecida a una d@eaci rios modelos fenomenagicos para modelar la materia de
metlica extremadamente densa. La corteza externa en ug@arks en el interior de una estrella. A teavde estos mo-
Magnetar est sometida a fuertes tensiones. Esto se debe a latelos pueden determinarse las propiedades terraoiias y
fuerzas producidas por el campo matico que se difunde a obtener la EoS del sistema. Uno de los modelés nsados
traves de la corteza y el campo magico del interioriqui-  para el tratamiento de la materia de quarks dentro de ciertos
do de la estrella. De esta forma, se producen cambios en &bjetos compactos como las EN o las EQ es el modelo de bol-
estructura de la corteza y ldad¢as de campo magtico cer-  sa del MIT, mencionado anteriormente. En este modelo los
canas a la superficie cambian la distriliucdle conexdn una  quarks son tratados como gdattlas libres, confinadas dentro
con otra. En esta “reconén magietica”, se liberan grandes de una bolsa. Para que el sistema sea estable, se introduce un
cantidades de enémycon mucha rapidez. Ada cortezay el  parametropBs,q, que se interpreta como una contrilrcpo-
campo sobre la estrella se vuelven inestables y se producsitiva a la densidad de enéagy negativa a la presn dentro
fuertes corrientes que ceden enarglas paitulas atrapadas del volumen de la bolsa.

en el campo maggtico exterior. Simulineamente, el campo La existencia de EQ en equilibrio hidrasto fue suge-
magrético pasa a un estado de menor et@ergsto produce rida por Itoh [18], en el Bo 1970, en un trabajo preliminar.
una explosin de rayos X duros (las enéag de los fotones Los trabajos pioneros [23,24] sobre la estructura de las EQ
de rayos X se corren gradualmente hacia valores mayorextraias, formadas por quarks u, d y s, datan del £986.

del espectro) lo cual constituye las emisiones de los SGR. La Un problema fundamental en la estructura estelar es ob-
mayoiia de los fotones de SGR son fotones de alta éaelgy tener la configuraéin de equilibrio de la estrella cuando se
rayos X duros en lugar de rayos gamma.é&htino “suave” conoce la EoS del sistema. Generalmente, esto se consigue a
en los SGR significa que la enéagpor fobn es menor que traves de la resoludin nunérica de la ecuadn diferencial no

la que existe en las llamaradas de rayos gamma ordinaridismeal que describe un fluido en equilibrio hidrasto en la
(GRB). Los SGR son suaves espectralmeiale si se los Relatividad General: la ecud@ci de Tolman-Oppenheimer-
compara con los GRB. El primer estallido SGR se déteat  Volkoff (TOV). La solucibn de dicha ecuadnh nos permite

el afo 1979. Proveia una fuente a la cual se denomiBGR  conocer propiedades macropicas observables de la estre-
1806-20, ubicada en la constelacide Sagitario. Han sido lla, tales como la masa y el radio. Para resolver TOV nece-
descubiertos hasta el momento siete SGRs (7 confirmadasitamos netodos de &lculo nunérico, ya que, en general, es

4 candidatos) y nueve AXPs (9 confirmados, 3 candidatos)nuy dificil hallar una solud@n anaitica dada una determina-
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da EoS. Pero es interesante obtener una aproximaciaiti- La preson del sistema eatdada por

ca que muestre expitamente la dependencia de la soturci

con paametros como la densidad de enarda presin y el P—_Q— %

nimero barbnico, ya que puede ser de gran ayuda para en- 472

tender los resultados nuricos. A seguir, usérun netodo B2 B 5/2
simple y alternativo a TOV, basado en el principio variacio- ~ ~ 752 (10g21/3 3.7 3) —Beg + O(B”7).  (5)

nal de la eneng en Relatividad General [19]. Este principio

variacional me permita obtener una solumn anaitica apro-  La relacbn entre la densidad total de eri@gEc. (4), y la
ximada de la configuragn de equilibrio de la estrella a tem- presbn total, Ec. (5), determinan la EoS del sistema, cuyo
peratura cero. Para construir la EoS que luego introdwir resultado es

las ecuaciones de estructura, modelana EQ sometida a un

intenso campo mag@tico usando el modelo de bolsa del MIT, p =3P +4B.g

asumiendo que la materia de quarks que forma la estrella se )

encuentra en uregimen de alta densidad. _ B 9 _ Logi + O(B%/?) (6)
32 21/3 3 142 '

4.1. EoS

Determinada la EoS del sistema, estamos en condiciones de
Como fue dicho en la introdudmi, la EoS es la relagh en-  establecer la relagn entre la masa y el radio de la estrella.
tre la presbn y la densidad de materia o eriergDe manera
que para construirla, es necesario conocer el potencial termg:2.  EQ: relacion M-R
dinamico total del sistema. Supongamos que dicho sistema
esh formado por quarks u, d y s sin masa y que la temperatuwPara hallar la relabn M-R usaé el principio variacional de
ra es nula. Esta es una buena aproxiasi pensamos en un la enerda en la Relatividad General, que se explica en detalle
régimen de muy alta densidad, en el cual el potencimhipo ~ en las Ref. 21 y 22. Supor&gue la EQ, cuya EoS éstla-
barionico, 1, es mucho mayor que la masa de los quarks. Dela por la Ec. (6), tiene densidad uniforme y sirreetrsérica.
esta forma, el campo magtico B puede ser tratado perturba- Asi, la masa totall/, el nimero bardnico Nz y el radioR
tivamente, ya qué3 < u?, constituyendo una correéei a  de la estrella estan dados por
la EoS. Esto esalido ain para campos magticos intensos,

del orden del0'” Gauss. Teniendo en cuenta las aproxima- M= éﬂpRg
ciones mencionadas, el potencial termadco del sitema 3
resulta ser [20], Np = 2nnga®(x — sin x cos x), @)
3ut .
Q:._Z;i Qi""Beﬂ‘:—R R =asiny,

B2 B dondep es la densidad de masa-eriargiue viene de la
5 <10g Taa s 3) + B + O(B%?), (1) Ec. (4)y elangulox surge de sustituir = asin y, siendo

127 21331 a=[3/(87p)]'/? el radio de curvatura de laétrica dentro de

dondeBes = (B?/87) + Byay, (B?/87) es la densidad de la estrella. La condiéin de equilibrio

enerda asociada al campo Magito Y iu = by = ftg = s

+

es el potencial gnico barbnico. ] w— P _ C(x), 8)
Por otro lado, la densidad béanica esh dada por P
ng = 1 Z ;= fLS + 372 +0(B%?), (2) se obtiene de imponer q@eM /9 x = 0 paraNg fijo. La
3 imud.s ™ 9n’p presbn P est dada por la Ec. (5), mientras que la fuorci
donden; = —(0;/0u). La forma general para la densidad ¢(x) es independiente de la EoS y se define como
de enertp esh dada por la ecuaim . 3 -1
C(x) =3 cos gCos S S —-1. (9)
p=80+Ts+ Z Hei T 3) X X\ 2 X X — sin x cos ¥ ’
i=u,d,s

siendoT la temperatura del sistemasy= —(9Q/9T), la  Haciendo un desarrollo en serie de Taylor de la Ec. (9) alrede-
entropja. Como estamos trabajando eniglite de7 = 0,  dordex = 0y extendiendo el radio de convergencia de la
podemos escribir la Eq. (3) como serie resultante mediante la aproxin@acde Pad, podemos
o escribir la Ec. (9) como
Clx) = 6237 X T 10 X
B 5/2 ( fﬁszr 3002 4)'

2 (20)

1272

8910 93555

+
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bién se descrilbi brevemente el mecanismo de eibiiside
TABLA |. Masa y Radio raximos y Nimero Barbnico para dos  cierto tipo de filsares, los AXP y los SGR, que paain te-
valores de la constante de la bolsa. ner relacbn con las EQ. Teniendo en cuenta el modelo de
Boag[MeVIM 2] B [G] R [kM] Mumag/Mo Na/No bolsa del MIT, ,S(.E mpdeluna EQ y se analizel efecto _de
un campo magktico intenso en urégimen de alta densidad
0 11.80 2.49 4.14

60 y temperatura cero. Uno de los resultados principales de es-
48x 10"  11.76 2.48 4.14 te aralisis es que la estabilidad de la EQ&sdnda no solo

o5 0 9.91 2.09 3.19 por la condicbn de ener@ por bardn respecto a las inter-
57% 107  9.89 209 319 acciones fuertes, sino tandpi por la restricéin que impo-

ne el campo magatico a traes de la densidad de engrgy

presbn magticas. Existe una cota superior para el campo

magretico, mas alk del cual la materia de quarks se vuelve

inestable. Este resultado paalsignificar que de confirmar-

se la existencia de las EQ, las mismas sop@macampos

V3 /(35861 w + 6237 — a(w)) 17) Magréticos menores o del orden a dicho valdtico, y por
T2 V3002w + 345 ’ (11) lo tanto no podian ser consideradas candidatas a Magnetares,

donde Cuyos campos mag@ticos internos podln alcanzar valores

del orden o mayores qué'® Gauss. Tami@én se mostro una
a(w)=\/T86718681w?+389949714w+38900169. (12) solucbn anaitica aproximada para la relé@ci M-R conside-

Reemplazando la Ec. (11) en el conjunto de ecuaciones dando un modelo simplificado de EQ. Es importantéasar

la Ec. (7) se obtiene una solaai anaitica para la masa y el que, aunque elgimen de densidad de eniginiforme es

radio de la estrella. En la Tabla | se muestran los resultadagna buena aproximam para estos objetos, en @hite de

para dos valores de constarflg,, diferentes. Cabe destacar altas densidades puede haber diferencias significativas en la

que los valores de campo magico en la Tabla | se estable- determinadn del diagrama M-R entre los resultaddsrieos

cieron teniendo en cuenta que el sistema debe ser establey yos valores observacionales.

para ello debemos tener en cuenta dos cantidades. La primera Existen &n varias cuestiones abiertas respecto de las

es que la materia de quarks extagpuede ser estable respectoMagnetares y su relam con las EQ. Estudiosdécos re-

al decaimiento los nucleones a pfsy temperatura cero si  cientes sugieren que a densidades muy altas la materia de

su energp por bardn, (p/ng), €s menor que la endegpor  quarks sometida a campos magoos intensos podr estar

barion del ricleo de hierro°Fe = 930 MeV [25], que es  en una fase superconductora de color llamada Magnetic Co-

el mas estable de losieleos. En el modelo que &®n este lor Flavor Locked (ver [27] y sus referencias). En el caso de

trabajo para estudiar la EQ, la condicip/np < 930 MeV  la superconductividad electromagita usual, se sabe que un

se satisface para campos maticosB < 4,4 x 10'¥ G.Sin  campo mageético suficientemente fuerte destruye el estado

embargo, para que el sistema sea establehloes necesario superconductor. En particular, no es claro de que manera un

considerar la enetg por barbn. La presencia de un campo campo magetico intenso afecta el fémeno de la supercon-

magreético modifica esta condian de estabilidad. La segun- ductividad de color, si consideramos que dicho estaddi@odr

da cantidad que debe tenerse en cuenta entonces, es la dser el estado fundamental de la materia, como afirman algu-

sidad de eneiig asociada al campo magjito, B2/87. Sise  nos autores [28]. Es claro que una fase superconductora de

compara esta cantidad con la constante de la bolsa, se obtiec@or en el interior de estos objetos compactos modifidar

queB? /87~ By, parass MeV fm_3<Bbag<90 MeV fm 3 EoS del sistema y por consiguiente su reladii-R.

mientras queB?/8m> By, paras7 MeV fm > < By, < Confirmar o refutar la conjetura de que ciertddsares

80 MeV fm . Asi, el campo maggtico agrega una restric- como los SGR y/o los AXP puedan estar formados por ma-

cion adicional a la condion de la estabilidad a trag de  teria de quarks depende del refinamiento de los estudios as-

la densidad de eneiymagrética y la presin magrtica. Si trofisicos téricos que, junto con las observaciones agrof

éstalltima es mayor que la constante de la bolsa, el campeas, son claves para definir las propiedades de la materia ba-

magretico se vuelve diamicamente importante, desestabi-rionica en objetos compactos y poner restricciones a la to-

lizando a la estrella. Adeas, si la pregin magitica es del davia desconocida EoS de los mismos.

mismo orden de magnitud que la p&@sde la materia, deben

ser considerados los efectos de deforima@n la estrella, la

cual fue considerada ésfcamente sirtrica. Acknowledgements
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. Alioth, la estrella nas brillante de la consteldni de la Osa

Mayor, es una estrella magtica tipo A.

Decaimiento del campo magtico debido a la resistividad
eléctrica.
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