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Primeras Hipotesis

Descubrimiento del neutron: James Chadwick (1932)

*Particula subatomica

*Masa similar a la del proton

*S1n carga eléctrica

*Constituyente de los nucleos atomicos
*Explica propiedades de los nucleos atbmicos
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Primeras Hipotesis

Baade y Zwicky acuiian el término Estrella de Neutrones (1934)

COSMIC RAYS FROM SUPER-NOVAE

By W. BaaDE AND F. ZwickKy

MoUNT WILSON OBSERVATORY, CARNEGIE INSTITUTION OF WASHINGTON AND CALI-
FORNIA INSTITUTE OF TECHNOLOGY, PASADENA

Communicated March 19, 1934

In addition, the new problem of developing a more detailed picture of the
happenings in a super-nova now confronts us. With all reserve we ad-
vance the view that a super-nova represents the transition of an ordinary
star into a meutron star, consisting mainly of neutrons. Such a star.may

Fritz Zwicky Walter Baade
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El Atomo
Ernest utherford (1910)

*El atomo esta formado por electrones y protones

*La carga positiva (protones) radica en el nucleo

*Los electrones orbitan alrededor del nucleo

*E1 99.95 % de la masa esta en el nucleo

*El tamano del nucleo es entre 10000 y 100000
veces menor que el del atomo

*La materia ordinaria esta practicamente vacia

Con el descubrimiento del neutron
el modelo atomico se modifica
() incluyendo neutrones en el nucleo
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Atomos y nticleos

De materia ordinaria a materia superdensa

0.001 g/cm3 50 g/cm3 500 g/cm3

1 2 3 4 5

COLISIONES POR PRESION SOPA DE ELECTRONES
ATOMO MOLECULA Y NUCLEOS DESNUDOS
NUCLEO ,,,;;*:‘V'/‘ \~¢ y - o \x@
ORBITAL ORBITAL
ELECTRONICO NUCLEOS ELECTRONICO

Pauli 1000 tm/cm3®  10°tm/cm3® 10 tm/cm3
(principio de neutronizacioén
exclusion)
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Ley de gravitacion universal
Isaac Newton (1687)

Universalidad:
Movimiento de caida de una manzana
Movimiento de los planetas
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Cumulo estelar

Pléyades (constelacion de Tauro)
400 a.l., 500 miembros, 50 millones de anos
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Balance de fuerzas en una estrella

Pressure
out

Gravity
in
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Etapas combustivas
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Ultimas fases combustivas

Ne, O ) Si
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Evolucion de una estrella masiva

Primordial
gas cloud
77% hydrogen
23% helium
(by mass)

Hydrogen burning
Core temperature = 4 x 107 K
Core density = 7 g/em®

Helium burning
Core temperature = 1.6 x 108 K
Core density = 1,500 g/cm?

End of silicon burning
(Enlarged view)

Hydrogen =~ 23,000,000 km

Carbon
burning
100,000 years
Helium =~ 500,000 km

Neon burning

<1 year
, neon = 3('3.000 klm

Oxygen burning
10,000 years

The core
Silicon = 4,000 km

Iron =~ 850 km

Central temperature > 10° K
Average density =~ 107 g/cm?
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Estrella masiva

NUCLEO
M=1.5 M,
R=1000 km
T=10°K Oxygen fusion

p=1000 tm/cm?3 Neow fisien

Magnesium
fusion

Nonburning hydrogen

Hydrogen fusion

Helium fusion

Carbon fusion

Silicon fusion

Iron ash
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Colapso Estelar

*Inestabilidad

*Colapso (0.1 s)
*Velocidades ~ 0.1 ¢
*1000 10% tm/cm?3
*Fuerza repulsiva
Onda de choque
*Explosion Supernova
Elementos expulsados

Formacion de EN: Objeto muy
denso y caliente, emisor de
neutrinos

Las Estrellas de Neutrones

______j l—— remaining core: the neutron star

Valencia, 7 de noviembre 2013



Supernova 1987A

Situada en la Gran Nube de
Magallanes

*Se detecta en el 6ptico el
23 de febrero de 1987
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Supernova 1987A

* Se detectan 24 neutrinos en los detectores
terrestres

* Confirmacion de la teoria de formacién de
estrellas de neutrones

» Se detecta material expulsado.

* No se ha detectado estrella de neutrones:
algunos piensan que se ha formado un
agujero negro
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Restos de supernova

Estrella
de
neutrones

Nebulosa del Cangrejo: Observada el 1054
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Descubrimiento del primer pulsar

Jocelyn Bell y Antony Hewish (1968)
Cambridge (Inglaterra)

o i

P.N. 1974

P=1,34 s
PSR 1919+21
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Pulsares:
Estrellas de neutrones en rotacion

e Radiotelescopios

e Han sido detectados

. unos 2300

« Algunos asociados a

. restos de supernovas

e Relojes de gran precision

e Periodos entre 1.4 ms-8.5s
8+ P aumenta (t.;=10°-107 afios)
& Campos magnéticos muy
G o intensos: B=1012 Gauss
« En la Galaxia: 10°

1+ Velocidades: 500 km/s
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Beam of
radiation

Rotation

Magnetic
axis

Magnetic
field
lines

Beam of
radiation
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Observacion en rayos X

R. Giacconi
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Pulsares de rayos X

‘Pulsos de rayos X

¢ E | pe ri Od (o) BINARIA de RAYOS X de MASA ALTA (CENTAURO X-3)
disminuye por
acrecion

La energia la
extraen de la
acrecion

— Magnetosfera del pulsar
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Estructura interna

. NUCLEO CORTEZA
~ .

Materia
homogénea

s~ ——ATMOSFERA
ENVOLVENTE
CORTEZA
NUCLEO EXTERIOR
NUCLEQ INTERIOR

Casquete polar

Superfluido (neutrones) + /
E‘ Vortice superconductor (protones) A/

Vortice _) /
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Radio 10-20 km

‘Masa 1-2 M_,,

‘Densidad central 10'° g/cm?

*icm3 : 1000 millones tm

Gravedad en la superficie
1074 cm/s?

Temperatura superficie 10 K

Campo magnético 1012 Gauss

p (g/cm?)
Nucleo interno: >6x1014

Nucleo externo: 2-6 x1014

Corteza: 1010-2.7x1014
Envoltura: <1010
Atmosfera: 0.1
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Pulsar binario (PSR 1913+16)

| 1 1 1 1 I 1 1 1 1 l i 1 L 1 ] 1
1975 1980 1985 1980
Year

=Periodo ha variado 20 s. de
1975-2004

=Pérdida de energia orbital
por emision de ondas

_ , gravitatorias: en 380 millones
orbitai— / N 49Min de afios colisionaran

P
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Pulsar doble

M, =1.3381 P, =22.7 ms
Mg =1.2489 P, =2.77 s

v =Colisionaran en 85 millones de afos

To Earth

P =147 min
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