Remanentes de supernova que brillan en rayos-X

Jorge A. Combi

Los remanentes de supernova (RSN), restos gaseosos de la explosion de una estrella
(fendmeno comunmente conocido como supernova - SN), se forman por la propagacion
de una onda de choque a través del medio interestelar circundante a donde se produjo
dicha explosion.

A las SN se las puede clasificar en dos clases bien diferentes: las SN del tipo I y las SN
del tipo II. Cada clase se caracteriza por su historia evolutiva y la masa inicial de la
estrella que muere. Las del tipo I se originan por la explosion termonuclear de estrellas
con unas pocas masas solares. En cambio las del tipo II, son el resultado del colapso
gravitacional de estrellas masivas de varias masas solares. En estas explosiones, se
pueden producir destellos de radiacion intensisimos a lo largo de todo el espectro
electromagnético, que pueden durar desde varias semanas a varios meses. Se
caracterizan por un rapido aumento de la intensidad hasta alcanzar un maximo
determinado, para luego decrecer en brillo de forma mds o menos suave hasta
desaparecer completamente.

La onda de choque (o shock) que se propaga a gran velocidad a través del medio, barre
y comprime el material interestelar circundante. Por esta razon, los RSN pueden tener
una morfologia que en general dependera de las caracteristicas del medio en el que se
encontraba inmersa la estrella que finalmente muere. Si el medio en el que evoluciona
es relativamente homogéneo la morfologia del RSN serd aproximadamente circular (o

esférica en 3 dimensiones). En cambio, si el medio circundante es inhomogéneo
(existen nubes atomicas o moleculares cercanas) su morfologia serd en general de forma
irregular, con una infinidad de estructuras diferentes. En la Figura 1 podemos observar
algunos tipos de RSN con diferente morfologia. La imagen de la izquierda es tipica de
los RSN conocidos como del tipo “céascara”, los de la imagen central pertenecen a los
conocidos como RSN de centro lleno (o del tipo Crab) y los de la imagen de la derecha
son del tipo compuesto. O sea, con caracteristicas de las dos primeras clases.




Fig.1: Tipos de RSN. La imagen de la derecha es tipica de un RSN tipo céascara. La
imagen del centro muestra un RSN del tipo “Crab” o centro lleno. La imagen de la
derecha es una composicion de los tipos anteriores.

Los RSN aportan una importante fraccion de energia mecénica que calienta, comprime
y enriquece quimicamente al medio interestelar. Es generalmente aceptado que son
sitios de origen, aceleracion y propagacion de rayos cosmicos, o sea particulas cargadas
con energias entre 109 a 3x10”15 eV. Por lo tanto, estos verdaderos laboratorios
naturales puede servir para investigar las propiedades globales de la galaxia, estudiar la
fisica de particulas y también conocer las caracteristicas del medio interestelar donde
evolucionan.

El avance significativo de las capacidades observacionales de los telescopios de rayos-X
de ultima generacion, principalmente con respecto a la resolucion espacial y espectral,
tales como XMM-Newton y Chandra, han permitido realizar un importante progreso en
la deteccion de nuevos y confirmados RSNs. En los tltimos 4 afios, integrantes del
grupo de Astrofisica Relativista y Radioastronomia (GARRA) pertenecientes al
Instituto Argentino de Radioastronomia (IAR) , junto con investigadores de la
Universidad de Viedma liderado por el Dr. Juan Facundo Albacete Colombo y grupos
de la Universidad de Jaén y la Universidad Complutense de Madrid, ha descubierto
emision de rayos-X en al menos cinco RSNs. Cuatro ya habian sido estudiados y
clasificados en cierta categoria, gracias a sus propiedades observadas en la banda de
radio. El restante fue primero descubierto a frecuencias de radio por nuestro grupo y
luego detectado por XMM-Newon en la banda de los rayos-X. Los SNRs estudiados
son: (G337.2+0.1, G337.8-0.1 (Kes 41), G344.7-0.1, G304.6+0.1 (Kes 17) y
(G296.8—0.3. A continuacion, describiré de manera muy sintética los resultados mas
importantes de los estudios llevados a cabo en cada uno de los RSN. Para finalmente
resaltar las similitudes entre todos ellos.

El objeto G337.2+0.1 fue detectado en la banda de radio a 843 MHz por el Molonglo
Observatory Synthesis Telescope (MOST - Whiteoak & Green 1996), y sugerido como
RSN en base a sus propiedades estudiadas con la linea de 21 ¢cm y el continuo de radio
(Combi et al. 2005). Un afo después fue detectado por XMM en la banda de los rayos-
X. Teniendo en cuenta sus caracteristicas en radio, como asi también sus propiedades en
rayos-X descubrimos que el objeto es un RSN del tipo “Crab”, o sea, con emisiéon X
originada por electrones relativistas que dan origen a una estructura conocida como
“pulsar wind nebula” (PWN). Una especie de nebulosa de naturaleza no térmica
producida por un pulsar (una estrella de neutrones en rotacion). La Figura 2 muestra una
imagen (en falso color) del RSNs en el rango de energia de rayos-X entre 0.5-10.0 keV.
El objeto muestra emision X difusa con un maximo en la region central que disminuye
hacia el borde externo. El andlisis espectral confirma que la densidad columnar es alta
(Nu- 6 x 10722cm”{-2}) y su espectro se ajusta a una ley de potencia con indice fotonico I'
=1.
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Fig.2: Imagen de G337.2+0.1 en rayos-X y en la banda de los 0.5 a 10.0 keV.

El RSN G337.8—0.1 fue detectado por XMM-Newton a fines de 2007. La excelente
calidad de las observaciones permiti6é estudiar la morfologia del objeto en diferentes
rangos de energia, analizar sus propiedades espectrales y su posible comportamiento
variable. La Figura 3 muestra una imagen (en falso color) del objeto en el rango de
energia de rayos-X entre 0.5-10.0 keV, con los contornos de radio en color verde
superpuestos. Como puede observarse la emision-X es difusa con estructura de centro
lleno y ausencia de objeto compacto en su interior.
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Fig.3: Imagen de G337.8—0.1 en la banda de los 0.5 a 10.0 keV.

La Figura 4 muestra al RSN en 4 rangos de energia diferentes. Como puede verse la
emision mas intensa se encuentra entre 2 y 4 keV. Una region de los rayos-X conocida
como “media”. El analisis espectral muestra que la densidad de la columna de
hidrégeno es alta (NH > 6.9 x 10722 cm”-2) lo cual confirma que el objeto se
encuentra a gran distancia del sol, posiblemente mas alla de los 7 kpc. Ademas el
espectro de rayos-X exhibe lineas de emision, indicando que la emision de rayos-X es
de origen térmico. Este espectro se ajusta a un modelo en el cual el plasma no se
encuentra en equilibrio de ionizacion. Teniendo en cuenta las caracteristicas en rayos-X
y sus parametros fisicos en la banda de radio, hemos concluido que el objeto pertenece a
la clase de RSN con morfologia mixta (conocidos como MM). O sea, RSNs que tienen
emision de radio en los bordes (o sea, las regiones externas) y presentan emision de
rayos-X con centro lleno.



Energy range: 2.0 -4.0 keV

P

(“'
=

oy

4 arcimin 4 aremin

Energy range: 4.0 -6.0 keV/

- e
A

—
A\
4743 \ ¢ \\“'\‘
/ ((\“ \) \J\Q\:-.\
[\\\\ / A\
.\' \"_/\\ )

hY

~\
\

\l\ \

\

4 arcmin

Fig.4: Imagen de G337.8—0.1 en 4 bandas de energia 0.5-2, 2-4, 4-6 y 6-10.0 ke V.

El RSN G344.7-0.1 fue descubierto por Caswell et al. (1975) a 408 MHz y 5000 MHz
usando los radiotelescopios MOST y Parkes, respectivamente. Observaciones de radio
de alta resolucion espacial (Dubner et al. 1993) permitieron clasificar al objeto como
posible RSN del tipo compuesto. Estas observaciones revelaron que el RSN tiene una
clara morfologia asimétrica y perteneceria a los RSN del tipo capa (o shell). Su emision
de radio es de origen no térmico y la distancia es aln incierta. Usando base de datos
obtenidos con los telescopios de rayos-X XMM-Newton y Chandra, y el telescopio
Spitzer que opera en el rango del infrarojo, hemos detectado y estudiado en detalle la
emision infraroja y de rayos-X en G344.7-0.1. Ademas, hemos descubierto que en el
centro geométrico de su radio estructura existe un objeto compacto, el cual fue
estudiado en detalle. Este objeto tiene todas las caracteristicas tipicas de los objetos
llamados Objetos Compactos Centrales (Compact Central Objects -CCO). La Figura 5
muestra 3 imagenes Chandra del RSN en 3 bandas de energia. Es importante notar en la
primera imagen como se resalta la presencia del objeto central.
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Fig.5: La figura muestra 3 imdgenes de (G344.7-0.1 obtenidas con el telescopio
Chandra en el rango de energia de 0.5-1.2 (izquierda), 1.2°-2.5 (centro) y 2.5-8.0 keV
(derecha).

Desgraciadamente la asociacion del objeto central que se observa en la primera imagen
no pudo ser confirmada con el SNR pues la densidad de la columna de hidrogeno (NH)
del objeto no se corresponde con el valor de NH obtenido para el RSN. Por lo tanto, la
fuente de rayos-X central podria ser una estrella de campo o el RSN estar en una region
donde existen gran cantidad de nubes moleculares. Si finalmente esta asociacion se
confirma este objeto seria octavo CCO descubierto y el mas lejano por primera vez
detectado.

En el estudio realizado sobre el RSN G304.6+0.1 (Kes 17) se llevo a cabo un analisis
detallado de las propiedades espaciales y espectrales del objeto, usando datos del
observatorio XMM-Newton. La Figura 6 muestra la correlacion entre la emision en
radio, infraroja y de rayos-X en Kes 17. El RSN muestra estructura extendida con
filamentos en la parte externa sin objeto central en su parte interna. La emision infraroja
(que se muestra en color naranja) se correlacionan muy bien con regiones de radio
emision hacia la parte derecha del objeto.
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Fig.6: La figura muestra 3 imagenes de G304.6+0.1. La imagen de la izquierda muestra
la emision en rayos-X obtenidas con el telescopio XMM (en azul) en el rango de
energia de 0.5-8.0 keV con los contornos de radio superpuestos en color blanco. Los
circulos amarillos muestran las regiones de extracciéon de los espectros. La imagen
central muestra una imagen obtenida con el telescopio Spitzer en la bande del infrarojo
(3.6, 4.5, 5.8 micrones) y la imagen de la derecha muestra la correlaciéon entre la
emision en radio, infrarojo y rayos-X.



El andlisis espectral permite inferir que la densidad de la columna de hidrogeno es alta
(NH > 3 x 10”22 cm”—2) lo cual confirma que el objeto se encuentra a gran distancia
del sol, posiblemente mas alld de los 10 kpc. Ademads, su espectro presenta lineas de
emision confirmando que la radiacion X es de origen térmico. La figura 7 muestra el
espectro de la region norte.
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Fig.7: Espectro de rayos-X obtenido con XMM de Kes 17. La linea solida indica el
mejor ajuste obtenido para un modelo de tipo NEI (o sea un plasma que no se encuentra
en equilibrio de ionizacion) . Las lineas mas intensas se observan a 1.8 y 2.4 que
corresponden a los elementos Si XIII (silicio) y S XV (azufre). Los diferentes colores
pertenecen a los 3 detectores (o cdmaras) de XMM.

Las caracteristicas obtenidas en diferentes partes del espectro permiten inferir que el
RSN tiene una edad en el rango de (2.8—6.4) x 10”4 afios y pertenece a los RSN con
morfologia mixta

La investigacién que se llevo a cabo sobre G296.8—0.3 mostrdé también importantes
resultados. Este trabajo esta en progreso y a punto de ser enviado a publicacion. En el
contexto de un estudio multi-longitud de onda se estudiaron las correlaciones enre las
caracteristicas de objeto observadas a frecuencias de radio, infrarojo y en rayos-X. Esto
ha permitido obtener un posible escenario evolutivo del objeto y estudiar su inusual
morfologia a frecuencias de radio. La figura 8 muestra una imagen del RSN en la banda
de los 0.4-4.0 keV.



Fig.8: La imagen muestra al RSN G296.8—0.3, en el rango de energia de 0.4-4.0 keV
con los contornos de radio superpuestos en color blanco. Las fuentes puntuales que se
observan en azul son posiblemente fuentes extragalacticas, que brillan en la parte dura
de los rayos-X (o sea, a energias por encima de los 2.5 keV).

Como puede verse la emision X se correlaciona con la region norte del RSN
demostrando que en esa region la densidad de materia es relativamente mas alta que la
parte sur. El andlisis espectral en la banda de los rayos-X muestra que la emision tiene
una fuerte componente térmica (existen lineas de emision en el espectro) con una
posible componente no térmica aportada por las fuentes extragalacticas que se ve en
azul. Otro aspecto importante de este estudio es el descubrimiento de una fuente
compacta casi centrada en la estructura de radio (mostrada en contornos blancos).

Los andlisis de esta fuente permiten inferir que podria ser un CCO pero la baja
estadistica de la observacion (o sea, la poco cantidad de fotones X acumulados para esta
fuente) no permite hacer un estudio muy confiable de su origen.

En resumen, en este pequeno articulo he descripto de manera sintética los principales
resultados obtenidos en el estudio de 5 RSN estudiados con los telescopios de rayos-X,
XMM vy Chandra. El primero de ellos es originado por una PWN y es por lo tanto de
naturaleza no térmica. Otros tres presentan emision X de origen térmica y pertenecen a
la subclase de RSN con morfologia mixta. En particular uno de ellos contiene un
posible objeto compacto central. Finalmente el ultimo caso es bastante inusual ya que
no parece ser parte de una clase bien definida de RSN y ademas contiene un objeto
compacto central en su interior.

Como comentario final quisiera destacar que la posibilidad de estudiar objetos de este
tipo (como asi también estrellas, sistemas binarios, regiones de formacion estelar,
galaxias o cumulos de galaxias, entre otros objetos) con la nueva generacion de
observatorios orbitales, abre grandes posibilidades de investigacion en un campo de la



astronomia que se conecta de manera natural con otras partes del espectro
electromagnético. Este tipo de informacion, que se encuentran al alcance de toda la
comunidad cientifica internacional, estd esperando ser aprovechada por investigadores
con curiosidad, talento, motivacidn, coraje intelectual, disciplina, teson, laboriosidad,
integridad y disposicion a cooperar.



