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RESUMEN
Revisores® |ntroduccion. La comprension de la composicion y la estructura macroscépica de
" los Objetos Compactos constituye uno de los mayores desafios de la Astrofisica.
Editor

- En particular, si estos estan magnetizados, pues en este caso nos encontramos
Amanda Gémez Bahamonde .
) . ante el problema, aun no resuelto, de hallar la estructura de una estrella cuya for-
Academia de Ciencias de Cuba.
La Habana, Cuba ma no es esférica. Métodos. Dando continuidad a nuestros estudios dentro de
esta tematica, en el presente trabajo se construyen, a partir de las Ecuaciones
Traductor (e Einstein, un sistema de ecuaciones de estructura aproximadas para objetos

Yoan Karell Acosta Gonzalez compactos esferoidales. Dichas ecuaciones tienen un cardcter general y han sido
Academia de Ciencias de Cuba.

utilizadas exitosamente para el estudio de Enanas Blancas, Estrellas de condensa-
La Habana, Cuba

do de Bose-Einstein y Estrellas Extrafias magnetizadas. Resultados. En paralelo,
se obtuvieron soluciones de las ecuaciones de Einstein aplicables a la descripcion
de las magnetosferas estelares, y se realizd un estudio preliminar de un modelo

2 N. del E.: En este apartado figuran los nom- de jets astrofisicos. Conclusiones. A partir de estas investigaciones fue posible
bres de los arbitros que accedieron a reveler
su identidad, como expresion de apertura
progresiva del proceso de revision por pa-  de estas estrellas, siendo su mayor efecto contribuir a la deformacion de los mis-
res. No aparecen aquellos que optaron por
el anonimato

demostrar que un campo magnético uniforme no incrementa la masa maxima

mas. Asimismo, se propuso Yy validd un mecanismo para la generacion del cam-
po magnético, lo cual constituye una de las mayores novedades del trabajo, y se
comprobd que son las estrellas de masas intermedias las que causarian las ondas
gravitacionales de mayor amplitud.

Palabras clave: objetos compactos magnetizados; enanas blancas; estrellas de neutro-
nes; espacio-tiempo axisimétrico.
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Theoretical modeling of anisotropic compact objects

ABSTRACT

Introduction. The understanding of the composition and macroscopic properties of
compact objects is one of the biggest challenges of Astrophysics. In particular, if the
object is magnetized, one faces the still unsolved problem of finding the structure of a
non-spherical star. Following our studies on these topics, here we present a set of struc-
ture equations for spheroidal compact objects, as long as they are not too far from the
spherical shape. Methods. These equations describe any compact object whose equa-
tion of state has magnetic anisotropy, and have been successfully applied to the study
of magnetized White Dwarfs, Bose-Einstein condensate Stars and Strange Stars. Results
and Discussion. As collateral results, we obtained solutions to Einstein’'s equations suita-
ble for describing the magnetosphere of compact objects, and performed a preliminary
study of a model for astrophysical jets. Conclusions. From these studies, we show that
a uniform magnetic field does not increase the maximum mass of compact objects, its
biggest effect being their deformation. In addition, we proposed and validated a mecha-
nism for the generation of the stellar magnetic field, which constitutes one of the major
novelties of the work, and found that the stars of intermediate masses are the candidates
to produce the most intense gravitational waves.

Keywords: magnetized compact objects; white dwarfs; neutron stars: axisymmetric spaceti-

mes.

INTRODUCCION

La mayorfa de los objetos compactos conocidos (enan-
as blancas y estrellas de neutrones) presentan altos campos
magnéticos ) que los alejan de la forma esférica. @ Esto se
debe a que el campo magnético provoca que la presion ejerci-
da por el gas que compone la estrella sea distinta en las direc-
ciones paralela y perpendicular al eje magnético, dando lugar
a ecuaciones de estado (EE) anisotrépicas. El equilibrio mac-
roscopico de una estrella se logra gracias al balance entre la
gravedad —que tiende a comprimir la materia que la compone
hacia su centro— y la presién que esta materia ejerce hacia
afuera. Por tanto, un objeto compacto cuya presion interna
sea isotrépica es esférico, mientras que en caso contrario,
la forma esta determinada por las diferencias entre las pre-
siones.

Para calcular la estructura (masa y radio) y demas ob-
servables (momento de inercia, momento cuadrupolar de
masa, corrimiento al rojo, etc.) de objetos compactos esféri-
cos, la Fisica ha contado con las ecuaciones de Tolman-Op-
penheimer-Volkoff (TOV), una solucion de las ecuaciones de
Einstein obtenida en 1939. @ En el caso de objetos compactos
no esféricos, aun no existe un sistema de ecuaciones que los
describa en general, a pesar de que el célculo tedrico de sus
propiedades macroscoépicas sea imprescindible para una ade-
cuada interpretacion de las observaciones astrondmicas. @4

La busqueda de soluciones de las ecuaciones de Einstein
para estrellas no esféricas ha sido uno de los problemas mas
interesantes dentro de la Fisica Tedrica actual. En el marco de
dicha busqueda, en este trabajo nos planteamos como objeti-
vo la construccion de un sistema de ecuaciones de estructura
aproximado para objetos esferoidales, ® a partir de los avanc-
es hechos en este sentido. ©

METODOS

Consideramos el interior de un objeto compacto someti-
do a la accién de un campo magnético constante y uniforme
en la direccion Xz.2 La presencia del campo magnético rom-
pi6 la simetria SO(3) del sistema dando lugar a un tensor de
energia-momento TH = diag (T, T*1, T22, T33%) y a ecua-
ciones de estado anisotropicas, al diferenciar la presion en 2
componentes: una paralela’Pj y otra perpendicular Py al eje
magnético:

T% = E + B?/8m, (1a)

a Aunque el campo magnético de una estrella varia en multiples 6rdenes
de magnitud entre su nucleo y su superficie, ) suponerlo constante en el interior de la
estrella no deja de ser una buena primera aproximacion debido a que el rango de ac-
cion microscopico de la interaccion electromagnética es mucho menor que la escala
macroscopica de variacion del campo magnético. ) No obstante, para las estrellas de
condensado Bose-Einstein consideramos el caso de un campo magnético variable.
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TH=T2=P = -0 — MB + B?/8m. (Ib)

T3 =P = -0 —B?/8m, (lc)

Donde es la energia del gas que compone la estrel-
la, Q el gran potencial termodinamico, M la magnetizacion
y B la intensidad del campo magnético. Notese que el ten-
sor energia—-momento de un fluido perfecto (para el cual
Til=T22 = Pj = —Q ) se recuper¢ a partir de la
ecuacion 1 cuando B = 0.

En las estrellas, el equilibrio hidrostatico se alcanza a tra-
vés del balance entre la gravedad y la presion. © En el caso de
los objetos compactos —debido a sus altas masas y densida-
des- los efectos de la relatividad general han sido importan-
tes y dicho balance se ha expresado a través de las ecuacio-
nes de Einstein:

G* = 8nG T 2)

Donde G es el tensor de Einstein y contiene la infor-
macion del espacio-tiempo generado por la materia de la es-
trella através de la métricap, v=0,1, 2,3, G es la constante de
gravitacion universal y las presiones entran a través de Tw. @

El problema de resolver la ecuacion 2 para unas EdE
especificas y obtener asi los observables de la estrella que
dichas EdE representan, no es trivial, incluso en el caso de es-
trellas estaticas con simetria esférica y EdE isotrépicas cuya
solucién han sido las TOV .89,

Entre los objetos compactos no esféricos, los axisimétri-
cos han llamado la atencién debido a que este tipo de sime-
trfa ha emergido de manera natural en el estudio de estrellas
magnetizadas o en rotacion. Intentos por encontrar ecuacio-
nes de estructura axisimétricas que puedan ser tratadas de
manera semi-analitica han sido realizados, ©'% pero hasta el
momento los resultados obtenidos son siempre aproxima-
dos. La construccion de métodos totalmente numéricos que
permitan calcular la estructura de objetos compactos axisi-
métricos también ha sido un drea de investigacion intensa. @
No obstante, la posibilidad de encontrar soluciones numéri-
cas estables ha estado limitada por la convergencia de los
métodos utilizados y sujeta a una serie de restricciones fisi-

: 26m(r)]"
r

st =.— de2+ |1

26m(n)] ™"
- fl

comatematicas necesarias para su implementacion. Por ello,
a pesar de los avances en el campo de la relatividad numérica,
la descripcién de la estructura de estrellas deformadas por
el campo magnético ha continuado siendo un problema no
resuelto.

Aunque la posibilidad de encontrar soluciones semi-
analiticas de las ecuaciones de Einstein para métricas ax-
isimétricas ha sido explorada previamente por nuestro
grupo de investigacion, (" en este trabajo presentamos un
modelo © 1279 donde los autores muestran qué objetos com-
pactos con simetria axial pueden describirse mediante la
métrica vy, la cual depende de 2 parametros: m relacionado
con la masa total del objeto M= yy, y vy que determina su for-
ma @79 Para y =1, lo que es equivalente a considerar obje-
tos poco deformados (con respecto a la forma esférica) esta
meétrica adopta la forma: @9

A partir de combinar la ecuacion 3 con las ecuacio-
nes de Einstein (ecuacion 2) y siguiendo el procedimiento
pertinente © se obtuvo el siguiente sistema de ecuaciones de
estructura para objetos compactos esferoidales poco defor-
mados:

Donde M (1), P, (2) y P, (r) expresan la dependencia de
la masa y las presiones de la estrella con los radios internos
ecuatorial ry polar z=yr.

Para obtener la masa total de la estrella, M y sus radios
polar Z y ecuatorial R, las ecuaciones 4 se integraron partien-
do del centro de la estrella con densidad de energia Ec = E
(r=0,z=0)y presiones centrales P, =P, (z=0)y P, =P (r=0) tom-
adas de las EdE, hasta que una de las condiciones P, (2)=0 o
P, (R)=0 se alcanzo.” Esto determind el radio correspondiente
a partir del cual el otro pudo ser calculado a través de Z=yR.
Posteriormente, se evalué la masa como M= M (R). En cada
paso de integracion, £,y E, se calcularon utilizando la depen-
dencia paramétrica de la energia con las presiones dada por
las EdE. Integrando las ecuaciones 4 para varias condiciones
iniciales se obtuvieron las curvas masa-radio, es decir las cur-
vas R (Ec ), M (Ec) y Z (Ec ), M (Ec) definidas a través de la
dependencia paramétrica de la masay los radios con la den-
sidad de energia en el centro de la estrella. Cada uno de los
puntos de esas curvas han representado una posible estrella
estable.

Por la forma en que y se ha relacionado con la defor-
macion del objeto, ha sido utilizada para introducir en el prob-
lema la coordenada axial z en funcion de r. Sin embargo, su

b Al utilizar condiciones de presion cero en la superficie de la estrella para
definir los radios estamos asumiendo una estrella “desnuda”, sin corteza, ni atmos-
fera, ni magnetosfera.

dr? + r?sin®@ de? + r?dd?. (3)
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valor se desconoce, pues al contrario de la masa, en el siste-
ma de ecuaciones 4 no existe una ecuacion diferencial para
determinarlo. A diferencia de trabajos previos en los que a y
se le ha dado valores arbitrarios, ® nosotros decidimos calcu-
larlo a través del siguiente ansatz ¥ = f = s—l'z

LLa razon para proponer este ansatz ha radicado en la pro-
porcionalidad entre el radio y la presion central que ha sido
observada para estrellas esféricas. (9 La forma especifica
de esta dependencia se desconoce y nuestro ansatz consiste
precisamente en suponerla lineal.

Desde el punto de vista matematico, y determina la de-
Pic

Ple
conecto la geometria del objeto compacto con la anisotro-

pia en las presiones, que ha sido la causa fisica de la defor-
macion. Notese que para B=0, P =P,y por tanto y=1: el caso
isotrépico fue recuperado y las ecuaciones 4 se redujeron a
las TOV. Por su parte en la relacién entre R y Z determinada
por y, nuestras estrellas serian oblatas si P, <P, _(y<1, Z<R)y
prolatas en caso contrario.

formacion del objeto compacto, por tanto suponer ¥ =

RESULTADOS Y DISCUSION

Enanas blancas

Las enanas blancas son el punto final en la evolucion de
las estrellas con masas tipicamente inferiores a 8 M (Moes
la masa del Sol). Estdn compuestas por una red de iones
(generalmente carbono y oxigeno) embebida en un mar de
electrones relativistas a través de cuya presion la estrella
logra el balance gravitacional. Las densidades internas de
las enanas blancas estan en el rango de los 10%-10'" g/cm?,
sus campos magnéticos superficiales varian entre 10° y
10° G mientras que en su interior pueden llegar a 10" G (4
y sus masas maximas estan limitadas tedricamente por la
masa de Chandrasekhar, 1.4 M.

Anales de la Academia de Ciencias de C
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En los ultimos afios ha surgido un debate (¥ sobre si los
campos magnéticos fuertes podrian ser la causa de las ena-
nas blancas con masas mayores que la de Chandrasekhar.
Este debate fue motivado por la observacién de supernovas
que han sido mas luminosas de lo esperado (por ejemplo, SN
2003 fg, SN 2006 gz, SN 2007 if, SN 2009 dc) y cuya proge-
nitora deberfa ser, en consecuencia, una enana blanca con
masa mayor que 1.4 M. En este contexto nos propusimos
enfocarnos en la comprension del papel de un campo magné-
tico uniforme y constante en las masas maximas de enanas
blancas (. La figura 1T muestra las masas y los radios de las
enanas blancas esferoidales obtenidas con las ecuaciones 4
para B=0 y B= 5x10" G. En esta figura, los puntos sobre las
curvas a los que corresponde igual masa representan la mis-
ma estrella, recuérdese que las curvas son R (E)), M (E) y Z
(E), M (E), una estrella posee 2 radios: ecuatorial y polar. En
este caso el radio ecuatorial es menor que el polary la estrella
es oblata (R< Z), aunque la deformacién (la diferencia entre
Ry Z) solo es apreciable para las estrellas menos masivas.
El campo magnético no incrementa la masa de las estrellas,
cuya masa maxima tiende a 1,44 M_ como en el caso no
magnetizado.

Nuestros resultados no apoyan la idea de que es posible
obtener configuraciones estables para enanas blancas mag-
netizadas con masas de superiores al limite de Chandrase-
khar. No obstante, en la busqueda de enanas blancas con
masas superiores a 1,44 M, algunos modelos con campos
magnéticos poloidales y toroidales han sido relativamente
exitosos. 19 Sin embargo, dado que no hay evidencia de cudl
es realmente la geometria del campo magnético, estos resul-
tados, asf como los que presentamos son interesantes, pero
no concluyentes.

Estrellas de condensado de Bose-Einstein

Las estrellas de neutrones son el remanente estelar de
estrellas que a su muerte poseian masas mayores que 8 M,
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Fig. 1. Las curvas masa-radio de una enana blanca obtenida
a partir de las ecuaciones (6).

pero menores que 30 M aproximadamente. En su interior han
podido alcanzarse densidades superiores a los 10'* g/cm® y
sus campos magnéticos han sido de los mas altos del univer-
so, con un intervalo de 10'>-10'° G en su superficie, hasta los
10" G en su interior . A raiz de estos valores se propuso la
existencia, en el interior de las estrellas de neutrones de un
gran numero de fases y tipos exdéticos de materia. Al contrario
de lo que sucede para las enanas blancas, actualmente no
existe un consenso acerca de la composicion de las estrellas
de neutrones, en cambio, se cuenta con mdltiples modelos
cuya confirmacion o refutacion ha estado a la espera de la
acumulacion cada vez mayor de datos observacionales.

Entre estos modelos se han encontrado las estrellas de
condensado de Bose-Einstein, objetos compactos compues-
tos en su totalidad por bosones formados por el aparea-
miento de neutrones. 7 Las estrellas Bose-Einstein fueron
propuestas como un modelo alternativo para el nicleo de las
estrellas de neutrones, (%9 siendo el argumento principal en
favor de su existencia el hecho de que bajo ciertas condicio-
nes, los neutrones en el ndcleo de una estrella de neutrones
se aparean comportandose de manera efectiva como boso-
nes vectoriales neutros. 223

En el caso de las estrellas Bose-Einstein, al resolver las
ecuaciones 6 consideramos 2 configuraciones para el cam-
po magnético. En la primera, el campo se tomd constante
y uniforme, pero en la segunda su intensidad se considero
proporcional a la densidad de particulas. ?% Esta Ultima pro-
puesta se ha basado en la capacidad de los gases bosdnic-
0s de generar sus propios campos magnéticos dados por la
relacion B4 nM, donde M es la magnetizacion del gas'y B.,
el campo autogenerado. ?*?9 Al proponer que el campo mag-
nético de la estrella fuera generado por automagnetizacion
se proporciond un mecanismo para producirlo, en relacion
directamente con la materia que la compone. Esto ha permit-

ido calcular la intensidad del campo magnético interno de la
estrella de manera autoconsistente durante la integracion de
las ecuaciones 6.

Las curvas masa-radio de las estrellas Bose-Einstein se
muestran en la figura 2 (izquierda). @® Un campo magnético
constante disminuye la masa y el tamafio de estas estrellas y
las deforma con respecto al caso no magnetizado. Como en
el caso anterior, estos efectos han sido mas notables para las
estrellas de menor masa y las estrellas Bose-Einstein magne-
tizadas son oblatas. Para el campo magnético autogenerado
las curvas masa-radio se superponen con las de campo 0: en
este caso la influencia del campo magnético en la estructura
de la estrella ha sido despreciable y las estrellas Bose-Einstein
automagnetizadas son practicamente esféricas.

Los perfiles de campo magnético interno obtenidos se
muestran en la figura 2 (derecha) como funcion del radio ecua-
torial r para varios valores de la densidad de masa central. Los
valores de B en el centro (10" G) y la superficie (102 G) de la
estrella han estado en el orden de los observados y estimados
para estrellas de neutrones. ) En consecuencia, este resulta-
do ha validado a la automagnetizacion de los bosones de spin
uno como fuente de campo magnético no solo en el caso de
estrellas de condensado de Bose-Einstein, sino también para
otros modelos de estrellas en los cuales este tipo de particu-
las ha estado presente.

Estrellas extraias

Las llamadas estrellas extrafias son otro modelo alterna-
tivo a las estrellas de neutrones que se espera pueda explicar
la existencia de objetos compactos que no cumplen con las
caracteristicas de las estrellas de neutrones candnicas. Ellas
estdn compuestas por materia extrafia de quarks (quarks u, d
y s, mas electrones) y los quarks en su interior pueden estar
libres o en fases superconductoras de color. En nuestro tra-
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Fig. 2. Las curvas masa-radio para las estrellas Bose-Einstein con campo magnético constante y autogenerado (izquier-
da). La intensidad del campo magnético en el interior de las estrellas Bose-Einstein automagnetizadas como funcién del
radio ecuatorial para varios valores de la densidad de masa central (derecha).

bajo nos centramos en el estudio del primer caso, es decir,
de una estrella extrafia magnetizada compuesta por quarks
libres descritos a través del modelo fenomenolégico del Bag
del MIT que ha dado cuenta de las caracteristicas mas impor-
tantes de la interaccion fuerte: el confinamiento y la libertad
asintotica, pero evitando las complejidades de la Cromodi-
namica cuantica donde hasta ahora, las EAE no han estado
bien definidas. En el modelo del Bag del MIT, los quarks se han
considerado particulas que no interactlan y que estan con-
finadas en una region del espacio a través de cierta energia
denominada energia del Bag.

Las curvas masa-radio obtenidas a partir de las ecua-
ciones 6 para las estrellas extrafias se muestran en la figura 3
(izquierda). Las curvas no magnetizadas y las soluciones TOV
considerando los pares (E, P)) y (E, P,) como EdE independ-

2.0
— B=0
—— Ry B=5x101G
L5F__ R, B=5x10"G
—eee 2 B=5x10YG y :
kel 4" L)
= 1.0}- - RB=5x10YGy 4
=
0.5f - T Smesmre
00— 4 "% & 10 1z 14

Z[km],R[km]

ientes también se muestran para comparar. ?® Nuevamente,
las estrellas fueron objetos oblatos R > Z. A diferencia de lo
que sucedié para las soluciones TOV, donde las diferencias
entre Ry R|| aumentaron con la masa, la diferencia entre R
y Z disminuy6 con la masa. El hecho de que los 2 conjuntos
de ecuaciones de estructura, las TOV y las ecuaciones 6, han
predicho un comportamiento cualitativo diferente para la
deformacion es una evidencia de la fuerte dependencia de
los observables con los modelos tedricos que se han usado
para obtenerlos y ha reafirmado la importancia de desarrollar
modelos para la estructura de los objetos compactos cada
vez mas realistas.

La figura 3 (izquierda) muestra el resultado de calcular el
momento cuadrupolar de masa de las estrellas extrafas es-
feroidales Q = ‘—; M?3(1 —y?) . (9 Esta magnitud esta directa-

0.25

0.20

o 0.15

0.10]

0.05} — B=5x10" G, Bag=65 Mowfm’
— B=5x10" G, By, =75 Mev/fm’

1.0 1.2 1.4 1.6
MM

Fig. 3. Las curvas masa-radio obtenidas a partir de las ecuaciones 6 para estrellas extrafias magnetizadas en compara-
cion con las soluciones TOV (izquierda). Momento cuadrupolar de masa (Q) en funcién de la masa (derecha). En ambos
casos la energia del Bag es igual a 65MeV/fmée.
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mente relacionada con la emision de ondas gravitacionales, "
ya que estas solo se emiten en situaciones en las que existe
una asimetria de masa que da lugar a un momento cuadru-
polar (para las estrellas esféricas Q=0 y, por tanto, no emiten
ondas gravitacionales). Ha llamado la atencion el hecho de
que el maximo de Q no se alcanzoé para las masas mas al-
tas, sino para valores intermedios de estas. Ello se debio a
la dependencia simulténea de Q con My v, y en particular, a
que y depende de las EdE y varia de una estrella a otra. Este
comportamiento es diferente del obtenido, ®® en donde y se
escogio arbitrariamente y Qaumentd mondtonamente con la
masa. De esta manera vemos que conectar a y con la fisica
del problema, ha tenido un impacto directo en los observables
que pudiera servir para discriminar entre un modelo y otro a
partir de las observaciones.

Jets astrofisicos

Las ecuaciones 4 de conjunto con el ansatz propuesto
para y han dado resultados razonables para objetos compac-
tos levemente desviados de la forma esférica. No obstante,
la liberacion de la restriccion y = 1 se impone si queremos
describir objetos altamente deformados como los jets astro-
fisicos.

Los jets astrofisicos son chorros de materia expulsada
por estrellas, protoestrellas, nebulosas protoplanetarias, ob-
jetos compactos, galaxias y otros objetos que se alejan de su
fuente sin dispersarse. 929 E| tamafio, la velocidad y la com-
posicion de estos chorros dependen de sus fuentes. Sin em-
bargo, su forma alargada, que se aparta de la forma esférica o
achatada mas comun de los objetos astronémicos ha sugeri-
do que todos son producidos y mantenidos por mecanismos
similares. La fisica detrds de esos mecanismos todavia esta
en debate, pero se piensa que los campos magnéticos deben
jugar un papel importante en ella. ¢V

En particular, 2 propiedades de los gases cuanticos
magnetizados: el colapso magnético cuantico y la automag-
netizacion, parecen ser cruciales para la produccion de jets.
Debido a los términos dependientes del campo magnético
que aparecen en los componentes espaciales del tensor de
energia-momento (ecuaciones 1), las presiones del sistema
gas + campo magnético pueden volverse 0 o incluso negati-
vas, llevando al sistema a una inestabilidad conocida como
colapso magnético cudntico. ¢? En el caso de gases con
magnetizacion positiva, en un régimen donde la presion mag-
nética, -MMB domine sobre la de Maxwell, B%/8r, P, > 0, mien-
tras que P < 0 para ciertos valores de densidad, temperatura
y campo magnético, por lo que se ha dicho que el colapso
magnético es transversal. Dado que el efecto de una presion
perpendicular negativa ha sido empujar las particulas hacia

el eje magnético, el colapso magnético transversal podria
estar detras de la expulsion de materia hacia el exterior de
los objetos compactos y explicar la geometria alargada del
chorro. Por otro lado, el campo magnético necesario para
mantener la materia del chorro colimada podria producirse
por automagnetizacion, de una manera similar a la explicada
anteriormente para las estrellas de condensado de Bose-Ein-
stein. La plausibilidad de estas hipétesis ha sido confirmada
recientemente en, Felipe RG et. al. ©) pero la descripcion del
equilibrio gravitacional de una estructura alargada como el jet
ha requerido el uso de ecuaciones de estructura que admitan
deformaciones arbitrarias. El éxito obtenido en la descripcion
de las EdE de un jet emitido por una estrella de neutrones ¢
ha sido el punto de partida para la busqueda de ecuaciones
de estructura mas generales.

Conclusiones

Se obtuvo un sistema de ecuaciones de estructura para
objetos compactos esferoidales, las ecuaciones 4 que permi-
tieron determinar la masa total, los radios polar y ecuatorial
y otros observables de objetos compactos con campo mag-
nético uniforme. Dichas ecuaciones fueron derivadas a partir
de una métrica conocida como métrica y, aunque una version
previa de ellas ya habia sido formulada. ©

En nuestro trabajo realizamos 2 propuestas novedosas
que resultaron cruciales para su resolucion numeérica. La
primera consistié en la aproximacion de deformaciones pe-
quenas, lo cual ha permitido calcular la masa total del objeto
como la de un esferoide. La segunda, en un ansatz que ha
conectado la deformacion del objeto con la anisotropia en las
presiones causada por el campo magnético.

Gracias a las ecuaciones 4 fue posible estudiar las propie-
dades macroscépicas de enanas blancas, estrellas de con-
densado de Bose-Einstein y estrellas extrafias magnetizadas,
asi como arribar a importantes conclusiones relacionadas
con la fisica de estos objetos compactos. Entre ellas consid-
eramos que las mas relevantes fueron: la demostracion de
que la presencia del campo magnético no aumenta la masa
de las estrellas, siendo su mayor efecto el deformarlas; la val-
idacion de la automagnetizacion de los bosones vectoriales
como fuente de campo magnético y la obtencion, en el caso
de las estrellas extrafas, de que son las estrellas de masas
intermedias las que podrian emitir las ondas gravitacionales
mas intensas. Como resultados colaterales se obtuvieron
soluciones de las ecuaciones de Einstein aplicables a la de-
scripcion de la magnetosfera de los objetos compactos (y
se realizd un estudio preliminar de un modelo para la descrip-
cion dinamica de la expulsion de chorros de materia hacia el
exterior de los chorros de materia. ¢
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