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Resumen. Estamos realizando una exploracion
sistematica de todos los sistemas binarios de alta masa
(HMXB) detectados con el instrumento XRT (X-ray
telescope) integrado en el observatorio espacial Swift,
con el objetivo de obtener una caracterizacion
homogénea. Aqui presentamos una muestra de tres
sistemas HMXB: dos cuya componente optica es una
estrella de tipo supergigante (SGXB)y otra cuya
componente optica es una estrella de tipo Be (Be/X).
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1. INTRODUCCION

Las binarias de rayos X de alta masa constituyen un laboratorio excelente para analizar la materia
en condiciones extremas de temperatura, densidad, gravedad y sus campos magnéticos. Estas
caracteristicas fisicas son imposibles de lograr en laboratorios terrestres. Se puede definir como

sistema binario de rayos X de alta masa como aquel que esta

constituido por un objeto compacto (habitualmente una
estrella de neutrones) y una estrella de tipo temprano O,
B o Be. Ademas, las evidencias observacionales permiten
establecer que la transferencia de masa entre el objeto
compacto y la estrella de tipo temprano (habitualmente

denominadas Opticas, compafieras) se puede producir por

Figura 1. Esquema de un
sistema binario de alta masa en
Roche o por la interaccion del objeto compacto con el disco e] que se simula la captura de
masa por viento estelar de un
objeto compacto.

captura de materia del viento estelar, a través del l6bulo de

circunestelar, en el caso de las Be/X.



Swift es un satélite US/UK/Italiano disefiado para el estudio de estallidos de rayos gamma
compuesto por los telescopios BAT (Burst Alert Telescope), XRT (X-ray Telescope) y UVOT
(Ultraviolet/optical Telescopes). La Universidad de Leicester ha jugado un papel fundamental en la

calibracion del XRT y es la encargada de mantener la base de datos de las observaciones realizadas

por el satélite Swift.

En este trabajo, en el marco de Ila

colaboracion entre las universidades de
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Figura 2. Diagrama del satélite Swift y todos sus

supergigante, mientras que en el ultimo la .
instrumentos.

componente oOptica es una estrella de tipo Be.



2. OBTENCION DE DATOS

El satélite Swift ha revolucionado nuestro conocimiento sobre los estallidos de rayos gamma (GRBs
en el acronimo en inglés, Gehrels et al. 2004) en el que el XRT ha desempefiado un papel importante
en este proceso (Burrows et al. 2005). El principal objetivo es la caracterizacion de las HMXB
mediante la obtencion de una muestra homogénea con el observatorio espacial Swift/XRT (Evans et
al. 2009).

La primera fase de este trabajo ha consistido en la busqueda de todos los sistemas binarios de rayos
X que tienen observaciones con XRT. Hemos encontrado una veintena de sistemas binarios de rayos
X de alta masa (HMXB en el acrénimo en inglés) en los que, al menos, se ha podido extraer el
espectro.

A continuacion, presentamos el analisis de una muestra de tres HMXBs bien conocidas y que
presentan elementos comunes en el espectro de altas energias (lineas de absorcion ciclotrén): Vela

X-1, Cen X-3y V0332+53.



3. ANALISIS ESPECTRAL

Para el estudio espectral hemos utilizado la version 12.5.0 (Arnaud 1996) de XSPEC realizando los
ajustes de los modelos en este entorno informatico. Hemos centrado el analisis en la deteccion de
caracteristicas de absorcién y/o emision en el espectro de rayos X. La definicion del continuo es

fundamental para identificar la presencia de lineas espectrales.

3.1. Vela X-1
Es un sistema eclipsante formado por una estrella supergigante de tipo B0.5 Ib y una estrella de
neutrones que captura materia del viento estelar. Este sistema ha sido estudiado en todo el espectro
electromagnético: infrarrojo (Huthoff & Kaper 2002), éptico (van Kerkwijk et al. 1995, Kaper et al.
1994), ultravioleta (Sadakane et al. 1985, van Loon et al. 2001), rayos gamma (Raubenheimer et al.
1994), rayos X (Goldstein et al. 2004) y radio (Fender & Hendry 2000).



Hemos obtenido el espectro XRT/WT de Vela X-1 siendo el nivel neto de cuentas de 17,52+0,08

cts/s para un tiempo de exposicion de 2816 s. Las figuras 3 y 4 muestran el modelo de continuo con

Figura 3. El modelo de
continuo se compone de una
ley de potencias absorbida
para bajas energias (linea
verde) y otra ley de potencias
absorbida modificada por una
linea de absorcion de tipo
gaussiano a 8,2 keV y una
componente  “smedge” en
notacion XSPEC para altas
energias (linea azul). Sobre
este continuo se detectan dos
lineas de emisi6on a 6,4 keV
(Fe Ka) y a 2,4 keV (S XV

Heq) (lineas rojas).
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sus componentes y los residuos respecto a los datos observacionales.El chi-cuadrado reducido para

ambos ajustes fue de 1,3 siendo el numero de grados de libertad de 983 (figura 3) y 989 (figura 4).

Figura 4. El modelo de
continuo se compone de una
ley de potencias absorbida
para bajas energias (linea
verde) y otra ley de potencias
absorbida modificada por tres
componentes  “edge”  en
notacion XSPEC (linea azul)
para altas energias. Sobre este
continuo se detectan dos
lineas de emisién a 6,4 keV
(Fe Ka) y a 2,4 keV (S XV

Hed) (lineas rojas).
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3.2. Cen X-3
Es también un sistema eclipsante formado por una estrella supergigante de tipo O y una estrella de
neutrones. Presenta una gran luminosidad en rayos X (10°7 — 10 erg/s) y el viento estelar de la
estrella optica es muy intenso, por lo que la fotoionizacién del viento circunestelar por radiacion X
debe ser significante en este sistema (Day & Stevens 1993). Este hecho significa que es posible la

presencia de lineas de emision debido a recombinacion en el plasma altamente ionizado.

Hemos obtenido el espectro XRT/W'T de Cen X-3 siendo el nivel neto de cuentas de 5,10+0,02 cts/s
para un tiempo de exposicion de 1424 s. Las figuras 5 y 6 muestran el modelo de continuo con sus
componentes y los residuos respecto a los datos observacionales. El chi-cuadrado reducido para
ambos ajustes fue de 1,1 siendo el nimero de grados de libertad de 988.

La presencia de lineas de emision tanto de elementos con baja ionizacion como con alto grado de
ionizacion sugiere que la materia responsable de la emision se distribuye en un amplio rango de

distancias o tiene una gran diversidad de densidades.
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Figura 5. El modelo de
continuo se compone de una
ley de potencias absorbida
para bajas energias (linea
verde) y otra ley de potencias
absorbida para altas energias
(linea azul). Sobre este
continuo se detectan cuatro
lineas de emisién a 6,4 keV
(Fe Ka), a 6,8 keV (Fe
XXVI),a29 keV (ArKa)) y a
1,1 keV (Ne X Lya) (lineas
rojas).
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Figura 6. El modelo de
continuo se compone de una
ley de cuerpo negro absorbida
para bajas energias (linea
verde) y una ley de potencias
absorbida para altas energias
(linea azul). Sobre este
continuo se detectan cuatro
lineas de emisién a 6,4 keV
(Fe Ka), a 6,8 keV (Fe
XXVI), a 29 keV (ArKa) y a
1,1 keV (Ne X Lya) (lineas
rojas).



3.3. V0332+53

Es un sistema binario de rayos X transitorio formado por una estrella de clase espectral O8-9 Ve y
una estrella de neutrones. La estrella de neutrones realiza una orbita excéntrica y se producen
estallidos en rayos X que provocan un gran aumento de la luminosidad. Este sistema HMXB
pertenece a la subclase BeX que presenta caracteristicas diferentes respecto a los dos primeros
analizados previamente. La principal diferencia radica en la forma en que se produce la radiaciéon X,
mientras que en los anteriores se debe a la captura de materia del viento estelar y es permanente, en
los sistemas BeX se debe al paso de la estrella de neutrones por regiones cercanas a la estrella Be y
tiene un régime transitorio. La luminosidad en rayos X puede llegar a ser del orden de 10 erg/s,
proxima a la luminosidad de Eddington.

Hemos obtenido el espectro XRT/WT de V0332+53 siendo el nivel neto de cuentas de 5,461+0,022
cts/s para un tiempo de exposicion de 10,91 ks. La figura 7 muestra el modelo de continuo con sus
componentes y los residuos respecto a los datos observacionales. El chi-cuadrado reducido para el

ajuste fue de 1,3 siendo el nimero de grados de libertad de 991.
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Figura 7. El modelo de
continuo se compone de una
una ley de potencias
absorbida (linea azul) y una
componente de tipo gaussiano
para describir el exceso a
bajas energias (linea roja). No
se ha detectado con un nivel
de significacion importante
ninguna linea de emision.



4. CONCLUSIONES

Las herramientas desarrolladas por el equipo de Swift/XRT, en el marco de la
colaboracion entre los investigadores de las universidades de Leicester y Alicante,
nos ha permitido extraer una muestra de espectros homogénea de una veintena de

HMXBs. En este trabajo hemos presentado los resultados del analisis espectral

realizado en Vela X-1, Cen X-3 y V0332+53.

Hemos obtenido unas descripciones aceptables de los datos observacionales
utilizando modelos de leyes de potencias absorbidas y/o una componente de
cuerpo negro absorbida. A continuacion se han detectado un conjunto de lineas de
emision presentes en los dos primeros sistemas, mientras que en el segundo no se

han detectado con un nivel significativo.
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En Vela X-1 aparece claramente la linea de emision fluorescente de hierro a 6,4
keV (Fe Ka) y la linea de emision a 2,4 keV (S XV HeQ).
En Cen X-3 aparecen simultaneamente lineas de emision de elementos casi

neutros, como Fe Ka a 6,4 keV o Ar Ka a 2,9 keV, y de elementos con alto

grado de ionizacion, como Fe XXVI a 6,8 keV o Ne X Lya a 1,1 keV. Este hecho
sugiere que el material emisor bien se encuentra en un amplio rango de distancias
o bien tiene una gran diversidad de densidades.

En V0332+53 no se ha detectado ninguna linea de emision con un nivel
significativo y se ha incluido una componente gaussiana para describir el posible
exceso de emision a bajas energias.

Este trabajo se completara durante el proximo ano con el resto de sistemas que
tienen observaciones con Swift/XRT.
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