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Los magnetares son estrellas de neutrones
aisladas y fuertemente magnetizadas (hasta
B~10" G), con luminosidades L ~10*'-10%
erg s7' y periodos de rotacion en el rango de
0,3-12 s. Fulguraciones muy energéticas de
magnetares galacticos (alcanzando picos de
luminosidad de 10*-10* erg s' y durando
~0,1 s) habian sido detectadas hasta la fecha
en rayos-X y rayos-gamma suaves. Ahora, por
vez primera, hemos observado los momentos
iniciales de una fulguracién muy energética
(~10* erg s') durante los 0,2 s en los cuales
rayos-gamma fueron detectados. En esa fase
hemos registrado oscilaciones de muy altas
frecuencias que revelan nuevos propiedades

de estos eventos tan violentos.
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OSCILACIONES DE UN MONSTRUO MAGNETICO

Entre las estrellas de neutrones, objetos que pueden
contener medio millén de veces la masa de la Tierra
en un diametro de unos veinte kilémetros, destaca
un pequeno grupo con el campo magnético mas in-
tenso conocido: los magnetares.

A diferencia de las estrellas de neutrones ordinarias,
los magnetares tienen campos magnéticos 10° veces
mas potentes, alcanzando 10" to 10" Tesla (o 10'*%
Gauss). Para entender esta magnitud, la intensidad del
campo magnético terrestre oscila entre 25.000 — 65.000
nT (0,25 - 0,65 G), siendo el valor promedio del campo
magnético del Sol de 1 G, mientras que en el iman de
los frigorificos de nuestros domicilios se eleva a 100 G.

Volviendo a los magnetares, sélo apenas conoce-
mos treinta de ellos en nuestra Via Lactea. Sufren
violentas erupciones aun poco conocidas debido a
su carécter inesperado y a su corta duracion, gene-
ralmente de apenas décimas de segundo.

Y sélo en unos pocos de ellos, se han detectado
fulguraciones gigantes en las cuales se han podido
observar oscilaciones cuasi-periédicas (QPOs) con
frecuencias tanto bajas (<150 Hz) como altas (>500
Hz). Pero esas QPOs nunca habian sido detectadas
antes en la fase impulsiva inicial (la que comprende
desde el inicio hasta alcanzar el maximo de emision).

EL INSTRUMENTO ASIM A BORDO DE LA ESTACION
ESPACIAL INTERNACIONAL

El pasado 15 de abril de 2020 a las 08:48:05 UT (en
pleno confinamiento por la pandemia) llegd hasta la
Tierra una nueva fulguracion gigante, inicialmente
denominada GRB 200415, al asemejarse observa-
cionalmente a un GRB (Gamma-ray Burst), y que se
registrd con el instrumento ASIM (Atmosphere-Space
Interaction Monitor) a bordo de la Estacion Espacial
Internacional (ISS, Figura 1).

Con el médulo MXGS de ASIM, se obtuvieron da-
tos durante 2 s centrados alrededor del inicio de la
rafaga [+/-1 s]. MXGS esta conformado por dos
detectores independientes, que cubren rangos de
energias complementarios: LED (el de baja ener-
gla, 50-400 keV) y HED (el de alta energia, 300
keV- 40 MeV). Ninguno de los dos llegdé a satu-
rarse. De hecho, ASIM fue el Unico de un total de
siete instrumentos embarcados en otros tantos
satélites, capaz de registrar la fase principal de la
erupcién en su rango completo de energia sin ver-
se afectado por los efectos de la saturacion. En
virtud de ello se pudo registrar por primera vez en
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EN NGC 253

Figura 1. ASIM (apuntando a la atmdsfera terrestre) en el centro de la imagen, adosado al mddulo COLUMBUS de la Agencia Espacial

Europea (ESA) de la Estacion Espacial Internacional. Cortesia ESA.

este rango la estructura temporal fina de la fase de
explosion principal (0,8-3,2 ms) de un magnetar.

ASIM fue disenado para observar destellos de rayos
gamma terrestres de muy corta y alta intensidad, los
llamados TGF (Terrestrial Gamma-ray Flashes), pro-
ducidos por tormentas eléctricas en la alta atmésfera
terrestre. Estos son destellos de unos pocos cientos
de fotones en un intervalo de entre 50 a 100 us. Por
lo tanto, ASIM necesitaba tener un area de deteccion
grande [ 1.000 cm?] y una electrénica de lectura rapida
[us]. En comparacion con los TGF, la fulguracion gigan-
te del evento aqui reportado es un fendmeno lento, y es
por eso que el instrumento no se saturd durante la fase
mas intensa del estallido de la llamarada gigante.

Asi pues, el equipo de mas de 40 cientificos y tecné-
logos entre los que nos encontramos los 5 firmantes
de este articulo, pudo resolver la estructura temporal
del evento, una tarea verdaderamente compleja que
implicd méas de un ano de anélisis para tan sélo un
segundo de datos. Gracias a la gran area colectora
de ASIM, su altisima resolucién temporal (hasta 1 us)
y el amplio rango de energias abarcado (50 keV a 40
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MeV), pudimos realizar en detalle tanto un analisis
temporal como espectral de las fases principales ob-
servadas en dicha fulguracion.

Asi, por primera vez, pudimos resolver la compleja
estructura temporal anterior al méaximo de emision,
y constatar que en este caso, la conformaban seis
picos de intensidad bien diferenciados durante los
primeros 3,2 ms (Figura 2) durante la fase de rapido
crecimiento de la emisién, siendo este magnetar el
primero en el que se ha visto la estructura fina antes
del maximo.

¢A QUE DISTANCIA SE PRODUJO LA FULGURACION?

Aungue ASIM no pudo localizar con precision la po-
sicion en el firmamento del evento ya que estaba
fuera de su campo codificado [+/-70°], la deteccién
por instrumentos en 7 satélites (algunos de ellos tan
distantes de la Tierra como HEND a bordo de Mars
Odyssey o KONUS embarcado en Wind) permitié
ubicarlo en la béveda celeste al trazar dos anillos en
la misma y considerar la diferencia de tiempos de
llegada de los frentes de onda entre HEND y KONUS
por un lado y entre KONUS y GBM en Fermi por otro,
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Figura 2. La curva de luz obtenida por ASIM en dos escalas temporales diferentes, mostrando debajo la altisima resolucion temporal y la
compleja estructura en la fase de rapida subida al maximo de la emision. Cortesia: Universidad de Valéncia.

estando este Ultimo a 550 km de la Tierra, de manera
que, se pudo localizar de una manera muy precisa y
asi determinar sin lugar a duda que la fulguracion se
originé en la galaxia NGC 253 de la constelacion del
Escultor, a 12,9 millones de anos luz (Figura 3).

Durante los ~160 ms en los cuales se sigui¢ detec-
tando emisién de alta energia, ya sabiendo la distan-
cia, podemos determinar la liberaciéon de una energia
que acontecio en ese brevisimo intervalo de tiempo:
~10% erg, y que corresponderia aproximadamente
con la energia que el Sol irradia en ~100.000 afos.

POR PRIMERA VEZ EN MAGNETARES, QPOs DE MUY
ALTA FRECUENCIA ANTES DEL MAXIMO

Con idea de analizar concienzudamente los datos,
y con la esperanza de “cazar” las QPOs en la senal,
creamos curvas de luz individuales con una resolu-
cion temporal de 50 us cada una para los datos LED
y HED, con cuatro ventanas de busqueda diferentes;

0-5 ms, 0-10 ms, 0-50 ms y 0-100 ms. La densidad
espectral de potencia (PSD) resultante alcanzaba
una frecuencia de Nyquist de 10* Hz, que era lo su-
ficientemente alta como para incluir las escalas de
tiempo dindmicas mas cortas para una estrella de
neutrones tipica. La PSD usando los datos LED reve-
|6 dos QPOs significativas centradas en sendas fre-
cuencias: 2.156+150 Hz y 4.256+323 Hz (probable-
mente el primer armoénico de la anterior), y que eran
visibles exclusivamente durante los primeros milise-
gundos, que incluyen la fase mas intensa de la ful-
guracion (0,8-3,2 ms) y desapareciendo solo 3,5 ms
después del inicio. Esta deteccion de QPOs coincide
también con el aumento de la emisién no térmica.
La PSD construida usando los datos HED también
muestra estas QPOs a 2.185+52 Hz y 4.200+37 Hz,
consistentes con las frecuencias de los datos LED
dentro de los errores. Ademas, el espectro de poten-
cias en esta banda HED indica la presencia de una
oscilacion significativa adicional a ~1.487+33 Hz.
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Figura 3. La zona de error

mAs precisa que se ha podido
determinar en donde se
ubicaria el magnetar (obtenida
por la Red Interplanetaria de
Satélites, IPN3) y proyectada
sobre las imagenes Opticas

de NGC 253, a 12,9 millones
de afios luz, obtenidas por el
telescopio de gran campo de la
estacion BOOTES-1 en el INTA/
CEDEA (arriba) y por el GTC en
el ORM (debajo). Cortesia IAA-
CSIC/UMA e INTA-CEDEA.
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Figura 4. La deteccion de la oscilacion cuasi periodica de muy alta frecuencia, observada por vez primera en la fase impulsiva de un magnetar

gracias a ASIM. Cortesia Universidad de Cadiz e IAA-CSIC.

También hemos usado un método alternativo, em-
pleando la estadistica 2 donde m es el numero de
armonicos sobre el que se van afadiendo las poten-
cias de Fourier y seleccionando m = 1, de modo que
los valores de Z2 corresponden al doble de los po-
tencias del test de Rayleigh. Aplicamos esta técnica
de manera dinamica, considerando un intervalo de
blUsqueda de 5 ms en pasos de 1 msy en el intervalo
de -6 ms a 50 ms. Y en el dominio de frecuencias,
se usaron 1.000 pasos en un ancho de 600 Hz cen-
trados en los valores de las QPOs reportadas ante-
riormente. De este modo, para los datos de LED, se
obtuvo el valor Z2 mas alto para una frecuencia f, =
2.132 Hz en el intervalo temporal de 0 a 5 ms (Figura
4), valor consistente con el obtenido por la PSD y con
una probabilidad por azar de encontrar esta senal
de solo 2.4x10° Una busqueda a frecuencias mas
altas revel6 otro maximo a f, = 4.250 Hz con una

probabilidad por azar de 1.7x10™* en un intervalo de
tiempo idéntico, lo que refuerza que esta segunda
sefal sea probablemente el armdnico de la primera.

Finalmente, y con idea de confirmar de manera in-
dependiente estas detecciones, hemos usado los
datos recogidos por el instrumento BAT, a bordo del
satélite Swift, para confirmar la presencia de QPOs
de alta frecuencia. La PSD resultante, también mos-
traba maximos en el rango 2.163-2.272 Hz y también
en el rango 1.464-1.614 Hz, proporcionando pues
una confirmacién independiente de la QPO a 2.132
Hz descubierta por ASIM-LED.

Asi ha quedado demostrada la deteccion por pri-
mera vez en magnetares, y gracias a ASIM, de os-
cilaciones cuasi periddicas de muy alta frecuencia
durante el pico de emision.
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¢A QUE SE DEBE LA ALTA VARIACION TEMPORAL

Y LA EXISTENCIA DE QPOs?

Las variaciones en las escalas de tiempo t < 0,5
ms correspondientes a las frecuencias observadas
pueden ser causadas por inestabilidades del campo
magnético en la magnetosfera cerca de la superficie
de la estrella de neutrones (r = 100 km). Indepen-
dientemente de si consideramos un reajuste sismico
en la corteza del objeto compacto o posibles inesta-
bilidades magnetosféricas como origen de las ondas
de Alfvén (bien conocidas en el Sol) que se crean en
la magnetosfera, una u otra causa es el desencade-
nante inicial de GRB 200415. El tiempo de cruce de
Alfvén, t, ~ mr/c ~1 ms, de las ondas restringidas
a esta region, determina la escala de tiempo de re-
conexion y es la escala de tiempo tipica durante la
cual se desarrollan inestabilidades. Mientras rebotan
entre los puntos de anclaje de sus respectivas lineas
de campo magnético, siendo parte de la energia
reabsorbida por la corteza, estas ondas interactlian
entre sf de forma no lineal a través de diferentes Ii-
neas de campo, disipando energia. Estos 'encuen-
tros' producen emisiones con una variabilidad tipica
en una escala de tiempo de 1 ms 0 menaos, lo que
es consistente con la QPO a 2.132 Hz. La segunda
QPO a 4.250 Hz bien serfa el sobretono (dentro de
los margenes de error) o bien podria ser producida
por la interaccion de multiples ondas de Alfvén que
se propagan a lo largo de lineas de campo adya-
centes. Después de varios cruces, la mayor parte de
la energia de las ondas habra sido absorbida por la
corteza. Se espera que la reconexion termine des-
pués de unos ms, lo que naturalmente explicaria la
repentina desaparicion de las QPOs.

Por Ultimo, la escala de tiempo observada de t —
1/f = 0,469 ms determina una escala de longitud en
la que se libera la energia de la fulguracion gigante
emanada por el magnetar, | = ¢ xt ~ 140 km. Supo-
niendo por simplicidad una linea de campo magnéti-
co esférico, su radio serfa de ~20 km. Por lo tanto, el
volumen total de la fulguraciéon ha sido comparable
en tamano o incluso algo mayor, que la propia estre-
lla de neutrones.

INFORMACION DERIVADA DE LOS ESPECTROS

DE ALTA ENERGIA

Las propiedades de los espectros observados son
consistentes con lo que se espera que suceda du-
rante un evento de reconexién en la magnetosfera.
Primero tenemos una bola de fuego (fireball’) de
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particulas en expansién, con velocidades cercanas
a la de la luz, y que se forma como consecuencia
de la liberacion de energia durante la reconexion,
con energias tipicas en el rango de 20 a 80 keV, en
consonancia con los 40 a 60 keV observados del es-
pectro térmico observado. Luego tenemos la interac-
cion de los fotones y el plasma con el intenso campo
magnético. El componente no térmico estaria aso-
ciado a dispersion ciclotrén resonante de un plasma
no relativista en la propia magnetosfera, altamente
magnetizada y que puede aumentar la energia de los
fotones emitidos térmicamente en varios érdenes de
magnitud. El fuerte campo magnético también nos
permite comprender la energia maxima observa-
da (E,, ~ 1 MeV), porque en procesos en campos
magnéticos muy fuertes, como la creaciéon de pares,
la energia de los fotones se limita a aproximadamen-
te a E = 2m_c? (siendo m_la masa del electrén). Este
comportamiento espectral también tiene incidencia
en nuestro entendimiento de las QPOs.

‘ESTRELLAMOTOS’ — UNA INTERPRETACION
ALTERNATIVA DE LAS QPOs

Una explicacion alternativa de las QPOs observadas
se basarfa en que las QPOs de alta frecuencia en
los magnetares se interpretan cominmente como
sobretonos radiales de las oscilaciones (magneto-)
elasticas fundamentales con uno o mas nodos en
la corteza, que se excitaran preferentemente duran-
te la fulguracion. Dependiendo de cémo se desen-
cadene exactamente la inestabilidad en la magne-
tosfera, puede haber fuertes perturbaciones en la
corteza de la estrella de neutrones (‘estrellamotos'’)
que naturalmente deberfan provocar oscilaciones.
Siguiendo esta interpretacion, la segunda QPO pue-
de estar relacionada con un sobretono alin mas alto.
Sin embargo, la repentina desaparicion de las QPOs
después de ~3,5 ms y la evolucion espectral de la
componente de energia favorecen ligeramente nues-
tro primer modelo, pero no excluyen la presencia de
oscilaciones estelares.

CONCLUSIONES

Asi pues, en resumen, podemos decir que fruto de
este esfuerzo ha sido el registrar por vez primera
dos QPOs centradas en ~2.132 Hz y ~4.250 Hz
durante el episodio principal de emision de una ful-
guracion de rayos-gamma en la direccion de la ga-
laxia NGC 253 en la constelacion del Escultor, osci-
laciones que desaparecieron tras 3.5 ms. ASIM fue
el Unico instrumento que registro la fase principal de
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la fulguracion (entre 0.8 y 3.2 ms) en todo el rango
de energia (50 keV—40 MeV).

Conjuntamente con las variaciones espectrales obser-
vadas por ASIM, estas QPOs de muy alta frecuencia
proporcionan informaciéon adicional para entender la
fisica de estas gigantescas fulguraciones magnéticas.

Incluso en un estado inactivo, los magnetares pue-
den ser cien mil veces mas luminosos que nuestro
Sol, pero en el caso del destello que hemos estu-
diado, que se produjo el 15 de abril de 2020 y que
durd solo en torno a una décima de segundo, la
energia que se liberd es equivalente a la energia
que irradia nuestro Sol en cien mil anos. Las obser-
vaciones revelaron multiples pulsos, con un primer
pulso que aparecié solo alrededor de decenas de
microsegundos, mucho mas veloz que otros fené-
menos transitorios extremos.

Se cree que las erupciones en los magnetares pue-
den deberse a inestabilidades en su magnetosfera o
a una especie de ‘estrellamotos’ producidos en su
corteza, una capa de caracter rigido y elastico de al-
rededor de un kildmetro de espesor (Figura 5).

Figura 5. Concepcion artistica de lo que
aconteceria en el magnetar de NGC 253 en
el momento de la gigantesca fulguracion
observada el 15 de abril de 2020.

Crédito: BCSS/Mt. Visual.
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Independientemente del desencadenante, en la
magnetosfera de la estrella se crean ondas de
Alfvén, y que, mientras rebotan hacia adelante y
hacia atras entre los puntos de la base de sus
lineas de campo magnético, interactlan entre sf
disipando energia. Asf, en unos pocos milisegun-
dos termina el proceso de reconexion magnéti-
cay, por lo tanto, también los pulsos detectados
en este evento, que desaparecieron a los 3.5 ms
después del estallido principal. El analisis del fe-
némeno ha permitido estimar que el volumen de
la llamarada fue similar o incluso mayor al de la
propia estrella de neutrones.

Con las frecuencias de oscilacion recientemente
detectadas, obtenemos informacién muy valiosa de
coémo se comportan los magnetares, lo que hara
que nuestra comprension de estos objetos exdticos
avance significativamente. Por un lado, si las frecuen-
cias estuvieran relacionadas con seismos estelares,
mejorarfa nuestro conocimiento de la estructura de
las estrellas de neutrones. Por otro lado, si las 0s-
cilaciones estuvieran relacionadas con procesos de
reconexion magnética en la magnetosfera, aprende-
rfamos cémo ocurren estas erupciones gigantes.
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La deteccion de oscilaciones cuasi-periédicas en este
monstruo magnético ubicado en la galaxia NGC 253 ha
supuesto todo un reto desde el punto de vista del andlisis
de senal. La dificultad radica en la brevedad de la senal,
cuya amplitud decae rapidamente y queda embebida en
el ruido de fondo. Y, al ser ruido correlado, resulta dificil
distinguir la senal del ruido. Debemos, pues, este logro
a las sofisticadas técnicas de analisis de datos que se
han aplicado de manera independiente por los distintos
miembros del equipo, pero también es sin lugar a dudas
un logro tecnoldgico debido a la excelente calidad de los
datos proporcionados por el instrumento ASIM a bordo
de la Estacion Espacial Internacional.

Este tipo de llamaradas se habian detectado en tres
de los treinta magnetares conocidos en nuestra ga-
laxia, la Via Lactea, pero también en otros dos situa-
dos en otras galaxias. GRB 200415 seria la erupcion
en un magnetar mas distante captada hasta la fecha,
al hallarse en la galaxia NGC 253 sita en el grupo de
galaxias Sculptor a unos 13 millones de anos luz.

Terminamos anadiendo que esta erupcion ha pro-
porcionado un componente crucial para comprender
como se producen las tensiones magnéticas dentro y
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alrededor de una estrella de neutrones. El monitoreo
continuo de galaxias cercanas y los magnetares de la
Via Lactea ayudara a comprender este fenémeno, y
también allanara el camino para aprender mas sobre
las rafagas de radio répidas, a dia de hoy uno de los
fenémenos mas enigméticos de la astronomia.
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