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Resumen / Hemos incorporado el efecto de la inyeccién de energfa sostenida por un magnetar en las simulaciones
hidrodindmicas de supernovas (SNe) de [Bersten et al.| (2011). La variacién de las propiedades de la eyecta y del
magnetar introducen cambios en la curva de luz (tiempo de aumento, luminosidad méxima, ancho). Mostramos
los rasgos més importantes de las morfologias encontradas para las curvas de luz de una poblacién sintética de
SNe con y sin hidrégeno. Como parte del trabajo en curso, buscamos los pardmetros que expliquen los datos
observacionales de SN2018cow que es una SN brillante (Lmax > 104 erg/s) que a diferencia del general de las
SNe superluminosas, fue muy cercana (60 Mpc). Ha llamado la atencién dada la rdpida evolucién de su curva
de luz. Ha sido objeto de numerosas campafias multifrecuencia y de debatidas ideas tedricas para explicarla. La
propuesta de un magnetar no es nueva en este caso, pero si el cdlculo hidrodindmico, como mejora a propuestas
mas simplificadoras que se presentan en la literatura.

Abstract / We have incorporated the effect of the energy injection sustained by a magnetar into the hydrodynamic
simulations of supernovae (SNe) by Bersten et al.| (2011). The variation of the properties of the ejecta and the
magnetar introduce changes in the light curve (rising timescale, maximum luminosity, width). We show the most
important features of the morphologies found for the light curves of a synthetic population of SNe with and
without hydrogen. As part of the work in progress, we are looking for the parameters to explain the observational
data of SN2018cow which is a bright SN (Lmax > 10** erg/s) that, unlike the general case for superluminous SNe,
was located very close (60 Mpc). It has drawn attention given the rapid evolution of its light curve. It has been
the subject of many multi-frequency campaigns and several theoretical frames were debated in order to explain
it. The idea of a magnetar is not new in this case, but hydrodynamic calculus is, as an improvement to more
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simplifying proposals presented in the literature.

Keywords / stars — supernovae: stars — supernovae: individual (SN 2018cow)

1. Introduccion

En las ultimas décadas los nuevos descubrimientos
han ido poblando el espacio de parametros de brillo y
escala de tiempo de los eventos transitorios (Gal-Yaml)
2019)), algunos autores hablan de un zooldgico de
éstos (Inserra, [2019). Ciertos fendémenos extremos,
clasificados como peculiares, desafian a los modelos
cldsicos y merecen estudios detallados (Milisavljevic
& Margutti, 2018]).Algunas supernovas superluminosas
(SLSNe); supernovas 10 a 100 veces mds brillantes que
una SN comun, son parte de este grupo (ver también
Moriya et al., 2018)).

Siendo de interés el poder explicar SLSNe como en
Bersten et al.| (2016]), venimos trabajando en la explo-
racion del escenario de inyeccién sostenida de energia
provista por un magnetar que ya se ha formado por el
colapso gravitacional de la estrella progenitora. Cuando
el material eyectado ya se ha expandido, el magnetar
como fuente extra de energia lo impulsa, llegando en
ciertos casos hasta velocidades no despreciables con res-
pecto a la de la luz. Por ello fue necesario, la inclusiéon
de efectos relativistas al cédigo hidrodindmico descripto

Presentacion mural

en [Bersten et al.|(2011). Los detalles de las correcciones
implementadas, particularmente en la ecuacién radiati-
va, se encuentran detallados en [Orellana et al.| (2018)
junto con ejemplos del efecto dindamico y sobre la curva
de luz (CL) resultante.

2. Estudios sistematicos

La variacion de las propiedades del material eyectado
y del magnetar introducen cambios en la CL (tiempo
de aumento, luminosidad maxima, ancho). En |Orellanal
et al.| (2018]) estudiamos con mayor detalle el caso de las
progenitoras ricas en hidrégeno, que tenia muy pocos
antecedentes en la literatura. Presentamos resultados
de nuestra exploracién sistematica del espacio de
parametros fisicos que mejor describen al magnetar
(Erot, tp), que representan la energia rotacional inicial
del magnetar y la escala de tiempo de frenado, respecti-
vamente. Las distintas morfologias de CLs encontradas
incluyen la predicciéon de supernovas de tipo plateau
superluminosas. Maffione et al| (2019) investigaron
luego, en base a esta muestra, la existencia de alguna
correlacién entre cantidades posiblemente observables
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que caractericen las CLs y los parametros del magnetar.

En la Fig. [I] se muestran las curvas de luz resul-
tantes para estrellas progenitoras con y sin hidrégeno.
Como la variacién de los pardmetros del magnetar no
produce una respuesta sobre la CL en una tnica direc-
cién, no se pretende una identificacién individual, sino
ilustrar el conjunto y diversidad de las CLs resultantes
de la exploracién de todo el rango de valores fisicamente
posibles: Eyor ~ 1051753 erg, ¢, ~ 0.03 — 30 d. Cuando
la estrella que explota no tiene H, no se desarrolla la
etapa plateau.

Ademais de los pardametros mencionados, un factor
determinante en la evolucion de la CL es la tasa a la
cual se produce la inyeccién de energia del magnetar.
Este es un mecanismo central del modelo (deposicién
en las capas internas). De acuerdo a un modelo fisico
simple en el que la eyecta se considera una sola capa
(Shapiro & Teukolskyl [1983)), la luminosidad inyectada
es:

—b
L(t) = Lot (1 + t) . conp= Tl (1)
tp tp n—1

donde n es el indice de frenado del magnetar. Esto
es, siendo §) la velocidad angular de la estrella de
neutrones, 0 = —kQ". Un valor candénico usualmen-
te aceptado es n = 3 debido a emisién dipolar en
vacio. Pero debe notarse que, en pulsares observados
1 < n < 2.8 implicando b > 2 (Gaensler & Slane,
2006), v que los avances en la teorfa de vientos de
pulsares indican que su emisién no ocurre en vacio (por
ejemplo, ; aunque cabe aclarar que no se
han observado los detalles de emisién en etapas de
formacion reciente.

3. AT2018cow, mas conocida como
SN2018cow

El reporte de ATLASde la deteccién y primeros 18 dias
del inusual evento AT2018cow (Prentice et al., [2018))
llamé la atencién por su répida evolucion (crecimiento
> 5 mag en < 3 dfas); emisién Sptica dominada por el
azul y luminosidad méxima de Lpcax ~ 4 X 1044 erg/s
(Perley et all [2019). Sucedié en uno de los brazos es-
pirales de una galaxia a una distancia d ~ 61 Mpc; lo
que implica z ~ 0.014. En comparacién, lo usual ha
sido z > 0.1 [Villar et al| (2018) y se ha encontrado
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Figural: Curvas de luz para el magnetar candnico (b = 2),

obtenidas para un progenitor de Mzams = 12 Mg (arriba)
y Mzams = 15 Mg (abajo) provistos por Nomoto & Hashi-|

una tasa de SLSNe muy baja para z < 0.5 (Gal-Yam),

[moto| (1988). En el panel superior, al momento de explotar

y referencias). Por eso AT2018cow fue llamati-
va y merecié campanas de observacién multifrecuencia
(Margutti et al., |2019} entre otros) y busqueda de ondas
gravitacionales. La velocidad espectroscépica del mate-
rial expulsado: v ~ 0.13c, es sub-relativista
. La deteccion en rayos X parece indicar la ac-
cién de un mecanismo central (Rivera Sandoval et al.|
. Observaciones de la caida posterior del brillo ha-
cen descartar que haya sido potenciado por decaimiento
de material radiactivo, mientras que |Perley et al.| (2019)
proponen que se trata del primer evento de disrupcion

* Asteroid Terrestrial-impact Last Alert System

la estrella tiene ~ 3 Mg, es pobre o deficiente en hidrégeno,
y tiene helio en sus capas externas. En cambio, en el panel
inferior el progenitor tiene ~ 8 M y atin conserva parte del
H. En ambos paneles, la curva de color corresponde al caso
sin magnetar.

de una estrella por fuerza de marea (Tidal Disruption
Event, TDE) observado en torno a un agujero negro de
masa intermedia. Otras propuestas incluyen la fusién de
dos enanas blancas (Lyutikov & Toonen, 2019), o una
configuracién particular de un jet en un escenario de
envoltura comun (Soker et al., 2019). Mientras que
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& Smith| (2019)) encontraron evidencia de una interac-
ciéon con material circumestelar, mediante la deteccién
de lineas de He.

4. SN2018cow - resultados preliminares

Buscamos un modelo que explique la CL 6ptica de
SN2018cow. La idea de un magnetar no es nueva en es-
te caso. Aplicando el modelo semianalitico simplificado
de Kasen & Bildsten| (2010), y asumiendo otras can-
tidades como la energia de la explosion y la opacidad
del material, Prentice et al.| (2018)) ajustan un modelo
de magnetar para los datos de los primeros 20 dias, e
infieren que la masa eyectada es realmente baja (mds
parecida al valor de una kilonova) 0.1- 0.4 Mg .

En trabajos anteriores hemos justificado la idea de
realizar modelos hidrodindmicos como mejora a este
tipo de modelos simplistas [Orellana et al.| (2016). En
base a resultados como los de la Fig. [T} sumados a una
exploracién independiente del pardmetro b, proponemos
que para explicar la abrupta pendiente con la cual de-
crece el brillo de SN2018cow después del méaximo, debe
adoptarse un valor b > 2, junto con un progenitor sin H.

En la Fig. 2| presentamos los datos de [Prentice et al.
(2018)), [Perley et al.| (2019) y [de Ugarte Postigo (2018)
cuyas barras de error muy pequenas para apreciarse
en este grafico. Se incorpora un ajuste que, si bien no
pretende ser un modelo detallado, consideramos que es
razonable para la caida posterior al maximo. El modelo

elegido tiene un magnetar con pardmetros ¢, = 3 d,
Erot = 10%2 erg y b~ 4 (o indice de frenado n ~ 1.66).
Se incorporé un tiempo de la explosion texp = 15 d.

La masa de %°Ni del modelo es 0.03 M y asumimos
que esta presente debido a la nucleosintesis hasta una
fraccion 0.8 de la extensiéon radial de masa. La energia
de la explosion se ha fijado en un valor de Ee, = 1 foe.

La informacién disponible es tan compleja en el caso
de SN2018cow que probablemente y como lo indica la
literatura, atn existe una degeneracién de parametros e
importante abanico de especulaciones en cuanto al esce-
nario que explica toda la informacién disponible sobre
SN2018cow. Hemos presentado un modelo que ajusta
el decaimiento de la CL en base a un magnetar ligera-
mente apartado del caso estandar, pero ain queda por
estudiar si es compatible con los datos en otras bandas
del espectro. Asimismo pretendemos explorar la posibi-
lidad de reducir tcxp que es un desfasaje que no parece
compatible con los datos. Nos proponemos analizar tam-
bién, a futuro, otras posibles alternativas para explicar
este fascinante evento.
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Figura 2: Datos de la emision en éptico, junto al modelo pre-
liminar. Para ajustar la rdpida caida de la CL se introduce
un valor b = 4 para la inyeccién de energfa (curva negra). Las
otras curvas sirven para visualizar el efecto de este pardame-
tro.
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