NEWCOMPSTAR

EXPLLORANDO LA FISICA .
FUNDAMENTAL CON
ESTRELLAS COMPACTAS

- " .

2014 — 2017

" comp
star



Las estrellas compactas, como las estrellas de neutrones, las estrellas
extrafnas o las estrellas hibridas, son laboratorios Unicos que nos permiten
estudiar los constituyentes de la materia y sus interacciones en regimenes
gue no pueden alcanzarse en los laboratorios terrestes. Estos objetos
excepcionales han permitido descubrimientos en fisica nuclear y subnu-
clear, cromodinamica cuéntica, relatividad general y astrofisica de altas
energias.

La préxima generacidn de observatorios y detectores de ondas gravita-
cionales permitird nuevos descubrimientos innovadores y fundamentales
complementarios a los logrados a través de las instalaciones experimenta-
les nucleares y subnucleares.

La accion COST MP1304 Explorando la fisica fundamental con estrellas
compactas (NewCompStar) ha reunido a los principales expertos en astro-
fisica, fisica nuclear y fisica gravitacional para abordar esta fascinante y
estimulante area de investigacion mediante un enfoque interdisciplinario.
Ademas de una agenda de investigacion innovadora y bien definida, esta
accion ha desarrollado un programa de aprendizaje destinado a una nueva
generacion de cientificos que han adquirido una amplia experiencia y mul-
tiples habilidades y asi mismo ha facilitado la transferencia de conocimien-
to y la innovacion.

Fig. 1 — El satélite XMM-Newton de
la Agencia Espacial Europea (ESA) es
un observatorio espacial de rayos X.
Crédito de la imagen: Spacecraft
Icons at NASA Science
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Recientemente nuestro conocimiento de la astrofisica de estrellas compac-
tas ha experimentado avances muy substanciales gracias a la disponibili-
dad de nuevos telescopios y observatorios espaciales. El uso de estos
instrumentos ha sido crucial para nuestra comprension de las estrellas
compactas. Ademas, los instrumentos planeados (por ejemplo, FAST es el
radiotelescopio de plato unico méas grande del mundo, LOFT con su nuevo
modelo de perfil de pulso y SKA con su sensibilidad muy alta) nos propor-
cionaran abundante y nueva informacidon sobre las estrellas compactas.

Mediante una interaccidn cercana entre los grupos tedricos y de obser-
vacion, esta Accién ha desarrollado un enfoque global para las diversas
manifestaciones de las estrellas de neutrones, teniendo en cuenta tanto la
microfisica como la modelizacidon tedrica del espacio-tiempo.

El objetivo final de la Accidn ha sido vincular los diversos resultados, en
parte contradictorios, en un enfoque que utiliza observaciones de radio,
rayos X y rayos gamma, y contrastarlas con las predicciones tedricas (por
ejemplo, simulaciones hidrodindmicas y magnetohidrodindmicas de estrella
de neutrones, modelos de glitches, procesos de emisién, modelos atmosfé-
ricos y magnetosoféricos, simulaciones de supernova) y sus implicaciones

‘.—-‘ - & - (a través de la sintesis de la poblacién de estrellas de neutrones).
Fig. 2 — Estallidos de rayos gamma entropy [k,/baryon] t,, = 500ms
y magnetares. Los Estallidos de 205 Fig. 3 — Supernovas de colapso
rayos gamma (GRBs en inglés) son 400 i nuclear: fascinantes fuegos
los eventos mas violentos en el 200 artificiales césmicos. Instantanea
Universo. Hoy sabemos que el Los GRB 300 ’ de una simulacién supernova de
“largos” estan asociados a la muerte 175 colapso central tridimensional.Se
de estrellas masivas, mientras que 200 : muestra la entropia por barién al
los “cortos” son mas probablemente inicio de la explosién para los
debidos a eventos de fusidn de 100 150 1000 km més internos de lasupernova.
objetos compactos antiguos (estrellas T Crédito de la imagen: K. Ebinger,
de neutrones y / o agujeros negros). < 0 128 0. Heinimann, M. Liebenddrfer
Impresién del artista de una >
supernova y la explosién asociada -100 10.0
de rayos gamma impulsada por un
magnetar que gira répidamente, una -200 75
estrella de neutrones con un campo
magnético muy fuerte. -300F 5.0
Crédito de la imagen: ESO (http://www.
eso.org/public/images/eso1527a/) -400F 25
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@D FISICA DE LA INTERACCION
FUERTE: TEORIAY EXPERINMENTO

Las estrellas compactas y los procesos astrofisicos observados re-
lacionados con ellas, restringen rigurosamente las propidades de la
materia hadrénica densa y caliente, como son por ejeplo la ecuacién
de estado, la superfluidez, los coeficientes de tranporte y los para-
metros de elasticidad. Probar la materia que interactua fuertemente
en condiciones extremas requiere reunir expertos en Cromodina-
mica Cuantica de baja energia y en teorias de muchos cuerpos. De
hecho, uno de los principales problemas tedricos es que la teoria
que describe la interaccion y la dinamica de quarks y gluones, la
Cromodinamica Cuéantica, no es perturbativa en los regimenes de
interés para estrellas compactas. Ademas, los efectos de muchos
cuerpos, como el emparejamiento o el comportamiento colectivo,
hacen que el diagrama de fases de la materia hadrénica sea muy
rico y, al mismo tiempo, complicado de describir.

La relacion entre los experimentos en fisica nuclear y la fisica de

estrellas compactas no es sencilla, pero la sinergia novedosa entre

estos experimentos y las observaciones astrondmicas de estrellas

o compactas, que ha estado en el corazdn de la Accidn, impactara en
todos los modelos tedricos de estrellas compactas.
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Fig. 4 — ;De qué estan hechas las estrellas de neutrones? Algunas de las predicciones tedricas sobre la materia existente dentro de
las estrellas de neutrones. Crédito de la imagen: F. Weber

Fig. 5 — ¢Cuan compleja es la corteza de una estrella de neutrones? La corteza interior estd formada por una red de estructuras
deformadas con formas exdticas, llamadas fases de “pasta”, inmersas en un fluido de neutrones y un gas de electrones relativista.
Estas fases de pasta nuclear tienen formas que van desde estructuras esféricas a barras, laminas, tubos y burbujas de materia
nuclear. La busqueda de signos observacionales de estas fases fue uno de los desafios de la Accién.

Crédito de la imagen: H. Pais y J. Stone




GO FIsICA CRAVITACIONAL:
TEORIAY OBSERVACIONES

Los fuertes campos gravitacionales de las estrellas de neutrones

convierten a estos objetos en fuentes potencialmente detectables -

de ondas gravitatorias, como miembros de sistemas binarios, y GW170817
como emisores individuales cuando se producen en una super- 5
nova de colapso central, cuando colapsan en un agujero negro

o sufren cualquier tipo de de oscilacion no esférica. De hecho,
el inspiral y la coalescencia de los sistemas binarios de estrellas

de neutrones (ya sea como sistemas de estrellas de doble neu-

tréon o cuando se considera la presencia de un agujero negro) son

candidatos para la deteccidn de ondas gravitatorias por la red de

detectores LIGO / Virgo. Su observacion proporcionara informacién

importante en la gravedad de campo fuerte, la ecuacidn de estado | ——
y el origen de estallidos cortos de rayos gamma.

La fusidén de sistemas binarios de estrellas de neutrones emite on-

das gravitacionales que dependen de la masa, la relacidn de masa
y la ecuacién de estado. El modelado numérico de las formas de

onda emitidas es esencial para una deteccion exitosa.

Ig(rho)lg/cm3]

Fig. 7 — Fusién de un sistema binario de estrellas de neutrones
magnetizadas. Se muestra la densidad de masa de reposo y las
lineas de campo magnético en el momento de la fusidén. Crédito de

la imagen: FIAS/GU/AEI
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Fig. 8 — Formas de onda gravitacionales predichas para la fusidén de
sistemas binarios de estrellas de neutrones. Los diferentes colores
se refieren a diferentes ecuaciones de estado, mientras que las

columnas diferentes se refieren a diferentes masas de los binarios.
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Fig. 6 — Los datos de LIGO muestran el sonido producid cuando las
dos estrellas de neutrones se funden. Crédito de la imagen: LIGO
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29 paises han participado en NewCompstar ademas
de 4 instituciones de 2 paises definidas como
Instituciones de Paises Vecinos y 3 instituciones
consideradas como Instituciones Internacionales de
Paises Asociados
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Austria, Bélgica, Bulgaria, Croacia, Republica Checa,
Dinamarca, Finlandia, Francia, Alemania, Grecia,
Hungria, Islandia, Irlanda, Israel, Italia, Malta, Paises
Bajos, Noruega, Polonia, Portugal, Rumania, Servia,
Eslovaquia, Eslovenia, Espafa, Suecia, Suiza,
Turquia, Reino Unido

PAISES VECINOS

Instituciones

IOFFE, JINR Dubna, MEPHhI,
Sternberg Astronomical Institute
and Yerevan State University

PAISES ASOCIADOS
Instituciones

Monash University,
University of Melbourne
and Kent State University
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Rayos X: NASA/CXC/SAOQO; Optical: NASA/STScl;
Infrarojo: NASA/JPL/Caltech; Radio: NSF/NRAO/VLA;
Ultravioleta: ESA/XMM-Newton
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