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La nebulosa del Cangrejo
con un pulsar en el
centro

opticos
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Imagenes de
remanentes de
supernova con
estrellas de
neutrones en el
centro. La
nhebulosa del
Cangrejo abarca
cien billones de
km. La estrella
de neutrones
tiene un
diametro de tan

solo 20 km.
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Una estrella de neutrones es un
remanente estelar: el final de una estrella
masiva que, al principio de su vida, tenia una
masa superior a unas & masas solares e
inferior a 25 masas solares. Al final de su
vida, una estrella masiva explota como
supernova, pero su parte interna colapsa
tras dejar de producir energia. Como
resultado, el nicleo de la estrella se
comprime hasta alcanzar densidades
superiores a la de los nucleos atémicos.
Las estrellas de neutrones son los
segundos objetos mas densos que
conocemos, tan compactos que la relacion
entre sumasa My su radio R sdlo es
superada por los agujeros negros. Las
estrellas de neutrones tienen un radio
de unos 10 km y una masa entre 1y
2 masas solares. En comparacion, un
agujero negro de 1 masa solar tiene
uh radio de unos 3 km. Soélo eran un
concepto tedrico hasta su descubri-
miento en 1967.



VN

]

La mayoria de las estrellas de neutrones
conocidas son pulsares de radio que giran
alrededor de sus ejes. El haz que emiten
puede detectarse con antenas de radio
cuando apunta hacia la Tierra.
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Jocelyn Bell, alumna de Antony Hewish en
Cambridge (Inglaterra), descubrié estos
objetos en 1967. En un principio se
penso que la emision se debia a pulsacio-
hes en estrellas compactas. En 1974,
Hewish recibid el Premio Nobel por este
descubrimiento.



Teniendo en cuenta el numero de estrellas
que explotan como supernovas, deberia
haber unos mil millones de estrellas de
neutrones en la Via Lactea. Sin embargo,
los astronomos solo observan
directamente unas 3000 en huestra
galaxia.

En la mayoria de las estrellas de
heutrones, el campo magnético de sus
polos crea un haz de emision de radio.
Este campo magnético es extremo: 107°
veces mas intenso que el de la Tierra.
Cuando la estrella de neutrones gira,
detectamos sefiales de radio en forma de
pulsos si el haz llega a apuntar en nuestra
direccion.

Poco después de su descubrimiento, las
propiedades de estos objetos
(denominados pulsares) se explicaron por
este efecto faro. Solo las estrellas de
heutrones -entonces un mero concepto
tedrico- presentaban propiedades
capaces de explicar las observaciones.
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Inner Crust

Outer Crust

Supuesta estructura de una estrella de neutro-
hes de 1,4 masas solares, adaptada de Jorge
Piekarewicz. Los distintos componentes son:

. La atmodsfera gaseosa (de unos pocos cmde
espesor).

. El"océano" liquido (10 mde profundidad).

. La corteza sdlida (1 km de espesor) esta
formada por una corteza externa (nicleos que
forman un cristal inmerso enungas de
electrones) y una corteza interma (cristal nuclear
inmerso enun gas de electrones y neutrones).

. Elndcleo liquido. Su capa externa (de unos 7
km de espesor) esta formada por neutrones,
protones, electrones y muones.

. Elndcleo interno, de unos 4 km de radio, es un
misterio y puede contener particulas exdticas.



La estructura interna de una estrella de
heutrones tiene capas como una cebolla.
La corteza sdlida contiene solo el 1% de
la masa de la estrella, mientras que
alrededor del 9% de la masa se
encuentra en el nicleo liquido y en el muy
misterioso nucleo interno. La densidad
aumenta con la profundidad, desde 10
g/cm? en la atmdsfera gaseosa (con una
temperatura tipica de 1-2 millones de K)
hasta mas de 100 OO0 OO0 OO0
kg/cm® en su centro, unas 4-6 veces
mas denso que los nucleos atdmicos. En
la Tierra, una cucharadita de material de
estrella de neutrones jpesaria tanto
como toda la humanidad!

Sus interiores no sdlo son calientes y
densos, sino también muy
magnetizados, superfluidos y
superconductores. Observandolas,
podemos cohocer sus caracteristicas
internas, y asi utilizarlas como
laboratorios cosmicos extremos.



Las propiedades
de la materia
densa estan
codificadas en la
ecuacionde
estado que se
determina conla
relacion masa a
radio de estas

estrellas.

: (Figura de CXC/M.
neutrones quarks Weiss).

La masa y el radio de las estrellas de
heutrones pueden estimarse observando
pulsares en sistemas binarios.

La figura de abajo muestra la relacién
entre la masa y el radio de la estrella de
neutrones PSR JO740+6620

obtenida con
observaciones. La
zohna mas clara
corresponde a los
valores mas
probables: 2,05
masas solares y
12,35 km (Miller
et al. 2021).

Masa enithasas solares




Sdlo la parte mas externa de una
estrella de neutrones (correspondiente
al 0,01 por ciento de sumasa) puede
estudiarse usando experimentos con
hucleos atomicos en la Tierra. La mayoria
delos niicleos presentes enla cortezay
en el interior de la estrella de neutrones
solo pueden estudiarse tedricamente.

Dentrodelas estrellas de neutrones, la
presion debe aumentar lo
suficientemente rapido con la densidad
para soportarla masa de la estrella de
heutrones. Partiendo de esta condicion,
los fisicos tedricos estiman la relacion
entre la densidad y la presion. Con esta
ecuacion de estado, pueden deducir la
relacion entre la masay el radio de una
estrella de neutrones y compararla con
las observaciones. Mediante
aproximaciones sucesivas pueden
determinar la ecuacion de estado real de
la materia densa, desvelando asilas
propiedades del estado mas extremo de
la materia conocido hoy en dia.



Esta es la pantalla del primer reloj pulsar
del mundo, que se instald en el Museo de
Relojes de Torre de Gdansk (Polonia) en
2011.

Este reloj unico utiliza los pulsos de los
pljlsar'es como base para medir el tiempo.

Consiste en un
radiotelescopio
con 16 antenas
que reciben
sefales de seis
pulsares.




Los pulsos de las estrellas de
heutrones se producen en una amplia
gama de periodos: desde 1,4
milisegundos hasta cerca de 1
minuto.

Lo sorprendente es la notable
regularidad de estos pulsos: el reloj de
un pulsar tipico se ralentiza un
segundo cada millén de afios.

Como los pulsares son relojes muy
precisos, permiten medir incluso
desviaciones muy pequenias de la
teoria aceptada que describe el
movimiento de las estrellas en un
campo gravitatorio. Esto permite
poner a prueba la teoria de la
gravedad. Resulta que la Teoria
General de la Relatividad, formulada
por Einsteinen 1915, jsupera
perfectamente esta pruebal



Representacién artistica de la fusién de
dos estrellas de neutrones. Los haces

estrechos son los estallidos de rayos
gamma. También se muestran las nubes
arremolinadas del material expulsado por
las estrellas en fusion. Estas nubes
emiten en luz visible ademas de en otras
longitudes de onda.

Créditos:

Imagen: National Science
Foundation/LIGO/Sonoma State University/A.
Simonnet



Las estrellas de neutrones también
pueden ser fuentes de ondas
gravitacionales, distorsiones del
espacio-tiempo que viajan a la
velocidad de la luz (véase TUIMP 18).

El 17 de agosto de 2017, las ondas
emitidas por dos estrellas de
heutrones en colision fueron
registradas por los detectores de
ondas gravitacionales LIGO y Virgo.

Ademas, varios telescopios
observaron la intensa luz emitida
durante la colision.

Los cientificos pudieron determinar
las masas de las dos estrellas y
demostrar que este tipo de evento
podria ser el origen de potentes
estallidos cortos de rayos gamma.



Isolated Neutron Star RX J185635-3754
Hubble Space Telescope * WFPC2

PRCO7-32 « ST Scl OPO » September 24, 1597
F. Walter (State University of New York at Stony Brock) and NASA

Estaimagen muestra como seve
en luz visible una estrella de neutrones
cercana ala Tierra.




Cuestionario

1. Las estrellas de neutrones son:
a. nhucleos colapsados de estrellas
masivas
b. un tipo de agujeros negros
c. remanentes de galaxias

2. ;Cual es la masa tipica de una estrella
de neutrones?
a. entre &y 25 masas solares
b. mas de 100 millones de masas
solares
c. entre 1y 2 masas solares

3. Se observan estrellas de neutrones
a. en todas las longitudes de onda
electromagnéticas
b. sdélo en rayos Xy luz visible
c. s6lo en rayos gamma
d. sdélo en radio

4. La temperatura superficial de las
estrellas de neutrones es tipicamente
a. superior a 100 millones de grados
b. algunos millones de grados
c. similar a la del Sol

q e o e :seqgsandsayy
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informacion sobre esta
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