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RESUMEN

Las estrellas de neutrones representan algunos de los laboratorios naturales mas
extremos del universo. Nacidas del colapso de estrellas masivas tras una explosion
de supernova, concentran una masa comparable a la del Sol en una esfera de
apenas unos kilémetros de radio. En su interior, la materia alcanza densidades tan
altas que su comportamiento sigue siendo uno de los grandes enigmas de la fisica
moderna. Comprender cémo se relacionan la presion, la densidad y la gravedad
en estas condiciones requiere conocer la ecuacién de estado de la materia densa.
Hoy, gracias a las observaciones multimensajeras, que combinan ondas gravitacio-
nales y sefales electromagnéticas, comenzamos a obtener pistas sobre su estructura
interna, abriendo la posibilidad de nuevos estados de la materia en el corazon de
estas estrellas.
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— Abstract—

Neutron stars represent some of the most extreme natural laboratories in the
universe. Born from the collapse of massive stars after a supernova explosion,
they concentrate a mass comparable to that of the Sun within a sphere only a few
kilometers in radius. Inside them, matter reaches densities so high that its behavior
remains one of the great enigmas of modern physics. Understanding how pressure,
density, and gravity interact under these conditions requires determining the
equation of state of dense matter. Today, thanks to multimessenger observations,
combining gravitational waves and electromagnetic signals, we are beginning to
obtain clues about their internal structure, opening the possibility of new states of
matter in the hearts of these stars.

Keywords:

Neutron Stars; Equation of State (EOS); multi-messenger astronomy; Gravitational
Waves (GW); High dense matter; speed of sound.
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uando la noche cae y el cielo se despeja, observamos una multitud de

pequefios puntos azulados suspendidos en la oscuridad. Los llamamos

estrellas. Pero ;qué historia se esconde detras de esos puntos aparente-
mente inmdviles?

En este articulo exploramos cdmo la evolucién de las estrellas masivas puede
conducir a la formacién de estrellas de neutrones y por qué estos objetos consti-
tuyen laboratorios naturales para estudiar la materia bajo condiciones extremas. En
particular, revisaremos de manera accesible como la ecuacion de estado, el equi-
librio gravitacional descrito por las ecuaciones de Tolman-Oppenheimer-Volkoff
(TOV) y la velocidad del sonido permiten relacionar las propiedades microscépicas
de la materia con observables como la masa, el radio y la deformabilidad de marea.
Finalmente, mostraremos cémo las observaciones multimensajeras, especialmente
las provenientes de fusiones de estrellas de neutrones, permiten confrontar estas
ideas con la naturaleza y explorar la posible existencia de nuevos estados de la
materia en su interior.

Para comenzar a entender a las estrellas, conviene mirar a la mds cercana:
el Sol. En numerosas culturas prehispédnicas fue venerado como deidad, simbolo
de vida y eternidad. Hoy sabemos que no es un objeto divino, sino una estrella
mas, gobernada por las mismas leyes fisicas que rigen el universo (Kippenhahn,
1986). Nacid hace aproximadamente 4.6 mil millones de afios a partir del colapso
gravitacional de una nube interestelar compuesta principalmente por hidrégeno
(Kaiser, 2025). Aunque el Big Bang marcé el inicio de la expansion césmica, las
estrellas no aparecieron inmediatamente: fue necesario que la materia se enfriara,
se agrupara y permitiera que la gravedad hiciera su trabajo (Kippenhahn, 1986).

Pero no todas las estrellas son como el Sol. El brillo que percibimos no es
uniforme: el color de una estrella revela su temperatura superficial. Las mas frias
brillan en tonos rojizos; conforme aumenta la temperatura, el color transita por
el amarillo y el blanco hasta llegar al azul, caracteristico de las mads calientes y
masivas. Entonces surge la pregunta inevitable: ;por qué brillan?

No se trata de explosiones constantes ni de combustiéon quimica. El brillo
estelar es el resultado de la fusién nuclear: nicleos de hidrégeno se combinan para
formar helio, liberando enormes cantidades de energfa segtin la relacién E = mc>.
Esta reaccion equilibra la gravedad durante la mayor parte de la vida de la estrella,
etapa conocida como secuencia principal (Kippenhahn, 1986), donde pasan cerca
del 90% de su existencia.

El destino de una estrella estd determinado casi por completo por su masa.
Cuando el hidrégeno central se agota, la gravedad vuelve a imponerse: el nicleo se
contrae y se calienta, mientras las capas externas se expanden formando una gigante
roja. En estrellas mucho mas masivas que el Sol —mas de ocho masas solares— la
historia continia de manera dramatica: se convierten en supergigantes. En su interior
se desarrolla una estructura en capas, semejante a una cebolla. Cada capa fusiona un
elemento distinto: hidrégeno, helio, carbono, oxigeno, silicio... hasta llegar al hierro.
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EVOLUCION ESTELAR
o N am

peratura = 50,00

Nota. "Vida de una estrella", adaptada de "Estrellas de neutrones”, de P. Salas y M. A. Solis, 2006, Revista
Mexicana de Fisica E, 52(1), p. 38.

Figura 1. Evolucion estelar

Y aqui aparece un limite fundamental de la fisica nuclear. Mientras la fusion de ele-
mentos mds ligeros que el hierro libera energfa, fusionar hierro requiere absorberla.
El ntcleo pierde entonces su fuente de presién térmica estable y la gravedad ya no
tiene oposicion suficiente. El colapso es inevitable.

Durante esa implosion, los electrones son comprimidos hasta combinarse
con los protones mediante interaccién débil, formando neutrones. En fracciones
de segundo, el nicleo se densifica de manera extrema y la envoltura externa es
expulsada violentamente en una supernova. Esa explosion no es solo un final, es
una forja césmica: en las condiciones extremas del estallido se sintetizan elementos
mas pesados que el hierro, como el oro o el uranio. Los d&tomos que componen
nuestro planeta y nuestro cuerpo son vestigios de antiguas supernovas.

Este recorrido evolutivo, desde la secuencia principal hasta los remanentes
compactos, se resume esquematicamente en la Figura 1. Lo que queda tras la ex-
plosiéon depende nuevamente de la masa del nicleo remanente. Si es suficiente-
mente grande, la gravedad lo comprimird hasta formar un agujero negro. Si no
lo es, el resultado sera uno de los objetos mas extraordinarios del universo: una
estrella de neutrones.
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DENTRO DE UNA ESTRELLA DE NEUTRONES

Corteza externa

enature

Nota. Adaptado y traducido de "Stars: Tolman-Oppenheimer-Volkoff equations” (p. 5), por A. Wojnar, 2021,
University of Tartu.

Figura 2. Capas de la estrella de neutrones

La existencia de estas estrellas fue teorizada mucho antes de ser observada. La
primera evidencia directa llegé en 1967 con la detecciéon de una sefial de radio
extraordinariamente regular, repetida cada 1.3 segundos, inicialmente denominada
“LGM-1", que mas tarde se identificaria como el pulsar PSR Bi919+21. La sorpresa
fue maytscula: la regularidad del pulso sugeria un objeto compacto en rotacion
extremadamente rapida. Desde entonces, la mayoria de las estrellas de neutrones se
han descubierto como ptlsares, aunque no todas emiten pulsos detectables desde
la Tierra. Con el tiempo, nuevas técnicas ampliaron nuestra capacidad de obser-
vacion. En 2017, los detectores LIGO y Virgo registraron la fusién de dos estrellas
de neutrones en el evento GW170817, observando simultdneamente ondas gravita-
cionales y radiacion electromagnética. Nacia asi la astronomia multimensajera, y
con ella una nueva etapa para poner a prueba los modelos tedricos que describen
la materia en condiciones extremas.
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Nota. De “A Primer on Neutron Stars”, llustracion por Matthew R. Francis, 2019, JSTOR Daily (https://daily.
jstor.org/a-primer-on-neutron-stars/). Copyright 2019 de ITHAKA.

Figura 3. Representacion artistica de la fusion de dos estrellas de neutrones

Estos eventos producen ondas gravitacionales y emisiones electromagnéticas ob-
servables simultdneamente, marcando el inicio de la astronomia multimensajera.

Ese nuevo comienzo no solo amplié nuestras capacidades de observacion;
también permitié organizar la informacién en un marco conceptual mas claro.
La llamada “matriz multimensajera’, representada en la Figura 4, sintetiza cémo la
masa de chirp —el parametro que se determina con mayor precisién a partir de
la senal de ondas gravitacionales— se conecta con las firmas electromagnéticas
producidas tras la fusion. Esta masa de chirp, una combinacién matematica de las
masas individuales del sistema binario, gobierna la evolucién de la frecuencia de
la sefial justo antes del choque y permite estimar la masa total del sistema.
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Figura 4. La Matriz Multimensajera
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Esquema multimensajero de fusiones binarias de estrellas de neutrones. La masa
de chirp (eje horizontal), obtenida a partir de la sefial de ondas gravitacionales,
determina la masa total del sistema y su comparacién con los umbrales criticos
de estabilidad. Segun estos limites, el remanente puede ser una estrella estable,
supramasiva (SMNS), hipermasiva (HMNS) o colapsar de manera inmediata a un
agujero negro. Las regiones superiores indican las posibles firmas electromagné-
ticas asociadas (jet, kilonova azul/roja y masa eyectada), cuya combinacién permite
restringir la fisica de la materia a densidades supranucleares. Nota. Tomado de
"Figure 2. 'Multi-Messenger Matrix' relating the range of expected EM counterparts
of BNS mergers to the GW-measured chirp mass", por B. Margalit y B. D. Metzger,
2019, The Multi-messenger Matrix: The Future of Neutron Star Merger Constraints
on the Nuclear Equation of State, p. 3.

Al comparar esa masa total con los umbrales criticos de estabilidad que im-
pone la ecuacion de estado, es posible anticipar el destino del remanente. Si la masa
final es inferior al limite mdximo permitido para una estrella no rotante (M., ),
el resultado serd una estrella de neutrones estable, pero si supera ligeramente el
limite maximo, puede formar un remanente supermasivo (SMNS), sostenido tem-
poralmente por su rotaciéon uniforme, ahora bien, tomando en cuenta masas ain
mayores, aparece un remanente hipermasivo (HMNS), cuya estabilidad depende de
una rotacion diferencial extrema y cuya vida es necesariamente breve. Finalmente,

si la masa excede un valor critico adicional (M, ), el sistema experimenta un

thresh
colapso inmediato hacia un agujero negro en el instante mismo de la colisién.

La transicion entre estos regimenes no es arbitraria: depende de la rigidez de
la materia, es decir, de cudn eficientemente la presion responde al aumento de la
densidad. Y es aqui donde las senales electromagnéticas adquieren un papel deci-
sivo. La presencia o ausencia de un jet relativista, el color de la kilonova —azul o
roja segun la composicién del material eyectado— y la cantidad de masa expulsada
al medio interestelar funcionan como indicadores del proceso interno. Al combinar
estas observaciones con la masa de chirp inferida de las ondas gravitacionales,
es posible imponer limites cada vez mas precisos sobre el radio estelar y sobre la
densidad maxima alcanzada en el interior, restringiendo asi los modelos de materia
nuclear en condiciones extremas.

Una estrella de neutrones puede concentrar una masa comparable a la del Sol
en una esfera de apenas 20 a 25 kildmetros. Su densidad alcanza valores del orden
de 10-10% g/cm?, comparable a la densidad nuclear. Su estructura no es uniforme:
una corteza externa sélida compuesta por nicleos pesados y electrones; una regién
interna donde los nicleos comienzan a disolverse en neutrones libres; y un ntcleo
profundo cuya composicion adn es incierta. ;Existen alli condensados de mesones?
sHiperones? ;Un plasma de quarks desconfinados? ;O quiza un estado intermedio
todavia no completamente comprendido?

En este punto emerge un concepto central: la ecuacion de estado, que establece
la relacién entre la presion y las propiedades termodinamicas de la materia en este
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régimen extremo. Para describirla, resulta atil introducir la densidad de energia,
(e), que representa la cantidad de energia contenida por unidad de volumen, y la
densidad numérica de particulas, (n). Como referencia, suele emplearse la densidad
de saturacion nuclear, (no), correspondiente aproximadamente a la densidad a la
que se encuentran los protones y neutrones dentro de los nucleos atémicos. La
ecuacion de estado permite entonces determinar cdmo responde la presion de la
materia al aumentar estas densidades y constituye uno de los elementos fundamen-
tales para comprender la estructura de una estrella de neutrones. Esta relacion
también determina la familia completa de soluciones de las ecuaciones de TOV,
que describen el equilibrio hidrostatico relativista entre la presién y la gravedad.
En términos sencillos, las ecuaciones TOV permiten determinar como varian la
presion, la densidad de energia y la masa desde el centro hasta la superficie de una
estrella de neutrones, y establecer asi qué configuraciones pueden permanecer
estables frente a su propia gravedad. En condiciones ordinarias, dicha relacién es
relativamente sencilla. Pero dentro de una estrella de neutrones intervienen efectos
cudnticos, relativistas y las interacciones fuertes entre los constituyentes de la ma-
teria nuclear. Si la ecuacion de estado es blanda, la presion crece lentamente con
la densidad y la estrella serd mas compacta, con una masa maxima estable menor.
Si es rigida, la presion aumenta con mayor rapidez y puede sostener objetos mas
masivos frente al colapso gravitacional.

Esta diferencia no es meramente descriptiva, refleja qué tan eficientemente la
materia resiste la compresion. En términos mds fundamentales, esa resistencia esta
relacionada con la rapidez con la que la presion responde a cambios en la densidad
de energia, una propiedad que puede caracterizarse mediante la velocidad del soni-
do en el medio, (cs). En términos termodindmicos, su cuadrado esta relacionado
con la respuesta de la presion ante variaciones en la densidad de energia, ¢2 = g.

Por ello, una ecuacion de estado mas rigida presenta, en general, una respuesta
mds pronunciada de la presién y un valor mayor de (c’), mientras que una ecu-
acion de estado mas blanda presenta una respuesta mas débil. Distintos comporta-
mientos posibles de esta cantidad —incluyendo incrementos abruptos o maximos
pronunciados en funcién de la densidad— se ilustran esquematicamente en la
Figura 5. Sila velocidad del sonido cambia abruptamente en un determinado rango
de densidades, esto podria indicar algo mds profundo que una simple variacion
cuantitativa: un cambio en los grados de libertad de la materia y, bajo determinadas
condiciones, una posible transicion de fase en el interior estelar, comparable, de
manera muy simplificada, con el cambio de estado del agua de liquido a sélido,
pero bajo condiciones de densidad y presién infinitamente mas extremas.
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Figura 5. Ecuacion de estado y velocidad del sonido

Representacion esquematica de distintos comportamientos posibles de la ecuacion
de estado y de la velocidad del sonido al cuadrado cs2 en funcién de la densidad. En
la parte superior se muestran diferentes relaciones presiéon-densidad, incluyendo el
caso de una transicién de fase y escenarios donde la rigidez de la materia aumenta
de manera pronunciada. En la parte inferior se ilustran las consecuencias de estos
comportamientos en la relacion masa-radio de la estrella y en el perfil interno de
la velocidad del sonido. Variaciones abruptas o picos en c* podrian estar asociadas
a cambios en los grados de libertad de la materia, como la posible apariciéon de un
régimen quarkiénico en el nicleo estelar. Nota. Tomado de "Fig. 2. Schematic of
the squared speed of sound c* vs. energy density and corresponding M-R relation",
por T. Kojo, 2021, QCD equations of state and speed of sound in neutron stars, p. 2.
En ese régimen, la materia podria reorganizar sus grados de libertad. Los neu-
trones y protones dejarian de ser las nicas entidades relevantes, y los quarks —sus
constituyentes fundamentales— podrian adquirir un papel dindmico en la estruc-
tura del nicleo. La verdadera incdgnita no es solo cudnta masa puede soportar una
estrella de neutrones, sino qué tipo de materia permite sostenerla. ;Esta compuesta
exclusivamente por neutrones altamente comprimidos? ; Existen estados exdticos?
;O la materia atraviesa una transicién hacia un régimen quarkiénico intermedio
entre la fisica nuclear efectiva y la cromodindmica cuantica fundamental?
Responder estas preguntas exige algo mas que observacion astronémica:
requiere construir modelos capaces de describir la materia en ese régimen in-
termedio donde lo hadrénico y lo quarkidnico se entrelazan. Las observaciones
recientes de pulsares masivos y de fusiones binarias han comenzado a imponer
restricciones cada vez mas precisas sobre la ecuacion de estado. La Figura 6 ilustra
esta tension entre teoria y observacion: distintas ecuaciones de estado propuestas
en la literatura predicen relaciones masa-radio que no siempre logran reproducir
simultdneamente los radios inferidos y la existencia de pulsares cercanos a dos
masas solares. Esta discrepancia sugiere que nuestra descripcién microscépica de la
materia densa podria estar incompleta. Otra propiedad que permite poner a prueba
estas descripciones es la deformabilidad de marea, que mide qué tan facilmente
una estrella de neutrones puede deformarse bajo el intenso campo gravitatorio
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de su compafiera durante una fusion. Esta deformacién depende de la estructura
interna de la estrella y, por tanto, de como responde la materia a la compresion y
de la rigidez efectiva de la ecuacién de estado. Su medicidn a partir de las ondas
gravitacionales proporciona asi informacion adicional sobre las propiedades de la
materia en el interior estelar.
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Figura 6. Comparativa de las Tolman-Oppenheimer-Volkoff (TOV) actuales y mediciones observacionales

Relaciéon masa-radio predicha por diferentes ecuaciones de estado tedricas (curvas)
comparada con restricciones observacionales provenientes de pulsares masivos
como PSR J0348+0432 y PSR Jo740+6620. La regién sombreada superior indica el
limite impuesto por causalidad. Algunas ecuaciones de estado no logran describir
simultdineamente radios compatibles con las observaciones y masas cercanas o
superiores a dos masas solares. Esta tension motiva la exploracion de modelos
mas completos para la materia a densidades extremas, incluyendo la posible
apariciéon de nuevos estados, como un régimen quarkiénico en el nicleo estelar.
Nota. Tomado de "Figure 3. Mass-radius relations for a representative sample of
equations of state and current constraints from multi-messenger observations",
por S. Ascenzi, V. Graber y N. Rea, 2024, Neutron-star Measurements in the Multi-
messenger Era, p. 8.

Las estrellas de neutrones ofrecen una oportunidad tnica para conectar
fenémenos astrofisicos observables con las propiedades microscépicas de la ma-
teria en condiciones extremas. En este articulo hemos presentado una revision
de los principales elementos que permiten establecer esta conexidon, desde la
evolucidn estelar y la formacion de estos objetos compactos hasta la ecuacién de
estado, las ecuaciones de Tolman-Oppenheimer-Volkoff (TOV), la velocidad
del sonido y la deformabilidad de marea. A través de estos conceptos hemos
mostrado como las propiedades macroscdpicas de las estrellas de neutrones
pueden utilizarse para explorar las caracteristicas de la materia en su interior y
para confrontar diferentes modelos tedricos con las observaciones disponibles.
En particular, la posible aparicién de nuevos grados de libertad o transiciones
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de fase en las regiones mads densas constituye uno de los problemas abiertos mas
interesantes de la fisica de la materia densa.

Las futuras observaciones multimensajeras seran fundamentales para avanzar
en esta direccién. La deteccién conjunta de ondas gravitacionales y sefales elec-
tromagnéticas provenientes de nuevas fusiones de estrellas de neutrones permitira
obtener informaciéon complementaria sobre sus masas, deformabilidad de marea,
dindmica de la colisién y propiedades del material expulsado. La acumulacién de
estos eventos y su comparacion sistematica con modelos teéricos podria imponer
restricciones cada vez mas precisas sobre la ecuacion de estado y proporcionar
nuevas pistas sobre posibles transiciones de fase y nuevos estados de la materia en
el nacleo estelar. De esta manera, la astronomia multimensajera permitird no solo
conocer mejor las estrellas de neutrones como objetos astrofisicos, sino también
establecer restricciones cada vez mds precisas sobre las propiedades de la materia
en condiciones que no pueden reproducirse en la Tierra.

Asi, el universo se convierte en un laboratorio natural. Las estrellas de neu-
trones no solo representan el desenlace evolutivo de ciertas estrellas masivas; consti-
tuyen escenarios donde la materia es llevada al limite de lo conocido. Comprender
su estructura interna implica explorar el comportamiento de la interaccion fuerte
bajo condiciones imposibles de reproducir en la Tierra. Las observaciones actuales
sugieren que, en el corazén de una estrella de neutrones, la naturaleza podria estar
revelando una fase ain no completamente comprendida. Y al estudiar como la presion,
la densidad y la velocidad del sonido se entrelazan bajo la accién extrema de la
gravedad, no solo buscamos describir un objeto astrofisico: intentamos descifrar
como la materia reorganiza sus constituyentes mas elementales cuando se enfrenta
a sus propios limites.
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