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GW190814: ;El agujero negro mas ligero o la estrella de
neutrones mas masiva jamas observada?

GW190814: Gravitational Waves from the Coalescence of a 23 M-, Black Hole
with a 2.6 M., Compact Object

LIGO ScIENTIFIC COLLABORATION AND VIRGO COLLABORATION

El evento GW190814 planted un gran desafio. La seiial fue
generada por la fusion de un agujero negro con un objeto
compacto secundario cuya masa cae directamente en la
“brecha de masa”, una region entre la masa de la estrella
de neutrones mas pesada conocida y la del agujero negro
mas ligero observado.

The LIGO Scientific Collaboration et al. “GW190814: Gravitational Waves from the Coalescence of a 23M© Black Hole with a 2.6M®O Compact Object”
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Una posible solucion: El axion
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R. D. Peccei y Helen R. Quinn. “CP Conservation in the Presence of Pseudoparticles”
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Acoplando axiones ala gravedad

Una extensién natural dela relatividad
general son las teorias escalar-

~_tensoriales:

R — %R

El axion se activay produce

iEScalarizacion espontdanea!

Thibault Damour y Gilles Esposito-Farese. “Tensor-scalar gravity-and binary-pulsar experiments”
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Accion del modelo estudiado: Transformacion conforme

Marco de Jordan

Marco de Einstein
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Accion del modelo estudiado

Marco de Jordan

—-| 1 '
S = /‘dllaj \1/6? f(¢)R o Eg'uya,u¢al/¢ 12 U(¢) o Sm("vbmag,u,y)'

Transformacion G = Vg,
conforme Q% = f(¢)

Marco de Einstein

= R 1 ~ LV Q A |4 2 o
Sp = / d*zv/—§ 53" 0up Ouep (W) + Sm (Y, X°F0)
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Ecuaciones de campo de Einstein

De acuerdo con el principio de minima accion:
0Sg = 0.
Las ecuaciones de campo son entonces

5 1 1

G,ul/ 5 87TT,LLI/ + 87 (@m 51/90 ) ngjéagpéago) = Eg,ul/v(go)

- | e 174 1 00) -
p = T
16w d € Oy

6 Teoria escalar-tensorial axionica



Especificacion del modelo: Dando forma al axion

En el marco de Jordan, el potencial y la funcion de acoplamiento son

U@ =& (1-cos (£))  f(@)=1+¢9"

Realizando la transformacion al marco de Einstein el potencial es

g A4 For 20D 26D
V(p) ~ 22 (1 — e **)e

Katherine Freese, Joshua A. Frieman y Angela V. Olinto. “Natural inflation with pseudo Nambu-Goldstone bosons”
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Ecuaciones de Tolman-Oppenheimer-Volkoff (TOV)
Relatividad General

Para modelar una estrella no rotante y en equilibrio, se asume que el espacio-
tiempo que genera es estatico y esfericamente simétrico:

ds? = —e’"de? + Adr? + 12 (d@2 + sin? 9dq§2).

Bajo esta consideracion, las ecuaciones de campo de Einstein dan como resultado

dP (47Tr3P + 'm) dm

o g P gt 2
dr et r(r — 2m) dr s

2m(r) :

con e *=1-

8 Ecuaciones de estructura modificadas



Ecuaciones de Tolman-Oppenheimer-Volkoff (TOV)
Teoria escalar-tensorial axionica

dm |

g 47r?Q Ye + 2mr(r — 2m)w?® + ZVTZ,
d 2 1 2
—l/ == 47‘("rw2 | 47T7°SQ_4P = —V'r'g | 4 9
dr r(r —2m) 4 r(r — 2m)
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Ecuaciones de Tolman-Oppenheimer-Volkoff (TOV)
Teoria escalar-tensorial axionica

m(0) = 0,
v(0) = —v,,
w(0) = 0,
P(0) = P,
p(0) = ¢
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Masa fisica observable

La masa y el radio que se miden son del marco de Einstein, por lo tanto, es
necesario convertir estas cantidades al marco de Jordan:

e 1 : ia r d_gO ~=0) r r d_go bl |
M; = 0 (B(ra)) -ME+ 5 (p(re)) "R (2 (p(re))re dr) (1 TE )_
1
R, = R
Ap(r))

siendo 7 g el infinito numéricoy <2 = &£
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ATMOSPHERE
HYDROGEN, HELIUM, CARBON

OUTER CRUST
IONS, ELECTRONS

INNER CRUST
JONS, SUPERFLUID NEUTRONS

OUTER CORE
SUPERCONDUCTING PROTONS

INNER CORE
UNKNOWN
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La materia nuclear: Ecuacion de Estado (EoS)
Aproximacion politropica

Es indispensable proporcionar una relacion
entre la presion y la densidad de energia.

Dividimos el rango en una region de baja

densidad p < py yunaregion de alta densidad
p = Po-

Nf—\.
=
o
—
o
S
=
©
=
e
(@)
s

Cada segmento es descrito por su propia ley
politropica.

P(p) = Kz‘PFi, Pi-1 S PSPy e g

pyTOVpp - niksterg (Nikolaos Stergioulas) - GitHub.
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Esquema de la solucion

Condiciones iniciales

ﬁ m(0) = 0, ¥(0) = —ve, w(0) = 0,

P(0) = Pe, (0) = ¢.

d 1
d_T = 47r’Q e + 270 (r — 2m)w? + ZVTQ,
d 2 1 2
& 4rr? + 43P — Vit ) + ke )
dr r(r — 2m) 4 r(r —2m)
dw r 2w(r — m) 1 1 5 r dV
- _3P)+4 _ B — —v il
dr Q4(r—2m)[a(‘E el ) r(r — 2m) +r—2m(2 < +167r d(p)’
dP 1 1
— = —(e+ P) |ow + 27rw + 43 Q AP +m — = Vrd ) |,
dr r(r — 2m) Z
dp .
dr '
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Esquema de la solucion

Condiciones iniciales

ﬁ T — (0 i) — o) — 0 é Método de disparo
S bidimensional

P(0) = P, ¢(0) = ¢
VC? SOC
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Esquema de la solucion

Condiciones iniciales

Meétodo de disparo
m(0) =0, v(0) = —v,, w(0) =0, . .
bidimensional

P(0) = Pe, (0) = ¢.

Solucion completa con
las condiciones iniciales
adecuadas

ME7R8
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Esquema de la solucion

Condiciones iniciales

ﬁ m(0) = 0, (0) = —v,, w(0) = 0, é

P(0) = Pe, (0) = ¢.

Y/ (90 (TE))
14 Resultados

M+ La(o(re) (2 - alora)re ) (1- 2 )}

Meétodo de disparo
bidimensional
Solucion completa con
las condiciones iniciales
adecuadas
Transformar masa del

marco de Einstein al
marco de Jordan

r2 d

TE
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Curvas Masa-Radio
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(a) WFF1 EoS (b) SLy EoS (c) APR EoS

Relaciones masa-radio de estrellas de neutrones en la teoria escalar—-tensorial
axionica, en comparacion con Relatividad General
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Impulso a la masa masa maxima

Modelo

WEFF1

SLy

APR

Relatividad General

M, = 2.127121 M,
R =9.34 km

M, = 2.047864 M
R =9.97 km

M, = 2.188192M
R = 9.87 km

Axion

M, = 2.156833 M
R = 9.89 km

M oz = 2.109643M
R =10.60 km

Moz = 2.224299M 5
R =10.24km

Masas maximas y sus respectivos radios en GR y en el modelo escalar-tensorial
axionico para las distintas EoS.
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Curvas Masa-Radio

WFF1 EoS
SLy EoS
APR E0S

Curvas masa-radio en la teoria escalar—-tensorial axionica
para las EoS WFF1, SLy y APR.

M. C. Miller et al. “The Radius of PSR J0740+6620 from NICER and XMM-Newton Data"”
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Comparacion con las observaciones
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Curvas masa-radio en la teoria escalar—tensorial axionica
para las EoS WFF1, SLy y APR.

M. C. Miller et al. “The Radius of PSR J0740+6620 from NICER and XMM-Newton Data"”
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Radio para 1.4 MO: Los
modelos predicen radios
(R=10.8-12.0 km) mas
compactos que los sugeridos
por observaciones recientes
(R=12.3-12.45 km), mostrando
una clara tension con los
datos.



Comparacion con las observaciones

--- WFF1 Eo0S
—-=w SlY E0S
---APR E0S

9.5

Curvas masa-radio en la teoria escalar—tensorial axionica
para las EoS WFF1, SLy y APR.

Radio para 1.6 M©: Las
predicciones de todos los
modelos (R=11-12 km)
cumplen satisfactoriamente
con el limite inferior de
R>10.68 km establecido por el
evento GW170817.

Andreas Bauswein et al. “Neutron-star radius constraints from GW170817 and future detections”
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Comparacion con las observaciones

--- WFF1 Eo0S
—-=w SlY E0S
---APR E0S

9.5

Curvas masa-radio en la teoria escalar—tensorial axionica
para las EoS WFF1, SLy y APR.

Sinan Altiparmak, Christian Ecker y Luciano Rezzolla. “On the Sound Speed in Neutron Stars”
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Radio para 2.0 MO: La tension
observacional se refuerza, ya
que los radios predichos
(R=10.5-11.5 km) son
consistentemente mas
pequenos que el valor
sugerido de R=12.11 km.



Comparacion con las observaciones
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Curvas masa-radio en la teoria escalar—tensorial axionica
para las EoS WFF1, SLy y APR.

Radio a la Masa Maxima: Las
tres EoS cumplen la condicion
de que el radio de la estrella
mas masiva sea R>9.6 km, lo
cual es consistente con los
limites impuestos por
GW170817.

Andreas Bauswein et al. “Neutron-star radius constraints from GW170817 and future detections”

21 Resultados



Introduccion

Teoria escalar-tensorial axionica
Ecuaciones de estructura modificadas
Ecuaciones de estado

Resultados

Conclusiones y perspectivas



Conclusiones

La teoria escalar-tensorial con acoplamiento axionico permite la existencia de estrellas de neutrones
mas masivas que las predichas por la Relatividad General para las mismas ecuaciones de estado (EoS).

Este resultado ofrece un mecanismo teorico para explicar objetos compactos supermasivos, abordando
el enigma de la "brecha de masa" y eventos como GW190814. El modelo con la EoS APR es el mas
prometedor, alcanzando una masa maxima de ~2.22MO.

A pesar del exito en la masa, los modelos predicen estrellas mas compactas (radios mas pequenos) de lo
que sugieren mediciones recientes (ej. NICER) para masas canonicas (1.4M©), revelando una
inconsistencia con algunas cotas observacionales.

Los resultados dependen de los parametros del modelo axionico. Una exploracion mas amplia del
espacio de parametros podria resolver la tension con los radios y al mismo tiempo mantener una masa
maxima elevada

22 Conclusiones y perspectivas



Conclusiones

La teoria escalar-tensorial con acoplamiento axionico permite la existencia de estrellas de neutrones
mas masivas que las predichas por la Relatividad General para las mismas ecuaciones de estado (EoS).

el e
8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 115 12.0 12.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 115 12.0 12.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 115 12.0 12.5
R [km] R [km] R [km]

(a) WFF1 EoS (b) SLy EoS (c) APR EoS

Relaciones masa-radio de estrellas de neutrones en la teoria escalar-tensorial
axionica, en comparacion con Relatividad General

22 Conclusiones y perspectivas



Conclusiones

Este resultado ofrece un mecanismo teorico para explicar objetos compactos supermasivos, abordando
el enigma de la "brecha de masa" y eventos como GW190814. El modelo con la EoS APR es el mas
prometedor, alcanzando una masa maxima de ~2.22MQO.

== \WFFI1 E0S
--= Sly EoS
--- APR Eo0S

85 9.0 95 100 105
R [km]

Curvas masa-radio en la teoria escalar—tensorial axionica
para las EoS WFF1, SLy y APR.

22 Conclusiones y perspectivas



Conclusiones

A pesar del exito en la masa, los modelos predicen estrellas mas compactas (radios mas pequenos) de lo
que sugieren mediciones recientes (ej. NICER) para masas canonicas (1.4M©), revelando una
inconsistencia con algunas cotas observacionales.

- WFF1 EoS
--= Sly EoS
--- APR Eo0S

90 95 100 105
R [km]

Curvas masa-radio en la teoria escalar—tensorial axionica
para las EoS WFF1, SLy y APR.

22 Conclusiones y perspectivas



Conclusiones
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~ _A_4 w200\ 200
V(p) ~ 22 (1 —e™**)e
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Perspectivas

Analizar la robustez del modelo utilizando un espectro mas amplio de Ecuaciones de Estado (EoS).

Esto permitiria investigar como afecta el acoplamiento axionico a estrellas con composiciones
exoticas.

El siguiente paso es explorar teorias mas complejas, como los modelos de gravedad f(R) con axiones.
Aunque representa un desafio numeérico mayor, permitiria sondear nuevas modificaciones a la
Relatividad General en el regimen de campo fuerte.
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