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GW190814: ¿El agujero negro más ligero o la estrella de
neutrones más masiva jamás observada?

The LIGO Scientific Collaboration et al. “GW190814: Gravitational Waves from the Coalescence of a 23M⊙ Black Hole with a 2.6M⊙ Compact Object”

El evento GW190814 planteó un gran desafío. La señal fue
generada por la fusión de un agujero negro con un objeto
compacto secundario cuya masa cae directamente en la
“brecha de masa”, una región entre la masa de la estrella
de neutrones más pesada conocida  y la del agujero negro
más ligero observado.
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Una posible solución: El axión

Introducción

Origen en la cromodinámica cuántica:

e-
Simetría CP ¡Se conserva en las

interacciones
fuertes!

R. D. Peccei y Helen R. Quinn. “CP Conservation in the Presence of Pseudoparticles”

Solución:

Término que permite rompimiento de la
simetría CP:
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Una extensión natural de la relatividad
general son las teorías escalar-
tensoriales:

El axión se activa y produce

¡Escalarización espontánea!

Acoplando axiones a la gravedad

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

Teoría escalar-tensorial axiónica

Marco de Jordan

Marco de Einstein
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Acción del modelo estudiado

Marco de Jordan

Marco de Einstein

Transformación
conforme
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Ecuaciones de campo de Einstein

De acuerdo con el principio de mínima acción:

Las ecuaciones de campo son entonces

6 Teoría escalar-tensorial axiónica



Especificación del modelo: Dando forma al axión

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

Katherine Freese, Joshua A. Frieman y Angela V. Olinto. “Natural inflation with pseudo Nambu-Goldstone bosons”

Realizando la transformación al marco de Einstein el potencial es
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Ecuaciones de estructura modificadas

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

Relatividad General

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

con

Ecuaciones de Tolman-Oppenheimer-Volkoff (TOV)
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Ecuaciones de estructura modificadas

Ecuaciones de Tolman-Oppenheimer-Volkoff (TOV)
Teoría escalar-tensorial axiónica
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Ecuaciones de Tolman-Oppenheimer-Volkoff (TOV)
Teoría escalar-tensorial axiónica
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Masa física 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:

Ecuaciones de estructura modificadas11

siendo          el infinito numérico y                               .
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Ecuaciones de estado12



Dividimos el rango en una región de baja
densidad                                    

Es indispensable proporcionar una relación
entre la presión y la densidad de energía. 

La materia nuclear: Ecuación de Estado (EoS)
Aproximación politrópica

Cada segmento es descrito por su propia ley
politrópica.

pyTOVpp · niksterg (Nikolaos Stergioulas) · GitHub. 

y una región de alta densidad

Ecuaciones de estado13
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Esquema de la solución

Resultados14

Condiciones inicialesCondiciones iniciales



Resultados

Esquema de la solución

Condiciones iniciales Método de disparo
bidimensional

Condiciones iniciales
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Condiciones iniciales
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las condiciones iniciales
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Condiciones iniciales

Esquema de la solución

Transformar masa del
marco de Einstein al

marco de Jordan

Método de disparo
bidimensional

Condiciones iniciales

Solución completa con
las condiciones iniciales

adecuadas
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Transformar masa del
marco de Einstein al

marco de Jordan

Realizar todo el proceso
nuevamente para una nueva

estrella

Método de disparo
bidimensional

Condiciones iniciales

Solución completa con
las condiciones iniciales

adecuadas

Esquema de la solución

Resultados14



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

Curvas Masa-Radio

Relaciones masa–radio de estrellas de neutrones en la teoría escalar–tensorial
axiónica, en comparación con Relatividad General
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Modelo WFF1 SLy APR

Relatividad General

Axion

Impulso a la masa masa máxima

Masas máximas y sus respectivos radios en GR y en el modelo escalar-tensorial
axiónico para las distintas EoS.

Resultados16



Curvas Masa-Radio

Curvas masa–radio en la teoría escalar–tensorial axiónica
para las EoS WFF1, SLy y APR.

M. C. Miller et al. “The Radius of PSR J0740+6620 from NICER and XMM-Newton Data”
Resultados17



Comparación con las observaciones

Curvas masa–radio en la teoría escalar–tensorial axiónica
para las EoS WFF1, SLy y APR.

Radio para 1.4 M⊙: Los
modelos predicen radios
(R≈10.8−12.0 km) más
compactos que los sugeridos
por observaciones recientes
(R≈12.3−12.45 km), mostrando
una clara tensión con los
datos.

M. C. Miller et al. “The Radius of PSR J0740+6620 from NICER and XMM-Newton Data”
Resultados18



Radio para 1.6 M⊙: Las
predicciones de todos los
modelos (R≈11−12 km)
cumplen satisfactoriamente
con el límite inferior de
R>10.68 km establecido por el
evento GW170817.

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

Curvas masa–radio en la teoría escalar–tensorial axiónica
para las EoS WFF1, SLy y APR.

Comparación con las observaciones
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Radio para 2.0 M⊙: La tensión
observacional se refuerza, ya
que los radios predichos
(R≈10.5−11.5 km) son
consistentemente más
pequeños que el valor
sugerido de R≈12.11 km.

Sinan Altiparmak, Christian Ecker y Luciano Rezzolla. “On the Sound Speed in Neutron Stars”
Resultados

Curvas masa–radio en la teoría escalar–tensorial axiónica
para las EoS WFF1, SLy y APR.

Comparación con las observaciones
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Radio a la Masa Máxima: Las
tres EoS cumplen la condición
de que el radio de la estrella
más masiva sea R>9.6 km, lo
cual es consistente con los
límites impuestos por
GW170817.

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

Curvas masa–radio en la teoría escalar–tensorial axiónica
para las EoS WFF1, SLy y APR.

Comparación con las observaciones
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Conclusiones
La teoría escalar-tensorial con acoplamiento axiónico permite la existencia de estrellas de neutrones
más masivas que las predichas por la Relatividad General para las mismas ecuaciones de estado (EoS).

Este resultado ofrece un mecanismo teórico 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 más
prometedor, alcanzando una masa máxima de ~2.22M⊙.​

A pesar del éxito en la masa, los modelos predicen estrellas más compactas (radios más pequeños) de lo
que sugieren mediciones recientes (ej. NICER) para masas canónicas (1.4M⊙​), revelando una
inconsistencia con algunas cotas observacionales.

Los resultados dependen de los parámetros del modelo axiónico. Una exploración más amplia del
espacio de parámetros podría resolver la tensión con los radios y al mismo tiempo mantener una masa
máxima elevada

Conclusiones y perspectivas22
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(a) WFF1 EoS (b) SLy EoS (c) APR EoS

Relaciones masa–radio de estrellas de neutrones en la teoría escalar–tensorial
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Curvas masa–radio en la teoría escalar–tensorial axiónica
para las EoS WFF1, SLy y APR.
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Perspectivas

El siguiente paso es explorar teorías más complejas, como los modelos de gravedad f(R) con axiones.
Aunque representa un desafío numérico mayor, permitiría sondear nuevas modificaciones a la
Relatividad General en el régimen de campo fuerte.

Analizar la robustez del modelo utilizando un espectro más amplio de Ecuaciones de Estado (EoS).
Esto permitiría investigar cómo afecta el acoplamiento axiónico a estrellas con composiciones
exóticas.

Conclusiones y perspectivas23
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