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Resumen / Las recientes detecciones de LIGO/Virgo y NICER han puesto fuertes restricciones sobre las pro-
piedades de las estrellas de neutrones. En este trabajo, estudiamos estrellas de neutrones modelandolas como
estrellas hibridas, objetos compactos con un nicleo de materia de quarks rodeado por capas de materia hadréni-
ca. Ademsds, consideramos la presencia de intensos campos magnéticos, motivada por la deteccién de magnetares
como el recientemente descubierto Swift J1818.0-1607. Incorporamos los efectos del momento magnético anémalo
de las particulas constituyentes a la ecuacién de estado de la materia densa y analizamos las implicancias de
diferentes transiciones de fase hadrén-quark sobre la estabilidad dindmica de dichos objetos compactos. Los resul-
tados de este estudio muestran que las restricciones sobre la masa, radio y deformabilidad de marea, impuestas
por las observaciones de pilsares masivos y ondas gravitacionales, pueden ser satisfechas en el marco de nuestro
modelo.

Abstract / The most recent detections of LIGO/Virgo and NICER have placed strong constraints on neutron
stars’ properties. In this work, we study neutron stars modeling them as hybrid stars, compact objects with
a quark matter core surrounded by layers of hadronic matter. In addition, we consider the presence of strong
magnetic fields, motivated by magnetars detection, like the recently discovered Swift J1818.0-1607. We incorporate
the effects of the anomalous magnetic moment of the constituent particles into the equation of state of dense
matter and analyze the implications of different hadron-quark phase transitions on the dynamic stability of these
compact objects. This study shows that the constraints on the mass, radius, and tidal deformability, imposed by
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observations of massive pulsars and gravitational waves can be satisfied within the framework of our model.
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1. Introduccion

Los resultados de la 1ltima deteccién conjunta
en rayos-X de NICER y XMM-Newton del pulsar
J0740+6620 (Riley et al., 2021; Miller et al., 2021)
(cuya masa fue establecida previamente en Cromartie
et al. (2020); Fonseca et al. (2021)) han entrado en con-
flicto con los provenientes de la astronomia multimen-
sajera (ondas gravitacionales con contraparte electro-
magnética) presentados por LIGO/Virgo para el even-
to GW170817 (Abbott et al., 2018). Estas observa-
ciones, junto con otras, como la de los pilsares PSR
J0348+0432 (Antoniadis et al., 2013), PSR J1614-2230
(Demorest et al., 2010; Arzoumanian et al., 2018), PSR
J0030+0451 (Riley et al., 2019; Miller et al., 2019) y la
del evento GW190425 (Abbott et al., 2020), establecen
un conjunto de restricciones que desafian fuertemente a
los actuales modelos tedricos que describen la composi-
cién de los micleos de estrellas de neutrones (ENs).

En este trabajo, modelamos ENs como estrellas
hibridas (EHs), objetos compactos con un nicleo de ma-
teria de quarks rodeado por capas de materia hadrénica.
Ademsds, consideramos la presencia de intensos campos
magnéticos (CM), motivada por la deteccién de magne-
tares, como el recientemente descubierto Swift J1818.0-
1607 (Blumer & Safi-Harb, 2020).

Presentacién mural

2. Ecuacion de estado hibrida

Construimos las EHs a través de una ecuacion de esta-
do (EdE), que describe la relacién entre la densidad de
energia, €, y la presién, P, de la materia. A densidades
bajas, consideramos la presencia de materia hadréni-
ca -incluyendo las particulas del octeto baridénico y los
bariones A- a través del modelo Relativista de Cam-
po Medio, teniendo en cuenta la parametrizacién SW4L
(Spinella & Weber, 2019; Malfatti et al., 2020). Para
densidades altas, consideramos la presencia de materia
de quarks extrana -quarks u, d, s- utilizando el modelo
de Campo Correlacionador (MCC) (Simonov & Trusov,
2007a,b). Entre ambas fases, asumimos que se produ-
ce una transicién de fase abrupta a presién constante,
conocida como transicion de Mazwell (ver Fig. 1).

Incluimos el CM en el interior de la estrella median-
te un campo parametrizado a través de una funcién ex-
ponencial (Dexheimer et al., 2012). El efecto de dicho
CM se tiene en cuenta en la aparicién de los niveles de
Landau de las particulas cargadas y en la inclusién del
momento magnético andmalo (MMA) de las particulas
eléctricamente neutras (Ferrer et al., 2015).

Consideramos dos casos de estudio (ver Tabla 1),
tomando un solo conjunto de parametros del MCC, dado
por Vi = 60 MeV, Gy = 0.012 GeV*. Esta eleccién
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Figura1: EdEs hibridas para ambos casos del CM. La regién
a presion constante senala la transicién de fase hadrén-quark
abrupta; densidades de energia menores a esta regioén corres-
ponden a la fase de hadrones, y densidades mayores, a la
fase de quarks. La regién coloreada naranja corresponde a
las cotas mostradas en Annala et al. (2020).

permite analizar y comparar los resultados obtenidos
para pilsares convencionales (CM bajo) vy magnetares.
Las EdEs hibridas se muestran en la Fig. 1. A medida
que el CM aumenta, la transicién de fase hadron-quark
ocurre a presion y densidad de energia mayores y el salto
en densidad de energia se acorta. Ambos casos satisfa-
cen las cotas -de experimentos nucleares y de la QCD
perturbativa- presentadas por Annala et al. (2020).

Caso Bsup [Gauss] Bgen [Gauss]
CM bajo 1.0 x 102 1.0 x 10"
Magnetar 1.0 x 10*° 3.0 x 10**

Tabla 1: Casos de estudio seleccionados segin diferentes in-
tensidades del CM. Para el caso de CM bajo, los efectos de
los niveles de Landau y del MMA son despreciables.

FEn la Fig. 2 se muestra la abundancia de particu-
las. Se observa que la magnitud del CM no modifica
la especie de particulas presentes en cada fase, aunque
si tiene efectos sobre la abundancia de cada especie. En
particular, la poblacién lepténica (e, p) es la més afecta-
da por la presencia del CM, disminuyendo rapidamente
para CM bajos, hasta hacerse despreciable en la fase
de quarks. Ademds, en el caso de CM altos, las abun-
dancias presentan oscilaciones, efecto caracteristico de
la cuantizacién de Landau.

3. Estructura de estrellas hibridas

Una vez construida la EAE hibrida, modelamos las EHs
integrando las ecuaciones Tolman-Oppenheimer-Volkoff
de equilibrio hidrostético relativista, para obtener las
configuraciones de equilibrio. Trabajamos en el marco
de la hipétesis de CM caético (Mariani et al., 2019), que
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Figura2: Abundancia de particulas en funcién de la densi-
dad numérica de bariones, en unidades de la densidad de
saturacién nuclear, ng =~ 0.16 fm 2, para ambos casos del
CM. La regién rayada celeste muestra el salto discontinuo
en la densidad, producto de la transicién de fase abrupta.
La curvas de los quarks u, d y s se encuentran notoriamente
superpuestas, como se aprecia en el recuadro aumentado; la
abundancia de electrones en la fase de quarks es despreciable
para el caso de CM bajo.

permite promediar las presiones paralela y perpendicu-
lar, propias de la anisotropia local del CM, y considerar
la hipétesis de simetria esférica.

FEn la Fig. 3 estd representada la relaciéon masa-radio
para las familias de estrellas de los casos seleccionados.
En este trabajo, al considerar el escenario de conversién
hadron-quark lenta, hemos encontrando largas ramas de
estabilidad extendida. Cabe destacar que, en caso de
considerar conversion rapida, la aparicién de materia de
quarks en el nicleo de estos objetos compactos deses-
tabiliza las estrellas, dejando solamente estable la rama
puramente hadrénica. De esta manera, la presencia de
EHs es no despreciable solo en el caso de conversiones
lentas.

Para los casos estudiados, el aumento del CM genera
que la masa méaxima de las familias de estrellas dismi-
nuya (ver Tabla 2). La presencia de CM no solo afecta
la masa méaxima, sino que ademds, en el caso de conver-
siones lentas, las soluciones para CM bajos presentan
ramas extendidas mds largas, llegando hasta radios y
masas menores (ver Tabla 2). Finalmente, vemos que
nuestro modelo satisface las actuales restricciones ob-
servacionales para el caso de CM bajo, mientras que el
caso magnetar resulta fuera de las ultimas restricciones
impuestas por el pilsar J07404+-6620. Este escenario no
resulta problemaético, dado que para este pulsar parti-
cular no se estiman CM intensos.

FEn la Fig. 4 estd representada la relacién entre la
deformabilidad de marea adimensional, A, y la masa
para los casos de estudio seleccionados. Esta relacién
resulta de particular relevancia pues, a partir del evento
GW170817, se ha establecido una cota para una EN
con M = 1.4 Mg, 70 < Ay4nm, < 580. En nuestro
modelo, esta restriccién se satisface a través de la rama
de estabilidad tradicional -estable en ambos escenarios,
rapido y lento-, que corresponde a estrellas puramente
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Figura 3: Plano masa-radio para ambos casos del CM. Pa-
ra conversiones lentas, las soluciones estables corresponden
a las curvas continuas; para conversiones rapidas, las confi-
guraciones se desestabilizan luego del méximo, hacia radios
menores . El punto circular sobre cada curva indica la apari-
cién del nucleo de quarks. Las distintas regiones coloreadas
muestran las restricciones observacionales actuales.

hadrénicas.
CaSO Mmax Rmax Mterrn Rterm
CM bajo 2.08 11.52 1.67 10.09
Magnetar 2.04 11.26 1.81 10.49

Tabla 2: Valores caracteristicos para los casos de estudio. Las
masas se expresan en unidades de masas solares, Mg, y los
radios en km. La etiqueta ferm representa, para conversiones
lentas, la ultima estrella estable de la rama extendida.

4. Discusion y conclusiones

En los dltimos anos han surgido variadas restricciones
vinculadas a las las ENs, provenientes de experimentos
de fisica nuclear, célculos de la QCD, observaciones de
pulsares y fusién de ENs. La discrepancia que surge en-
tre los resultados provenientes de estas restricciones y
los modelos tedricos actuales que describen las ENs atun
no esta resuelta.

En particular, en nuestro estudio centrado en EHs
con CMs, logramos satisfacer las restricciones observa-
cionales actuales y, ademés, al momento de comparar
los diferentes casos de CM, evidenciamos efectos medi-
bles sobre la estructura y estabilidad de las EHs. Que-
da, como trabajo a futuro, realizar una exploracién sis-
temética del espacio de pardmetros de nuestro mode-
lo vy el calculo y andlisis de nuevas cantidades obser-
vables, como las frecuencias de los modos de oscilacién
no-radiales, relacionados con la emisién de ondas gravi-
tacionales.
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Figura 4: Plano de deformabilidad de marea adimensional, A-
masa para ambos casos del CM. Para las conversiones lentas,
solo se muestran las configuraciones de equilibrio; para el
caso de conversiones rapidas, la rama estable se mantiene,
desde valores de A mayores (A ~ 700), hasta la configuracién
de masa méxima (A ~ 0). El segmento vertical indica la
restriccion obtenida a partir del evento GW170817.

Nuestros resultados apuntan a que el estudio por-
menorizado de posibles nuevos efectos incluidos en las
EdEs, junto con futuras observaciones, contribuya a re-
solver las discrepancias actuales entre los experimentos
y observaciones con la teoria.
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