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~ «  Ladimensién de las estrellas
. . . e . ,. . N % |

Jupiter:
69,21 lkm
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'/ neutron star

A 4340 AR AR SRR 0000 hhhhhhhh > .
planetary nebula white dwarf
protostar o
" ‘
N e SR s B B 5 .
white dwarf

brown dwarf
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Fe (Pico del hierro)

El hierro-56 es el mas |
estable de los elementos
TN v Rendimiento
v de la fisién nuclear
56 Fe 8.8 MeV
por nucledén

: Los elementos mas pesados
¢ fision nuclear

Energia de enlace
nor nucleon [MeV]

+ Minima masa de los

: fragmentos de la fisiébn
+ del uranio (118)
“Limite de rendimiento”

N S TN TN TN TN S ——
100 150 200

Numero masico. A
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Explosién de Supernovade Tipollolb,c =
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' Pdlsares y agujeros negros
o
s
e .'.. "
; Spgh e L
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PU

Sares

Premio Nobel 1974 a|
Ryle and Hewish por sus
observaciones e
.liInvenciones, en particular
| por la técnica de sintesis
de apertura, y Hewish por

~+|su papel decisivo en el

descubrimiento de

los pulsares.

-

SENORENE 0
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La masa del SOI.

en una esfera
~de 20km

1.000.000.000.000.
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Materia tan densa como un nucleo atédmico

»

10’
ATMOSPHERE
43 %1014 Crust , ' HYDROGEN, HELIUM, CARBON
OUTER CRUST
o e Ak IONS, ELECTRONS
1 % 1017 neutrons INNER CRUST
X IONS, SUPERFLUID NEUTRONS
OUTER CORE
SUPERCONDUCTING PROTONS
Superflui INNER CORE
neutrons UNKNOWN
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Dipolos magnéticos rotantes

~

< |fi| =~

1
3¢

2(B,R’sin(l + &)

4

32
P

18|

TG00 0.0:-.-0.0.0.,0.00 2 D0 DI ER s Haedesas




1967

1 discovered
PSR J1921+2153
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Rotation axis

Mean Pulse Profile

Reference clock

Neutron stat > [ / ----—-—- _ <

Radio beam % De-dispersion &
On-line folding

Recelver

' | ‘ 18]
‘ 1.000.000.000.000.000.000 Mmeters
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o149

Los pulsares son los relojes mas precisos!

PSR J0437-4715 por eJEmpIo tiene un periodo de:

192436288 O OOOOOOOOOOOOOOOOb

17 digitos! -

S

18|
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Observando los relojes interestelares

a
|||||||||||||||||||||||||||||||
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El sonido de los p(llsafes

PSR B0833-45 (Vela Pulsar): rotando con un periodo de 89
milisegundos (11 veces por segundo).

- PSR B0O531+21(Crab Pulsar): rotando con un periodo de 33
*))) milisegundos (30 veces por segundo).

*))) PSR J0437-4715: sistema binario rotando 174 veces por segundo.

PSR B1937+21 (el pulsar en Fa bemol): rotando con un periodo
* de 0.00155780644887275 ségundqs (642 veces por‘'segundo).

18|
1.000.000.000.000.000.000 mMmeters




Tan denso’ como el nicleo atébmico, con una preS|on
central de 1000OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO veces la de la

atmosféra terrestre.
: . »
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Tan denso como el niicleo atémico, con una presion
central de 10000000000000000000000000 veces la de la

atmostéra terrestre.
. .

1 .3959546744700354+/—0.00000000000000QB ms.

Tangential
velocity 0.15¢

18|
1.000.000.000.000.000.000 mMmeters




Tan denso como el nucleo atomico, con una presion

centra

atmos!

de 10000000000000000000000000 veces la de la

‘éra terrestre.

.

1 .3959546744700354+/—0.00000000000000QB ms.

PSR

J1909-3744 es circular con una precision de 5 micras

(1/10 del grosor ‘de un cabello humano).

Tangential
velocity 0.15¢

18|
1.000.000.000.000.000.000 mMmeters




La sefial de un pulsar
es mas precisd y estable que cualquier reloj atémicoy = .
cuantico.construido. |

*
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La sefial de un pulsar
es mas precisd y estable que cualquier reloj atomico y
cuantico.construido.

.

*

El magnetar
SGR 1806- 20 tiéne un campo magnético 100.000.000 veces

mas intenso que el campo B mas potente producido en la
tierra. -~ N R R
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La sefial de un pulsar
es mas precisd y estable que cualquier reloj atomico y
cuantico.construido. |

.

*

El magnetar
SGR 1806- 20 tiéne un campo magnético 100.000.000 veces

mas intenso que el campo B mas potente producido en la
tierra. N R R

6. Los test-de relatividad general mas precisos: Un sistema
binario-de pulsares sostiene el record Guinness de haber
verificado |a relatividad general a un 0.05% de nivel de '
confianza. Finstein esta en lo cierto de momento...

18|
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Observando de manera regular pulsares de

milisegundos podriamos detectar ondas gravitacionales * /
(International Pulsar Timing Array)
. .

18|
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Observando de manera regular pulsares de

milisegundos podriamos detectar ondas gravitacionales *
(International Pulsar Timing Array)
. *

Observando pulsares
periédicamente permite medir masas de planetas de
forma tan precisa como lo harfan satélites dedicados a
esta tarea. L E e

—

18|
1.000.000.000.000.000.000 meters



Observando de manera regular pulsares de
milisegundos podriamos detectar ondas grav:tauonales ¢
(International Pulsar Timing Array)

. .

Observando pulsares
penodlcamente permite medir masas de planetas de
forma tan precisa como lo harfan satélites dedicados a
esta tarea. A Rl Ty

e“e

gue serviran como nuestro unico S|stema de -
: -
posicionamiento dl viajar por el espacio sin conexidn con
la Tierra. | . N

18| -
1.000.000.000.000.000.000 meters ‘



Los magnetares tienen -
oo un campo magne’uco retormdo y enroHado' -

. ‘ .- -
-
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Estallidos de los magnetares

18|
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La exp
diciem

Explosiones magneéticas de los magnetares

Pressure
.

oVOI/Z21 23:74: 44 1)

osién del magnetar SGR 1806-20 del 27 de

ore 2004 afectd la ionosfera de la Tierra.

..\

18|
1.000.000.000.000.000.000 mMmeters




Los magnetares son
laboratorios extremos,

donde estudiar efectos

de plasma altamente
magnetizado, en un

‘entorno con condiciones

fisicas extremas
(gravedad, presion,
densidad)

- ‘ =

18|
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Pllsares como sistema GPS del espacio profundo

.

En enero de 2018 se llevd a cabo el primer experimento de GPS pulsar, empleando el
‘linstrumento SEXTANT en la-misién NICER, a bordo de la Estacién Espacial Internacional, que
orbita la Tierra a.unog 28.000 km/h. En 8 horas desde el inicio del experimento con 14 pulsares
de rayos X, se logro determinar una posicion en el espacio con un error de tan solo*10 millas.

'~ | 18] | ' ]
‘ 1.000.000.000.000.000.000 meters ‘
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~ Sistemas binarios de pu

sares con estrellas normales

: (1.000 light-years | 3

'1§|M
10.000.000.000.000.000.000 meters




Cumulative shift of periastron time (s)

o
w

1975

-

Sistema binario de pu

saresy

tests de Relatividad General de Einstein
PSR B1913+16 < . ‘

Line of zero orbital decay

(Weisberg et al. 2010)

Premio Nobel 1993 a Hulse y Taylor
por el descubrimiento de un nuevo
tipo de pdulsar, que ha abierto nuevas
posibilidades - para el estudio de
la gravitacion. |

! - - A A - |‘|

1980 1985 1990 1995 2000 2005
Year
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10.000.000.000.000.000.000 Mmeters




-

Colisiones de estrellas de neutrones:

‘explosiones de rayos gamma y ondas gravitacionales

Normalized amplhitude

LIGO-Hanford

(LIGO and VIRGO collaborations 2017)

Premio Nobel 2017 a Weiss, Barish &|
Thorne Por sus contribuciones|

decisivas al detector LIGO y por 1a
observacion de ondas gravitatorias.
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‘ tiempo provocada - por
una gran concentracion
* + .de masa en su interior,
I PR A \\\\ ol T T de .
i L 1 B AR EESERTA Y\ \\\\ , e TR
il //// T O B A : \\ x\ \\ \\\\\ \\ la densidad, Ilo que
==t /ﬁ[/ / /] 1] 1 | V \__*_« provoca un Campo |
i W g 65 B | | | ~gravitatorio  donde  la
ﬁ' velocidad de escape es
- ‘mayor que. la velocidad
-j de la luz. -
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Si la densidad crece,

Agujero negro

. C

n

-
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e

G-M-m 2GM G: constante de .©
: : R i gravitacion universal
; ‘ ; M: masa e
. r: radio
A g | Objeto Z('/%S; Ses'g;rji;) ‘ '(FES;O zfr'gfsifad de B8P Radio de Schwarzschild
| Tierra i T don0s0d 5 6.357_ 11,3 ; 9,0 mm
g oS -~ |so B B e 2,95 Km
A Enana Blanca = O s e R | 10.000 ~ 5.000 2,4 Km
Estr'ella de Neutrones PN 3 e 250.000 5,9 Km
Agujeros negros estrellér 5 % P 7% 2 14.7km
Nucleo de una Galaxia. 50.000.000 % & 147.500.000 Km

n

191
10.000.000.000.000.000.000 Mmeters



b Agujeros Negros de masa estrellar

|estrellas de alta masa: Los

vemos cuando estan en

Con masas de 3-10 veces la,.
del Sol se forman por

explosién de Supernova de

sistema binarios.
Conocemos ~20 en nuestra

Galaxia.
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10 kilolight-years
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La Via Lactea

Pequefia Nubede
Magallanes

Gran nube de
. | Magallanes

Galaxia de Barnard

1 million - -light-years
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Bang que hemos observado
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