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Contexto

Estrelas compactas séo o0s objetos mais densos do Universo e podem
vir em trés variedades:

@ Anas brancas: compostas predominantemente por espécies
nucleares;

@ Estrela de néutrons: composicéo desconhecida (hiperons?
néutrons? quarks?);

@ Buracos negros: regides inacessiveis do espaco-tempo.
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Como estuda-las?

Ferramental teorico, dado que AB=[M < 1.2Mq, R ~¥ Rg] e
EN=[M ~ 1.4Mg, R ~ 10km]:

@ Fisica relativistica,;

@ Fisica da matéria densa levada ao extremo.
Observacionalmente:

@ EN: sistemas binarios em raios-x, surtos gama, pulsares,
supernovas tipo Il...

@ AB: sistemas binarios em UV-IR, novas, supernovas tipo la...
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Introducao

Pesquisa multidisciplinar

Fisica de particulas & nuclear

- Composicio: nie), j=p.n, SAEu,ds

- Equagio de estado: P(T,g)
Ermissividade de neutrinos: v(T,e}

- Capacidade térmica: C(T.e)

- Condutividade térmica: K(T,e}

strofisica

- Equagdes de Einstein: G='=8nT+(g,P(e}), T+
Critério para rotagdo estivel: D=0 (viy,e)_
L Evolucio térmica: dL/dN~dT/dt, dT/dN~L

MModelos de estrelas de néutrons

- Massas, raios, momentas de inéreia
- Freqiigncia rofacional limite
- Red- and bluestiiis

Glitches, comportamento post glitch
- Comportamento de restriamento

Comparagio com o5 dados observacionals

| Massas

I Raios

| Ereqiigncias rotacionais
L

Redsfeifts

| Oscilaces quasi-periddicas
| Campos inagnéticos

L Gtiectes

| Téenicas de muitos corpos,

I Forgas nucleares na matéria

| Graus de liberdade barianicos

| Condensados de ragsons
Transi¢ho para matéria de quarks

| Superfluidez

Conchusdes sobre o comportamento|
da matéria hadrénica supcrdensa

Conclusdes sobre 0 verdadeiro estado
fundamental da interagiio forte

| Estabilidade absoluta da matéria estranha de
kuarks, ou seja,

i = MIFE)C/56 =930 MeV

v
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Tratamento matematico das ABs

O grau de compaticidade de uma AB € pequeno e podemos usar a
aproximacdo newtoniana. Assim, a equacéo da massa total e a do
equilibrio hidrostatico:

dm(r)
dr

dP(r) _ o mn)A(r) .

dr r2

Combinando as duas chegamos ao que chamamos de equacao de
estrutura estelar, valida em todos os casos:

1 d (rzdPU)) ~ arGp(r) ®

= 4rr?p(r) (1)

r2dr \ p(r) dr
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Tratamento matematico das ABs

Precisamos agora da equacdo de estado, ou seja, uma relacéo p(p).

Quando efeitos quanticos comec¢am a ficar importantes? Pode-se
mostrar que o volume no espago de fase ocupado por um elétron é:

1/2 3/2
M R
3 _ 3
(ApeAqe)® = 180h (M@) (R@) .

Para uma estrela com M ~ 1M, e R ~ 0,03R, (ApeAge)® ~ h3.
Precisamos usar uma estatistica adequada para a distribuicao de
particulas no gas segundo sua energia.

9(E)

n(E) = @atE/KT L 17

onde a = «o(p) << 0 para altas densidades.

v
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Tratamento matematico das ABs

Estudando a estatistica peculiar de Fermi-Dirac, verifica-se que
mesmo a T = 0 0 gas exerce pressao, sendo esta relacionada com a
energia de Fermi, ou o potencial quimico («) a temperatura nula:

2/3
. h2 671'2 / 2/3
€ — zme 77 P .

Diz-se que o gas a T = 0 é completamente degenerado e
n(E) = g(E). Mas isso € verdade para estrelas?
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~_ Equagdesdeestrutura |
Tratamento matematico das ABs

Temos que analisar a condicdo de degenerescéncia: kKT << eg = gas
degenerado. Para ABs p ~ 108g/cm® e T ~ 10* — 10°K: condig&o é
satisfeita. Calcula-se, entdo, a presséo desse gas de Fermi:

1 [PF 2
P==_ V(p). = .4mp?d 4
3/, p-v(p).;5-4mp=dp, 4)
onde a relagéo v(p) depende se as particulas s&o relativisticas ou
nao.
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Tratamento matematico das ABs

@ Essa integral pode ser escrita em uma forma simples de equacéao
politrépica: P = K p', onde K depende da natureza do gés e
=1+ 1/n é chamado de indice politropico (I = 5/3 para ndo
relativistico e ' = 4/3 para relativistico).

@ Substituindo a equacéo de estado na equacéo de estrutura,
chegamos, enfim, as equacdes de Lane-Emden:

1d dog)\ n
§2d§< 2d§> = —0()". 5)
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Resultados

04 - 4

L L L
2.0 02 04 06 08 10 107 10° 107t 107 10°

/6 M/ My
(a) Solucéo da Lane-Emden (b) Relagdo massa-raio para diferentes
indices

Figura: Eis as anas brancas
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Tratamento matematico das ENs

@ Em 1932, Chadwick descobre o néutron e em 1934, Baade e
Zwicky, fazem a primeira ligagdo associacéo entre supernovas e
ENs.

® Em 1939, Tolman, Oppenheimer e Volkoff consideraram

seriamente a questdo da estrutura desses objetos compactos.
@ Dado o grau de compaticidade, GC ~ 0.2 — 0.4, a distor¢ao do
espaco-tempo é consideravel:
871G
c4

G = Tuw
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Tratamento matematico das ENs

A equacéo do slide anterior resulta nas:

87G Nerr) 1 eXn)
7/)(” - T
87G veMr) 1 eAn)
7'0(” T T

/

p'(r) + 2 (%(r) +p(n) v/ (1) = 0

Marcio G. B. de Avellar (IAG-USP) seminario

22/09/2011

12/24



Tratamento matematico das ENs

E das equacOes anteriores resultam as equacoes de estrutura: a de
massa e a do equilibrio hidrostatico:

dm(r)
dr

dP(r)  Gm(r)(r) p(r) 47r3p(r) 26m(r))
-~ r2 <1+c2p(r)> (1+ c2m(r) )(1_ c2r >
;

Essas sdo as equacfes TOV. Novamente, precisamos da equacéo de
estado para resolvé-las.

= 4rr?p(r) (6)
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Equacdes de estrutura

Tratamento matematico das ENs

A densidade chega a 10**g/cm® = comportamento da matéria é
desconhecido:

S 15
2
a oms
= AS

1.0

0.51

0.0 . . . . .

7 8 9 10 1 12 13 14 15
Radius (km)
.
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Observacgoes

A maioria das estrelas aparecem em sistemas binarios. ABs em
sistemas binarios podem evoluir para Variaveis Cataclismicas:

™ dccretion Disk

Figura: Estudo de dois fendmenos importantes: acre¢éo e evolucdo do
sistema binario
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Observacgoes

As estrelas de néutrons podem ser observadas de dois jeitos,
pulsares e em sistemas binarios:

(a) Pulsar (b) LMXB

Figura: Eis as estrelas de néutrons

. ot
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Observacgoes

Pulsares foram as primeiras associacdes de um objeto astrofisico com
estrelas de néutrons. Sao geralmente observados em radio, mas:

Crab Pulsar PSA1500-58 ‘Yela Pulsar
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Period - 33 msec Period - 150 msec Period - 89msec

Time in Fractions of a Pulse Period
Figura: Pulsos observados em véarios comprimentos de onda
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Observacgoes

Sistemas binarios de baixa massa fornecem as ferramentas para
estudar a RG e a EoS (indiretamente):

@ Estudos temporais;
@ Estudos espectroscopicos.
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Observacgoes

Queremos acessar as regides de fisica extrema:

2.05
T

wer (Leahy)

Figura: kHz QPO, frequéncias compativeis com o ISCO
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Observacgoes

Queremos acessar as regides de fisica extrema:

. i Ba e |
LT TR W

Energy (keV)

Figura: Linha do ferro: fortes distorgdes relativisticas
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Observacgoes

Nosso objetivo é obter o raio:

kHz QPO Fe Line

1 15 2 28
Neutron star mass.

ot al. (2011)

3

35 4

2 28
Neutron star mass

4U 1636-53 XMM-Newton + RXTE

Figura: Combinando os dois métodos
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Observacgoes

Assim, podemos, além de estudar a acrecao em regime de gravitacdo
forte, restringir o espaco de pardmetros para a EoS:
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Figura: Vinculos observacionais a equagédo de estado
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Finalmente

Entretanto, estamos no limite da tecnologia atual em raios-x. Outras
abordagens podem ajudar:
@ Medidas estatisticas de entropia de informacéo, desequilibrio e
complexidade;
@ Caracterizacao de sistemas binarios LMXBs em outros
comprimentos de onda, a procura de jatos, pulsos, mapeamentos
de eclipse etc.
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