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*“Estrelas sao esferas autogravitantes de gas ionizado,
cuja fonte de energia € a transmutacao de elementos
atraveés de reacoes nucleares”.

*Por que estudar estrelas?
*Via Lactea: 10! estrelas, @ = 100.000 anos-luz.

*“Nascem, crescem e morrem”.
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Fig. 1: o diagrama H-R. Relacdao temperatura-luminosidade.
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*Big Bang...
*107%s - 10%3K
* 107%s — producido de barions e mésons
* 1s = 10'°K, abundancia de prétons e néutrons
* 15min — aglomerados de nucleons

* 10%anos — dtomos e moléculas
* 10°anos — proto-estrelas
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*Instabilidade gravitacional, contracao, irradiacao de
energia.

‘Quando T =~ 1,6 X 10°K , ocorre a ionizacdo do
hidrogénio — gas de elétrons livres.

*Cria-se uma pressao de dentro para fora, contraria a
pressao gravitacional.
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*Quando p~10g/cm?> e T~10°K, atinge-se o limiar de
fusao dos nucleos de hidrogénio.

*Cadeias ppl, ppll, pplll, CNO. Reacoes de fusao explicam
a energia irradiada.

*Cada camada representa uma  determinada
temperatura e densidade.
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* Hydrogen Burning

* Helium Burning

* Oxygen Burning

Carbon Burning

Silicon Burning e
lron Core v

Fig. 2: as camadas de uma estrela.
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‘T =10°K, p = 108g/cm’
* 0s nucleos passam a capturar elétrons através da reacao
de interacao fraca.

* supernova: colapso e explosao.

*Estrela de Néutrons
* Configuracao estacionaria, “nucleo supergigante”.
» Valores tipicos: r~10km, p = 10*°g/cm?3,
1,4Moy < M < 3,2Mg,.
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Evolucdo Estelar
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Fig. 3: a evolucao estelar de acordo com a massa inicial.
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*Utilizacao de um modelo analitico através da resolucao
de Tolman-Oppenheimer-Volkoff, que contém correcdes
relativisticas e considera uma estrela simples, esférica, e
sem movimento de rotacao.

*Utilizacao de uma equacao de estado, a fim de
descrever a constituicao da estrela como matéria

nuclear.
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Fig. 4: alguns modelos para estrelas.
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*Equacao de TOV (Tolman-Oppenheimer-Volkoff):

dP(r)  Ge(r)M(r) P(r) Amtr3P(r) 26M(r)\
dr ~ 12c? (1+e(r))<1+ M(r) )(1_ r )

onde

r

M(r) = f4nr’ze(r’)dr'
0

*Equilibrio entre pressao e gravidade. Definicao do raio
pela pressao.

*Uso de uma equacao de estado.
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Fig. 5: estrela de néutrons - P x e, para K = 170MeV.
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Fig. 6: estrela de néutrons - P x "B/p,, para K = 170MeV .
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Fig. 7: perfil de uma estrela de néutron para K = 170MeV.
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Fig. 8: estrela de néutrons - P x e paran, = 7n,.
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Fig. 9: estrela de néutrons - P x nB/nO, paran, = 7n,.
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Fig. 10: perfil de uma estrela de néutron para n, = 7n,.
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*Equacoes de estado para uma estrela de quarks
° pressao

1 5 3 ,Uf+kf
p=-B+ E rﬂ[ufkf(u%—imf>+§mﬁlog< o
f
° energia
_ E 2 2 4
e=B+ f 4—n2[ufkf<,uf—§mf)—szlog( -

* potencial quimico e momento de Fermi

)1/2

— 2 2
up = (mf +ky
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Fig. 11: P x e para uma estrela de quarks de 2 e 3 sabores.
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Fig. 12: P x "‘5’/110 para uma estrela de quarks de 2 e 3 sabores.
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Fig. 13: e x "‘5’/110 para uma estrela de quarks de 2 e 3 sabores.
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Fig. 14: o perfil de uma estrela de quarks de 2 e 3 sabores.
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Fig. 15: comparacao de P x "B/no entre estrela de néutrons e estrela de quarks de 2 e 3 sabores.

UFPEL - GAME - LEONARDO TAYNO TOSETTO SOETHE - ESTRELAS DE QUARKS E DE NEUTRONS - 26/06/2015 25



- K =170 MeV e

Sabores
2 5 i B1/4= 145 2i 230 MeV |
] _ MeV) 160 - —— 300 MeV o
170 -+ ne=7mng

M/M@

R (km)

Fig. 16: comparacao entre o perfil de uma estrela de néutrons e o de uma estrela de quarks.
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*Algumas condicdes de estabilidade (energia/particula):

E <E <E
A Al A

u)d)S Fe u,d

onde podemos escrever
E_Ely

B €
A A/V n

Sendo ¢ a densidade de energia e n a densidade de
particulas

-Para 0 *°Fe temos que £/, = 930MeV
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*Com as equacoes de estado (EoS) do modelo de sacola
do MIT (MIT bag model), em sua forma mais simples,
obtemos:

* 2 sabores

3/431/4

£
—2 = (2m)1/2(1 + 2%/3)
ng o,
* 3 sabores
8_3 — (27'[)1/233/481/4
ngs

*Para o limite inferior (BY/* = 145MeV), temos:

< E
3 —829MeV < 930MeV < —= = 934MeV
nB,g nB,Z
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*Outras condicoes precisam ser analisadas:
* inclusao de interagdes no MIT (ex.: ag # 0)

* presenca de léptons em estrelas de néutrons e de quarks
(u,d)

*Em uma estrela de quarks (u,d) ocorre o aparecimento
do quark s, via decaimento por forca fraca. Nas
condicoes do interior destas estrelas a matéria estranha
torna-se mais estavel, ao que podemos chamar de
‘estrela estranha’ (EE), composta por quarks u, d, e s.
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*Raio: estrelas de quarks (EQ) devem ter raios menores
do que estrelas de néutrons (EN)

*Massa: EQ podem ter massa menor do que EN
*Densidade: EQ alcancam densidades maiores do que EN

*Periodo de rotacao: EQ possuem periodos menores do
que EM

*Ondas gravitacionais: diferencas na emissao em
sistemas binarios; diferentes densidades da fonte.
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*Verificou-se em alguns sistemas binarios de pulsares a
ocorréncia de perda de energia e momento angular,
onde a justificativa mais plausivel para tal € em funcao
da emissao de ondas gravitacionais.

*Exemplos destes sistemas: PSR 1913+16; PSR B1534+12
e o pulsar duplo PSR 0737-3039A+B; o estudo do PSR
1913+16, descoberto em 1975 rendeu o prémio Nobel
de Fisica para Taylor e Hulse em 1993.
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*Podemos ter um sistema EN-EN ou EN-EE.

*A presenca de EE neste sistema implicaria em emissao
de ondas gravitacionais de maior frequéncia e
amplitude.

Fig. 17: Sistema bindrio de estrelas - coalescéncia/fusdo com emissdo de ondas gravitacionais e
GRB (gamma ray bursts) - explosdes de raios gama de curta duracao.
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*Testar outras equacoes de estado (outros modelos)
Incluir interacao entre quarks e outras caracteristicas
*Transicoes de fases

*Estrelas hibridas

*Campos magnéticos
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