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Anas Brancas
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Anas Brancas

Evolucao das Anas Brancas
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Anas Brancas

Caracteristicas

]
(]
]
(*]

N3o ha mais producdo de energia
Sua luminosidade se deve a energia térmica
Lei de Stefan-Boltzmann: L = 47rR20T:f

Matéria degenerada. O raio dependente apenas da sua massa.

Ent3o L = const. T:f.

e Para uma temperatura central inicial de 5 x 10° K e niimero
da massa A = 20, a an3 branca leva ~ 10° anos para se
resfriar

@ Com o resfriamento, a matéria estelar forma uma estrutura

cristalina

@ Ao fim desse periodo a estrela se torna uma ana negra, densa,
fria, e cristalizada
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Anas Brancas

e Sirius B (1850): companheira da estrela Sirius A. E a an3
branca mais préxima da Terra. Raio 6000 km e massa 0.98
Me

@ Procyon B (1896): companheira da estrela Procyon A. Raio
estimado em 8400 km e massa 0.6 M
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Anas Brancas

S. Chandrasekhar (Nobel 1983)
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Anas Brancas

Mecanica Quantica

O equilibrio das an3s brancas é possivel por dois motivos

@ Principio de exclusdo de Pauli: dois elétrons ndo podem ter o
mesmo estado quantico

@ Principio da incerteza: AxAp ~ h

O momento do elétron pode ser estimado: p ~ %. Seja n. a
densidade de elétrons, entao a distancia média dos elétrons entre si
é
—-1/3
Ax ~ ne /
E o momento do elétron
1/3
p~ hne/
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Anas Brancas

A pressdo dos elétrons pode ser estimada:

1
P = gnepv

Elétrons n3o-relativisticos: v = p/m.. Obtemos entdo

1 p
P = Znep—
3P e

E, portanto,
. 1/3
P= fne(hné/:%) Ne — P~ n2/3
3 Me

Para densidades muito altas, os elétrons tornam-se relativisticos, e
a velocidade tende a velodidade da luz: v = c¢. Neste caso

1
P= gne(hniﬁ)c — P~ ng/‘?’
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Anas Brancas

Podemos escrever, a partir desses resultados, p = const x p?, onde
~ é um parametro chamado expoente adiabatico
@ Gas ndo-relativistico: v = %
o Gas relativistico: v = %
Segunda lei da termodindmica (processo adiabatico):
e dE = —pdV = —const x MYV ~7dV
Integrando, obtemos

1—~
° E:constxl\/ﬂ\g_ ou E—p—1

De forma geral, se p(p) = Kp?, entdo
dp __ 1 pdp _
° =Kyp"™" — pdp =7
Podemos definir a partir dai o expoente adiabatico efetivo
_pdp _ dinp

@ Vef = pdp — dinp
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Anas Brancas

Matéria Degenerada

A energia de Fermi do gas de elétrons é definida por:

Er = \/kZEc? + m?c*

O gés é degenerado se a energia de Fermi é muito maior que a
energia térmica caracteristica do gas: Ef > kT

Como Ef > mc? = 0.511 MeV, isso implica que a temperatura
crtica é T, = 0.511 MeV /k ~ 6 x 10° K

Temperaturas tipicas no interior das an3s brancas: 10° — 107 K.
Concluimos que ands brancas contém um gds de elétrons frio e
degenerado, permeando uma rede cristalina formada pelos nicleos
atémicos.
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Anas Brancas

Equilibrio versus Instabilidade

Esfera de matéria degenerada de massa M e raio R:

. . . 2
o Energia gravitacional: Eg ~ G’\R/’
— 2
e Energia interna: E; ~ % Kp V aM R3(1=7)

e Energia total: E = aM7R3(1*'Y) — GTMZ
Minimizando em relagdo a R:
9E _ ¢
bI\/IVRZ 3y 4 GM2 —0

bM>/3 GM? __ 0
R3 R —

e Para v =5/3, obtemos —

e Solucido: MR® = const.
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Anas Brancas

Para v = 4/3 obtemos
7dM4/3 + GM2 -0

Sem dependeaa em R. Soluc3do indeterminada.

o Caso n3o-relativisico: E = aM®3R=2 — GT/YP. Os dois termos
tém dependéncia em R diferentes.

@ Caso relativisico: E = CM;B GM . Os dois termos
apresentam a mesma dependénaa m R.

o Ejox M43 e E; ox M?

o v < % é instavel contra expansdo ou contrac3o.

Massa critica (estimativa): Eg = E;.
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Anas Brancas

Equilibirio Hidrostatico

STAR
MOPEL
SHELL OF
WIPTH dr
AND MASS
9 - dM,

CENTER
—»dr=—drl$

A DIFFERENTIAL
M, = MASS INSIDE dP/dr OF r(LE. IT IS

SPHERE OF RADIUS r ARBITRARILY SMALL

p = LOCAL DENSITY
OF THE SHELL
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Anas Brancas

Equilibirio Hidrostatico

MASS WITHIN
A SPHERE OF
PENSITY Eabs ¢

% JMip

| o ;
f-c__i_tz_ s

(ACCELERATION, GR”'TF'HONTL) I PRESSURE

CONSTANT BRADIENT

X Escola do CBPF Hilario Rodrigues Formag@o e Estrutura de Estrelas Compactas



Anas Brancas

Equilibirio Hidrostatico

Equag&o de equilibrio hidrostatico para uma estrela esférica (na
aproximagdo da gravitagdo Newtoniana):

dpo  Gp(r)m(r) r’*dp
dr r? - pdr —Gml(r)

Equacdo da massa:

dm

o= 4rpr® — m(r) = /47rpr2dr
,

Combinando as equag¢des em uma tnica equacdo diferencial de

segunda ordem:
d (r’dp 5
S (EEY g
dr (p dr> mGpr
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Anas Brancas

Equacao de Lane-Emden

Para um gas politrépico a relacdo entre a pressido e a densidade é

dada por:
p=Kpn
onde K é uma constante e n é definido por
1
n= po—

onde v é o expoente adiabdtico do politrépico.
Substituindo a equacdo de estado politrépica na equacgdo de
equilibirio hidrostdtico obtemos

d (n+1

dr
Condi¢des de contorno: p(r = 0) = p. (densidade no centro da
estrela); p(r = 0) = pc (pressdo central).

Kp*(”*l)/"r2@ = —47Gpr?
n dr
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Anas Brancas

Parametros livres: indice politrépico n e a constante K. K estd
relacionado com a massa da estrela e composicao quimica.
Definindo p = p.0" e r = a&, onde

(n+ 1)Kp(c1_n)/n 1/2

47 G

obtemos a equac¢ao de Lane-Emden

1.d (,d0\ .
w(fdg)— ’

que fornece 6 em funcdo de £ com as condi¢cBes de contorno

9(0)=1e % =0.
(0) ed§§:0

Existem solu¢des analiticas apenas para n=0, 1 e 5.

Para n <5 (y > 2) todas as solugdes sdo monotonicamente
descrecentes.

Para a solugdo numérica, inicia-se com & = 0 mais-as condicées de
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Anas Brancas

Table 11.1: Lane-Emden constants

n Y 51 ‘5:12‘ 9,(51)‘

0 co 2.4494 4.8988
0.5 3 2.7528 3.7871
1.0 2 3.14159 3.14159
1.5 5/3 3.65375 2.71406
2.0 3/2 4.35287 241105
2.5 1.4 5.35528 2.18720
3.0 4/3 6.89685 2.01824
4.0 5/4 14.97155 1.79723
4.5 1.22 31.83646 1.73780
5.0 1.2 oo 1.73205
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Anas Brancas

Limite de Chandrasekhar

O valor £ = &; para o qual 6(£1) = 0 define o raio da estrela,

(1-n)/n1/2
R— ag — | (DKt ] ‘

4G

A massa da estrela pode ser obtida da equacdo

R
I\/I_/ 4rpr?dr
0

Em termos das varidveis 0 e &:

&1
M:M&%/§Wm
0

Podemos escrever
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Anas Brancas

ou

do

M = —4radp 3 Jé
§ =&

Eliminando p. e o obtemos a relagdo massa-raio

n/(n—1)
M = —4xRB—n/(1—n) M & (3—n)/(1— n)£2 d
4G

5‘5 &1
Densidade central baixa: n~3/2 (y =5/3), e

do
& =3.654 e — =0.2033
d¢ §=&1

Neste caso R ~ M~1/3,
Densidade central alta: n~3 (y=4/3) e

do
& =6.897 e — = 0.04243
d¢ §=&
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Anas Brancas

Basicamente, as anas brancas sdo compostas por ntcleos atémicos
e um gas de elétrons livres. A pressao do gas de elétrons se opoe a
atragdo gravitacional. A pressdo dos ntcleos pode ser desprezada
em relac3o a pressao dos elétrons.

Para densidades p < 10° gcm™3 o gas de elétrons é degenerado e
nao-relativistico, e a equagao de estado é dada por

p = Kip®/?
com K; = 1.0036 x 1013,%_5/3 (cgs), sendo e o peso molecular
médio: -
ZiX;
He = Z A;
1
Neste caso

5/6

p_ 1.9988 x 10° pe T,
B 106 gcm—3 m
He g
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Anas Brancas

Para densidades elevadas (p > 10° gcm™=3), a matéria estelar
entra no regime de degenerescéncia relativistica, em que a
velocidade dos elétrons se aproxima da velocidade da luz. A
equacao de estado é dada por

p = Kap*?

onde Ky = 1.2435 x 1015,u;4/3, em unidades do sistema cgs.
Neste caso se obtém o raio

4 -1/3
o 5:313x10 < pe > o

M§/3 106 gcm—3
e a massa
2\ 2
M = 1.457 <> Mo
e
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Anas Brancas

O limite de Chandrasekhar depende apenas da composicdo quimica
da estrela, através do fator u.. Representa a massa maxima que
pode ser sustentada pela pressdao dos elétrons degenerados e
ultra-relativisticos, contra a atra¢do gravitacional. E a massa limite
possivel para uma and branca. Um caroco composto de matéria
degenerada com massa maior que o limite de Chandrasekhar
torna-se instavel, entrando em colapso gravitacional.
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Anas Brancas

Interacdes Fundamentais

Pressdo e energia interna devidos basicamente ao gés de elétrons
livres
e N, = N.. Carga elétrica global nula (Q = 0): energia
esletrostatica ~ 0
o Energia térmica (P ~ o T*) e contribuico dos ions
despreziveis
e Interagdo fraca (processo Urca):

(Z,A)+e = (Z-1,A)+ e
(Z-1,A) —=(Z,A)+e +7,

Corregdo eletrostatica da rede cristalina (Salpeter, 1961):

Er _ 9 (4m\1/3 52/3 _2,2/3
o G -3 () 2P
e Pr= ngia(g’;iz) — Pr = —13—0 (%”)1/3 Z2/3e2n2/3
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Anas Brancas

_ Electronic Contribution

lonic Contribution
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Pressure (central solar units)
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Anas Brancas

A interagdo forte ndo participa (baixas densidades!)
e Interagdo nuclear curto alcance ~ 2.2 fm (1 fm = 10713 cm)

1/3

o Distancia média entre os niicleos: Ax =~ ny '~ (ny nimero de

nucleons por unidade de volume)

@ ny = mLN (mpy massa do nucleon = 1.674 x 10~ g)

o Ax = (%) o3

® pc~100gem™3: Ax =1.2 x 1071% cm ~ 1000 fm
o pc ~ 108 gem™3: Ax ~ 200 fm
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Anas Brancas

Gas ldeal de Fermi

@ Funcao de particio:
Z(V,B,n) =1, (1 +ze7P4), B=1/kT, z=e"
@ Nimero de férmions no sistema:
N=55aZ =200 ng = g
@ Pressdo: pV = %InZ = %Zq In [ze=F% + 1]
e Energia interna: E = —% InzZ=>3%, Tlﬁq_t,_l

oY =& [dPr [dPk=g% [k

@ g =25+ 1 (degenerescéncia de spin)
Obtemos:
— & _[>™__K
° n=gbm o rrerridk
_ _& o K3 Oe
® P=oroms fO z—lePe41 de

_ &g 00 k?
°o =545 e €Ak
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Anas Brancas

T=0 MeV | =
— T=10 MeV | o
= = T=50 MeV | =

n (k,T)
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Anas Brancas

Gas de Fermi Degenerado

e Energia da particula: € = vV k2¢c2 + m2c*

@ No limite u/kT — o0, a distribuicdo de Fermi admite apenas
dois valores possiveis: n=1see <eren=0see>¢f

@ ¢ ¢ a energia de Fermi: er = {/k2c? + m?c?*, sendo kg o
momento de Fermi.

@ Num sistema degenerado, ¢f e kr sdo fungles unicamente da
densidade de partidulas n.

_ g ke 2 5 g (mc)3 3

o n= 5 " Kdk =& (%) x
o g 2 kF k4 o gm4C5

° p= 67r2h3c 0 ?dk — 23 ¢(X)
_ _ &g ke 12 4 _ gm*c®

0 =555 |, ek“dk = E55 x(x)
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Anas Brancas

Onde

° x = k— (parametro relatividade)

e [y e )
° X(x) = g {x (1+42x2) (14 x2)7% =1 [X+ (1+X2)1/2”

o E facil ver que kr = (3m213)3n1/3 e ep = mc?(1 + x)?

Gas de elétrons degenerado (g = 2):

p = 1.42180 x 10%°¢(x) erg - cm 3

e = 1.42180 x 10®°y(x)erg - cm ™3
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Anas Brancas

5.0x10%°

4.0x10" |—

3.0x10% [~
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1.0x10%° [—
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Anas Brancas

Limite n3o-relativistico (x <« 1):

Limite ultra-relativistico (x > 1):

)
X(X)—>7IT<X3+3X5 3x7+ >
)

¢(X)—)127T2<X — X +2In2X+

1 (., , 1
X(x)—>47T2<x + x —2In2x+...>

@ No primeiro caso, considerando apenas o termo dominante em

x5, a press3o ganha a forma p x p°/3

@ No limite relativistico, obtemos resultado andlogo, p x p*/3
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Anas Brancas

Resultados importantes para o limite UR:

o krp = (%)1/3 hnl/3

_ _8C 4 _ 6%3 2/3;  4/3
© &= g ke = ganT hen
1
° p=je
A densidade de energia e pressiao ndo dependem da massa do
férmion.
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Anas Brancas

Em resumo, uma ana branca é composta basicamente de

um plasma neutro composto por nticleos com nimero de

massa A e nimero atdmico Z: Y, = %
densidade de elétrons: ne = ;elf
1/3 1/3
~ _ 3m2h3 _ Yep
entdo x = <7mngc3 Yep> — X = (106 cgs

vemos que o limite n3o-relativistico ocorre para densidades
p < 10°9/Y,

para p > 10°%/Y, o gés torna-se predominantemente
relativistico.
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Anas Brancas
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Anas Brancas
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Estrelas de Néutron

Descoberta dos Pulsares
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Estrelas de Néutron

Descoberta dos Pulsares

@ Primeiro pulsar (PSR 1919+21) descoberto em 1967 por
Jocelyn Bell. Sinais de radio com pulsos de periodo de 1.3373
s. Mais de 1300 observados

@ Os pulsares foram logo associados as estrelas de néutron

e Campo magnético: 10'° G < B < 10'3 G. Terra: ~ 0.3 G.
Sol: ~1G

o Elétrons sdo acelerados na diregao dos polos magnéticos,
emitindo radiagdo eletromagnética (desde ondas de radio até
raios gama)

@ Emissdo de ondas gravitacionais

@ Magnetares: estrelas de néutron com campos ainda mais
intensos (10'* G < B < 10'® G )
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Estrelas de Néutron

Feixe de

S Radiacéao

Rotacao
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Magnético
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Radiacao Magnético
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Estrelas de Néutron

Evidéncias observacionais

@ Pulsares tém periodos medidos entre 1,6 ms e 4,3 s

@ Os periodos apresentam um aumento gradual (" spin-down™).
~ 10° anos

@ O periodo diminui ocasionamente com solugos (" glitchs™)

@ Acredita-se que o "spin-down” seja devido a transformacdo de
energia rotacional em energia EM e a emissdo de ondas
gravitacionais
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Estrelas de Néutron

Pulsar de Caranguejo

Relative Intensity

1200 1150
Time (milliseconds)
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Estrelas de Néutron

Pulsar de Vela
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Estrelas de Néutron

Ejecao de Pulsares

Observa-se que certas estrelas de néutron ao nascerem n3o se
movem com a mesma velocidade da estrela progenitora

S3o observadas velocidades entre 200 e 500 km/s.

Nebulosa da Guitarra: v =800 km/s

Possivel causa: acentuada assimetria durante a explosao da
supernova

°
e Entretanto, foram observadas velocidades de até 1.500 km/s
°
°
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Estrelas de Néutron
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Estrelas de Néutron
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Estrelas de Néutron
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Estrelas de Néutron

utura da Estrela de Néutron

Color-superconducting
strange quark matter Surface

* Hydrogen/He
« Iron nuclei

Outer Crust
* lons
 Electron gas

Inner Crust

* Heavy ions

* Relativistic electron gas
* Superfluid neutrons

Outer Core

* Neutrons, protons

* Electrons, muons

* Superconducting protons

Inner Core
» Neutrons, protons
« Electrons, muons
* Hyperons (Z, A, )
Radius ~ 10 to 14 km, Mass ~ 1t0 2 M * Boson condensates (n, K)
2 * Deconfined (u.d.s) quarks/quark matter
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Estrelas de Néutron

Diagrama de Fase
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Estrelas de Néutron

Caracteristicas

massa < 2 Mg

raio ~ 10 a 20 km

nimero de barions ~ 10%7

densidade central 1 a 8pg (po = 2,5 x 10 g/cm3)
matéria rica em néutrons

pesenca de particulas exdticas e com estranhesa: A, X, =, A

crosta (=~ 100 m) formada por uma rede cristalina formada
por nucleos atémicos

existéncia de quarks desconfinados nas regides centrais (7)

@ emissdo de ondas gravitacionais
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Estrelas de Néutron

Velocidade de Escape/Red shift

Na superficie da estrela

og~R2,"eCSC% 2,fCA2/’eredshiftz:(1— )1/2 1

Ana branca tipica (M ~ 1 My e R ~ 10° cm):
o g ~108cm/s?, Y= ~0.02e z~15x 107*
Estrela de néutron (M ~ 1 M, e R ~ 10% cm):
0™ cm/s?, Yo« ~ 0.6 e z~ 0.2
Esses niimeros mostram que correcdes da relatividade geral sdo

importantes para estrelas de néutron massivas, mas podem ser
desprezadas para o cdlculo de estrutura das ands brancas.

Rc?

0o g~1
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Estrelas de Néutron

Equagdes Tolman-Oppenheimer-Volkoff (TOV)

Trabalhos pioneiros:
e Tolman, R. C. (1939) Static solutions of Einstein’s field
equations for spheres of fluid, Phys. Rev. 55, 364
@ Oppenheimer J. R. and Volkoff G. M. (1939) On massive
neutron cores, Phys. Rev. 55, 374

Simetria esférica estaciondria (J = 0). Métrica de Schwarzschild:
ds? = /N2 dr?—e M dr?—r2dg?—rsin 0d¢?; A = A(r), v = v(r)
Fluido perfeito: T,, = (& + p)uuuy, + pgu,. Para um fluido em
repouso:

Too=p, Tia=Txn=Tz=-—p
Equacgdes de Einstein:
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FEBRUARY 13, 195% PUHYSICAL REVIEW VOLUME 55

Static Solutions of Einstein’s Field Equations for Spheres of Fluid

Ricuann C. ToLman
Norman Bridge Laborodory of Physics, Cobifornis Institule of Tecknology, Pasadena, Californic
(Received January 3, 1939}

A method is developed for treating Einstein's field equations, applied to static spheres of
fluid, in such a manner as to provide explicit solutions in terms of known analytic functions,
A number of new solutions are thus cbtained, and the properties of three of the new solutions
are examined in detail. Tt is hoped that the investigation may be of some help in connection
with studies of stellar structure. (See the accompanying article by Professor Oppenheimer
and Mr. Volkoff.)

FEBRUARY 15, 1939 PHYSICAL REVIEW VOLUME 35

On Massive Neutron Cores

1. R. OrPENHEMER anp G. M. VoLEOFF
Department of Physics, Universily of California, Berl

{Received January 3, 1939)

fey, Colifornia

It has been suggested that, when the pressure within stellar matter becomes high enough,
a new phase consisting of neutrons will be formed. In this paper we study the gravitational
equilibrivm of masses of neutrons, using the equation of state for a cold Fermi gas, and general
relativity. For masses under §© oaly one equilibrium solution exists, which is approximately
described by the nonrelativistic Fermi equation of state and Newtonian gravitational theory.
For masses @ <m<{ two eolutions exist, one stable and quasi-Newtonian, one more
condensed, and unstable. For masses greater than $@ there are no static equilibrium solutions,
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Equacdes TOV:

I~ oty

r — coordenada radial
p(r) — densidade de energia no ponto r
p(r) — pressdo no ponto r

Quando os termos em 1/c? sio despreziveis, obtemos

dp(r) Gp(r)m(r)

dar r2

Formag@o e Estrutura de Estrelas Compactas
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Integracdo numérica das Equagdes TOV

passo de integracdo: Ar

entrar com p. = p(r = 0) (densidade central)

pc = p(r = 0) (pressdo central)

a integragdo da TOV1 no primeiro passo fornece p(r + Ar)
a integracdo da TOV2 no primeiro passo fornece m(r + Ar)

a equagdo de estado fornece p(r + Ar)

raio da estrela: definido pelo valor de r (R = r) quando p=0
(superficie da estrela)

@ massa da estrela: valor de m quando p =0 (M = m(R))
Equag&o de estado f(p, p) = 0 deve ser fornecida
Conhecida a equac¢do de estado da matéria, as equagces TOV

podem ser integradas numericamente.
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Gravitation and Cosmology, S. Weinberg

10 T T T T

- Unstable Neutron stars %i& Unstable

\ Chandrasekhar limit

White dwarfs —

MM ®

0.1

0.01 | | | 1
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Um laboratério para a interacao hadronica

o densidade entre ~ 1 pg e ~ 10 pg no centro da estrela.
po =25 x 10* g/cm® a densidade da matéria nuclear

@ nas regides centrais da estrela, os nicleos atdmicos deixam de
existir individualmente e se dissolvem em seus constituintes
fundamentais

e forma-se um plasma de nucleons, elétrons, muons, mésons (K,
T, etc), e particulas exdticas aparecem (A, X, A, =)

@ acredita-se que nas regides centrais quarks u, d e s podem
estar desconfinados, formando a matéria estranha
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Equacao de Estado para p > ppuclear

a equacdo de estado para densidades maiores que a densidade
da matéria nuclear saturada n3o é conhecida

@ calcular a equagdo de estado significa descrever a interagdo
@ descri¢do das propriedades da matéria nuclear densa (p > pp)

@ modelos efetivos de interacdo hadrbnica para a matéria
nuclear: Modelo de Walecka, Thomas Fermi Relativistico,
Potenciais Classicos, etc

@ modelos efetivos para a interacdo entre quarks: modelo da
sacola do MIT, massa dependente da densidade,
Nambu-Jona-Lasinio

X Escola do CBPF Hilario Rodrigues Formag@o e Estrutura de Estrelas Compactas



Modelos Efetivos/Equacdo de Estado da Matéria Nuclear

Octeto Barionico

Birions | M (MeV) | Carga(e7) | J, | 7 | 7 | S Vida(s)

P 938.280 +1 1721721 +172] 0 X

n 939.573 0 120 12]-1/2 10 900

A 1115.6 0 1721 0 0 -11]2,63 %1070
o+ 1189.4 +1 20 1 | +1 |-1]0.80x 107"
0 1192.5 0 172 1 0 -1 6 x 10720
¥ 1197.3 -1 112 1 -1 -1 | 1.48 x 10710
=0 1314.9 0 12| 172 | +1/2 | -2 | 2.90 x 10-10
=T 1321.3 -1 172 | 172 -1/2 | -2 | 1.64 x 10710
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Teoria de campo médio relativistica
de Walecka

Campos | Spin | Isospin Particulas Massa
v % % Nucleon mg
o 0 0 Meéson escalar-isoescalar M
w 0 Méson vetorial-isoescalar My
P 1 1 Meéson vetorial-isovetorial | m,
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@ méson o — interagdo atrativa (Q =0, J=0, 5 =0)

@ méson w — interagdo repulsiva (Q =0, J=1, 5 =0)

@ méson p — assimetria de isospin (@ = —1,0,+1, J =1,
L =1)

w — wy = (wo, w1, w2, w3)
0 1 2 3
P1 P1 P1 P1

= P p% p§ 3 (2)
Mo P
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Hadrodindmica Quantica (Walecka, 1974)

Bérions (¢g) interagem pela troca dos mésons:
o (escalar), w), (vetorial), p’ (isovetorial)
Lagrangeano:

L = ZJJB [’Y,u(’.a'u — gowh — gp?B : ﬁu)

B
1
— (mg — g,0)|vs + (8 o' — m2o?)
1 1 1
- gme(gga)3—fc(ggo)4 2miwﬂw“
1 1 . 1,
- ZWMVWIW 2 ppu pu_zpuuﬁyy
+ D Dl — mi)y
I=e—,u~
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Modelos Efetivos/Equacdo de Estado da Matéria Nuclear

® wyy = Ouwy — Oywy
° ﬁuu = uﬁu - auﬁu — 8p (ﬁu X ﬁu)
@ a soma em B se extende sobre todo o octeto de barions: n, p,

Ay, 30 ¥+ =— =0
® g, &, € 8, S0 as constantes de acoplamento barion-méson
do modelo

@ os termos proporcionais a b e ¢ representam termos de
auto-interacdo do campo o

@ o Ultimo termo representa a contribuicdo dos léptons livres (e
e )
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Modelos Efetivos/Equacdo de Estado da Matéria Nuclear

Determinacao dos parametros do modelo

Parametros: g,, gu, 8, b, ¢

Propriedades da matéria nuclear (chumbo!) conhecidas:
@ energia de ligagdo por nucleon: E/N

@ densidade da matéria nuclear saturada: pg

compressiilidade: K(po) = 9p3 [g—;i}
p=po
@
K2+ m2)i72

2
@ energia de simetria (isospin!): asym = 12f§m2 k,3_l + %(
P

kr — momento de Fermi
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Modelos Efetivos/Equacdo de Estado da Matéria Nuclear

Propriedades da Matéria Nuclear

Saturation Energy E/N | —16 MeV
Saturation Density po | 0.16 fm™

Compressibility K | 265 MeV
Symmetry Energy Asym | 32.5 MeV

Nucleon Effective Mass | m* | 0.796 my

Formag@o e Estrutura de Estrelas Compactas
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Modelos Efetivos/Equacdo de Estado da Matéria Nuclear

Equacdes de movimento

R
Oxt | 0(0qi/Ox*) 8q,-_

Aproximag¢3o de campo médio: os campos (operadores) sdo
substituidos pelos valores cldssicos, e as equacoes de
Euler-Lagrange fornecem as equa¢bes de movimento:

m?o = —bmp(g,0)? — c(g,0)° + g, Z ng
B
miwo = 8w Z np
B

1
Mp0s = 28 Y TsBNB
B
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Modelos Efetivos/Equacdo de Estado da Matéria Nuclear

Equacdes de movimento

Barions:
. 1
[/’Y“au — g wo — §ngzs’YOPo3 — (mp — gan)} Y =0
Léptons:

[iv"0p — mi] ¢y =0
onde (para T =0)
kg d3k
o K2+ (mp—g,0)?

1
ng = <¢TB’YO¢B>O = W(ms — 850)

é a fonte do campo escalar, e

o o) - g [

é a densidade baridnica (kg é o momento de Fermi).
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Modelos Efetivos/Equacdo de Estado da Matéria Nuclear

Pressao e densidade de energia

Tensor energia-momento:

. oL 6q,-
le - _g,uu»c + Z]: 7@ (Oq;/ﬁxﬂ) @

Fluido perfeito: (T,,) = (¢ + p)uyu, — pguy. Com u, = (1, 4).

No referencial de repouso (4 = 0) é ficil ver que:

p = %<Tii>
E = <T00>
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Modelos Efetivos/Equacdo de Estado da Matéria Nuclear

Pressao e densidade de energia

Explicitamente, obtemos para os barions, elétrons e mdons

1 1 1 1
p o= —5mo® = 3bmn(g0)’ — S c(gr0) + Smiwg

1 5, 1 /ks k*dk
+ 2mpposer 37T22 o K2+

(ms — g70)°
ky k4
tae X e
/ e, u k2+m,2

2
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Modelos Efetivos/Equacdo de Estado da Matéria Nuclear

e
1 1 1 1
e = 5mgo2 + gme(gUU)3 + Zc(gga)4 + Emiwg
1 55 1 ke

B
1 . 2 2 2
=AY i K2dky/ k2 4 m
I=e=,u—

A minimiza¢3o da energia de Gibbs fornece a condicdo de equilibrio
beta:

Wi = biftn — qifte

Dois potenciais quimicos independentes: 1, e te. Esses potenciais
sao determinados pela conservagdo das cargas baribnica e elétrica.
As equacoes anteriores determinam a equacgdo de estado.
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Modelos Efetivos/Equacdo de Estado da Matéria Nuclear

Parametros do Modelo de Walecka

N. K. Glendenning e S. A. Moszkowski (PRL 67, 2414, 1991)

Table: Coupling constants that yield binding B/A = 16.3 MeV, density
po = 0.153 fm~3, and symmetry energy coefficient, as,m = 32.5 MeV/, for
saturated nuclear matter with the compression K and effective mass m*

K @ /m Y (@lm) (&/m)
MeV  m*/m (fm?) (fm?) (fm?) b c
300 0.70 11.79 7.149 4.411 0.002947 -0.001070
300 0.78 9.148 4.820 4.791 0.003478  0.01328
240  0.78 9.927 4.820 4.791 0.008659 -0.002421
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Modelos Efetivos/Equacdo de Estado da Matéria Nuclear

A dindmica é resolvida apenas para os campos mesonicos. Os
campos baridnicos, quantizados, apresentam uma soluc3o de onda
plana.

Conservagdo da carga barionica:

np = E n;
i
Conservacio da carga elétrica:

qui_ne"f‘nu:o
i

onde np, é a densidade baridnica (bérions por unidade de volume),
n; é a densidade de barions da espécie /,

g; é a carga elétrica do barion em unidades da_carga do elétron.
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Equilibrio Beta

Energia de Gibbs - A energia livre de Gibbs (G) torna-se minima
no equilibrio se a temperatura e a pressdo forem mantidas
constantes.

G=E-pV-TS

Sistema homogéneo em equilibrio termodindmico:

No equilibrio, G obedece a condicdo: G = 0.
Minimizando a energia livre de Gibbs:

S(G/V) =5[> pini =0

B Hips T
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08 = n0ng + ppdng + fipodnpo + ps—0ny— + fiyodnyo + py+Ony+
+ua-0np— + ppa0dnpo + pa+dnat + pa++dnatr + p=—0n=—-
+p=0dn=o + pig-0ng- + predne + p,6n,=0

Conservacao da carga baridnica:

Np =+ Np + nNpo + Ng— + Nyo + Ny+ + Na— + Nao + Na+ + Na++
+n=_ + n=o + ng-=ng

Conservacao da carga elétrica

np+ Ny+ — ny— + Na+ +2np++ — Np— — N=— —nNg- —nNe —n, =0

Variacao de n,:

on, = —dnp —0npo —0ny— — dngo — Ong+ — dnp— — 6npo — dNp+

—dnp++ — On=— — dn=o — Ong-
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Variacao de ng:
0ne = 0np+dng+ —dng—+dnp++02np++—0np-—0n=——6ng-—on, =0

Arbitrando-se ., (carga baribnica) e p. (carga elétrica) potenciais
quimicos independentes, obtemos

(1tp — pon + pe) 0np + (ka0 — fin) dnpo

+ (Hg- — tn — pre) Ong— + (pgo — f1n) Onyo + (ps+ — pn — fre) SN+
+ (Ha- — #n — pe) Snp- + (a0 — fin) dnp0

+ (na+ — tn + pe) dnp+ + (MA++ — o+ 2pe) Onp++

+ (u=- — ptn — pe) On=— + (=0 — pn) dn=o

+( Ihe) (

HQ—- — Bn — ong- + (py — Ite) on,=0
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Equacdes de balanco quimico:

Hp
KA
My -
Hso
My +
Ha-
Hao
o+
Ha++

=0

pia-

Hn — Hey,  Hp = He

HKn

Hn + fe
[n

Hn — He
tn + Le
fn

fin — He
Hn — 2fte
Hn + [e
fn

Hn + [e
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Equilibrio Beta

Hp = Hn — fles  Hyu = He
pt+e & n+vue
n—p+e +70

Quando pe > m, = 105 MeV
e o u +rvetiy,

Os neutrinos escapam do sistema!

X Escola do CBPF ilario Rodrigues Formag@o e Estrutura de Estrelas Compactas



Modelos Efetivos/Equacdo de Estado da Matéria Nuclear

Equilibrio Beta

Equacdo de balan¢o quimico:
pi = bifin — qifte

Por definicdo, o potencial quimico é dado por

1
i = gwwo + Egpl3ip03 + 4/ k,2_—,, + m?

onde |/kz -+ m}? é a energia de Fermi do barion.
A masssa efetiva é dada por
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Regime subnuclear

1.044 x 10%p < 4,3 x 10! g - cm™3 - rede de niicleos atdmicos e
um gds de elétrons relativistico. EoS BPS (Baym, Pethick and
Sutherland, 1971)

Neutron drip - Para p > x10! g - cm™
"gotejar” néutrons. Forma-se a partir dai um gas de néutrons

3 0s nicleos comecam a

livres.

p>43x 101 g- cm™3 < pg - rede de nicleos atémicos, gas de
néutrons livres e gds de elétrons relativistico. EoS BBP (Baym,
Bethe and Pethick, 1971)

A figura a seguir mostra a equacgdo de estado para os trés regimes
de densidades: subnuclear sem néutrons livres, subnuclear com
néutrons livres e supranuclear (RMFT).
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RMF

-
S
S
Ty

BBP

BFS

Po/np [erg]

1 O-Q 1 | I | 1 |
24 28 32 36

log np [em~3]

=
[=]
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Decupleto Bariénico

Q=5h+iB+S5)

10 (o=@
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Ressonancia A e 9°

As ressonancias A (Ma = 1232 MeV/) e a particula Q~
(M = 1382 MeV) sdo barions de spin 3/2. Sdo descritos pela
equacdo de Rarita-Schwinger. Lagrangeano:

L = Z Vi [ (i0" — guiw™ — guiT: + Pyu)
i=B

mi— 8i0)| i + 5 (00 — mo?)

|
—

1 1
me(gO.BU)3 — fc(g050)4 + 5’”3;“#““

4
I -, "
- wa,wlw + Emﬁpu ) pM - pr/ﬁw/

+ > B0 — m)y

I=e=,pu~

—_ W=
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onde B=n,p, A% ¥, 30 ¥+ == =0 ec= A", A0, AT,
AT Q.

N3o existem medidas experimentais para os valores das constantes
de acoplamento A-meson. Definindo os parametros

° a=gun/8uB
° B=g,n/8B
® v =8n/88B
Kosov et al determinaram teoricamente uma janela para os valores

de duas dessas constantes (D. S. Kosov, C. Fuchs, B. V.
Martemyanov and A. Faessler, Phuys. Lett. B421, 37, 1998).
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DELTA MATTER FORMATION IN DENSE ASYMMETRIC
NUCLEAR MEDIUM

T. DE OLIVEIRA

M. KYOTOKL
L sdade Federal
Joio Peas

Hruil

§. B. DUARTE*

quizar Firicas, MCT,

o de [

L1

Brozil
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D. S. Kosov, C. Fuchs, B. V. Martemyanov and A. Faessler, Phuys.
Lett. B421, 37 (1998)

14

12— =10

1o .y yat ¥y
! .

o] o ' .

i
|

0E A
v

g — A

14 1 | 1 | 1 1

a8 1.0 12 = 16
e R s R e e e
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a=10,B=10,y=10

1.0x10°

1.0x107 |

n; /n,

1.0x10° |

I
|

1.0x10° |

0 2 4

ny/ng
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1.0x10"

1.0x107 |

1.0x10°

1.0x10”
0
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p( fm)
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Y10
16 T
L 4 l
— a=10,p=10
———— o=10p=14
12 e mene a=07.p=1.0 =

p (10¥ g/em?)
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y=1.0

2.5

20F N

LI T I}
[=R=Tr =
|

M (solar mass)

05

0.0 I I I I
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p=vy=1.0

/cm?)

o

15 g

p (10

A-richm atter
core

| T
pe=2.5x10' g/em?
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Distribuicao de Massa

J0737-3039B
11906076
J1756-2251
746

Neutron Stars

7

s‘{ﬁﬂm“‘

S e
s

S

5
747

e
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Medidas Recentes

timer & Prakash (2000)|

2.0
o 2
n
o
0.5
0.0 Re=10mill 12, 14 T61 R.=10hm 12y 14 164
8 10 12 14 8 10 12 14 16
Radius (km) Radius (km)
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Matéria de Quark

Neutron Star Strange Quark Star

(o9,

7 . \
9/ ..' CONRNED
MEUTRON = M ,/J QUARKS
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Matéria Estranha

A hipdtese da existéncia da matéria estranha, isto é, a matéria
bariénica formada por quarks u, d e s foi formulada por Witten
(1984) e Farhi e Jaffe (1984). Propriedades da matéria estranha:

@ verdadeiro estado fundamental da matéria
@ igual nimero de quarks u, d e s
@ matéria estranha é eletricamente neutra (Q = 0)

Existe matéria estranha no interior das estrelas de néutron?
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Quark / Symbol Chargele Baryon Strangeness, §
Antiquark number, B

up u u | 28 | 23 13 | 13 0 ]
down d d | a3 | w8 | 15 | 13 0 0
charm ¢ ¢ 23 | 23 143 -143 ] 0
strange s s A8 | w8 | 13 | 13 1 1
top t t | +28 | 258 | 18 | as 0 0
bottom b b A3 | +13 113 -3 0 )
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Modelo da Sacola do MIT

Quarks livres (sem massa) e relativisticos estdo confinados dentro
da sacola (nucleon). A energia interna é dada por

e=¢eg+B

onde g¢ é a densidade de energia cinética dos quarks, e B é o
termo confinante ou energia do vacuo. Os quarks dentro da sacola
formam um gas relativistico. Entdo

g0 = bn?;/3
Pressao dos quarks:
de 1
_ 2 _ 4/3
p—nbdnl27 _gb”b - B

Relacdo entre p e € na sacola: p = %(e —4B)
Unidade da constante de bag B: MeV.fm™3.
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Modelo da Sacola do MIT

Sistema de quarks u, d e s (T = 0) confinados na sacola

= > 3/kfk2(\ﬂk2+ ) — )dkw(l )—B
a ™ o ) 10872 %
1
o= g Y (KRR
f=u,d,s
€ = —p+ Z Jof f
f=u,d,s

Wf - potencial quimico do quark
B - constante da sacola (energia do vacuo da QCD)
as - interagdo entre os quarks (0 < a; < 1)
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Modelo de quarks com massa dependente da densidade

A masssa dos quarks u, d e s dependem do inverso da densidade
bariénica (S. Chakrabarty, 1991, Phys. Rev. D, 43, 627):

C
ms = meso + -—

my =mgq = —
N 3nb’ 3nb

A constante C representa a densidade de energia no limite de

densidade zero (equivalente ao vicuo da QCD no modelo de sacola
do MIT)
np = Ny + ng + ns
3
Motivagao:
@ interacdo entre quarks
@ liberdade assintética da QCD

@ confinamento
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Modelo Nambu e Jona-Lasinio SU(3)

Na aproximacao de campo médio a Lagrangeana NJL é dada por
(P. Rehberg, S. P. Klevansky, and J. Hufner, Phys. Rev. C53, 410
- 1996)

Lura = Y Ve (1 +1710Gvpvr — mog) Vs — Gs Y p%
F f

+Gv Y oy +4K [ psr (h=c=1)
F f

pse = (WeWs)  (densidade escalar)

pve = (WeyoWy)  (densidade vetorial)
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Modelo Nambu e Jona-Lasinio SU(3)

As massas constituintes dos quarks sdo obtidas pelas equacés de
Gap acopladas:
Lumma _
oVy
mys = mof — Gspsf + 2KH Psf!
f1#f

> d*p my _
psf = 2Nc/ ()3 (nf + 7if)
0 0 /p2 + m%

0 d3p
=2N, —= —
pPvf <J, () (nf — 1)
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Modelo Nambu e Jona-Lasinio SU(3)

A integral no cdlculo de pss pode ser regularizada introduzindo o

cut-off A: A s
d m _
psf = / ( P L (nf + 7r)
0

27r)3 \/p2 + m%

A densidade vetorial é obtida a partir da densidade baridnica py:
po=(1/3) 2 ¢ pvr

mos, Gs, K e X sdo ajustados pelos valores observados das massas
dos mésons 7w, K e 1, e pela constante de decaimento f;. Gy é
determinado em fungdo de Gs: 0 < Gy/Gs < 1.
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Decaimentos de u e d

u — d+etFve  pu=pd — fle
d = u+e + 7
ut+d — ut+s  pg=ps (Nd>ms)

Weak interaction transformations of u and d quarks

u e-. EEl d E.+ I“B
.__\ \ \ II||I

Invahed W Y o Involvad
in neutron Y. ‘e . inproton-
decayand [ [ W' proton
beta decay. | fusion

/

d u
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Construindo a Transicao de fase

Condicoes de Gibbs:

Pr (ui”ug,cé) = Pg (ufauff’qb)

Th = TQ
ny = uf
pe = nd
e néutrons: i, = 3u!!
@ quarks: ,ug = w
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Construindo a Transicao de fase

Fracao do volume relativo ocupado pela matéria de quarks:
x=Ve/V(0<x<)
Conservacao da carga barionica:

= (1—x)nf +xng

Conservacao da carga elétrica:

) D afinf +x ) aPn? =0

i=B,l i=q,l
Densidade de energia:

= (1 - )" +xe?
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Diagramas massaxraio e massaxdensidade

_w';:_, i i T T ]
Cumk i G = === =

frie=—Jai . 5 Hytid o !

1

|
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|
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PHYSICAL REVIEW C %9, 015806 (2014)
Quark deconfinement in high-mass neutron stars

M. Orsaria”
Department of Physics, San Diego State University. 5500 Campanile Drive. San Diega, California 92182, USA
CONICET, Rivadavia 1917, 1033 Buenos Aires, Argentina
and Gravitation, Astrophysics and Cosmology Group. Facultad de Ciencias Astrondmicas y Geoffsicas, UNLP,
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and Gravitation, Astrophysics and Cosniology Group. Facultad de Ciencias Astrondmicas y Geofisicas,
UNLP. Pasea del Bosgque SIN (1900), La Plata, Argentina

(Received 6 August 2013: revised manuscript received 1 December 2013; published 29 January 2014)

In this paper. we explore whether or not quark deconfinement may oceur in high-mass neutron stars such as
1614 — 2230(1.97  0.04 M,,) and J0348 -+ 0432 (2.01 = 0.04 M. Our study is based on anonlocal extension
of the SU(3) Nambu-Jona-Lasinio (R3NJL) madel with repulsive vector interactions among the quarks. This
model goes beyond the frequently used local version of the Nambu-Jona-Lasinio (NJL) model by accounting
for several key features of QCD which are not part of the local model. Confined hadronic matter is treated in
the framework of nonlinear relativistic mean field theory. We find that both the local as well as the nonlocal
NIL model predict the existence of extended regions of mixed quark-hadron (quark-hybrid) matter in high-mass
neutron stars with masses of 2.1 10 2.4 M. Pure quark matter in the cores of neutron stars is obtained for certain
parametrizations of the hadronic lagrangian and choices of the vector repulsion among quarks. The radii of
high-mass neutron stars with quark-hybrid matter and/or pure quark matter cores in their centers are found to lie
in the canonical fange of 12 10 13 km

DOI: 10.1103/PhysRevC.89.015806 PACS number(s): 97.60.Jd, 5 Ng, 26.60.Kp
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TABLE III. Parameters of the hadronic lagrangian of Eq. (19).

TABLE L Parameters used for the nonlocal NJL (n3NJL) model
I — calculations presented in this paper.

Coupling constants

GM1 NL3 Parameters n3NJL
2 8.910 10.217 i 6.2 MeV
2 10.610 12.868 m, 140.7 MeV
2 8.196 8.948 A 706.0 MeV
by 0.002947 0.002055 GsA? 15.04
< —0.001070 ~0.002651 HA —337.71
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FIG. 2. (Color online) Pressure as a function of baryon number
density for the local NJL model. [3NJL. The hadronic parametriza-
tions are GMI and NL3. and the vector repulsion strengths are
GL/Gs=0and G /Gs =03,
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FIG. 6. (Color online) Same as Fig. 1, but with quark matter
included. The vector repulsion is Gy = 0.
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QP = PURE QUARK PHA
MP = MIXED PHASE
1 MAX‘IMUM MAS‘S

1 12 13
R [km]

FIG. 14. (Color online) Same as Fig. 13, but computed for the non-local NJL model (n3NJL) and hadronic model parametrizations GM1
and NL3. (a) Mass-radius relationships of neutron stars made of quark-hybrid matter. (b) Enlargement of the circled region of (a).
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MASSIVE COMPACT STARS AS QUARK STARS

HiLARI0 RODRIGUES', SERGIO BARBOSA DUARTE?, AND JosE CarLos T. DE OLIVEIRA®
! Centro Federal de Educagio Tecnoldgica do Rio de Janeiro Av Maracana 249, 20271-110, Rio de Janeiro, RJ, Brazil; harg @cefet-rj.br
 2Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas Rua Dr. Xavier Sigaud 150, 22290-180, Rio de Janeiro, RJ, Brazil: sbd@chpf.br
* Departamento de Fisica, Universidade Federal de Roraima Campus do Paricarana s/n, 69310-270, Boa Vista, RR. Brazil: jcto@cbpf.br
Received 2010 May 3; accepted 2011 January 14; published 2011 March 1

ABSTRACT

High-mass compact stars have been reported recently in the literature, providing strong constraints on the properties
of Ahe ultra dense matter beyond the saturation nuclear density. In view of these lLsIIHS the calculations of quark
star or hybrid star equilibrium structure must be compatible with the provided observational data. But since the
equations of state used in describing quark matter are in general too soft in comparison with the equation of states
used to describe the hadronic or nuclear matter. the calculated quark star models presented in the literature are
in general not suitable to explain the stability of highly-compact massive objects. In this work, we present the
calculations of a spherically symmetric quark star structure by using an equation of state that takes into account
the superconducting color-flavor locked phase of the strange quark matter. In addition. some fundamental aspects
of QCD (asymptotic freedom and confinement) are considered by means of a phenomenological description of
the deconfined quark phase, the density-dependent quark mass model. The quark matter behavior introduced by
this model stiffens the corresponding equation of state. We thus investigate the influence of this model on the
mass-radius diagram of quark stars. We obtain massive quark stars due to the stiffness of the equation of state.
when a reasonable parameterization of the color superconducting gap is used. Models of quark stars enveloped by
a nucleonic crust composed of a nuclear lattice embedded in an electron gas. with nuclei close to neutron drip line,
are also discussed.

Key words: equation of state — stars: neutron — X-rays: individual (EXO 0748—676, EXO 1745
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Figure 5. Energy density vs. radius of quark stars with central density
pe = 1.0 x 10 gem™ for the models D1 and D4 given in Table 1.
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Figure 6. Details of the nuclear crusts of the quark stars displayed in the last
figure.
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