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ESTRELAS DE QUARKS - ESTRUTURA

= Reducao dos quarks estranhos na superficie da origem a um campo
elétrico ultra forte.
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= Devido a alta densidade a teoria da Gravitagao de Newton ndo &
apropriada para descrever a estrutura de uma estrela compacta.

= Precisamos fazer uso da teoria da gravitagao de Einstein.

de? = N 2gi2 — AMr) gp2 _ r2(d0? + sin*0d¢?) ——>  Métrica

T = (p + e)utu, + pol > Tensor Energia-Momento
Gyu, — 87TTVH ®» Equacéo de Einstein

@ = — [p(? ) +€b )Hm(;r ) + 4mrpls )] > Equacdo de Tolmann-Oppenheimer-Volkoff

dr r(r—2m(r)) (TOV) — Equilibrio hidrostatico.

m{:”) = dm fl: d‘a”‘?‘ﬁf{i") >  Continuidade de massa @
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ESTRELAS DE QUARKS - ESTRUTURA

= Intensidade do campo elétrico é alta o suficiente para causar curvatura do espago-tempo.

Equacao de Tolmann-Oppenheimer-Volkoff
(TOV) — Equilibrio hidrostatico.

> Equacéo de continuidade de massa

o exp(=((r = ry)/b)°) exp(A/2)
(VA A4 b+ Erf2)

— Equacado de Gauss

relativistica.




ESTRELAS DE QUARKS - ESTRUTURA
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ESTRELAS DE QUARKS - ESTRUTURA
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ESTRELAS DE QUARKS - ESTRUTURA

«Stellar mass of GLOBALY neutral quark stars
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ESTRELAS DE QUARKS - ESTRUTURA

= Efeitos de rotacgao




Estrelas de Quarks - Estrutura - NEUTRA

Corrente > [=0(wy —w_)
superficial
-1 4 :
Campo > B=zpoo(wy —w_)—5(2cosf7 +sinf o)
dipolar 3 !
v

By = E(wy —w_)R x 74104 x 107° G
Beg = E(ws —w_)R x 3.7052 x 1079 G




Estrelas de Quarks - Estrutura - NEUTRA
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ESTRELAS DE NEUTRONS COM ROTAGAO
NAO NULA

= Devido a conservacao de momento angular, estrelas compactas podem ter altas
frequéncias de rotacao (possivelmente acima de 700 hz).

= Rotagcdo quebra a simetria esférica, aumentando os graus de liberdade do Sistema.

= Uma distribuicdo de matéria girando ira “arrastar” os referenciais inerciais
consigo: Efeito de Lense-Thirring.




EQUACOES DE CAMPO E ESTRUTURA

= Queremos descrever um sistema composto de um fluido perfeito, com simetria
axial e auto-gravitante. Nessas circunstancias podemos escrever a metrica como

ds* = —e?*Pdt* + e*(dr? + r2dh?* + ¢ °r? sin? O(d¢p — w dt)?

= Com o tensor momento energia de um fluido perfeito (assim como no caso de
estrelas esfericamente simétricas)

T" = (e + Pu'u’ + Pg"’

= Evidentemente precisamos também de uma equag¢ao de estado relacionando
pressdo e densidade de energia.
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EQUAGOES DE CAMPO E ESTRUTURA

= Diferentemente do caso estacionario, precisamos resolver a equac¢ao de Einstein
explicitamente em todo o espacgo.

= As equacgdes para as funcoes métricas podem ser escritas como

V2[pe”] = S,(r, ) .

(Vz + - 1 0, --—'[i 0 )['ye”z] = S(r, y),

I'

2 2
(V2+ 0, — ;z )[me“’ N2 =8 (r, p),
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EQUAGOES DE CAMPO E ESTRUTURA

= Onde as fontes sdo dadas por

1+0v* a2 2 1=
1

S,(r, u) = eﬁz{gﬂeza(ﬁ'n + p; + P)

2 r

S(r, y) = e"’z[lﬁnez"P + 2 (16ne2epP — 1 2 — 1 —p? -
L 2 20" 22 )

Y Q— +p;+P 1+ 02 . 2
Sol, ) = € 2"”2{* 16me>* ( q})ipj vzp‘ ) +w I:—Smez" d+o Xﬂ“j;') LECE AN (2;0_, + ! }?,,)
r 2
U 1 1 1—p? _ 1—pu
+3 (Zp.n + E}”“) + 2@l -y + 2 4p2, +v2) — r*(1 — pPe Zﬂ(wi +
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EQUAGOES DE CAMPO E ESTRUTURA

= J& a equacdo para a ultima fun¢do meétrica, pode ser escrito como
1 L' _
= =5 P+ 7 — {1+ 1y, + [ — (L= @2y, 0% 1[[_2' (P2 + 75 — (U= 20 + Y2+ (= pPhy

1 1 3 1
+ ry,,lii p+ ury, + 5(1 — ,uz)}’*ﬂ:l + 3 }’,#[—ﬂz + pu(l — #2)?,,.] —r(l - Hz)(?,m + 7y, +r,)— 2 ur¥(p,, +v.,)
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r 1 r
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EQUAGOES DE CAMPO E ESTRUTURA

= Vale notar que nas equag¢des acima () é a velocidade angular medida por um
observador no infinito e v é a velocidade propria da matéria com respeito a um
observador com zero momento angular (ZAMO), dada por

v=(Q — w)r sin fe " *

= E as componentes no espa¢o das coordenadas da quadri-velocidade sao

e~ P2

Ut = 1= o7 [1, 0,0, Q]




EQUAGOES DE CAMPO E ESTRUTURA

= Juntamente das equacoes de campo, € necessario impor a condi¢ao de equilibrio
hidrostatico:

dP — (po + p; + P)ldInu' + v'u,dQ] =0

= Finalmente, se o caso de rotacao diferencial deseja ser considerado, € necessario
se impor uma lei que descreva tal rotagcao: F(() .

= Uma lei bastante usada na literatura é

F(Q) = A*(Q, — Q)




SOLUCOES NUMERICAS

= Como mencionado anteriormente, € necessario resolver as equag¢oes de Einstein
em todo o espacgo, o que significa um dominio infinito. Para tanto, faremos uma
mudanca de varidaveis mapeando o espa¢o todo em coordenadas que variam de 0
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= Onde 7, € um raio adimensional da superficie da matéria no equador.




SOLUCOES

NUMERICAS

= As trés equacoes diferenciais para as trés primeiras fungdes métricas sao
resolvidas por uma expansao em fun¢des de Green

p(S, Ju) =

.. 1 —s\>""t s ds's'2n 1 ~
—e 2 Z Pz,,(ﬂ][( S ) J{; (1 — S")z""'ZJ; du'Pzn(p’)Sp(S', W)
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SOLUCOES NUMERICAS

= Nas equacgoes anteriores as fontes efetivas (calculadas usando os valores da ultima
iteracao) sao dadas por

_ 2 22z, gy S\ LY
§p(s, W =e \L&me 7€ + P)(1 — s) o2

+ (—3—)2(1 — e #{[s(1 — )3, 1* + (1 — p)dl,}

1—s5s

p e Y
+s(1—s)y's—mf’p+§ 16me“*r; P g
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SOLUCOES NUMERICAS

= A ultima equac¢do pode ser integrada diretamente

1
o= =5 (Pt 7, — A= +sQ =9y P+ [—p+1—pdy J27T

X [% {s(1 = 9)s(1 = sy, ], +5°(1 = 95 = [A = @2, du = v [—p+ A =2y, BL—p+ 1 = p?y,]

1
+3 [0 = 9% (p s+ 7.0 — (A —p®)Np,, + 7)WL —p+ (1 — pdy,]

1
—s(1 —s)1 - uz)[E (Ps+7MPu+ 70+ Vst ?.sv,u][l + s(1 —s)y <]

3

1 _ S A
+ 51— 1+ (1 = 9,1+ 53 (1 — e 2,,{2 (1= 1)y, [1 + (1 — s)y,,]

1—s

2
- [s“ea?s ~T= - u%c’bﬂ[—u +(1 —,uz)v.“]}]| ,




SOLUCOES NUMERICAS — GRANDEZAS
ESTRUTURAIS

= Uma vez que os campos (métrica) sao conhecidas, as grandezas fisicas que
descrevem a estrutura estelar podem ser calculadas

» Massa Gravitacional

M — dict/2c? 3 1§24 jldﬁeza+?{é

+
ol TN

G T g [1+ 2+123"’S (1 — p»)2de” P:|+2ﬁ}.
0 T 0 -

»Massa de repouso

M =4RK“262F3 l_fii‘?_ ldﬂezttﬂv-p}fz Po ,
° G o (1 =9 Jo (1 — 0?2




SOLUCOES NUMERICAS — GRANDEZAS
ESTRUTURAIS

> Massa propria
€+ P
(I . v2)1j2 :

dnxc'2c*F; J” s%ds
p
G 0

1
M. = d 2a+(y—p)/2
| (1- s)“L #e

»Momento angular
dnxcr [V sPds
G Jo (1—sp

J =

1
J~ d,u(l _ #2}11282u+y—p(€ + P) >
0 1 —v

» Energia cinética

2nt’2e?r) (1 st ds

o0
T=—""% ") =9

1 —v?

1
J dﬂ(l _ p2)1,-'282a+y—p(é: 4+ }3)
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ESTRELAS DE NEUTRONS - ESTRUTURA
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ESTRELAS DE NEUTRONS - ESTRUTURA
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ESTRELAS DE NEUTRONS - ESTRUTURA
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ESTRELAS DE NEUTRONS MAGNETIZADAS

= Existem grandes evidencias que indicam a existéncia de campos magnéticos em
estrelas de néutrons.

= Embora existam evidencias concretas da existéncia de campos na superficies
desses objetos, pouco se sabe sobre a morfologia dos campos no interior desses
objetos.

= Nao obstante, é razoavel considerar que os campos podem permear o interior de
estrelas de néutrons e possivelmente afetar sua estrutura.

= Vamos agora discutir como descrever a estrutura de estrelas de néutrons com
fontes de campo magnético em seu interior.




ESTRELAS DE NEUTRONS MAGNETIZADAS

= Primeiramente devemos considerar quem além da contribuicao do fluido perfeito,
o tensor energia-momento tera também contribui¢des do campo eletromagnético

1

1
T = (e + puu’ + pg™ + .~ (F%F o= 2 97F 0 F pﬂ)

= Lembrando que f,;= 45, — 4,, onde A4, é o um-forma que descreve o potencial
eletromagnético.

= Consideramos a métrica mais geral, estaciondaria, que leva em conta simetria axial
e circularidade

Gop dx*dxP = —edt* + e~ 2'G?*r*sin? O(d¢ — N?dr)* +e**~"(dr® + r’d6?)

@



ESTRELAS DE NEUTRONS MEGNETIZADAS

= Podemos entao escrever as equagoes de Einsteil como

Ayv=oa,,
NP NP — : ¢
A,G=og, G =rsin 0G
AQ_C:Uga
e . N2 3 12
e as defini¢des a seguir foram usadas A _ 0 1 o +l 0
2= 1.2 , 2 Ap2°
or ror r- o0
AP0 1R 1
T o Tror  r*00*  r*tan606°
1
A.=A, — )
3 > p2sin? 6

®




ESTRELAS DE NEUTRONS MEGNETIZA

= Onde as fontes das equacdes anteriores sao dadas por

Onde a seguinte notagcao foi adotada

g, = 4nGy e’ V(E + S) + 3 e~ *'G*r’sin® O(ON?)? ) oX oY 10X oY
0X0Y=———"+ 354,
— v d(InG), | or or r- 00 0o
l6nGye® ™ I, temos também que G, é a constante gravitacional
ONe = = G2 rsin 0 e n% é o quadri-vetor ortogonal a fatias temporais

tipo-espaco.
— rsin 0ON?[In(e"*'G?)] , P pa¢

oz = 8nGye*VGr sin 6(ST + SY) , | Além disso hyp = gap + ngng € o tensor de

o, = 8nGy ¢ 7VS% + 3 e ' GPr%sin® A(GN?)? — (Ov)? projegao tipo-espago

€



ESTRELAS DE NEUTRONS MAGNETIZADAS

= Nas fontes descritas anteriores, podemos dividir a contribui¢ao do fluido-perfeito
e aquela do campo eletromagnético. Para o fluido perfeito temos

E'"=T*e+p —p,
(I'F), = e~ *Gr sin O(E'" + p)U ,
S™y=p, S=p, S, =p+((E"+pU?

onde
'=(1-U*"Y?
U= e *"Gr sin O(Q — N?)

®




ESTRELAS DE NEUTRONS

= J& as fontes eletromagnéticas sao dadas por

MAGNETIZADAS

Onde nestas equag¢des os campos
elétricos e magnéticos sdao aqueles

EEM _ i (E,E' + B, BY), observados por um observador
81 Euleriano
1
™) = — ¢%73vGr? sin O(E'B° — E°B") > 3 5 3
e | ) Eo=Fuy = 0.e (Lo ne Lt (L s o L) o
1
EMw _  — 6 F g ¥ v - v -
(5, =g, (EeE"— B E"+ B, B"— B, B), O O A % VO A . VA
* p “*hee "Gr*sin® 007 Gsinf or ]

(S*Me = —(S*Y),  (S®M)g = EFY,




ESTRELAS DE NEUTRONS MEGNETIZA

= Além da equacdo de Eintein para a métrica, € necessario resolver
simultaneamente as equacgoes de Maxwell em um espago-tempo curvo, essas

dadas por
P Az A, = O 4,
53 Adj = G-:‘i‘?"
04, = _47132@_”(\@”']1 + e Jd)) + e_zvgrqb aAr ON?

—2+ e g, )0A,0N?
(04, + 2N*0A, ) In (e~ »G)]
AN (o4, 1 o4,
r or rtan@ 00 )’
045 = —4ne** " *G?r sin O(J? — N?J')
+e~ %G sin BONY(0A, + N*0A,)

= Com as fontes

+ 04, 0[In(e >"G)] .

r sin 0

®




ESTRELAS DE NEUTRONS MAGNETIZADAS

= Finalmente a condi¢ao de equilibrio hidrostatica precisa ser imposta

1 1
.+ v, —(Inl) . —
e g plit (Inl); .

F. J =0

= A técnica numeérica para a resolucao deste problema é a mesma que aquela
discutida para o caso rotacional puro.




ESTRELAS DE NEUTRO‘\IS
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