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SUPERNOVAE

= Colapso do nucleo estelar

= Fendémenos altamente energéticos

= Origem dos objetos mais compactos
que conhecemos: estrelas de
néutrons.

= Vamos estudar os primeiros instantes
apos o “fim” do evento de supernova:
PROTO-estrela de néutrons




EVOLUCAO DA ESTRELA DE NEUTRONS
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PROTO-ESTRELA DE
NEUTRONS

= Proto-estrela de neutrons (PNS) se
forma apds o objeto compacto se
desacopla (gravitacionalmente) da
matéria ejetada.

= A fase de proto-estrela ocorre desde o
desacoplamento gravitacional, quando
a estrela é quente e rica em elétrons
até seu resfriamento em uma estrela
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FASE DE KELVIN-HELMHOLZ

= Dois estagios principais

Estagio de_ Estagio de
deleptonizagao resfriamento.

(difusao do excesso .
de neutrino (entropia decresce

eletrénico) continuamente)




TRANSPORTE DE NEUTRINOS

= Equacao que governa o transporte de neutrinos e numero leptonico € dada pela equagao
de Boltzmann para particulas sem massa:

oxP BT gp dt ) ..

f é a fungdo de distribuicdao do neutrino.

p% sdo as components do quadri-momento do neutrino na base das coordenadas.

ng € o simbolo de Christoffel para a métrica.

O termo do lado direito da igualdade representa intera¢ao dos neutrinos com a matéria @
{



TRANSPORTE DE NEUTRINOS

« E mais conveniente trabalhar com o quadri-momento definido na base do
referencial “co-moving” cuja base {e,} é definida pore, - ¢, =n,, onde ey =ué
a quadri-velocidade da matéria.

= Nesta base a equagao de Boltzmann fica




TRANSPORTE DE NEUTRINOS

= Com simetria esférica podemos escrever o quadri-momento dos neutrinos como

= [w, op, o(1 — p*)*'* cos @, w(l — pu?)? sin D]

= Que nos permite escrever a E.B. no caso de simetria esférica como

, o O , . Of
w(ey + pe) Py + w(ey + pet) or
f
— @*[uly, + Ty + (1 — p*)Ir3 [}] o(l — p?)
’*f af
x (ko + T2, + ul'}
(L'o0 22 T HL 19 — o) ou it w“

®




TRANSPORTE DE NEUTRINOS

= Para simplificar essa equagao, aplicamos o operador

+1

2 dup', i=0,1,2,...

—1
= E definimos func¢ao distribui¢dao dos momentos de i-ésima ordem

+1

Mi=73 | dupf




TRANSPORTE DE NEUTRINOS

= Com as ultimas defini¢cdes as equagdes para os dois primeiros momentos sao

oM oM oM
— wzl:réo ml +Tio—T30) 7@2 + I3, wo:l

+ [T — T20)J(Mo — 3M,) — 2(I'5 + I'3)M 1= Q,

1 d
Q°=2j (df) L

oM oM oM, oM ,
w(ei}) Lieh — + ¢ + €}
or

ot ot or
oM oM 4 CM
2 1 2 1 2 2
—w|l T + (I, —T + 13,
|: 00 5w (o 20) 5 0w ow

+ o[2(T} —
+ (Foo + T22)Mo — 3M5)] = 0, ,

_i +1 df
0, = > j duﬂ(d,[) »

[30)(M, — 2M;)

®




TRANSPORTE DE NEUTRINOS

. . ~ . 2
= Multiplicando a equagao de ordem zero, sucessivamente por ¢/, , e por ¢ / o2 €

integrando na energia do neutrino, encontramos as medias das equac¢oes de transporte e
numero de neutrinos:

oN N oF oF
el - “—l—e{]—q 4 —,1”—|—e”1—,1“
Ot Oor Ot Oor

+ (I'{y + 23N, + (Tgo — 2T3,)F, = Sy ,

oJ oJ oH oH
ey —+ey—+e ——+e—+ T, + 335,

ot or ot or

+ (2T8o — 2I3,)H, + (T} — T3P, = Sg

®




TRANSPORTE DE NEUTRINOS

= Nas ultimas equac¢des usamos as defini¢coes

N, é a densidade de numero
E, é o fluxo de nimero
Sy € a fonte de numero

Além disso temos:

J, € a densidade de energia dos neutrinos
E, é o fluxo de energia dos neutrinos

P, é a pressao dos neutrinos

SE sdo as fontes de energia




TRANSPORTE DE NEUTRINOS

= As equagdes discutidas acima contem todos os efeitos da relatividade geral
incluindo a velocidade do fluido.

= Em geral essas equacgdes devem ser resolvidas juntamente das equagoes
hidrodinamicas para a matéria, como em simula¢des de supernovae, por exemplo.

= No nosso caso a velocidade dos fluidos € baixa o suficiente de maneira que o
fluido esta praticamente em equilibrio hidrostatico e assim, podemos considerar a
evolucao em regime quasi-estatico.




TRANSPORTE DE NEUTRINOS

= Substituindo os simbolos de Christofell e assumindo quasi-equilibrio hidrostatico

(ignorando os termos em v) podemos escrever as conhecidas equag¢des de

transporte de neutrinos para uma meétrica estacionaria em uma proto-estrela de

néutrons

(N ,/np) N o(e®4nr*F ) _ o Sy
ot oa ng

oy/n) |y Amg) o(e*4nr?H,) . S

ot ot oa Nng

v

Onde ny € a densidade baridnica e a é a quantidade de barions em uma esfera de raio r.

®




APROXIMAGAO DE EQUILIBRIO DE DIFUSAO

= Para temperaturas acima de varios MeV, as fontes Q, e Q, sdo grandes o suficiente
para que possamos considerar os neutrinos em equilibrio térmico e quimico com a
matéria.

= Com isso podemos considerar a distribui¢do de neutrinos como sendo
praticamente uma distribui¢dao de Fermi-Dirac e isotrépica.

= Podemos com isso aproximar a distribuicao em termos dos polinémios de
Legendre de ordem O(), que é conhecido como aproximag¢ao de difusao:

flw, p) = fol®) + gfi(@), fo=(1+ @ ramm=—1

Onde {; € distribuicdo de fermi-dirac para o equilibrio

®




APROXIMAGAO DE EQUILIBRIO DE DIFUSAO

= Nessa aproximacao, os momentos podem ser escritos como
1 g 1 1
Moy=fo, My=3f1, My=3f,, and M;=3f

= Substituindo na equacgao do 1° momento e ignorando os termos com dependéncia
explicita de velocidade, além de ignorar a derivada temporal de f; (uma vez que o
que alimenta o transporte sao gradientes de temperatura e potencial quimico, que
variam lentamente no tempo), temos entao

eﬁ(f’i“—m‘w %)=3&_ &)
or

or 0w W




APROXIMAGAO DE EQUILIBRIO DE DIFUSAO

= A interag¢ao entre os neutrinos e a matéria € dominada pelo espalhamento (com
barions e leptons), absor¢ao (por barions) e emissao (captura eletrénica), assim o
termo de colisdao Q, é

aN V. oA S AT
(df)cgu N a}|:.)7a(1 f) Aﬂ +.j3(1 f) )bs:l

], € a emissividade
Ay € o coeficiente de absorcao
Js € A; representam as contribuicées devido ao espalhamento




APROXIMAGAO DE EQUILIBRIO DE DIFUSAO

= As contribui¢cdes devido ao espalhamento sdao escritas explicitamente como

1 II:I . 27 & / / i /
Js = ;| do'w” du’ Xj dOf (o', )R, @', cos 0)
(273) 0 -1 0
1 1 ” ro 12 ' ! 27 - / / out /
=—— | do'w dpi x| do[1 — f(o', B)]RM(w, @', cos 0)
)“’s (2?’5} 0 -1 0

RS"t e RI™ s3o as emissividades e coeficientes de absorcido sdo relacionados
devido ao principio de reciprocidade entre uma reag¢ao e sua inversa.




APROXIMAGAO DE EQUILIBRIO DE DIFUSAO

= Expandindo as contribui¢des de espalhamento em polindémios de Legendre,
apropriadamente, podemos escrever as contribui¢oes finais como

00 =it — i~ 52+ 0= o L8 (j,+ 1 m)

a

= Onde as contribui¢des do espalhamento sdao dadas por

. 1 v'e) o ‘ , o 1 a0 o ’ . t
Ko = f do' @ 2{[1@(@ el = <= anr j do' 2{[1 — fol@)(1 — e#@ ~)]R"
_f(}(m) -+ (1 o eﬁ[m'_m})f{}(w;)f(}(w)]R%m . ‘fl(w’) [eﬁ(m'—m) '|‘f0((1))(1 . eﬁ(m'—m})]Rciut} '

§ (1 — epter=ey J1@IL(® Rgm} :

@



APROXIMAGAO DE EQUILIBRIO DE DIFUSAO

= No caso de espalhamento isoenergético, podemos simplificar

2 1
(4)
Ky =—=—= | dcos 6(1—cos 0)R*"(w, w, cos b)
o (2m)” )1
= Substituindo a expressao de ; em (A) encontramos
or or 0w

fi= D(@)(f’:

= Onde o coeficiente ae airusao e aado por

1 -1
D(m)=(j—|—/1—|—!c31)

(B)




APROXIMAGAO DE EQUILIBRIO DE DIFUSAO

= Para obter explicitamente a equacao que determina o fluxo de energia o numero
leptonico notamos que

oo _ (T on, o aT) s

— +
or T or ] dw

Onde: 1#, = u,/T

-

cr

A A ¢ 2
= Substituindo em (B) temos fi=— D(w)e,AI:T on n o JoTe ):l( B Cfg)

or Te? or Gl

= Assim com as defini¢cdes de fluxo que tinhamos, temos que os fluxos integrados
sao

F,— —
v 67

“heT T2 (Te? ) “Aem ¢T3 (Te? j

o p, ) 4 (retp, ! o= -4 1 p, LD (renp, &
3 -~ 2 -~ v 2 4 3 @

or or 67 or or



APROXIMAGAO DE EQUILIBRIO DE DIFUSAO

= Onde os coeficientes D,, D,, D, definidos como

D, = J: dx x"D(w) fo(@)[1 — fo(w)]
x=w/T
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EVOLUGAO — EOS GM3
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EVOLUGAO — EOS
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EVOLUGAO — EOS GIM3
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EVOLUGAO — EOS GIM3
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EVOLUGAO — EOS GM3
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