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▪ Precisamos de uma maneira adicional para restringir a Equação de 
Estado e composição de uma estrela compacta

▪ Precisamos usar todos os dados observacionais disponíveis.

▪ Existe uma grande quantidade de dados observacionais referentes as 
propriedades térmicas de estrelas compactas
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▪ Resfriamento é dominado pela emissão de neutrinos

▪ Emissão de neutrinos depende fortemente da composição do objeto.

▪ Dependendo da sua massa (densidade central) o resfriamento estelas 
pode ser “rápido” ou “lento”.
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Introdução



▪ Resfriamento estelar se dá de dentro pra for a!

Introdução





Relembrando as possíveis estruturas



▪ Equações relativísticas para o balanço e transporte de energia.

Propriedades

macroscópicas

Propriedades microscópicas



▪ Ingredientes Macroscópicos

➢Distância radial

➢Perfil de massa

➢Prefil de pressão

➢Perfil de densidade

➢Métrica

▪ Ingredientes microscópicos

➢Condutividade Térmica

➢Calor específico

➢Emissividade de Neutrinos

➢Emissividade de fótons

➢Emparelhamento
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Direct Urca process

Modified Urca process

Bremsstrahlung
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R. Negreiros, V.A. Dexheimer, S. Schramm, Phys.Rev.C 82, 035803 (2010)

Core-Crust thermal coupling
τc ~ 100 years

Fast

Slow



• Processo Urca direto leva
ao resfriamento rápido

Só ocorre quando existem conservação do momento:

Limiar: Fração de prótons ~ 11 – 15 %

Composição microscópica é fundamental para o resfriamento!

Emparelhamento!!

Evolução Térmica – resfriamento rápido/lento





HV



HA HB

Modelo microscópico: Estrelas de Nêutrons



HV G300

Modelo microscópico: Estrelas de Nêutrons



Estrelas compactas – Evolução Térmica



▪ Recall the composition

R. Negreiros, V.A. Dexheimer, S. Schramm, Phys.Rev. C 82, 035803 (2010)



R. Negreiros, V.A. Dexheimer, S. Schramm, Phys.Rev. C 82, 035803 (2010)



▪ A importância do “miolo” de quarks



Negreiros, Dexheimer, Schramm, Phys.Rev.C 85, 035805 (2012)

Evolução Térmica – Estrelas híbridas



Negreiros, Dexheimer, Schramm, Phys.Rev.C 85, 035805 (2012)



Negreiros, Dexheimer, Schramm, Phys.Rev.C 85, 035805 (2012)

Model A

Evolução Térmica – Estrelas híbridas



Negreiros, Dexheimer, Schramm, Phys.Rev.C 85, 035805 (2012)

Model B

Evolução Térmica – Estrelas híbridas



Negreiros, Dexheimer, Schramm, Phys.Rev.C 85, 035805 (2012)

Model C

Evolução Térmica – Estrelas híbridas



Estrelas compactas – Evolução Térmica



▪ Matéria de quarks supercondutora.

▪ Supressão da emissão de neutrinos e redução do calor específico



▪ Processo de expulsão de vórtices.



▪ Soft Gamma-Ray Repeaters (SGR´s) e Anomalous X-Ray Pulsars (AXP´s)

▪ Emissão de flashes irregulars e ultra-energéticos de radiação X e 
Gamma

▪ Temperaturas observadas muito altas.

Negreiros et al; Phys.Rev.D81:043005,2010

Evolução Térmica– Estrelas de Quarks



Negreiros et al; Phys.Rev.D81:043005,2010

Evolução Térmica– Estrelas de Quarks



▪ O estudo do resfriamento é de fato uma excelente maneira de se sondar o interior 
de estrelas compactas.

▪ Diferentes composições levam à evoluções térmicas distintas.

▪ Recentes avanços técnológicos estão nos proporcionando uma grande 
quantidades de dados de alta qualidade.

Observações recentes e simulações 

modernas!


