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Estrelas de Néutrons

Lembrete (aula Evolucao Estelar): O que
sobra do caroco de uma estrela explodida é
um Buraco Negro (aula que vem), no caso
de estrelas de > ~25 Me, ou, no caso de
estrelas entre ~8 e ~25 Ms, uma Estrela de
Néutrons, objeto mais extremo ainda que
uma Ana Branca.

Ha mais que 10 mio. delas na Galaxia!

A existéncia de Estrelas de Neéutrons fol
sugerida em 1934 pelos astronomos
aleméao e suico Walter Baade e Fritz Zwicky
(0s mesmos gue criaram a palavra
Supernova), dois anos apos a descoberta
do néutron por James Chadwick.

Fritg Zwicky



Estrelas de Néutrons

Em 1939, George Gamov previu que, se um
nucleo degenerado alcanca densidades
suficientemente altas, protons e elétrons
combinarao para formar néutrons.

ISso causaria uma diminuicao repentina da
pressao resultando no colapso da estrela para
um nucleo de néutrons.

=> Uma Estrela de Néutrons deve ter massa 4 S\ - et
proxima ou maior que o limite de rg;’ﬂ%;”'(ﬂlggjffggg)”

Chandrasekhar, Mnhs = 1.4 Mo.

Porem, no mesmo ano, Tolman, Oppenheimer e Volkoff (TOV)
calcularam, usando um modelo relativistico de um gas
degenerado de néutrons livres, um limite superior de 0.7 Mo,
e concluiram que Estrelas de Néutrons nao podem existir.



Estrelas de Néutrons

e Cameron), foram construidos modelos
de Estrelas de Néutrons implementando
equacoes de estado mais realistas,
segundo aqueles elas consistem de

Na década de 1950 (trabalhos de Wheeler \\

- uma crosta, com uma equacéao de
estado de e degenerados,

John Archibald Wheeler
- um nucleo, uma mistura de gases ideais (1911- 2008)

de Fermi, de néutrons, protons, elétrons
e possivelmente hiperons (barions
contendo um quark strange),

levando a estimativas para o limite

superior da ordem de 2 Mo. Alastair Graham Walter
Cameron (1925-2005)



Estrelas de Néutrons

Estrelas de Néutrons consistem na maior
parte de néutrons (l6gico), formados
“fusionando” os protons e elétrons dos
atomos do nucleo de uma estrela,

crosta soélida,

guando a pressao de degenerescéncia pee
eletrOnica nado conseguia mais suportar
0 peso da estrela (=> aula Supernovas).

Elas sao basicamente nucleos atdomicos
gigantes, com A = Mns /mn = Mc/mp = 1057, mas por um fator > 1010
mais densos que nucleos atomicos normais (~2-1017 kg/m3).

Mas a composicao da matéria super-densa no interior é incerta:

E possivel que seja algo mais exético, contendo, além dos néutrons
e alguns protons e elétrons, outros quarks que so up e down (i. e.
strange), ou particulas de alta energia como kaons e pions.



Estrelas de Néutrons

O gque agora evita o colapso total da estrela € uma pressao
chamada pressao de degenerescéncia neutronica (similar a
eletronica, mas com néutrons), que consegue conter o colapso para
objetos até uns 2.2 a 2.9 massas solares, dependendo do estado
de rotacao da estrela.

As formulas pra pressao de degenerescéncia neutronica sao as
mesmas que pra eletronica, substituindo me por my,
(ou my) e ue por 1, tal que ela também independe da temperatura.

Seguindo esta logica, uma estimativa para o raio de uma Estrela de
Néutrons (que, igual como antes para Anas Brancas sub-estima o
verdadeiro valor por um fator 3) é

o (8T B (1 L
T oM!Z \mu)

0 que da, para Mns = 1.4 Mo, uns 4.4 km.
=> Estrelas de Néutrons tém raios da ordem de 10 km!




Estrelas de Néutrons

Estrelas de Néutrons sao
ainda muito mais densas
gue Anas Brancas,
concentrando massas de
> 1.4 massas solares
numa bola com

diametro de ~10 km:

- Um pedacinho de material
de Estrela de Néutrons

na superficie da Terra cairia pro centro da Terra, furando
um buraguinho no caminho.

- Visitando uma Estrela de Néutrons vocé se desfaria em
particulas sub-atomicas.



Estrelas de Néutrons

Outra consequéncia do campo gravitavional forte na
superficie de uma Estrela de Néutrons vemos
calculando, usando fisica newtoniana, a velocidade de
escape:

Vesc = V2GM,/Rns = 1.93-108 m/s = 0.643 c,

da ordem da velocidade da luz!

Ou: Energia potencial gravitacional de um objeto de
massa m na superficie de uma Estrela de Néutrons:

GMn.sm/Rns = 0.207 mc?, da ordem da energia de
repouso

=> Para o tratamento correto de Estrelas de Néutrons
precisariamos usar a Teoria da Relatividade Geral.



Estrelas de Néutrons

Por isto, e por nao sabermos ao

certo, 0 que tem dentro, a equacao |
de estado nao € a mesma que para |

Anas Brancas, com indices
politrépicos entre 1.5 (P = Kp>?)
e 3 (P = Kp*?), mas com
indices de 0.5 (P = Kp?)

al (P =Kp?,levando a

perfis de densidade menos
concentrados no centro.

Em baixo: perfis de densidade
segundo modelos mais
sofisticados (n&o-politropicos)
de Estrelas de Néutrons.
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Estrelas de Néutrons

As propriedades de matéria
nestas densidades ainda nao sao
bem entendidas, mas sabemos
gue no interior os neutrons se
encontram em um estado
superfluido e os protons,

num estado supercondutor.

A crosta Iinterna deve consistir
de nucleos pesados, neutrons
livres e elétrons relativisticos
e degenerados.

A crosta externa s&o na maior
parte nucleos pesados e elétrons.

10°

Crust

4.3 x 10"

Superfluid
eutrons

Exotic states
of matter?



Estrelas de contendo quarks strange

Como mencionado, ha previsoes, micerey i e
de que no interior de uma Estrela de - Y
Néutrons poderia ter particulas P = —
contendo quarks strange, como : o
hiperons e kaons, ja que, num gas : :
de Fermi denso e frio, distribuirum — *
certo nimero de quarks sobre 3 A
tipos (u, d, s) permite energias por
particula mais baixas e densidades
mais altas, do que tendo que
distribui-lo sobre apenas 2 tipos,
mesmo com o 3° comecando com
energias mais altas.

Chamamos este corpo celeste

hipotético de strange (quark) star.

Strange Quark Star




Estrelas de contendo quarks strange

q{.iaark-l‘rfbrbd traditional neutron star
star

De fato, ha varias hipoteses
sobre a composicao destas
“estrelas”,

cada uma com seu proprio

wrm
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Estrelas de Néutrons

Para estes objetos, nao vale a relacao
massa-raio ou volume das Anas Brancas,

M-V = const.

Modelos mais realistas
prevéem relacoes bem
diferentes, dependendo
da composicao do interior
da Estrela de Néutrons.

Mas a estimativa de
ralos da ordem de 10 km
se mantém.
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Estrelas de Néutrons

Como medir massas de Estrelas de Néutrons?

(OD?\|||‘\\II|:\E|J—'—0-|—1—|“'

Se fazem parte de uma binaria

- pelas propriedades orbitais do
par (=> aula sobre binarias)

- Se esta acretando material,
pelos comprimento de onda
e intensidade dos raios X
emitidos no processo

- Se a companheira for uma
Ana Branca, pelo atraso de
Shapiro (Shapiro time delay)
=> proximo slide
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Estrelas de Néutrons

Atraso de Shapiro

E um efeito relativistico:
Aluz da Ana - S
Branca leva mais 2 «
tempo para i
chegaremnéds, £, |
quando ela passa «' hi e s v ces g
atrds da Estrela ™ cempeess
de Néutrons, por passar pelo “poco de potencial
gravitacional” desta.

Para este método funcionar, o sistema binario tem que ser
visto edge-on.

Exemplo: PSR J1614-2230: M,s = 1.97 + 0.04 Mo.




Estrelas de Néutrons

Para Estrelas de Néutrons também existe uma massa
maxima, mais dificil de calcular que a massa de
Chandrasekhar, que néao é determinada pelo "volume
zero", mas sim por uma instabilidade dinamica que
sinaliza a nao acomodacao de oscilacoes radiais,

e gue depende da rotacao da estrela.

Ela é de 2.2 massas solares para Estrelas de Néutrons
estaticas, e de 2.9 massas solares para Estrelas de
Néutrons em rotacao rapida.

Acima destas massas nao conhecemos nenhum
mecanismo gue ia conter o colapso total do objeto,
resultando em um Buraco Negro (sem Supernova).



Estrelas de Néutrons

Rotacao e Campos Magneticos

Uma Estrela de Néutrons € basicamente um caroco de
ferro colapsado, cujo raio R; diminuiu para R:= 10 km.

Neste colapso, 0 momento angular w-R? e o fluxo
magnético através da superficie S, [s B-dA, sao
conservados, tal que:

periodo rotacional: P; = P;-(Rs/Ri)? (de ms a s)

campo magnético: Bs = Bi-(Ri/Rx)? (de 107 T a 10 T,
ou até 1011 T para um tipo de EdAN chamado magnetar,
0S campos magnéticos mais fortes conhecidos).

Estrelas de Néutrons giram muito rapidamente,
e tém campos magneticos muito fortes!



Estrelas de Néutrons

Outra maneira de entender
estes campos magnéticos fortes
é pela rotacao rapida e os
protons supercondutores do
Interior.

Pelos polos deste campo
magnético saem jatos

de radiacao energética
(p.e. raios X).




Estrelas de Néutrons

Os elétrons emitidos An eIec:lron f:!lows
pela Estrela de Néutrons it e
fazem caminhos L

helicoidais em torno das | field line
linhas de campo emitindo
radiacao na direcao do .f [ - |
seu movimento, devido )" a ¢ el
a0S seus movimentos il ' path, the electron
curvados, e altamente il
polarizada chamada

radiacao sincrotron se
ela é ~perpendicular as
linhas do campo, ou
radiacdo de curvatura, se ela é ~paralela as linhas do campo.

Ela leva um pouco da energia e do momento angular da Estrela de
NEéutrons junto.



Estrelas de Néutrons

O espectro da

" ~ 7 A The spectrum of
rad I a(; ao S I n C rOtrO n e synchrotron radiation A blackbody spectrum
PR shows a steady decline (similar to the spectrum
b e m CaraCte r I Stl CO with increasing frequency. = of a star) always has a

peak or hump.

e pode facilmente
ser separada da
radiacao térmica da
Estrela de Néutrons.

Intensity —

Ele pode se estender
das ondas radio até Increasing frequency —
0S FaIOS gama —— Increasing wavelength




Estrelas de Néutrons

A temperatura no interior de uma Estrela de Néutrons é

Inicialmente ~10%
(perda de energia
Mario Schenberg,

K, mas cai dentro de um dia para ~10° K
DOr um processo sugerido por Gamov e

patizado por eles como processo Urca,

em homenagem ao cassino do mesmo nome em RJ:

n - p+e +ve
p*+e —-n+\ve

Os nucleons alternam entre n e p*, emitindo e absorvendo
elétrons e produzindo grandes numeros de neutrinos e

anti-neutrinos,

e em poucos centenas de anos para ~108 K.



Estrelas de Néutrons

Depois, a Estrela de Néutrons se resfria a uma taxa mais
moderada, e a temperatura na superficie € da ordem de

1 mio. K.

Os detalhes destes processos
de resfriamento podem dar

dicas sobre a composicao no e
Interior da Estrela de Néutrons.

6.4

log(T_[KI)

5.8

56

log (tLyr])

O pico da radiacao de um corpo negro desta temperatura é
em Amax = 2.9 nm, nos raios X.



Estrelas de Néutrons

Por isto € mais facil identificar | eeosihien
Estrelas de Neutrons olhando -] Thedndzirovs | |
para a radiacao nos raios X. '

~ spectrum of neutron star
SR 1E 1207.4-5209.

em baixo: Os restos de uma :
supernova observada pelos e
chineses em 386 Nos raios X. @ { s

of X-ray photons by the
-1 neutron star’s atmosphere.

1 1 1 1 T 1T 71 1
0.3 0.5 1 2
Photon energy (keV) —

X-ray spectrum
Figure 21-10b

niverse, Eig| ition
© 2008 W.H.Freeman and Compan

O espectro de uma Estrela de Néutrons




Estrelas de Néutrons

Como foram descobertas as Estrelas de
Néutrons?

Em 1967, uma estudante de graduacao cha-

mada Susan Jocelyn Bell encontrou uma fonte
estranha de raios radio na Nebulosa Cygnus,
“piscando” a cada 1.337 301 s.

Como o sinal era extremamente regular,
ela e seu patrao de tese acreditavam que
vinha de uma outra civilizacao.

Se falou de “LGM” (Little Green Men).
Mas logo ela achou outro objeto similar,
em outra regiao do céu, tornando a
hipotese “LGM” muito improvavel.




Pulsares

Uma explicacao mais aceita hoje € que se trata de
uma Estrela de Néutrons girando em torno de um
elxo, outro gue o eixo do campo
magneético, tal que o jato de
radiacao “varre” a Terra a cada
1.337 s.

SO objetos muito pequenos podem
girar tao rapidamente, senao se
desfariam pela “forca centrifugal”,
ISto €, w2R deve ser menor que
GM/R?2 => R < (GM/w?)*-.

Uma Estrela de Néutrons que faz isto foi chamada Pulsar.

Juntando a isto o fato, de que os Pulsares se encontram em
Nebulosas “pos-Supernovas”, deve se tratar de Estrelas de
Néutrons.



Pulsares

O patrao de tese da Jocelyn Bell, Antony
Hewish e um colaborador, Martin Ryle,
ganharam por esta descoberta o prémio
Nobel em 1974, mas estranhamente a
propria Jocelyn Bell, nao.

Por isto, as vezes, chamam este prémio de
1974 de “No-Bell”.

Desde entao, Jocelyn fol “re-compensada”

com inuUmeros outros Prémios: D \
J. Robert Oppenheimer Memorial Prize (1978), Beatrice Antony Martin
M. Tinsley Prize (1986), Herschel Medal (1989), Michael Hewish Ryle
Faraday Prize (2010), Royal Medal (2015), Grande ( ‘?gﬁ
Médaille (2018), Special Breakthrough Prize in owv/lf
Fundamental Physics (2018), ...




Pulsares

A Nebulosa do Caranguejo durante — e entre pulsos

(a) The Crab Nebula

Figure 21-4
Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H.Freeman and Company

Pulsar in
“on” state

v

1 arcmin
—_—

Pulsar in
“off” state

Pulsar in/

“off” state

1 arcmin
—

(b) The Crab pulsar in visible (c) The Crab pulsar in
light X rays




Pulsares

Foram descobertas 60 sspdae -
mais de 1500 outros 140 |- I _
pulsares até hoje, ool il ]
maioria com periodos  : i )
de 0.25sa?2s, s | ] _
mas alguns pulsando £ *[ _ ]
muito rapidamente. = oor " i )

40 - =
O pulsar da Nebulosa 1 -
do Caranguejo pulsa 5 'pnﬂﬂﬂlﬂﬂﬂm‘_nﬂﬂqﬂﬂﬂw _‘Hl_ll'lll'lrl '
a cada 33 ms, e ode 25 20 15 10 05 00 05 10
PSR JI 748-2446ad, Logio P (s

Distribuicao dos periodos dos pulsares
a cada 1.39 ms. descobertos até 1993



Pulsares

PU|SaI’eS 10 arcmin 1 aremin
movem-se

muito mais

rapidamente e

no espaco w

gue estrelas
“normais”, com
velocidades de
ate ~1000 km/s.

Pulsar B1757-24

ISSO e 10 arcsec Direction of
—_ motion

consistente
com pulsares nascendo em Supernovas, ja que estes
eventos nao devem ter uma simetria perfeitamente
esférica. O resultado € que o Pulsar pode receber um
“kick”.



Pulsares

O periodo de um
Pulsar aumenta
gradualmente com o

A

The neutron star’s Pulsar glitch: The neutron
rotation is gradually  star’s rotation suddenly speeds
slowing down, so up and the period decreases.
the pulsar period
increases.

After the glitch, the
neutron star’s rotation
resumes its slowdown
and the period again
increases.

tempo, COm AO.089236-
dP/dt da ordem de 10, 3 0.089235 -
Isto cc_)rresponde aos e
energia e momento

0.089233

angular perdidos pela
radiacao dos jatos.

A -
1 | 1 | 1 I | R 1 1 | 1 i

MJJASONDIJFM

1975
Month

1976

A esta taxa, eles

levariam ~10%5 periodos de pulsacao = ~107 anos para

pararem de “pulsar”.



Pulsares

O diagrama dP/dt vs. P
ou P-P é usado para
classificar os pulsares.

Linhas de campo
magnético constante

Linhas de idades
caracteristicas

Log (Pericd derivative)

Linha da morte: A emissao
em radio “desliga”

SGR: Soft gamma-ray
repeaters

. Anomalous X-ray
pulsars
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Pulsares

Em intervalos de tempo
Irregulares acontece
um “glitch”, pequena
reducao repentina do
periodo, de

AP/P = 10°a 107,
provavelmente

0 resultado de
“reajustes” (terremotos)
da crosta, que fazem
esta se distribuir um
pouCO mais pro interior.

Period (s)

A

0.089236 -

0.089235 -

0.089234 -

The neutron star’s Pulsar glitch: The neutron
rotation is gradually  star’s rotation suddenly speeds
slowing down, so up and the period decreases.
the pulsar period
increases.

After the glitch, the
neutron star’s rotation
resumes its slowdown
and the period again
increases.

0.089233

A -
1 | 1 | 1 I | R 1 1 | 1 i

MJJASONDIJFM
1975 1976

Month




Pulsares

A nteracao de material [ —
EeXPUISO POr PUISAres Na Pfering xray-emitting rings.
direcao equatorial, ou
dos seus jatos com sua
propria Nebulosa
também pode causar -
radiacao que as vezes lgfsg:ab—:s -";” |
pode ser observada.

Esta interacao tende a
acelerar a EXpanSéO da The pulsar’'s magnetic field

funnels outgoing material into

o |
1 light-year two oppositely directed jets.
Nebulosa. - ‘

Figure 21-7
Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H. Freeman and Company




Pulsares

Observando os arredores
do Pulsar por varios

meses, pode-se ver a
propagacao da frente . .
de choque dos jatos |

na NebUIOsa. 2000 Nov 30 3008 Fol 1

.

200L Dec 29 2002 Apr O3

A Nebulosa de Vela ao longo de um ano e meio



Binarias com Estrelas de Néutrons

Igual como Anas Brancas,
Estrelas de Néutrons tambem
podem fazer parte de

sistemas binarios, que é o caso
pra maioria dos Pulsares de
milissegundos.

Nestes sistemas podem el oo scees | [
ocorrer fendmenos similares | m

as Novas, as v o e
Erupcoes de Raio X de longa i)
duracao, liberando até 100 000
vezes a poténcia do Sol por
poucos segundos).

Curva de luz de uma erupcéo de raio X



Binarias com Estrelas de Néutrons

Sistemas de duas Estrelas de Néutrons

Em certos casos, duas Estrelas

de Néutrons numa binaria podem
ser alinhadas tal, que conseguimos /
saber quase tudo sobre o0 sistema, Desenho esquematico do
caso quando uma € um Pulsar. pulsar binario Hulse-Taylor

No sistema Hulse-Taylor conhecemos as massas das
duas Estrelas de Néutrons com uma precisao de
0.0002 massas solares, e os parametros de pulsacao e
orbitais com precisao maior ainda.



Binarias com Estrelas de Néutrons

Sistemas de duas Estrelas de Néutrons

Mas a propriedade mais util deste S s
sistema é que ele permite corroborar -
a Teoria da Relatividade Geral.

Segundo esta, dois objetos de alta -
massa como Estrelas de Néutrons F \ 2
orbitando-se em curta distancia SHE o
deveriam emitir ondas gravitacionais, e e e e
resultando em uma rotac&o do PEriastron pacesom nela periastron
(ponto de maior aproximacao das duas) no sistema Hulse-Taylor
de ~4.23° por ano, fato confirmado nas observacoes

(=> aula Relatividade)

Curnulotive shift of perigstron fime (=}




Binarias com Estrelas de Néutrons

Sistemas de duas Estrelas de Néutrons

Acredita-se que binarias de
duas Estrelas de Néutrons
terminam na fusao das duas,
formando uma Estrela de
Néutrons de maior massa ou
um Buraco Negro,
acompanhado por uma
erupcao de ralos gama

(ou uma erupcao de Raio X)
de curta duracao.

Mais sobre Surtos de Ralos X
e Gama na proxima aula.
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