Introducao a Fisica Estelar - 2016.3
Lista 2

. Os raios de Vénus e Marte sao 0,949 e 0,533 raios terrestres, respectivamente.
Supondo que uma Ana Branca de uma massa solar tenha o tamanho da Terra
e usando a aproximacao classica, qual seria a massa de uma Ana Branca do
tamanho de Vénus? E de Marte? Anas Brancas do tamanho de Vénus ou
Marte podem existir? Justifique sua resposta.

. Estime a pressao de gas ideal e a pressao de radiacao no centro de Sirius B,
massa de 1,053 M e raio 0,008 Ry, usando 3 x 107 K para a temperatura
central e supondo um caroco de carbono puro. Compare estes valores com a
pressao central estimada de 3,8 x 10?2 N m—2.

. No modelo de gota liquida para o nucleo atomico, um ntucleo de nimero de
massa A tem um raio de r = rgAY?, com 79 = 1,2 x 10~ m. Determine a
densidade nuclear média neste modelo.

. Estime a pressao de degenerescéncia de néutrons no centro de uma estrela de
néutrons de 1,4 M, (adote a densidade central de 1,5 x 10'® kg m™ ) e a
compare com a pressao estimada no centro de Sirius B.

. O pulsar Geminga tem um perfodo de rotacio P = 0,237 s e derivada P =
1,1 x 107, Supondo # = 90°, estime a intensidade do seu campo magnético
no polo do pulsar.

. (a) O tamanho angular do remanescente de supernova do Caranguejo é 4’ x 2/
e sua distancia a Terra é de aproximadamente 2000 pc. Estime as dimensoes
lineares da nebulosa. (b) Usando a taxa de expansao medida do Caranguejo
(1450 km/s) e ignorando qualquer possivel aceleragao desde a explosdo de su-
pernova, estime a idade da nebulosa. Compare com a data da observacao da
supernova, vista em 1054.

. As estrelas de néutrons contém sé néutrons? Como se pode saber isso?

. Determine o periodo rotacional minimo de uma estrela de néutrons de 1.4 M,
(o mais rapido que ela pode girar sem se desfazer). Para facilitar, admita que
a estrela se mantem esférica com um raio de 10 km.
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Figure 1: Curva de luz bolométrica da supernova 1987 A.

. Durante um “glitch”, o periodo do pulsar da Nebulosa do Caranguejo diminuiu

por |[AP| ~ 1078P. Se a rotagao aumentada fosse devida a uma contragao
da estrela de neutrons, encontre a variacao no raio da estrela. Admita que
o pulsar é uma esfera de densidade uniforme girando com um raio inicial de
10 km. Momento de inércia de uma esfera uniforme: I = 2/5 MR

A energia liberada durante o decaimento do **Co, com uma meia-vida medida
de 77,7 dias, é de 3,72 MeV. Se na supernova 1987 A 0,075M de cobalto
foi produzido a partir do decaimento do %°Ni, estime a quantidade de energia
liberada por segundo pelo decaimento radiativo do cobalto (a) logo apds a sua
formagao; (b) um ano apds a explosao. (c) Compare as respostas com a curva
de luz da SN 1987 A dada na figura.

O fluxo de neutrinos da SN 87A, localizada a 50 kpc, foi estimado em 1,3 x 10
m~? na posicao da Terra. Se a energia média dos neutrinos era de aproximada-
mente 4,2 MeV, estime a quantidade de energia liberada na forma de neutrinos
durante a explosao de supernova. Compare o resultado com a energia de ligagao
gravitacional esperada para uma estrela de néutrons de massa 1,4 M e e raio

10 km.

Considere quatro buracos negros de massas 102 kg, 10 My, 10°M, e 10°M,.
(a) Calcule o raio de Schwarzschild para cada um deles. (b) Calcule a densidade
média para cada um, usando que a massa encontra-se distribuida em uma esfera
de raio Rg.

Obtenha uma estimativa de qual é o médximo momento angular possivel para um
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buraco negro em rotacao. Suponha (incorretamente!) que a massa do BN estd
distribuida uniformemente em uma esfera sélida de raio Rg, cujo momento an-
gular ¢ 2/5 M R? e use L = [w para obter o momento angular. Compare o valor
obtido para o momento angular maximo com GM?/c. Qual o erro percentual
entre a estimativa simples e o valor correto? Agora, usando a expressao cor-
reta, compare o momento angular maximo de um buraco negro de 1,4 M com
aquele do pulsar que rotaciona mais rapido que conhecemos, com um periodo
de rotagao de 0,00139 s. Suponha o pulsar como uma esfera uniforme de massa
1,4 Mg e raio 10 km.

Ao combinar a gravitacao (G), termodinamica (k) e mecanica quantica (%),
Stephen Hawking calculou temperatura, 7', de um BN sem rotacao como

B he? B he
- 87GM 47 Rg

kT (1)

onde Rg é o raio de Schwarzschild. (a) Verifique que esta expressao estd di-
mensionalmente correta. (b) Um BN primordial formado ha 13,7 bilhoes de
anos com massa 1,7 x 10! kg estaria atingindo o final de sua vida agora.
Calcule a temperatura deste BN primordial. (¢) Em que porc¢ao de espectro
eletromagnético o pico de emissao de um corpo negro a esta temperatura se
encontraria? (d) Qual o Rg deste BN? Qual seria o raio de uma esfera de dgua
de massa igual a este BN? (e) Calcule a temperatura de um BN de 10 M.

Considere o BN um perfeito emissor de radiacao de corpo negro a temper-
atura 7', dada no exercicio anterior. Supondo a area de emissao equivalente a
superficie definida pelo raio de Schwarzchild, a luminosidade do BN devido a
emissao de radiagao Hawking é dada por

hc he?
= (2)

I =
153607 G2 M2 38407TR§

A luminosidade do BN deve ter origem na perda de energia interna do BN.
Supondo a energia do BN dada por E = mc? e que L = dFE/dt, mostre que
o tempo necessario para que o BN perca toda a sua massa devido a radiagao
Hawking é

2GM)2M

tevap = 25607 - (3)

2
No sistema binario de raio-X A0620-00 as velocidades radiais orbitais para a
estrela “normal” e o objeto compacto sao vs, = 457 km/s e v., = 43 km/s,
respectivamente. O periodo orbital é de 0,3226 dia. (a) Calcule a funcao de
massa, m3/(m, + m.)?sin®i, onde m, é a massa da estrela normal e m, do
companheiro compacto e ¢ é o angulo de inclinacao da orbita, a partir dos dados
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observaveis. O que este resultado nos diz sobre a massa e natureza do objeto
compacto? (b) Use o valor da velocidade radial orbital do objeto compacto
para determinar sua massa, tomando i = 90°. O que este resultado nos diz
sobre a massa e natureza do objeto compacto? (c¢) Como a emissao de raios-X
nao ¢ eclipsada neste sistema, o angulo de inclinacao deve ser menor que ~ 85°.
Suponha que o angulo de inclinacao fosse de 45 graus. Qual seria a massa do
objeto compacto?

Suponha que a magnitude absoluta bolométrica de uma nova ana durante o
periodo de quiescéncia é 7,5 e que o brilho aumenta em 3 magnitudes durante
o burst. Usando os valores de Z Chamaeleontis, que contém uma ana branca
de 0,85 My e R = 0,0095R, estime a taxa de transferéncia de matéria através
do disco de acrecao.

Considere uma camada de hidrogénio de 10~*M na superficie de uma ana
branca. Se ele sofresse fusao completa ao hélio, quanto tempo a nova resultante
duraria (suponha a luminosidade igual a luminosidade de Eddington)? O que
isso diz a respeito da quantidade de hidrogénio que de fato sofre fusao durante
o burst da nova?

Considere um surto de raio-X que libera 1032 J em 5 segundos. Se o perfil do
espectro equivale a um corpo negro de temperatura 2 x 107 K, estime o raio da
estrela de néutrons.

Respostas:

1
2
3
4
5.
6
8
9

. Vénus: 1,17 Mg; Marte: 6,6 Mg, muito maior que a massa de Chandrasekhar!
. 4,22 x 102 Pa; 2,04 x 10'* Pa

. 2,3 x 107 kg /m3

1,1 x 103 Pa

3,4x108 T

. (a) 2,3 e 1,2 pc; (b) 780 anos

. 4,6x107% s

.5 x107% m

10. (a) L(t=0)=9,8 x 10** W; (b) L(t=1 ano) = 3,8 x 10%* Pa

1

1. 2,6 x 10% J; 3 x 1046 J

12. (a) 1,48 x 1071° m; 2,95 x 10* m; 2,95 x 10® m; 2,95 x 102 m; (b) 7,36 x 10°° kg/m3;
1,85 x 10'7 kg/m3; 1,85 x 109 kg/m3; 18,5 kg/m3

13. Razdo = 0,8; 1,73 x 10*2 kg m2/s (BN) e 5,04 x 10*! kg m2/s (pulsar)

14. (b) 7,2 x 101 K; (c) 4 x 10715 m (gama); (d) 2,5 x 10716 m e 343,5 m; (e) 6,2 x 1072 K

16. (a)m. > 3,19Mg; (b)m, > 3,19Mg; (c) m. = 10,8Mg

17. 8,4 x 1071°M, /ano

18. 400 anos

19. 13,2 km



