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0 Um pouco de historia...

© 2M.: um desafio

9 NS: uma previsao simples

e Formacao de uma estrela de neutrées (NS)

e Observagéo de estrelas
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Quem detectou a prlmelra estrela de neutroes?

. Jocelyn Bell Burnell was bom in norther Ireland in
o ‘After receiving a B.S. degree in physics from Glasgow
University, Scotiand, she went to Cambridge University,
England, where she eamed her doctorate in radio astron-
‘omy in 1969. Since then she has doné research in the new-
est branches of astronomy involving gamma-rays and x-
rays. In 1978 she received the American Tentative So-
clety Award for her pulsar research. Currently she is a
research scientist at the Mullard Space Science Labora-
tory of the University College London.

Espetamos mais de
1000 postes e 2000
dipdlos entre eles,
Jocelyn Bell

U
14 “We put up over a thousand posts and strung more than 2000 dipoles between them.” L
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Quem detectou a primeira estrela de neutroes?

/)

Nobel da Fisica em 1974

Em 1967, Jocelyn Bell e Antony Hewish detetam a emisséao de
pulsos regulares de ondas de radio. Chamam a este fenémeno:
Little Green Man - 1

A radiagéo foi interpretada como sendo emitida por uma

estrela de neutroes isolada e em rotacao.
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Nebulosa Caranguejo e Pulsar do Caranguejo

Remanescente da supernova SN 1054
registrada como uma estrela visivel a luz do dia, por astronomos

chineses e arabes em 1054.
Fica a distancia de cerca de 6 300 anos-luz da Terra. No seu interior:

um pulsar descoberto em 1968.
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Pulsar do Caranguejo PSR B0531+21

Propiedades de uma estrela de neutrbes “canodnica”

Nome: PSR B0531+21 Constelacao: Taurus
Massa: 1.4 M, Raio: ~ 10 Km

Densidade: 10" g/cm?® Pressdo: 102° atm
Temperatura da superficie: 108 K velocidade de escape: 0.6 ¢
Periodo: 33 s Campo magnético: 10'2G
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Tamanho de uma estrela de neutroes
Diametro: 20-30 km
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O Pai da fisica nuclear
Ernest Rutherford, 1912

Ernest Rutherford

Propbe em 1911:

0 modelo do atomo

nasce a Fisica Nuclear!

Ganhou o prémio Nobel da Quimica em
1908.

modelo de Rutherford:
99% da massa do atomo
concentrada num ponto
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Massa limite de Chandrasekhar

Colapso de uma ana branca - 1931

Subramanyan Chandrasekhar
Prémio Nobel em 1983 (com William A. Fowler)
pela sua teoria matematica dos buracos negros

Quando eletrdes se tornam relativistas

a pressao que exercem enfraquece.

Prel ~ P4/ 3a VS Pnonrel ~ P5/ 8

Uma ané branca com M > 1.4M;, colapsa!

For a star of small mass

the white-dwarf stage is an initial step

towards complete extinction.

A star of large mass

cannot pass into the white-dwarf stage

and one is left speculating on other possibilities
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Estrela de neutroes

Uma primeira proposta?

Lev Landau

no artigo “On the theory of stars” (1932)
Calcula a massa maxima de uma estrela
Propde a existéncia de estrelas densas
formadas por um nucleo atomico gigante
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O neutrao
James Chadwick, 1932

James Chadwick

Descobre o neutrgo:

- particula neutra, sem carga eléctrica

- n&o é repelida pela carga eléctrica do nucleo.
- penetra os nucleos

- dividi 0s nucleos em duas ou mais partes.
Ganhou o prémio Nobel em 1935.
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Estrela de neutrbes: a primeira proposta!
Walter Baade e Fritz Zwicky, 1933

Logo apés a descoberta do neutrao, em 1933:

os astronomos Walter Baade e Fritz Zwicky propoem
a existéncia de estrelas de neutroes com um raio de
cerca de 10 km

Seriam o resultado de uma supernova!

With all reserve we advance the view that supernovae
represent the transition from ordinary stars into “neutron
stars”, which in their final stages consist of extremely
closed packed neutrons

F Zwicky

Como observar um objecto tao pequeno?
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Estrela de neutrdes: a primeira proposta!
Los Angeles Times de 19 Janeiro de 1934.

2, ‘ ; o~

CALL ME WHEN
SOMETHING EXPLODES
UP THERE. I WANNA
CHECK, ON THOSE

FIGGERS.

“Cosmic rays are caused
by exploding stars which
burn with a fire equal
to 100 million suns and
then shrivel from 1/2 mil-
lion mile diameters to
little spheres 14 miles
thick, says Prof. Fritz
Zwicky, Swiss Physicist.”

Cosmic rays axe
caused by exploding'
stars which burn
with & fire egueal
10 100 million suns
and then skrivel

from /4 million
mile diamreters
to little spheres
4 miles thick,
Prof. Fritz Zwick
e pi 2 dwiclcy,
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Limite de Tolman-Oppenheimer-Volkov (TOV)
Eogg;%;:ag de TOV, 1939

£

@ Solucbes estaticas das equacdes de campo de
Einstein para um fluido perfeito com simetria esférica

ﬂ_S
g Germ(r) [1+ 2] [1440e)]

ar 72 [1 - 2590

c2r

,
m(r) = 47r/ ar'r?e(r')
0

@ NS formada por um géas de Fermi de neutrées livres:
massa maxima de uma estrela estavel ~ 0.7M,.
Se M > 0.7M, estrela colapsa num buraco ng
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Interacao nuclear

MM,

@ 0.7 M — valor nao realistico, falta a interagao nuclear
@ As massas das estrelas de neutrdes tornam a astrofisica e fisica

nuclear interligadas!
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Astro-Nuclear-Physics

(Quark!, Fevereiro 2018)
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Massas de Estrelas de Neutroes

neutron star

double
binaries
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double pulsar
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O que é um pulsar?

_eixoderotagio - . i oeixo - ..
magnético
L]

* " paraa
Terra

Pulsares: sido estrelas de neutrdes em rotagcdo emitindo ondas
electromagnéticas com intensidade variavel em periodos regula
O periodo varia de 0.001 segundo a 2 segundo
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Ouvir um Pulsar

http://www.jb.man.ac.uk/pulsar/Education/Sounds/sounds.html
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Pulsar PSR J1614-2230, binario com ana branca

Demorest et al, Nature 467 (7319) 2010
Descoberto pelo Radio-telescépio Parkes (Australia), 2006
Mass 1.97+0.04M,,
Propriedades: Radius 13+ 2 km
Periodo rotacdo 3.15ms

Massa medida com
grande precisao pelo
“atraso de Shapiro”

..................
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Pulsar PSR J0348+0432, binario com ana branca

J Antoniadis, P. Freire et al, Science 340 (6131) 2013

Descoberto pelo Radio-telescépio Green Bank Telescope, USA, 2007
Massa 2.014+0.04M,

Raio 13 +£2km

Periodo érbita 2h 27m

Periodo rotacdo 39 ms

Propriedades:

Grande massa e pequeno
periodo orbital permite medicao
do decaimento da érbita devido
a emissiao de ondas gravita-
cionais previstas pela teoria da
relatividade
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Que restricoes podemos impor?

Graficos Massa/Raio
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2M.,: que questdes sao colocadas ?

Havera matéria exdtica no interior duma NS?

Quais sao os constituintes de uma estrela de neutroes?

» neutrdes, protoes, electrdes

» se p>0.11 fm=3, e > m, — é energeticamente favoravel o
aparecimento de mudes

» se p>0.3fm~3, u, > my — é energeticamente favoravel o
aparecimento dos hiperdes A

» sep>0.5—0.6fm 23, wy ~ pe — aparecimento de um
condensado de kades
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De que é feita uma estrela de neutrdes?

massa ~ 1,5 a massa do Sol
diametro ~ 15 Km

. fase pasta na crusta?
Crusta solida
~ 1 km de espessura

Interior liquido e pesado
quase so neutroes
com mais algumas particulas

np e LLKAY..) ® ®_ o

d o matéria de quarks
® [ ) PY
S s @ ® @

neutrao u u
protao ia ~ P hiperao

(Quark!, Fevereiro 2018) Estrelas de neutrdes 24 de fevereiro de 2018 24 /61



traditional neutron star

Neutrorgtua}atawointe ior |

npe, w

2 apreron neutron star with
pion condensate
color-superconducting
strange quark matter
(u,d,s quarks)
~-_ Hydrogen/He
atmosphere
strange star

nucleon star

R~ 10 km
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2M.:

matéria exoética excluida? -

J1614-223()

M/M

16 18 20
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A NEUTRON STAR: SURFACE and INTERIOR

“Swiss “Spaghetti’

Homogeneous|
Matter

ATMOSPHERE
ENVELOPE

>~ Polar cap

Cone of open
_ magnetic
3 Id

Neutron Superfluid +
Neutron Vortex  Proton Superconductor|
Neutron Vortex )

Dany Page, UNAM, México
(Quark!, Fevereiro 2018) 24 de fevereiro de 2018 27 /61




Crust

cold catalyzed matter

Pressure ionization  Newtronization  Neutron drip

10 104 107 10"

Pasta phase  Uniform matter

Lo density (g/cm®)

@ @
a a
Envelope ‘Outer crust Inner crust
iron atoms newtron rich nuclei, nuclear clusters,

ne

© 2 20000
e 9 9o o 0 @ @0 0000

o o 00 %000

Solid crust
body centered cubic
Coulomb lattice

(Chamel and Haensel, Living Reviews 2008)

@ Surfaceon NS: p=0

!

— N
Mantle Liquid core
nuclear pasta  mpe,?

@ Lowest energy state of hadronic matter at zero compression and T: %6Fe
@ a bit deeper: nuclei embedded in a electron sea

@ p > parp: Nucleons form clusters not necessarily spherical that take u
lattice positions in a background gas of neutrons and electrons

(Quark!, Fevereiro 2018)
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Pasta phase

@ In the inner crust the attractive nuclear and repulsive atomic
length scales are comparable
» leads to a complex ground state
» gives rise to non-spherical shapes (rod, slabs, tubes, bubbles...)
» should have unusual dynamical and transport properties
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Pasta phase

Different methods

N

9
¢
A

QMC

3D-HF (Newton &Stone),
CMD (Horowitz et. al),
QMD (Watanabe et al)

TF (Okomada et al)

(Quark!, Fevereiro 2018) Estrelas de neutrdes 24 de fevereiro de 2018 30/ 61



Estrelas de neutrbes e o Diagrama de fases da QCD

Relativistic
Heavy Ion Collisions

Quark-Gluon-Plasma

~a.
~a.

Early Universe

Nuclei ™ g

Neutron Stars baryo

(Quark!, Fevereiro 2018) Estrelas de neutres 24 de fevereiro de 2018 31/61



Estrela de neutrbes: previsao simples
Formula de von Weiséacker
A massa de um nucleo com Z protées e A= N + Z nucledes:

M(Z,A) c? = Zmp c® + (A~ Z) mpc?® — B(Z, A)
onde B(Z,A) éa energia de ligacao, parametrizada por

(%)%%E. .OOOO % %8 %

Volume smace Coulomb Asymmetry Palnng
B(Z,A)= — ayo A+ asurA??
Z2 (Z — N)?
T 8Coul 213 T8im 4
+ dap, A3
R = rpA'/3 fm
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Energia de ligacdo nuclear:B(Z, A)

Resultados experimentais

Average binding energy per nucleon (MeV)

4
3 Ha
He?
2
1 {H?
|
o H
0 30 60 90 120 150 180 210 240 27C
. u e .
Number of nucleons in nucleus
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Estrela de neutrbes: previsao simples
Energia gravitica
@ Ndcleo s6 de neutrdes ndo é estavel: B(A,Z) > 0!
@ Mas se incluirmos a forga gravitica (atractiva)
@ Energia gravitica de uma esfera de massa M = AM,,

3 M
Egrav 5G R
@ Energia elétrica de uma esfera de carga Q = Ze
3 & 22
Ecou = 54n¢g R

asur
B(A,Z)/A= - az\,o|-|—A1/3

2 (Zo o) e
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Estrela de neutrdes: previsao simples

Se considerarmos A muito grande
obtemos um “nicleo” estavel com

A <10%

R ~5—10Km,

M ~1/10Mg,

p ~(2-6)x10"g/cm?
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Energia de simetria

Restricbes experimentais, Tsang et al PRC86
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Estrelas de neutres
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Energia de simetria e estrelas de neutroes
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Estrelas de neutrdoes: um laboratério de matéria densa

@ As estrelas de neutrdes sdo um verdadeiro laboratério que

permite testar
» fisica nuclear: energias altas, matéria muito rica em neutrées

» QCD: desconfinamento, matéria de quarks, fases supercondutoras na cor

» superfluides nuclear: propriedades como a temperatura critica

@ modelo microscopico — equacao de estado — massa-raio

(Quark!, Fevereiro 2018)
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Impondo 2M,,

Fortir;(e)T al PRC 94.035804

——Skyrme
——RMF nucleonic
= = =RMF hyperonic

0'010 11 12 13 14
R (km)
(Fortin etal 2016) (Fortin etal 2016)

@ Todas as EoS sao causai e prevéem M > 2.My
> intervalo de raios:3km (1M) e 4km (2M.)

@ impondo restrigdes lab e tedricas:only 4 models remain
> intervalo de raios:1km (1My) e 2km (2M,) L,
» grande incerteza a massas altas: falts informacao sobre a equacao @

estado a altas densidades!
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Que informacao temos a altas densidades?

..,
.
'e 1000
> '
2
= 1
o " neutron
S : :
i Central i
a ma‘gtter u in maxitally .
;_j 0.001 : : massive stars pMaximal

B (S (11 1000
Quark Chemical Potential p—p, - /3 (MeV)

(Kurkela Apd 789, 2014)

@ T = 0 QCD perturbativo a altas densidades (pQCD)
» estado da arte (kurkelaetal PRD812010): calculo perturbativo

- U

» EOS converge razoavelmente bem parar ug > 2.6GeV
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Como evolui uma estrela?

. Supergigante vermelha
N Gigante Nebulosa
Sequgncwa vermelha planetaria
principal branca
—_— —_— —> —
D
%\X‘ Sequéncia Gigante Supergigante vermelha Supemova
Nuvem em KV principal vermelha
construgo proto-

Estrela de
neutroes
-estrela 8M<M<25Ng —_— g—> «.a
o

Estrela de
quarks ???
Sequenclla Eslrela Wolf-Rayet Supemova .
principal uraco
S ke 7, \ / __, Negro
@ - el
->Fe i N

He—C—O—Ne—Mg

Evolugéao estelar.
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Estagios de uma estrela com 25 M,

Combustivel Produtos Temperatura densidade duragao
(K) (g/cm?) (anos)
hidrogénio  hélio 7x107 10 107
hélio(3-a)  C, O 2x108 2000 108
carbono Ne, Na, Mg, Al 8x108 106 108
neon O, Mg 1.6 x 10° 107 3
oxigénio Si, S, Ar, Ca 1.8x10° 107 0.3
silicio Ni (decai em Fe) 2.5x10° 108 5 dias
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Porque s6 até ao ferro?

s : 1
2 ° N .
— z 1
= 7 '
o 1
[+}] 1
©° 6 q '
= I
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o 2.2
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o I
£ 2 |
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c 1
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Uma estrutura em camadas: pré-supernova
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As estrelas também morrem?

Uma estrela morre quando deixa de realizar a fusédo nuclear, e
colapsa. A forca gravitica vence!!

COLAPSO — SUPERNOVA
Neutralizacao da dos protdes reduz a pressao exercida pelos
eletrdes
p+e—n+v
Durante o colapso, protdes e electrdes combinam-se para formar
neutrées, dai o nome estrela de neutroes.

A energia emitida durante uma explosao de supernova é
~1—-100 x 105" erg= 1-100 foe

O Sol, se durante a sua vida toda tivesse a luminosidade atual,
libertaria um total de 1.2 foe.
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O que é uma supernova?

SN 1604

Supernova observada por
Kepler

Chandra X-ray Observatory
compilagéo de radiacao:

raios X, dptica e infravermelho

Sobressai em toda a galaxia até desaparecer apds algumas semanas
Neste curto tempo emite mais energia que o Sol em toda a sud
vida!
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Colapso de uma estrela: supernova

(Quark!, Fevereiro 2018)

a) formou-se um core de ferro
b) massa de Chandrasekhar
atingida:

colapso comega

¢) o interior é comprimido

d) o material cai sobre o core, é
reenviado para fora numa onda
de choque

e) a onda de choque comeca a
estagnar e é revigorada por pro-
€essos com neutrinos

f) o mateiral de fora detona
deixando no centro uma NS
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Evolucao duma protoestrela de neutrdes

10ck; = accretion O

shock lift—off

7 + N mantle collapse
MHt=0s () t~05s
standoff shock
Te~6%10° K
(cooling) R~12 km
> black hole T,~0.03 MeV ol
R ),,’ v cooling
ze cooling R~12 km modified Urca
oling T 1~0.12 Mev
(IV) t ~50 s To~2x10° K
v—transparency
cold core (V) t ~50 - 100 yr

star becomes
isothermal

warm crust
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v—sphere

T,~0.02 MeV

7,~0.06 MeV

(Gelgpigrzgiion

v—sphere

R~15 km
T.~50 MeV

core heatlng
deleptonization

(mt~15s
maximum heating
Te~3%10° K
R~12 km
—
7 cooling

R~12 km

%

To~10° K

(VI) 10% < t < 3x10° yr
observable X-ray
thermal emission
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Evolucdo duma protoestrela de neutrdes
Possiveis consequéncias: surto de raios gama?

Arrefecimento de uma estrela com condensado de kades:
dara origem a um buraco negro?

2.4

23 r
22 r

= 21 L

19 ¢ GM1 L=59.6 MeV 1

1.8 — : ‘ : : :
18 19 2 21 22 23 24 25 26 27

Mp (M)
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Como podemos observar as estrelas?

Espectro electromagnético
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Mas sera que toda a radiacao chega a Terra?
Transparéncia e opacidade da atmosfera

oo
50% -} W }

0% T T
0.1nm 1nm 10nm 100nm m 10pm 100um 1mm cm 1OCm 10 100m m

=

i VLDl SCEHD Long-wavelength

Infrared spectrum . gio Waves observable i
Gamma Rays, X-Rays and Ultraviolet observable absorbed by from Earth. Ell;;:e:‘“”

Atmospheric
Opacity

Wavelength

Light blocked by the upper atmosphere atmospheric
(best observed from space). gasses (best
observed

from space).

u]

]
I
ul
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Chandra e NuSTAR

Observacao de RX

@ Chandra é o observatorio de raios X da NASA, langcado em 1999
@ NuSTAR: telescopio de raios X da NASA, langado em 2012
@ Projetados para observar raios X de regides remotas do espago
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O Hubble e o VLT - Very Large Telescope

Observacgao no visivel

@ Very Large Telescope (European Southern Observatory ESQO)

» Maior conjunto de telescépios Opticos do mundo, deserto de
Atacama, Chile

@ Hubble: O telescépio espacial Hubble, orbita em torno da Terra
desde 1990, com periodo 97 minutos.

» Detecta luz visivel sem ser distorcida pela atmosfera terrestre.
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Telescopios de ondas de radio: agora e futuro
ALMA e o Square Kilometre Array - SKA

@ ALMA - Atacama Large Millimeter Array
» 66 radio-telescopios 12m e 7 m de didmetro, A = 0.3 — 9.6 mm
» informacdo: nascimento das estrelas no universo primordial e
formacéo de planetas
» Colaboragao ESO, USA, Japao, Canada, Chile, 2011
@ Square Kilometre Array - SKA
» Projeto que envolve21 paises.
» As antenas distribuidas por 3000 km?: Australia e Africa do Sul
» Informagdo: mapa dos céus sera obtido 10 000 vezes mais " *
depressa.
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O que € 0 LIGO?

Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory

Hanford, Washington (USA)

@ Interferémetro para detetar ondas gravitacionais (OG), é formado
por dois bragos perpendiculares com 4 km de comprimento

@ formado por dois detetores ( Livingston e Hanford) separados de
2000 milhas para permitir filtrar o ruido local

@ Primeiras OG detetadas: 14 de setembro de 2015

@ Advanced LIGO: colaboracao de varios paises.

@ Ha outros detetores: Virgo (ltalia), GEO 600 (Alemanha), TAM
300 (Japao) que também serdo atualizados melhorandoa " *

sensibilidade
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Ondas gravitacionais

light storage arm test mass

light storage arm
test mass

test mass

test mass

beam
splitter  photodetector

@ Ondas gravitacionais da fusdo de duas estrelas de NS
@ variagao comprimento 10~ '8 m
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Ondas gravitacionais
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@ Fusao de dois buracos negros de massas 36 e 29 M,
@ energia emitida nas ondas gravitacionais: 3.0 + 0.5 M,
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Fopgmacasgmdag um binario de estrelas de neutroes
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Formacao de um binario de estrelas de neutrbes

Ver videos em
https://compstar.uni-frankfurt.de/outreach/animations-cartoons/
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Astronomia de multi-mensageiros & laboratorio

@ New astrophysical measurements
» FAST, SKA
* more massive NSs?
* very fast spinning NSs?
* moment of inertia Z?

» NICER, Athena (ESA 2028) (X-ray
telescopes)
* simultaneous M, R with 5% precision on R

» LIGO/VIRGO: tidal deformability A

@ New nuclear measurements
» PREXII, CREX: neutron skin thickness

» More hyperon properties (J-PARC, FAIR,
NICA...)

Haensel EPJA 2016
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@ New European network PHAROS
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Estrelas neutrdes... O que falta descobrir? MUITO!

@ PSR J1614—2230 e PSR J0348+-043 com M ~ 2.0M,,
terdo matéria exética no seu interior? Quarks livres?

@ Qual é o raio de uma NS? Conhecer simultaneamente R e M
permite eliminar muitos modelos nucleares

@ Qual 4 a massa maxima NS? Permite conhecer a massa minima
de uma buraco negro e o numero total de buracos negros
estelares no universo

@ Que fases existem no diagram de fases da matéria densa e fria?
Como podemos usar as NS para estudar estas fases?

@ Qual a origem dos campos magnéticos ultra-fortes dos
magnetares?
campo magnético magnetar: 10’2 — 10'% gauss

@ Ja conseguiremos detetar as ondas gravitacionais emitidas por
estrelas de neutrées! Que informagao conseguimos obter?

o ..
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OBRIGADA

cp@uc.pt .
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