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@ Estudo dos efeitos do campo magnético no interior das
estrelas de néutrons (calor especifico, condutividade
térmica, emissividade);

@ Teoria de campo médio relativistico da matéria nuclear;

@ Resfriamento de estrelas de néutrons por emissdo de
neutrinos - Processo Urca Direto

os, M. E. Bracco



Teoria de campo médio relativistico da matéria

nuclear (Modelo de Walecka)

A Lagrangiana que descreve este modelo é (Glendenning, 1997)
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Equagoes de movimento

A equacgdo de Euler-Lagrange é dada por

9L 4 9L
29(x) " 9(du)

onde ¢(x) é o campo. Entdo para a Lagrangeana acima, as
equagdes de movimento sdao (Chakrabarty et al. 1997)
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Aproximacgao de campo médio

As equacdes de movimento na aproximag¢ao de campo médio
sao
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Potencial quimico efetivo e equilibrio 3

O potencial quimico efetivo dos barions é dado por

Ly = Hb— Xob9on® — Xpb9pnlapPos

Na condicéo de equilibrio 8 temos

Up = Hn—Qple-,
.ue— = ;u“[.i_a

onde Up, Ue- € Uy~ S30 0s potenciais quimicos do néutron,
elétron e muon, respectivamente.

E. L. Coelho, M. Chiapparini, R. P. Negreiros, M. E. Bracco



Momento de Fermi € Vi (b)

O momento de Fermi dos bérions carregados é
2, x2 *2
kb,Vb — Ub +mb —2Vb’CIb|B

O limite superior Vi, (p) € definido pela condi¢do kg vy = 0,
entao
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Analogamente para os 1éptons
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Densidade Escalar

A densidade escalar € dada por
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onde qp, € a carga do bdrion b, 1 € o potencial quimico efetivo,
Kp € Kp,y sdo os momentos de Fermi dos barions sem e com
carga elétrica; gy =1 (v=0)e gy, =2(v>0)éa
degenerescéncia de spin.
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Densidade numeérica e equacoes de conservacao

A densidade barionica é
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e a densidade dos Iéptons € dada por
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As equacdes de conservacdo da quantidade de bérions e
neutralidade de carga elétrica sdo
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Densidade de energia da matéria

A densidade de energia da matéria é (Chakrabarty et al. 1997)
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onde mgvb = mZ+2vp|qp|B, mf, =m?+2v|q|B.
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Densidade de energia e pressao

A pressao da matéria € dada por

Pm = Unpp—€m.

Considerando a componente do tensor de campo
eletromagnético, a densidade de energia e pressao total do

sistema é
B2
€ = emt+—,
mt
B2
P = Pn+—.
mt2
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Calculos numéricos

@ O sistema de equacdes nao lineares que descreve a matéria
€ resolvida numericamente por iteragao;

@ Método de Newton-Raphson com busca global da solucao;

@ céalculo numérico da populacdo de cada espécie de
particulas como funcao da densidade baridnica, densidade
de energia e pressao;

@ Constantes de acoplamento dado pelo modelo NR
(Chiapparini et al. 2009)
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Resultados

Populacdo Relativa

Relative Population
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@ Fragdes de particulas no equilibrio § para B = 0 (figura esquerda) e B=1x101° G
(figura direita) .
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Emissividade de neutrinos

Processo Urca Direto

@ Processo Urca Direto

n — p+e +ve,
p+e  — n+ve

® Ken < Krp + Kre, KFo = (3752”05)1/3 ;
@ O momento deve ser conservado na reagao;

@ Forte campo magnético aumenta a fracdo de préton
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Emissividade de neutrinos
Processo Urca Direto

Na Teoria de Weinberg-Salam para interacodes fracas, a
Lagrangeana de interagdo € dada por (Bandyopadhyay et al.
1998)

gweak = & COoSs 90/”_/'”,

V2

onde GF € a constante de acoplamento fraca de Fermi, 6 € o Angulo
de Cabibbo e

I = Wayu(1—15)ye2,
= Y (gv —9am)w,

gy and g sdo as constantes de acoplamento vetorial e axial-vetorial e
os indices | = 1 — 4 referem-se ao n, Ve, P, €, respectivamente;
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Emissividade de neutrinos

Processo Urca Direto

As fungdes de onda néutron e antineutrino sao fungdes de onda
plana. A funcdo de onda do préton é

y3(X) = (
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O tnico spinor de energia positiva para prétons na representagao

quiral é
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Emissividade de neutrinos

Processo Urca Direto

A emissividade devido ao processo de emissao de antineutrinos
na presenga de um campo magnético uniforme By, ao longo do

eixo Z é
d3k1 d3k2 qBLx/2 Lydksy
o = 2 Gy | Gy |
2r)3 J gBLy2 2w
2% J-gBLy/2 2T

L,ak,
></ 22;2 Eo Wi f[1 — B][1 — 4],

onde o prefator 2 leva em conta a degenerescéncia do spin do
néutron e os f;’s sdo as fungdes distribuicao de Fermi-Dirac.
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Emissividade de neutrinos

Processo Urca Direto

Pela Regra de Ouro de Fermi, a taxa de transi¢ao por unidade
de volume é

< | M2 >
Wi =
fl tv )
onde t é o tempo e V = V\ V),V é o volume normalizado. J

O elemento de matriz My; para a interagdo V-A é

My = f d* Xy (X) Y (9v — 9a¥s) wa (X)W (X) 15(1 — ¥5) wa( X),

onde < . > é a média sobre o spin inicial do N1 e uma soma sobre os
spins das particulas finais (p, €).
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Emissividade de neutrinos

Processo Urca Direto

A taxa de transi¢ao por unidade de volume é
Gz 1
EiE-ESE, V3L, L,
Kix — kox)? + (Kay + Kay)?
X exp (_( 1x 2x) ( 3y 4y)

Wi =

2q9B
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x (27)38(E; — Eo— E} — Ey)

x 8(k1y — koy — kay — Kay) 8 (K12 — Koz — K3z — Kaz).
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Emissividade de neutrinos

Processo Urca Direto

Entdo, a emissividade €

457w
E€Urca — 5040 G[Z—‘COS2 GC(qB)[(gV+gA)2
k K
x(1— Ff)+(gv—QA)2(1 — 1 cos 644)
Ug n
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onde COS 014 = (k,?—1 + k,?—4 - k,?-3) /2K, Kg,, T é a temperatura,

© = 0(kr, + Kr, — KF, ), com 6(x) = 1 para x > 0 e zero caso
0 contrario
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Resultados

Resfriamento de estrela de néutrons por emissao de neutrinos
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@ Resfriamento por emissio de neutrinos com B = 7,8 x 108 G (Figuras da esquerda) e
B=1x10"° G (figuras da direita), comparados ao caso de B = 0, para estrelas de
massa M = 1.4M, (figuras no topo) e M = 1.6Mj, (figuras abaixo).
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