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Resumo

Nesto teabalho, ostudameon s propariodades das andes beancss tagnet teadas tendo et couta
as pessiveis instabilidadeos devido & capters do o roms 0 s vagios de fusio plesooacbeasos
mow wobcdoom de Lais ostrolas. A estrutira das anie benseas ¢ oltinla rosolvesdo inicialzeste
n opeaciho de Tolon- Oppenhetsmer- Volloll ([TOV) cose um catupo maganog comstante
mn oquagio do estado e posterionmente as equagies Eintcis Maxwell com um campo mag:
witioo pobobdal e uma abordagrm de redatividade geral. O terion estelar ¢ composto de
i estroturs crstaling regnlar, Sormada por loss de carbono e cartono, aoginio lerss
o i s e ebMrons dogenerado relativista. Os tndeios das reagios de cagtira de elderons
v mvagies pRenonnchonros sio determinadon com ¢ s canges magndtioon.  Concluines
que an sesie brancas magnetizadas viclam sgnifiostamente o limite padrio de sosea
de Chasdessekhar, oo quasdo s cagrues eletronion © s instabilidados plononucleasos
B0 ewla0 presetdos teo berkor da ovteela. ORfcton s anh beases oot s sl
de 212M cotn um oo magnitico oontral B~ 174 107 G, 0 que ladion que s anis
bentcons tiagnetizades poden st candidatn a progeaitons de supernovas saper humsones
Tipo la. Al disso, mcetramon gue a densbdade crithon parn reagies de fasho plosonocless
Remite & demsbdade ceutrnl na and boanos e sté p ~ 2.39 x N g/om® & em consegquboeia,
o e ko equatoral sbo pode ser menor do que 8~ LO0X0 kin. Encostramos pera anks
benncas mapnetizadas com o oo mapeitico costral inforor a 7 ~ 10" G & fencaweno
ogia usual conhecida ua Bloratara: sumentando o campo maptioo crntral (s denadade
e enengia magnitica), & densddade contral de ndimero barilsioo redusse com 0 ko e
tedar aumentando, No csfasto, para campos sagnitoos contonis malones (0 s s
maks chovadas), tences mmea sove frsotmenologie purs & ostostues ostrolar. o autnentlar o
eatnpo magndtaoo da estrvla, & dessbdade central de adimero Batsdaioo sumenta peopeetio-
saliente, wma vz gue o pubo equatoral dimim, tormando as anks beancas magnetiandas
malbs compactan. Conclulioos tandess que anks Yonnces magnetioadon com rigddam rota
Qles podetn ser wté dez veres enos deresas D0 sen centro Jo gue as snks brasoss cotme.
Por fim, propusemos mms nowvn clase de entrodas, s snie sstranhas comgestas por um
wicheo de matdria de quarks, euvolta por s crosta de ebétrons degrneradon © sma rede
crintalinn de fons sujeits & campos magtioos oo nes sl brasoss normais. Fatam o
tovlae com wma cronta formada de carbono ¢ axigieio v o como feito antotiormmente com
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mma cvosta do estevia do stutroms desorita por s ogquacio BPS, doscoevern boss mellee
alpeses snis hrancss manto compactas observades, sormalmeate satendidas como tendo
Sert0 0O st lnterior mus esperndas et mativels



Abstract

In this woek, we study the propertion of magnetiood whate dwarfs taking loto scooust the
pomilde instabilition due to sloctron capture and yaoouckes fsson reactions in the coee
of soch stars. The stracture of whate dwarfs & oltained by solving Gntly 1he Tolman-
Opprenbetomee- Vollol! eguation (TOV) with a comstast sagoetsc Bebl in the ogustion of
stato sl sellwoguently the Elastein Maxwell equations with a polokdal magnetic field in
s totally peneral refativistic approach. The stellar intersor ks composed of a regular crys
tal Isttice made of carbom wes and carbon /oxypen mmersed i a degenerate refativistic
vhctron gas. The onset of the electron cagture reactions and gavnomecions Toactions are
detormined with and without magmetic Sebds. We Saed that sagaetioed white dwarfs vio-
late the standasd Chandrasekhar mass lmit significam by, eves when edoctron capture aml
prenosscionr Betaldition arv ot prosent in the stellar interior. We obtain & mwocssun
white dwnef tuwe of arvend 2120, with a contral magnetic Sedd of B ~ 174 x 10°°%G,
which indicates that ssagsetiood white dwarfs may be the progeaiton candidases of supetlo-
minoos type [ spernovee. Parthermone, wo show that the crithon] dessiny for goootrclons
fasbon resctions lts the contrad white dwarf dessity wp to p o« 239 x 10° g/cm® and, s
# consequence, its oquatonial radias cannot be smaller than R ~ 1600 k. Parthermoer,
we find for wagnetined white dwards with comtral magnetic fiedd bower than 8 ~ 10" G
the sl phvnomenclogy knosm in the litersture: incressing the contral magnetic fiekd
(the magnetic enengy denssty ), the contral bagyvosie muimiber doppity rodbsces and the stellag
e mcrvases. Howvewer, for Righer orntoal magnwetic Helds (and higher mussen ), we have
n pew phenommenciogy for the sar structure: incressing the magnetic Sickd of the stas,
dectvonses, taking wltramageetiond white dwafs more compeet. We abso conchude tha
magnetiood white dwards with fast spoed rotathon oan be up to ten titnes b desse In
thelr conter than cedinary white dwarks. Fisally, we propose & sew class of stars, strsage
dwnrd comgused of & core of quark matter, survousdod v o orist of degraerate sl mag:
setiaod choctrons in & e lstice a8 in pormal white dearfs. These stars compose with a
carbos-ocigem crt, and not as has been cotsidere before formed by & sewtron star crost
doscribed with & BPS equation of state, can doscribe much bettor some compact white
dwarf olserved, wanally understood s tade of an irca coee in Uder interior but expected
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1 Introdugao

O interior das estrvias compectas oferooem win excdesdvo pomto de sncoat ro cutro st
Ebcn o Bdon nuchens, wmma vz que s propredades macrosodgoces dos estavkas compatas,
COMO e, £a0, TORACRO © evolucho éarmdon dependem da componicio slorosedpica da
matéria estelar. Eos partsculas o ostode das anis bestcas permite sellaoras o nossa com
peovasio da maiétin sacioar, devido a st extromins dessbilades de mé p ~ 107 /o’
e seus fortes campos magaitioos B e 107 — 100 G A relagho ostre o massa estelar gra.
vitacwnal M, e o ko, N, das ande brsoces sdo-magnet aadas formm determinadon pels
peimoeirs ver por Clasdeseshbar (CHANDRASEKHAR, 1935 CHANDRASEXHAR. 193%) omde
W meawes crithon parn o ank branca frmada por s gis de obtooes degroerado pasou a
wr conbecuda como hmite de Chandraseddor, ¢ oo o wlor é Mo, = LM M

Ha um interesse crescente da comumpdade astrofiskon et anis brasoss sltanmwnte mag:
et haavdas B0 ponto de vista tedaicn 0 cheervincional. Ands beancas com compos de super.
Bowe o partie de 108 atd WP G foram confirmades ctsorvackonalimeste principalmenme via
wheiton Zoveman qao e di o partir da divisdo da linhas espectzass (veor os posultados reoostes
do Sloan Digital Sky Swrvey (SDSS)KLEINMAN of oL, 2013)) pera ands benncas mevedions
o magetizaclas (KULKIE o of, N00, KURLEIMN of o, 200 KEFLER o o, N0, KEFLEN
ot ol, 2013). Al de seus altos comngeon magndéCioos n makor parte delas tems ot endo
v tusedvies oots O jico e datribeacio de masea oms - 10 M pee exnmuple: RE)
OBET-853 comn A = 135 M ¢ cntnpo magndteon B« (1.7 < 66) » 100 G (KULESI of o
2000), PG 1658 + M com M ~ 13T M_ o 13w (23] x 100 G (SCHMIDT of o 1992) ¢ PG
M1 + 234 coms win dos msdores campos iagdtioos da oedemn de B~ WP G (KULEBE &
ol, 200} Virks estudos solae snds brnness mossdvie o minito magnet ioadas (superficle
com oamgon magniticoos da ordesn B~ 10F < 10" G) vem oo Seitos, o especial com
prabsares de ands boancas comoe wina Seenigho alternativa para s Soft Gama Repesteees
(SGR) ¢ on Pubsaoos Andesalon de Rasos- XEAXPS) (CORLNC: MALISEING, 2004 LOBIATO o
o, 2016). Com bese con obwervingios tooenton de viga supernoves super-bassinoss Tio
Ia (SIEVEIMAN of o, 20010, SCALDO or of, 2000 IBOWELL of of, 2006 HICKEN of o, 207,
VAMANAKA of of, 200, TAUBEXHENGER of o, 2010 KEPLER of o, XN7T), fd poogusto
que as curvis de bmnosadade de algumse dosas peosliares superioves super - lamseosas
Tapo s come (200Ggx SN, SN 20070 SN 200kde, SN 2000Mg ) pocdderiom ser explicadss
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por progemitonss como amis brascss cagas swess excedem sipgsicat ivammendte o tradicio-
sl Bemito de Chandrswkhar (andis beancas super-Chandywedbar) A cnorgin de ligagio
mais edevinda dossen obyjeton poderia eatio explionr Lo s encegias céticns balas oot
A alna besinombdade Glmcrvinda Bestas superinows.  Progesitons massive de supesnoves
forams estidadas como resultado da fosdo de duss anks beascas musselvas (MOLL of of
008 1 ot b, 01 ROSSUM of of, 2016). Come altermative, tambsém paes progenitonss de
speTnoves on autores et (LIU o o, 2018) obtiversan anks brancas super-Chasdrnseddar
partie de estrelss maguetioamente carvegadas. Outras possibilidades tuis como ands bean-
oo comn phpedas rotagies @ speitas A& catpos A Ooos extivinos o st interion b
shdo imstigadas, & i de obwervar s & cmongia magnétaa sria sufichade pars aunentas
A e da ostrels @ alterar s propesedadoes.

Algumss oates tem sido propostas come candidatas parn pulsares de and besaca,
Um exemplo especifico ¢ AE Aguanil, ¢ prsmseno pulsar de ssd beanca, com 1otagho hem
rigada e periodo 7 = K308 5 girwndo em torme de e osteeds and vermella ([TERADA o o,
NOa). Maks recertemomte, & mibscio st imirror de raios-X com o setdlite XMM-Newton
olwervou s and bentca sl ripido do que AE Aguarii (MERFGUETTE or o, 2000),
0 pubador de ralon-X RX JOGIS 04418 e petenor a0 sistetns hindsio HD 39798 /RX
JOGES 08418 ¢ winn and bentwa tssadvin com tama M o 125 M, ¢ mbo R« 3000 s,
e com i periodo de potagho de apenss P oo 132 50 Mads roovstomente fol cbeervndo
O sistema Madne AR Scorpil com um palvr de sl brancs ssito magndtion da cedem
B 108 < 10° G e periodo 197 man (MARSH o of, 2016) girando em torme de mma estrels
vermelha

Chandtasckbar ¢ Ferssd (CHANDILASEXHAR: FERME 1053), odnervarams que quatdo
A energla magedtica Wy da ostrela excode & sua energia potencial gravitacionsl Wy
(IWal > (Wall, 0 sistemsa tornase instdvel dinambonmente. Em (ADAM, 1985; OSTRE-
RER: HARTWICK, 1968, ssoddedon pern reflacho s rabo das snis Lenncss com cntnges
et ioos formn calonlados o formalismo newtanianc. Fate estudo seostrou gue » masss
e wma and teanca sumenta comn & presenca de campo magetico jurtamente oo sy
o, poedm dminuindo & deadade contral devido & forga de Losvnts, que atus contr &
gravidade. Postorionaente em (SUN; MATIIEWS, 200) a cesasa comcbaio ol obtsda o
fortmalinno da relatividade geral o partic da solugho da eguacio Tolman-Oppetihetines-
Volko! (TOV).

Dv mecedo com on trabalbos recentos (DAS, MUKHOPADSYAY, 2012 DAS. MUKHO
PADNYAY, 20015 DAS, MUKHOPAINIVAY, 20014b), efeiton de wm campo magadtioo uniforme
mtiito alte o constante sobew a equacio de estado (EOS) de wima and beasca autertanam
n s mewen crities alé 2550 Este limite de masen ¢ atingsdo pars wakoeos de cntnges
mapitioos exttesson da cedem B~ 10 G, De fnto, & comgenicho da maticia formidmioa
pode ser altetada sob & presenon de fortes cunpos magndtioos (CIIL o of . 19685 CANUTO:
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CHRU, S afetando s oquacio de estado », comso comsexquencia, s estratues da ostrols.
Em (OCORLINO o of, 2004), Torasn oot algumas propeiodsdo bisicms so oquilileo de
v Dentcas mngndticns, ctn pearticaler, s cotrdicies paras as astabilicdados disctimions da
estrvela, na prosncs de wmn intetso campo magndtion.  Esta andlise fod feitn 80 contexto
do tecerma de vinal, estendido para nclisle i tenso magnétion. De scondo coes (SALPE-
TER. 1961 ), comvegies devido o mteragho de mmitos conpos modificsss & EOS ¢ portanto,
u relagho - rnio de anks brances ¢ modificada. Os autoees em (CHAMEL o o, 2013
CHAMEL o of . 2004) meostrnram que o oampo magndtioo trax sovos lmites para qoebioa
da smetria osldnnca, devido aos cmpos magtioos altisdmon ¢ on efeiton mbcno-fissoos,
Lais cvtno Teagios de captura de eliteoms | Favenso) ¢ oagles plonossscioanes, podoms B
milar sverunente & CApo magndtion no interion des anis beatcss, exigedo qeo ostos
Senhan vadoros bem abaieo dos cnmmpos ctadon et [ DAS MUKHOPADNYAY, 2012). Outra
lestabilidnde que dove ser brvada von combderngio para BXOS utiliesda para ssodeldar uma
ank brance com campuon magadtioos ¢ 8 antsotiopds e st pressies. Segundo (PARET
ot ol 015a), 0 oo magndt oo mdxine seportado por wms and hoancs sem gueben de
anksotropla ¢ da ovdem do |7 ~ 10" G,

Recentemwate, calonkon wasdo Magneto-hidrodinassica (MHD) com uma equacgio de
estndo politrdplen, cvamiderands o oo extivmo de um gis de oiteom relativista com
upenns v wived de Laseban ocupado (DAS: MUKBOPADSEYAY, 2015) formn wtlisados pars
estudar n stalilsdade dae auas laanoms super Cland ek st masgnet izmbas, conmisdernnds
configurngies polobdals e tocosdal do camgo magnétco. Owtro estudo receste pars anie
bennoss magnetioadas com rotagies dioremcials, mostion que & rotaghko diderencial pode
ammmentar o mevea das ande brancss magnetizadss até 11 M (SUBRAMANIAN. MUKIRO
PADRYAY, 2015). Dy soceddo com (BERA IMATTACHARYA, 2016), componetton pursssosts
torokdass do campo magndtion podemn sumentar & msssa de mma and lonnes aé 50
w0 rutasto, utilioar apenss componentes toroidais torme & ostrela instivel

Formm calonladon os campos magndtioos de um sexdo sto-consistente, afim de olaer
relaginn msesss-rado considerando mina forma potosdal para B ess (FRANZON, SCHRAMM,
2015). o que rosultou e anks brances msssivie podondo suportar campons Toagndtioos
o s omntro de atd B o 100 G v confipencio emtition ¢ com rigadas rotagies. No
oataato, este tealulbo bevou oo conta ums ogeacio de ostado pars s gis de olitross
sitples st Aeragio chitrms-ioos 0 w10 magnetizagho.

Nossr imterosse nesta tose & explorar s ands tannoss magnet taadas sobs Sortes cnmgen
maptioos 7~ 107 G ¢ com ripidas rotagios consdderando uma EOS mabs roalista, Usa-
mow wmma EOS que lova oms conta nio apenas & costribuigio devido & interngio dos mttiton
corpos (elitroe-bon ) (CHMAMEL o o, 2003}, como também on dados experitmontais mass
roovsdos dos clomenton atdenboos (WANG o o, 2012, AUDE ot o, 2002). Ofservouso o o
eleito comado devido n interagio da tede crivtalins oo wn atoolocisesto B ogenacio
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do estado do i do eddtroos magietizado, no eutamo, s rede cristaline guando vada om
cotmideracio anmenta o vabor da dessddade contral do s ssportada pela estavda seten
que acotitogs teagtes de 1« ineerso ¢ plencotckenres. Nos ostimessos o lmite de densl
dade do masea pata o Bslar de estalialade pars procesos anclosres sajeilo & prosongs
do campo magedtioo, oot & onptarn de cRIons ¢ as toagies plosonnclenros no micioo
e ands beniwoss mussivas ¢ magietizadas. Os poocessos mborofisions de instalildades
who sgnificativos pars o estraturs das anks benncas. mosmno as roagles J ~ ivrer so sendo
rrelevante em estrclas constituidas de ddomemon comn o aarhono C, ou mals leves, dado
que & ostroda toetimse instavel pels selatividade peral o dessidados cotraos de svea
informoren. As reagies plonommcioares ot ringem s dessidados das ostrelas de carboso om
demsidade de p ~ 925 x NP g/en®, para wm tenpo & fusio pieocanclear de 1 Giga
atem. Normalmente osperariatnos campos mmagatioos o sbersor destas estrelas na cedem
e B~ 1077 G, o miximo, 3 ordens de magnitede makores do qoe e anies beancss muito
gt ioadas pecestemente olmervadas cotm I« 100 < 10° G, Vertfioosse to entanto, que
campos magndthoos com ordess wakores & essas (I« 107~ 10") G podoss exitie, pelo
monos teoroamente dettro doestas anke beancas super magnetndss. Observamos alnda
que 1o formalisine 3+ 1 da relativalade poanl, wma novn Sencsenologia surge na seiagio
o ro das asvie bonncas magndtions, HImMA YOE QU 80 SEIRIRAT O CMIDO TRaEet oo
B~ 107 G da estrvdn, a deridade crutral de seloro bariioion aumenta proporckenal-
mente, obtendo wm o equatorial menor, Sormando s ands brascas magoeticadas ks
cotpectas. Exta fonomencloghe ¢ oposta a Uraballos gue descrevess ands Lennoss magnd-
Lhows oot inasses lnforiones no limite de Chandesschbar onde o enesggia magidtion autoenta
o vl da etreda, tormando asim ot oteles menos dessas (ADAM, 1986 OSTRIKEX
HARTWICK, 1965). Ands lannces estranhas magnetioados podems ser ums aliernstive is
estrelss comn nicleo de forro, mme ver qoe o matéeia estranhs tende a ter i make nie
wero de graus de Bherdades comparndo so ferro, sendo mss ostdvel. Essss ostrelos s
ks compactas que ands bosnoss tradickosals devido a0 sew pegqueno csrogo (ickeo) de
sprosctmsdaanente 3.0 km de matdvia sstranka, descrevendo bemn algwsas ands beancas
compeactas olservadas. No entanto, ostes obipeton sinds sio powco ostodados ¢ neooed-
tatn do i investigacho, como var e cossideracio Tolagho ¢ oulros procomscs tatto
macTosCUfHOON Com. I TosOOploos

O tralalho estd orgamieado da seguimte foema: No capltubo 2 spresostamos uimns teeve
descricio da evolugho estelar comovatramdo-nos po toama dosta towe, s i brancas mag-
peticaes o savtomsa bindeios @ scdadas, conaderando s recrntos observinglos astrondamicas
tenten obsjeton estolaron. No capitulo 3 revisitaanos & fisken de um s de elétrons relati-
VSO0 il & e Boete catmpo magndétion. Descoevernos as oguagios de ostado oos wisa
O de toorsa de campo widio. No oagitualn 4 apresettancs 0 modedo paen descroves
A ostruten da maddria destro de wma and branca maghetizads bevaasdo v cotndetngio
a coutribaloho da teragiho otromdon. Alpins dos aspoctos miboroisoos como luta
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bilicdaden devido ao decatmesto Siaverso ¢ s roagies de Tusio pocuonuchnrm, gue vio
robrvanton na deosoricho da estrsturs estelar Soenm Lambam tratadas evde capitelo, onde
obwervasson qual & sgio do campo magndtion ¢ da comtribuicio da steracio clétron-loas
para comas iestabdlicdndes. Discutionos no capitedo 5 as oguacios estrutusais de smsa estreda
v oquilibess drostathoo estaciondrio ¢ et rotagho pigddn sieita & U campo magnés
tho constante s diregho 2 Determinsmes o limite pars froquéncia e Kepler (quando
s inbcle a hiberagho de nuesa s superficle estelar) poars nms estrels altamente magoe
tiznda. No capltolo 6 tratasmm campos magndtioos adsimétrioo varidvols caloudados de
i modo auto-comistente comsbderando uma corrente eltnes pursssonte polosdal ¢ cons-
tarte o formalismo 34 1 da pelatividade goral. Utilizamos uma equagio de extado de gis
dv Formil com mteragho odiron-foms o levando ms cotta s poséveis mstalidalades. No
capitulo 7 discutioe wm novo seodelo de and branca formada por wm nicleo de satéria
e qiaris © uma crosta de um g de clitions magnetizado, chamada de anis benncss
estranhas. Flnalmemte, no capitndo S apresestamos s peincipass conddusion o perspect s
desta tese



2 Anas Brancas

2.1 Da nuvem de gas e poeira & ana branca

A ovodacho daw estrelas © evestinds explosdes das mesmm om ovenitos de supernoas
wha somn dinida obijeton esemcials parn 0 entendisosto do o @ comgEversio da
vida Flosoestos mabs heves quoe o litio foesmn produsidos durante s meckossiotos prsmsor-
dial po By Beng copaato cementon com valoros do tmsean menor o ignal & do ferro
s sintetinados et teagios bermottcdontos gue ocurtem e loage periodo de tomgpo,
apreecimadasente ettee 107 & 1077 stem de evolugin estclar.

A comgpaoesedo da mstratues ¢ evolugho das ostrelas ¢ atd boje wm objetivo da astro-
Sedcn mcionr. Umsa estzels tom sem navcsmento v taorns Sormadas e i Chidroginio)
¢ powirs em contracio, mavens estas que podem atings daensdos da ondem de contenas
e ason- Iz @ muwess de alé 107 M com temperaturss s oodem de 10 K, mas podendo
existis rogides cujas bemperntans chogum abé X000 K (SARAIVA, 2008). O mevimento
desordetiado das partiosles so Bterior da tuvess provocs Botsagdies o detsidade, o
Hatuagies formam drens mals desoas que e demais dando ongem & um wickeo gue oo
ek scretar ssatéria da nuvesn fascssdo comn Qe & st coatrale s sob acio da propon
gravkdade

A nuvesn estio culrn et s osbigho de colageo de Sea para denitro, coms & saléra
0 contio sofrends queda lvee ¢ o material mas extermno permanecendo estacsnisio ¢
ot O tempo, 0 colagen s expalha por tode & extensdo da savetn. A taxs de acregho de
matdria pelo mickeo degende da temperatarn icial da severn (SHAPIRO. TEUKOLSKY,
2008} Parn uma ssasss opuivalente & wma inasea solar sor acretada a0 nickeo da savem ¢
pecesdno wm periodo de com mil & s wilhio de anos. A encrpa potescial gravitackonsl
ortaids da qoeda da matdria para o wickeo da sevem ¢ coovertala s energe e
o nlckon, formando uma cssda de doque sa superfice, oode & matétia ¢ froada e
forgee do visoosidade, O carogo cms formacho no crmtro da sevetn comstitul o formacio
de ums dos objrtos conhecdo ta strofiion como predecsfeela (SARAIVA, J004). A o
foestreds teandormnase oo wina otrols s qual seu Latmnasho seed na make parte de s

vida determinado pelo equuliteio ettre n prossdo Wemkos 8o conitro gornda pola toagins
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sucloares, procomso goe B a estevla tender & expassiise ¢ o comproeedo gravitackonal
que pressaona A extrvls & colagear sobee o gedgria, A voda de chogoe na saperficie da
pevtontrels agaoce emn aprosciessdaseste uin sdiio de grais o gie da svern, sesdo o
mestno tosfrindo por um proceso de radiagho que € absotvida pela maéria e tomo A
pevtoestrela A radinciho tambeitn ¢ tospotsivel peda doaceloragio da taxa de acregio de
matéria peds peotoostrela O sumento da matdria na rotoestrels, gera sl s colapes
devido a ssto-gravidade © & temperaturs 5o sou interke sunenta. No estamto, como o
oolagee & um proceso keute ¢ quaseostdtion, o teorema de viridd ¢ wado com bos ageo
simacho, prevendo que metade da sergia potemcial gravitackonal se converta s perte
o eneTie cidticn ¢ owtra parte e energia o ser eradiads pela protoost vl

A onorgin rradiada icialiente escaga da pectoestrels. No estanto, & medida que
A denidade ¢ & poosio sumestaas devido A compeessio da mstdria na peotoostrels, o
e LorTie s opain, [rophciaido asam carncterist o nocessioias para que o equilileks
termodinbinioo scoateon pols primsesra vz, comm o comipo de rndiagio sendo deserito pos
wna lemperatura local relacionada com a reegia cestion do gie (SIAPIRG:. TEUKOLSKY
H08). Nowa ctaga parte da radincio ¢ utilieads po procoso de loutzacio da trvess cir-
cumdante. Quasedo a matdria so intetion da suvemn tornsese totalmente iottesla, scoateoe
0 ogeiiibeio hidrostizico, oode parte da massa da puvess om prooseo de ssto-gravidade
¢ balanconds pefa peossdo da matdnia onteade. Por exemgdo, seo ocormes quasdo o Sol
tttha seserta vesos 0 Lamanho da sea focts atusl

A difervoga ontee s bemperntsrns das canadas iormes ¢ exterses ¢ sumentads,
dovido a0 coatinso colapeo da pectoostiels it chevando sus teupeestiues nlerna tapda.
mente. Noo cnmadas mals externas da protoesteda, o sovisesto vioksto des correstes
e cotrveogio (encrgia cltétion) ¢ convertido ves padingio. O sstrolision jagones Hayashi
detenininon que s enorgla soteosalenmo da eoengla potescial gravitaconal ¢ transportsda
& superficle poe corvrntes de comvengho, @ definiu » chamada fase de Hagashs da evolugho,
mnn e code sulwintom s correntes de comvergho o Interor da grotcesteela.  Hywehi
detormino o tempreraturs que s estrels pecesata alcangar pars qoe bajs o eguiitoio entre
» opergia mechnica das cormerdos de comwogho @ & enengia de radiaciko pera determinada
composici qraimsion © mussa da protonstoela, trmsperatur qoe s cocontia po intervalo
de 2000 - 3000 K s superficie da protoestecls (SAIAIVA, 2004).

No processo evolutivo da estreda & modida que se aproscims o estigio de baminosadade
fmal, o pdcboo radicative se expande, snguanto bd wn eacollilmento da 2ons cotvectiha,
devido a0 smmento da temporstam no cemtro da estrels. Quando & masess da protoestrols
aleancs alguas dévimeon da masa do Sol, & tesgeratura da geotoostoels aumenta para
millhins de Relvin, dando inkio & fedo de clemonton loves, como Mo, berilio » boro
Easen procoses de fusio mio sao sallciestos pacs interromper o colapso da peotoostivla.
Aslin, coms & contltnacho do colageo » teraperatirs po contro alonngs o ke de 107 K,



CAPITULO 2 ANAS BRANCAS »

Semperaturn salosomte para o o da fedo do hidrogiess. Apde o inkdo da feio do
Riddroginio, mpidasente n ostoels votes oo oquilibese, com a eneegia preada dovido a fusdo
ualando a energia radinda. Asslin, oses esteclas comsogam funde Madeogislo cm bilio,
catrasndo e chassada seguincia prancpal Ba gual & otrels puosa & mnkr parte de sua
vida, geeando grande guantidade de encrgia trrmonaclesr ortasda da fusio do lodroghaso
v bk (GLEXDENNING, 2002)

Cotm a gueima tdal do bileoginio no atcdoo, ose peoooss de faio pess agora
pora camsdas mass extorne em loeno do sickoo. Cosada & gueima do hidrogioio,
estrela sai rapideseste da sopeincia priocpal prssando paes outro etigio coabocado
oo ggende rermella. Neste estdgio. a ostrels passa por um periodo de smsesto da
temperntarn cm sen Olcko, Mé que sein sulichonte para gue tonha kol o fesdo do el
remanesornte da sequincis grincigal. A pertir dese entdgio & estrels passs da quotme
o o paen elenmentos mals pesados, coneo carbono, nedasa, oxigfnko, agisio o silicw,
Como menclomado stoerionmente, a estrela poderd fundn elementos do msssa inforir ou
ol o saea do Feo Por seo, um fator Basdamental serd & oo peograiton da ostrols,
Apetion ostorlos coms mvoeas superionos a0 vabor de M 2> 8 M consegoem sioteticar ferro
ven s inderion & partie de reagies tersoonndbosres. Estrelas cotn mossen inferioens o oo
maes Lot fongies nuchears sl entas o lcomphetas

Gagnmtos vermedbas e tiveramn ooseo progenitons estrelss com masssss entee 008 —
RO M tem went oo contraido adinbaticmmente sumentando sus tosgreraturs sté atin-
gir 10" K. condigin neomedrsa peara dar inkcio & ignigiho da fasio de 3 Somon Jdo He (o)
ven un Abceno de O (carhono) ¢ wm dtomo de C (carloao) ¢ um de He (hélio) e O
(onigtnio) ou mé § Momeos de H (hidroginio) em He (50) os envedopes do carego (SA-
RAIVA, 2004}, Extretanto, & estivis tesse ltervalo de tasen nio aloanon tessgeratui
sulichente para a guotmn dos povos ederpemton, (carboso ¢ oaiginko criados 1o carogo da
gigante vermelha), Sendo sslim o carogo comstituldo sgor de e, C e O, passas & sofier
contrngho sob s pedguin gravidade, sgals a ejocio do material do etvelope parn o et
estedar. bwo sconteor até que ssa prosdo pravitackonal s balancesda peda prosio do
i de elitroas.

Cuotn a estabilidade stisghla, masee o pelmetro exemplas da familia dos obpetons compec
tos. chamado do and dranca. Exse obipeto temm como nossensclaturs o terino “teanea”. devido
& alta tempernturn da superficle da estrcla, gue pode variar de 3500 K atd 170000 K. dando
o mprecto do coloragho beanca on aral. Sua Soute de bax, v do calor geoado nos stiges
processos machoares (SARAIVA, 2000 SHAPIRO. TEUNOLSKY, 2008, GLENDENNING, 2012
MACIEL, 1), A Figura 21 sostra mee and beanca 0o contro da selaboss plasstiria
NGC 31352

Umis and deanca temn denshdade mdsdia oo tocnn de 10F veses & densidade da Terma,
pordm em um volue comperndo so da Terma, on sega, poscos mlbares de quikimetros.
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m E:B Sol
Maswa 106 M, M-« 105
Rao 000s e R o« 6%« 10" cm
Lumninosddade 0L, Lo o 300 x 10™ erg/s
Temsgwratura oletiva 27000 K o K
Gravitacional rodshift 59 £+ 16k /s 06 kn/s
Densidado média 2.8 « WP g/em’ LAY gew”
Densddade orntral 3.3 x W07 glem” 16 x 1P g/om’

16x W K

TABELA 2.1 - Progeiedndes de Sirias B

A exitinein de esteckas compactas comstituin i dos mals Intrgaates eadginas da
astrofision, 226 & 1eoria da evtatistion quiation pars o gis de clitross st elaboeada pokos
Ficos Enrico Formd @ 1. A M. Dirac emo mesdon do séiculo 200 A teoria de Fermi- Dirae
para o s de ohitroms mostron-se de acondo com o peincipio de exchssio de Paslt, 0o qual
0w elétrons mabs frics nio podemn acussdarse po estado guititioo de oo eoergia. Sendo
assden, & cocrgie total bems comio & peosedn Jo gis de elitrons permanooe a0 sila, mesao
e & tessprratun do gis seja pero (1= () (SHAPIRO. TEUKOLSKY, 2008),

Exta explicagiho de corta Sorma ern o g faltavs pars explionr o enlgma que coroavn as
ands brancss. R, H Fosler sostrou qoe o prosao de wm g do elitrons degroeesdo. oo
il on ewtadion qukstioos séo prevnchidos suomeimanento do estado de menot coetgia para
o estado de ssakor energia & suficknte pars siportar wm obpto de massa ostelar contos soe
auto-gravidade, como por exemplo wna and tennca. Veretiis com mais detallies oot
acvstteoe esse oguilibeio Medrostiatoo po cagdtalo 5.

For volta dos snos de 1900, g dow jovens gradussdos da univenadade de Cambradge,
Subeabasnynn Chasbonekbar, incluin on edeiton da relatividade mspecial na teoria do gis
e clitroms degroerado. Como roaltado dote traballo S, Chandrasckliae determinon o
Benite do mssen que o maléria dogroerada de nma asd beanca pode suportar de mateina
estived comten sua pedprin gravidade som colapsar | CHANDRASERILAI, 1935). A extisténcia
de s mea crithon $ob s des masores descobertan pols tromee profiundes conseqonciae
pars o estigio final da evolugho estelar, o goe rendden & 8. Chandrasekhar um Nobed e
Bcon 50 ano de 1955 por estdon tedroon de processos Blscos referentos & estoutiurs ¢ &
evologiho des entrvdas. A mssa crfticn pars & ank branos pesson o ser chamala bowate de
handrascihar, onde Moy = L3l M,

Estrcian cujo valor de tssa excede o lmne de Chasdraselhar, tem a stragho gravina.

vonal sobee s propra makor So e 4 geewio dos e rs degoserindos puelean saportar,
faavnddo com que n estreda cutre sovwimente om s estigio de colapso dando orgrm & wime

viokota exphesio. Supermovas séo manifostacios de tas catastrodes. Em alguns caon, on
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L vickertan explosdos nio dostituem comphtaemte o estovda, ¢ o and beancs tomese
progrnitons de objetos de makor densidade, podendo ser mma estoela de pfutrons oo um
buraco pegro (GLENDENXING, 212).

A partir dom estudos no lnicio da década de 190 o por Robert £ Manhak, sober
& condutividade dos editzomm om metals, que storiormeste tinha sdo demesto de mstodo
de Armodd Sotumerfoh] ¢ Hame Bethe, comegon & busea pedo entemsBmento da estrutura
Sivmbon de winas and lranea (HORN, 1984). Quais condigies teonsiciss para o gis de
ehitruns e mma o tela com maléra dogrnersdn” Entao, emn melo a goesticanowntos, R
E. Manshak ¢ H Bethe et Cornwell, encomteatum que a condutividade tdrmics dovido e
eddtrons degroetndos b0 adoioo ¢ Lho Itetsa que & aid Deancs s cotgerta pealicamente
OO0 OtArion. o entanto. Bas comadas Baos 1o torno a0 udcdeo, on seda. na superficie
o ank bewacs & trusfertncia de calor scoatece de mancirs lonta o inelickente, devido a
nho degrnerescencia do g, Resaltados samdsioos mostrarmm que o tipioa haminosadade
de uma and branca ¢ om tormo de 1077 L, e a tomgeratura om sen ko isctérmioo por
volta de M7 K. Asimi, mesno com ssse alta temperalena, Lo quente quanto o cmtie
do Sol, 0 ghs de clitroms aloda ¢ degroerado, devido A alta densidado de matére em weu
mdcioo. Por owon carnctoritions a sl hranca vwio & sy retintada cosso ums massiva,
gente ¢ cotedutive esforn, Tevestida por i flns camsde, e ofioar. bolante 1énmson
(SARAIVA, 2004, SHAFIRO: TEUKOLSKY, 208 GLENDENNING, 2002, MACTEL. 1999

O Universo visdoel, segundo obwervngion atusis, ¢ compesto de 9% do H ¢ 95 de
Ibe, vm wdowen de particulas.  Todow s elementon quitmioos remmponcenton formndos
som wichoos das estechos cotstitonn apraximadamente 17 da satétia do Univenso. As
olmervmoies st romotmicns o dco do sdedo XX, B davain conta de que o bidrogioio een o
eletoento mais abundaate po universo o guo compunha coeoa de T e mmases (s ostivlas.
Pensassdo nisto, Hass Allroca Bethe em 1908 calowdon a taxa de rongles tonmomos e
cavodvendo hidroginio sobs condiples ageoprindas 0o lterkor estelar @ Bostion gue cesas
rongien focnecom & foote do onergin da gual & luninosidade das estrelas msts commas ¢
devivada. Bethe fol agraciado com o prtmio Nobel emn fisica de 197 por este trabwlbo.

No rstanto, o tesdiado apresertndo pue Boethe quando apliondo a ands bentcss, sos-
teave wina serpeeendente contradicho entre oo resultados tedehoom ¢ on chaervncionals. A
eacrgia peevista por Bethe bevou a taxas de geragho do lumisosidades ostelares muitas
ordens de magnitnde saloros gue s observisdas. Leviando o daas Inevitdvels conclusdes:

o rragies lormonuciosros o sd0 s fortes da buninossdade de ums ani bessn,
o hidroginio deve ser Litalmente smente do lnterior de uma and brasos;

Eaven posultados sostonram clarnimente que anks beascns estiho ontre s ostrelas em
ostigio fined da evologho ostelar, pots omos mstrelae, exgotarasm was fomtes de energia
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Sormomnschoaros. No entanto, qual & Sate da encrgia irradiads poc ums ank binnos” Eaea
ponputa foi eospondida om 1052 por Leon Mested, quando ele explicou que a moergia
Membon conthda o nichoo de uma mnd beasca, pessando eatasscsto pola s cumada,
que Dincions como sclame temioo ¢ suliclente pars explicacio da lutinosidede olmervieda
Beseas et el compectas | HORN, 1954). Mestel altds peevin wma Searibakoio estatistea
da hunioskdade de uma ana lvamea, gue cononodava satisfntoriamente com resaltandos
Ol wervcionials exitontes

Eata tecrin da ovodegio de wia and beason, exocto poe alguns detalbes s mussdom
ald om dhiss atnass. Ui ank beasca, alnds ¢ otudada como s estrvls formsda poe
g degroceado oo altas dessidnds, et veres com temperatarn '« 0 (SHAPIRO:
TEUKOLSKY, NUS; CLENDENNING, 2012). No emtanto, o ova classe de ands boances
tem reoeledo atongho na dtima doada, as asis hrancas magvtcss. Sabenum agora, por
exrmgio, que algumas ands Toaness Iagnétons posstienn CAmpos TIAZINGOOs qee variam
omtre 108 — 307 G (KLEINMAN of of, 2013), mito makoros do quae somon capases de atings
v laboratdrion teroston.

2.3  Anas brancas magnéticas

Jases Kewp o Johin Swesbund da ssiversedade de Oregon, justos com Johin Landaron
¢ Roger Avged da Columbia Universiny descobeiram emn 1970 wma oot inus endiagho Opton
e s ank beanes GRW 707 SMT ceonlanmente polartasds (KEMP o o, 1970) Esta
obwervagio St rngedamente iterpretada como a evidincla da presencs de ntensos cxmgun
mapvtioos pesta estreda. Anos depols male de wma duria do ande brasoss agnétices
forsm descobiortas por eles ¢ owtros pesquiisadones, parte doseos o partic do método de
polasizaciho o parte por ofoito de dadoosmento Zoemas em linhas esgectoais de H, He, on
C. A mtensidade do campo mapedtion para oeos ostrolas bl inforido em mn ndesvado de
WP~ 10 G (Guas) (ANGEL, 1977).

Andlises quantatativns do espectro de ands besscas magndécions reguetom & qusstifios.
oo don dewvios Zoeman don niveds atimacos de essrgin. Esbora on desvios sejam linesses
oom & tensidade do campo magition pars campos baixos, o termo da Hamiltoolana
reforonte a0 campo ¢ quadnitico, o que o torns domimante quasdo o campo ¢ da cedem
dim valorrs rucootzados s ands lenncss magedtioas. B completoento, alpeseas das
anis beancas magndtions exibem anomalias oo s cossgromiGin atinoelinioms, o guee pre-
sasthdasste scrodita-se st motivindo pedos foetes campons agnétoos na magetosdern
destan ewtredas (ANGEL, 1977).

Now dlimss snos o ostido s sods brancs ssageiecom temn ganhado evidencia ma
astrofisiea devido so intrigante problema que s rodess. Ciloulos apontass que & sscals
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de tempo paran o disipacio Ghimmics do campo magnéticoo ¢ da cedom de slguns Lilbios
de s Exte intervado de tempo ¢ mabs goe sufickente para oo sma and beasca toaka
e resdrbunento de sua superficie pagn s tempotatarn pedalma A T = 3000 K. lwo
pode sor significative jb que atd lnicio de 1990 penlmsa and beancs magnétioa tinha sido
descoberta coes temuperaturas sito inferhocos a owe valor (VALYAVEN of o/ 2014),

O bago tempo de Sovnimento pasn os campos mapndtioos sho cossistettos com & o
e O caspon s prissordinis, medin, ol poderia ter sido greado ces algees moowtto, om
e procee inlrission, pars nedriar a matéss degrosrads da esinda. No mlastao, cose
om catnpros tagnétioos foram peoduzidos s odrodes, sinda nio ¢ lotalseste condevido
Serih que cles si0 religuiee congrlades o datam das peimarias sogudncis estelares gue
deram ongem As anks trances magndtioas” Ow forum peodusidos et um disatoo estelas
achomado talvex pela Gase final da guedima das reagies termosncloares antocosorss b sk
beniwa! Resguntan & vsos questdes podem nos vosineg muito sober & relagho das ands
bennoas mapeitions ¢ os et Apos smatecmeores da evolugio estelar,

0 wodesero de mnds hrasmons magidtions com cumpos magndtioos eutee 2 < 1000 « 1F G
tetss aumnentado de potco maks de 70 que conm condecidas e 2000, para mais de 00 e
2015, vo Soss Dignal Sky Survey (SDSS), [KLEINMAN o of, 2013). Amostras de vodume
sugerem que aprocimadaaoente 10 — 278 das ands beanons sbo magadthons.

Landstroet escottion s partle de uins posgeing esgertiopolasitndétries para wina pe-
quens aceliagemn de anks brancas B, otde & tetperaturs 7' S 14000 K, qoe a peo-
babilidade de determinar um campo magnétioo de intersadade de 107 G om ands baances
oot stimosderas tios em hidrogenko, que sbo classifiondas como tipo DA, ¢ aprosimada.
mente WIS (LANDSTREET o o, 2012). Comtudo, ¢ nooessdcio sallontar & smgossibibidade
de wwa medida e alta precisio para definir s hd s poato de corte inforior pars &
mtenwidade do campo magaition s asis besacas ou s exinto s camgeo actna do qual
toddas an ands beancas sho magnéticss

Um owtro fator lntrigante o ewtudo de ands brsnoms magedtions ¢ que pazece haver
s falta de jowens anks brsmoss coms ommpos agnétioos eutre os lmites 1P - 10° G,
Uma explioagho pars o austncia desses obijeton nho ¢ comperendidda, s v que cvon
streles podemn ser facilimente olwervsbe por ostodos de ospectiogolarisetria oo o
conduzido por Aznar Cusdondo (CUADRADO of o 2NN ).

Outrn pespiisn, ronliands por EOS SNIa Progositor Sarvey (SPY ), tamivm agouta
pors wm bt sedmero de ands braocss ma fxixa de campos entre 10F ~ 107 G, Neo
ot aato, s wnvie brancas magnticas podem ser divididas em duss classes, & peimeirs com
s estrvlos g apoosentam (nteneos camgen magvticon | — 1000 x 10F G e & sgunda
chume com a popalacio de ontrelas gue agersnta camgon de intessidade <01 < 100 G

Pesgpaisas levaado etn comsbderingio progenitonss ditetas de ands Lranons ssagadtions e
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podralonas planetirias, como tambviom astoonecrns s anis brascss quentos, S mostrado
mna lacuna no eatendimento da formacio dosess extrobes. Anis hoanoss magdtions po-
dess tamleitn set encoutendes oo varidvwis catnclbasscas (V) que sio sbtettine binirios,
Cotn WnA anh Drancs e acteta matdénia de wea companheira de sequéncia prascipal. Es
won sistetnas tom perbodon rbdtak wencees que s o wma Grlita de separacio da cedem
o ko solar, o que bors eses sbtenns badrios relativamente congwetos | FERRARK)
of o, M5 Por sevemn shtomes stamdantes o também devido b s procimidade, as
varidvels ootacismibons sho s objeton chaves para o emeadiesto do processo final da
mvologho de sitomen bindnios.  Extorbas guo Bospodasn camipon de ttonsidadon salonos
e B 2 10" G, sio Sonten iruportastes para o sstedo do grooso de scregio © de omisio
ven ambienton de fortos camnpos magnéticos, poogue tos ajods a comprvender & nfaincia
tom cntpron sagndtoos o proceso do evolucho final o sbstemna bindeio.

O wimero de sarivels eataclismeas magndtions temn summentado sos dltimes anos,
de pooco mas de G, paza wm wdero o leno de 170 No entanto, existemn vakoees
de campo magndtion pura agenas metade dosees sistotios, omde o campos variam entee
T-230x 1P G, Um cutro (ator sotdvel & que ssds beancss tiagnétices isoladas speosentam
campon magnitioos naks inlenson Goe stias irncke oo sistemas bindkrios, ooteo tasleen,
estrelae bsoladas fries toms seus cumnpos s ittetoos gue estrelas quontes |FERARNK) o
ol, 2015}

2.4 Anas brancas magnéticas isoladas

A primeira ank besnca magndtion sodada GIOW + 507 8247, ol desoobserta om 1904
podo fsioo Kuger, o entanto, »0 gaabon oea clasificagho quando Kemg ¢ seun ool
boradorms em 170 demmostraram que & bax orn fortermente polarizada circulssmonte. O
gt de GRW 707 24T parecia s quase mexpeosivo, no oatasto, Minkossks ( 190S8)
v Groeostess o Mattbows (1957) cowelaram o grosenca de bandss de absorpin inootmes,
oo toroo de J6F0A, SEI5A e LGN que velo a ser combecido cotno bendas de Minkowsds
(FERRANIO o o, 2015).

Com om cdiondion das tramagios do hidroginio om fortes campos magndtions, § posdord
Momtificar s carsctoristioos ospectenns de GRW #7000 ST como dedocamento Zoeman
o lisshas de Rislroginko em campon saguiticos de 100 = 320 x 1P G, purs mais detalbeos
win (ANGEL of o, 1955 GUEENSTEIN of o, 19855 WICKIAMASINGHE, FERNANKY, [955)
Fase svnngo 0 entendimesto das carsctorstion ospectenis de GRW 4707 84T kevou &
cotparngio de qoe 4 beada de Minkowskd gedodeso A 1135 A é uma compotsento desvinda
TUD A n partir de sea posicho de canpo el

Angel ¢ Landstroet (ANGEL LANDSTREET, 1971). detextaramn em outnos obijeton,
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G196 19 polarizacho ciroslar sewnclharte s do GHW 700 5047, sssmestando seim o
oo de ands branoss magwtions cosbockdas. Olservagios postersoom mostraratn (e
n polarieacho cirouler o G195 < 15 varia to periodo da rotacio da estrela, prosipondo
que o oo do retagio da esteeda, tems um elinacho teforvate a0 e do cumpo magnd
thoo da snd beanca. Alnds Angd ¢ Landstroet clservarams tamo pars a GRW 70" 8247
como GIOS 19 e podarizacho liness, vo entanto, et sdvel mesito inferior & polariangso
caoslar. Landl Degl' Insocest| [DEGLINNOCENTL 19706), vaton a hipdtee de gue o
CAPO NIVt poderia ser rosponsivel por essa queben de slinetria, visto smn ver que
on dadon do polasizacio de G196 — 19 nio seguiam um comportamento ssstmoddal. Uma
fovovizs andk hrancs magadtion Sl descobeorta GI — 37 sinda poe Anged ¢ Landstrotom
emm 1971 v alguts anos depris, taimtein utdizando polarizacio cironlae Swodlest em 1974
desenbeiu & GD229 (FERRARIO of o, 20005).

O wimero de anks besncas magndtioss tem stmentado sgnificostivamente dosde a des
coberta de Kemp om 1970, Mwito disss gragm o posquisss como » Hambarg /| ESO
Quasanr Survey | Edisburgo-Cape ¢ prcipalunsente o Skan Digtal Sky Seavey (SDSS),
possibiltands at uslmeste mabs de G600 asdis brascas magadtions coubeckla. Se bevartes
ven conaderacho sinda estevias onde o tosos sendesna detorminacio de caapo o ni-
mero ¢ alnda makor, proporcionands el S AnKstia Quo perimite estedon ostatisticoos
signifcativos des carscterstions dovton estredan U talecls com oman ostrcles ¢ som
CALAMTETISTICAS COO0 COMPOIGho, CALIDO Beagset oo, temperniinen efetiva, massa ¢ periodo
de rotagho pode ser vista ma reoente revisdo de (FERRARIO of of . 2015), oo tasshesn
s referencing de posquisa

2.5  Anas brancas magnéticas em sistemas bindarios

A makoria das virsdveis cataclissboas, tem uma snd brasea come cotmpanbeina e e
ostrela s seqoincia princgal, em condicio pera fonmaciho do wm disco de smrgio. A
polaizacio do cango magadtion tose sistessa bindtio, comn wine and besnca sa fommacio
do disco de ncrogio ¢ desnssladamente forte, de modo que o gle acrockdo peln asd bessca
sogie wma linha de digodo.

AM Herculis bindsios (AM Her hindrio) ks o primeiro sistetna hindsio descolwrto
pokon satilites UMURU o SAS-J com 1I706 (NEARN « o, 19706), que emitem rabo X do
baixa energia (chamareinos owes objeton de sl X-rayn, sotoe oot na Iildiogralia).
Olwervngios Opticas gustersoons doste sbstrmna lasirio rovelaram varidvets lnoares st 7%
o circulares até X« polariancho de 309 b po periodo arbital bindrio.  Sistemas que
tom carscteristions semedbantes foram pomendos AM Mer-tipo varkdvel. O nome podar o
mtroduaido depots para AM Her ¢ outros objeton, biontifiondos como fontes de mos- X ¢
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Laarbeiun qpoe mostraes polarteacho da lue no Gptson (WARNER, 1996)

Em meadion do séondo 00 o sstemn bindrio DQ Her fol descoberto com varialilslade
prersidion de 71 segumdon, po entanto, apenss duss décadas depols Sl visto que osse e
sisterna era frncamente polarizado. Palsagios dptices com periodos de 33 segundon. foram
obwervade em 1978 na AE Aqr, no evtanto, sem polarizacho da luz. Anos mais tande em
ouitrss VO forsms encomtradee rdphdas variagies periiolions Gpticas, sendo esses variagios
80 periodn soeteos as que o preckodo cebital (Fl, € Fy). Estes sbstetion inicialmesteo
forams chasadon de DO Hetipo varidad, v deguots tesomendon pars polares miermedvdrios,
oot A sighs em inghis (P UWARNIIL 1995). Assimn, as VO maguaitions pevoaram & sy
divididas em doss grupos, polares © [Py

Mostron-se g mossston nagnétioon de o > 5 0™ Gow® s acregho de anie
benncas oo podares sio sufickeutetnente foctos para blogoess & estrela o siscronia com o
prriodo orbital [Py ~ 70 « 00 sinutos). Em adigho, o motento magnétioo des e
bentcas et 1Py ndo sl interoos © sulcbemton pagn oomiotiat owes Blogoekos, roseltando
e perbodo de rotagho Pl das ssdis brascas menor qoe o periodo cebital

Dhevidko b Seten ernbedes do Solt X-rays, o nimero de pollares combwcidons tem sumen-
tado nom dltimes ason. Muito disso, graces s posqpases om Soft Xoras, 0 om particulse so
satélite ROSAT gue conduzin gramde parte das olservagies s década de 00 (FEIARIO o
o, 2015). Hoje, speunimadamente 110 dowes sistetmn sio conbockdons, hospedando anis
benatcas cotn catipos magitioos s superfickes wedidos em toeno de B = 7230 100 G,

U tabeda com wima lista completa desses sistomas conhecidon sté donemntan de 2014,
contendo carsctoristicns como campo gt oo, temgeratiura ofetive, movea o periodo de
sotagho pode ser visla 8o srtigo (FEIRARN) o of, 2005 As loforssgios do 1P Lassbeo
podoms ser vista et (FERIANID of of, 2015), com utn stisern de 55 sbtomes. Contodo,
até hoje pouco mais de G0 candidatos esporat por conlinmacho atraves da ombsedo de
ks X



3 Gas de Elétrons em Fortes
Campos magnéticos

3.1 Densidade Lagrangiana Eletronica

O etudo de ands besscas magnitacas pormite melboesruum o entendasesto solwe a
msaléria e boar etn detsd lades extretis © fortoes cxmgons magndtoos. A cotgrosiono dessas
estrelsn pode sofrer alteragios sob & peosetign de foctes campos magwthoos, aletasdo
agiagies de estado e comogaeatemonte o estrutura da estreda. O sistomsa composto pee
matdrn formiinica tem sido itonsaeste estudedo (CHIU o of . 1968, CANUTO. CHIU,
HG8). w0 rutanto, tem ganhado notorkedade nos dltimos ssos (DAS. MURKROPADHYAY,
2002 DAS MUKMOPADNYAY, 2013 DAS of of . 20015 DAS MUKIOPFADIIYAY, X DAS.
MUKROPADMYAY, 20048 CORLNO0 of of . 201 L DAS MUKHOPADIYAY, 2015). A densadade

lagrangiana de wm sivtossa de obtroes na prowencs de s canpo magntico constato é
ko poe (CANUTO. CHIY, 1968 )

[ S AR SR (31)

onde £,, £, C, w0 m lngranglanss dos oditrons, mteragio e Mons ropectvamente.
Escrevendo cada termo da ogqaacso (1.1) exglestametite, tetios

L, o=~ ;M(mﬂ,v - 0 0) - My, {3.2)
Lo = WA, {3.3)

104,04,
L= T2y, Or,' (34)

Podetinm oncrower extio (3.1) coe

Lo gmtn..o,v - 0N ) = T+ PRAR - (1.5)

53
S

b | -
S
o
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vnde o gquadni-wtor A, = (10, A}, mndo A & componesto ospacial (potenciad vlor) ¢ ¢
0 potencial mscalar, © & a wiochbade da lur, my, o masa do elitron e & ¢ & cosstante de
Plack b dividida por 22, ¢ ¢ a fengito de cada do ediron ¢ ¢ = o'y, onde ¢! do
cotfugado Hermitlano do ¢ Teteos ainda & motagio:

B, = 0j0s,. (3.6)

e, igual s st riacs que sao sualmente definkdas na represeat agio de Pauli Diene, sendo
poe 0L 23 correndo de O A S parn indioes Grogos e correndo de 1 A 3 1« 123 para
mcdioes Romsanos (GLEXTDENNING, 2012)

Usando ms ticnioos padides de toceia de cmmpun, poslemson & partir da lngrasgiona
oquagis (35), obter as oquacies de movimento uwsassbo o relagio de Euler-Lagrange «
sl ooy s oquagies qun ko satisfeltas por © o ¢, pomendas oquagies de Dirac. Ax
egungies de movimento de EolerLagrange paan ¢ ¢ ¢ sho determinadas o partir das

wexuintes relagies, respectivamente:
[
- (sds) o «w

Substitubed (15) nos equagies scima (37) « (35) bemos
g'o’(%) - é(-;MM"“’u&ﬂ'mf&omc
o - =
. ;%%?:) > a,m( . ;"“’7-"-" - dha,0)
- w.hw,,&,-!?&&)

20z, i,
- (W + 55 e s ;,..qx-o. (3.9)

g;‘-a.(a%f;;) - %(-;M%Av—ahv)-m"WOva

- 3irar)- O‘Ri?i( - M0 - D)
- W’.W*“Mv-;%%)

- NI . o e -
- ﬂ,ﬂ,-—‘-l kt“‘.ﬂ. 0, (3 1)

As opuagtnes (30) ¢ (110) podem ser tratadas independetos mma da outra, visto



CAPITULO 3 GAS DE ELETRONS EM FORTES CAMPOS MAGNETICOS w

e v e 4 conlem pertos poss ¢ nagindcies. Assim, s (rataros o siviosss como Lgo
ot acikondro a solugho tem a Sema

{r 1) = e, (x1)

onde x, = (£, 4cf) 580 s coordenadns, comn £ aendo 0 Vlor posiGlo € £ 0 tetnpo, podetios
el escrover a oguaceo (19) coma

Hy - Eg, (3.12)

vide M ¢ a dessidade Hamdeoniana do setemn. Podenos obiter o densadade Hamihtoaiana
de comnge et dos Wptoms a partir da segulnte expressao

Zawr' o0 e &,

N oxpungdo ot somnatdeia vm I corresponede somag todos on campon ervolvidos (v}
e (V) A densidade Hamiloniana pars am sistemsa de ebétrons 6 entiao escrita como

M, = o, + mcay +ied, (313}
onde a seguito definigio ¢ usala para 7,

g omepteA o il = e o <ib¥ (114)

Sendo w convengho de Biorkem ¢ Dyell (ITZYKSON. ZURER, 2000} utdioads neste trn
balbo pars s matrioes gama, definimo-las como sendo

0 #
m-.‘)’\.(’. o). (1‘5’

otde @, %0 s tatrises e Paull com e = 1,23

e (1)
men=($7)

-s-o--(:, _°,). (318)
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s=r=(3 %) (319)

Uma ver conbecida a densbdade Hamoktoniana, tenss como objetive escrever o Hamil-
tomiana om segunda quantiacio. Como ostammos itoromsdons v i sitoma qoe oA sob
.wcbmwwﬁww.wﬁum-nme
uniforie 0o ospego (SUHL MATIIEWS, 2000), escolbesnos arliteariamente um calibee para
A, tal gque Ag = 0, escnlhendo = oo diregio do campol CANUTO CMIL, 1968, MELIROSE:
PANLE, 1983)

Az) = d 2B, (320)

vode com & oscolha sk temww, U< A = 0e U x A « B85

Sulstnuindo s defitigios (3 14) ¢ 0 gauge de calibee (3.20) o eguagio (3.13) tetics
A dessbdade Hamiltouiats dada por

e = o)) [, (ne + eBrt) « O] wlz) = 1) H vlx). (321)

3.2 Solugao de Dirac para elétrons

Precisumos determinas o base de ostados das equagies de Dirse, oguagies (39) ¢
(3.00) soby & prosencn do campo magition externo B Tromes discutis pese capitulo s
solugden da oquacho de Dirae paen on oitross oo catga . No estasto ums ahwoedagem
rhpiada serd adotada pars s sologies da oguacio de Dizse dos elétons, sgemta a uim casgeo
magmition exterso, & gual pode ser expasslida para outzos tipos de o, oo Fptoss
o quaatio. Apds a determinacio da beoe de extadon podesson comstrulr sossa Hamiltoniasa
e seRULde @lant g

A equacho de Dirnc podde ser onscrita da segguinte forma:

(.'ag- — HPWix) =0,
HY w o, (pe 4 eB2E) 4 S (322)

Visto gue 17w dependde exglicstamente da coordenada 1 devido o calibee escollikdo
para o potencial vetor A, (3.20) ¢ mediato que ss sobegies de energia positivs @ st o
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o

*'(f.” . .‘,),c‘l"wvw .«.)'-m_

OTL1) = (et g gl (323)

soendo
™ - ’M(,),W,M.

onde (¢ = £) cormmpemde a0 mtado de onergia positive ou negative ¢ [ representa o
qundri-spimor gue ¢ determinado sulwtituindo o dievtaaseste sa oquacio de Dirac, ogaa
cho (322). Para obternns o guadrispinoe ssatomon s peogeinlade e fancios de onda
e o oncilador harmdnico ssidinwmsional. A dodocio detalbada pode sy vocootrada wo

apendice A.

O quatro spemores (7). sendo [y, ¢ 5 parn on estados de enengpes posities ¢ f, ¢
Js pora om ostadon de vmengise negativies s

E>0

’(Nf" « By o

]

L =G, i N (32¢)
h(. * "W“'.

: .
o

(e » B
h“m“_. d (325)
. “heaN -

E<D

(e = By )0,

fs=Gy ° . (326)

pic O
M(n+ 1) 0.,

p -
a

(m® = By o,
o,
PN

. -

Jo= Gy
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vnde
a’.’-,&‘d‘ E:)o
Gy « 2B By ~ m?),
G = 2/ Epe — m ),
—_e n et
e .c-n.-'l:s‘—-uuno“o. (3.2%)
o s fungies de onda do oscllador harmonikoo definidas poe:
r-a [T -2 r-a)
i = NI e (B e (o 5o (- 55E).
(8% 1)
Ao hefeB . N, = i/(LeV'A2'5), (3.30)

weado N (z) oo Poliodanies de Hermite defiasdon conpe
Ho(z) = (=10 (0 e, (331)

pormalizndos tal que

r HAx) M ix)e " dr = 8 Twx"?, (2.92)

-

Teten catino as cnetgise do editron soli agio do catage magndtoo externo dades por:

Ew = Eulpyn)» ‘/’!c' - mer‘(l * 2{»{- + l)).
B = Eaipon) e J,:a +mich(1+ :%:5. (333)

oode 1 s ox siveis de Landws o 1 valores discretos 1 = 01,2, o I, = O o
AL = 10" G ¢ conbeckdo comn o campo magnétos criteo onde & coergia do oétron
devida o froguencia angular de ciebotnom ¢ igual & sus masss de repoasa, © o cdiron tem
onera clndtion caga de criar partioulas. Como vereseos so longo da tese [5, ¢ wamn soguor
tarne esoalda pars on efeitos guintioos do campo mMagdtion que  quABLIZAE o TR TILOs
Py €y o wlores discretos conbheckbon como niveis de Landan. Se o campo magidtico é
menot que oste valor estos ofeitos quistioos oot certesa podemn sy dospreesdos. Conoo
podemos cbservar, on mstados do caergia positivo om segativn dependoms Jde duas comtan-
tex independontes, (V) ¢ G parn o ostado pesitive o Gy ¢ G para o stado nogative ¢
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poctanto sio duplaneote dogeneradon. No estasto, o ostado fundamental (n = 0) ¢ ws
ostado nio degrmerado, pedo fato de tormon como eosultado um dakoo evtado. Ver para
mais detalbes o Apiaalice A, A degeterencéncia ¢ msoctada a amm rotalo de splt do eldtron,
onllio toson.

ol dmnal) w0 L2 nw 21, parn e positive
nwle(avl) J=0 1,2, 0w 21 para e negative

O fater N, s ogpuaciho (329) ¢ a cosstaste de pocmalioacho paea wma caixa de
compeitoento Lo de modo que tralamos on obitrots no terkor desta eales de volune
Vow Lilsly = L7 A bese de estadon completa, code explicitassn todon oo nilineron
quiatioos, serd dada pelos estados:

do) - &M(o-m

O spinoros Socsmm sormalizados sa lorme ussal, de tal masesn qoo ¢ possével mostrae
e

[ L2 = doabodindyndon.

[ - = BT W A S

v tamulien n pelagio do comgdtora

2o\ - 2222 W (PN (D = 87 =), (30)

e annd p

com ¢ = ¢, sndo ¢ o conjugeds Hermniano de ¢.

3.3 Segunda quantizacao para os Iéptons

A quant tzagio e crmpos s s versio pelativistics chiamsda segumln qruaat oo estd
e base do desetvalvisesto da Elotrodinumion Quistion o e goral, da Teoria Quintica de
Camipos (FIZYKSON. ZUBEN, 206). O Sortnalomn Sowa beoria ¢ cnpuas de doscrows noves
pevcrsen e crlacio ¢ ankguilagio de pasticides o gue ¢ asente o Mecinion Quistion de
Scheidinger. A sepunde quanst lzngio dé ums nove Iterpeetacho par o que ¢ o vhooe ¢
descrove o dindouon das Interagios entre particulas elementares. No método de segunda

QA ko, mpeoros aos campon fermkmboos ¢ sees momentos geoeraliondos as relagies
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e st i-conmtagies e bemnpos igaas do g

(O 20, 047.0) = (7~ ),
!0..(!.0.0..(!.1» - ‘ﬂ,([."_o"{.'»-‘ (133}

N oquagho actima o indice y rotula on Mptoms, on spltotes ¢ 0w incesemtos penerallosdos
ﬁmmhhneﬂ.omﬂom-wﬁm

OO
N2 )y, = % w iV, O

Fraoendo uso da ditiua telagio ma oguacho (1.35) ¢ willizando o complexo congeagndo
de 11, obtemon

(L ONTATN | TN P TS (3.36)

Com s telagies de anticomutacho etn mies ¢ comn & lase de ostados de oaorgins,
podomon quast iz o campon encoatindos tas detpodades da Hamidtonlann dos Wptoss,

egpiacho (3.21). Pars o, utilizascos o método do segunda quantizacio, onde:
$in) = Y@l 4 NN,
‘l"‘) o 2(*&}‘”..0& 4 Ml(n"—tﬂl" m

Sobstitstedo (337) e (3.30), tessm

{®45.0), 0'.4!,!)) - zz(d"’l( m'.',’(nl‘i’":'},-dl?-l:l
0 9t

HISNDUL) (a2, By e IE0 & GNP b 43 e I
OO (B B e, (338)

Cotn e, rostsan-nos apemas dus relagies do anti-conmtagio

(@) = (B.87) =4,
(02.43) = [B.82) =0 (3.39)

Ientifonmon, wwim. on operadones 4f ¢ 4 como on operndores de cringho ¢ destruigho
dos Wptoms, tem como o opersdores B o B como on operadores de criagho o destruigio
de stiptons. Atinglmos, entdo, o oomalsmo spaoprado de segunds guantiracho « da
fooria gaintica de campos plativistion. Sebetituimedo as rolagios dos opersdons cringio
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v sndquilacio e oquacio (335), chegamos
(6,5, 0.957.0)) = Y (DL UZY + DY) = M7 - D),

vode g = 1, onde | represestn on Wploss.

A soma pos rotudos dos estados, r. 4 semelboate b toalizadas nn oquagio (33M4), com
o energiae satinlacendo & relagio (DAS. MUKBOPADIIYAY, 2012 DAS MUKBOPADMYAY,
2013

HPSL = B85 . B = Efp,n) = \[nr'+-er‘(h%7). (3.40)

Podesson obter finalente & Hamiltomiana dos Mptons om segunda quastizagho, »
portin das oquagdes (3.21)(3.37) o (3.00)

N - /NJ': - [.4(:)]5-(&«3:»«%«:)& - /v,’(:)ll,”m:”‘:
- ] 3 (el e+ Bl e )P Y (ol iy
» v
+ %"M")d’a

N - g(m:'.a', / AT A Z YA Py
- B [ e s
+ B [ o el ny
+ ELW.B ] &'z o{;’(l)’q';’(!)c“‘"’“"»"). (341)

Selwrons que o pactir da sormalizacho utilizada pars o guadrbspinos (CANUTO, CHIU,
PO} e relagdes de antboommtagho pars os operndores cragio ¢ askquilacho (ITZYRSON.
ZUNER, 2000) que s ogischo scima tesalia o

Hym 37 B~ ) = 3 Bl + 00 -1,

Podomon aimda wtillicar & sogunda quastizacho pern determuimarnnos outro operador,
Fasendo wm desewveldvimento semelhante a0 roaliando para & Hamiltostana, o operndor
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sedmro de Bptons ¢ dado por

Siw [ eliernte) = Td + HE - 0K -RE 1. (e

Determinada a Hamiltosgana dos Wytons, podemos escrever & Hasitoniana pean um
sistemna de olitrons explicitamente comex

H, = gg;; ﬁ:«a s mict(1 +zg:5 (o + R Mo - 1)
(3.43)

No estanto, o termo referente a0 campo magt o estard preseate s Hamiltossans 1otal
o sistogsa para o sistoma composto por e trons (STRICKLAND o of, 2012), temos esttio

e ll, s 2
n-gggg\[fa + mzet(1 +25(«2Ma‘% W, <)+ g

(344)
onde meamos § 5% 5w & dovido a esoulba de callbee (3.20),

A ticnics wiiliaads pacs goanticar o Hamilionlans dos Nptoss sa peesengn de um
Cattpo magndtico externo poderia ser utiltaada sem probletna alguin pars uine Hasedio-
mlans cotn ansncia de capos magndtioos (ITZYRKSON: ZURER, N0G). bastando st
cothooot 0 espectro ¢ a base do estado como S fodto peste tralalbo. Neste coo, 8 solugho
s peartionda lvre da euagan de Dirsc, € desornito peda cnmpa

¥y 3 (Hmt e T 4 e
'

vode s o) e vl o) sio on quadrispinores, corropotdenton aom estados de rnergia
prositive e pegative e £Y « 70 sl sendo s o piteks de spin. Todes oquagies vistas
mesta segho foram obthlas pars um camgo magndésioo 1 ¢ 0, Extas, podemn ser odatida poe
corTesgons it para wn satennia onde 0 CAPO encoat rase altsetite, apenas commbderando
B=a
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3.4  Propriedades Termodinimicas

A EOS relacsona matcssat i sssente as grandesss termmodinamscns de extndo o as basgies
de estado de i sstetna termodinimion, o sefa, wna EOS ¢ umas oquagso termod insmiaca
descrevendo 0 estado da maténa sob um dado conjuito de comdigies fhacas de paomasn,
b ¢ temnperstara. Como o comportamento do modedo ¢ determinado pela BEOS, que
¢ deternumada » pastir da fungho de particho, estudaremons as grandesss termodinimicas
ma aproocinacio de campo mddio cosso vom sendo foito paza o Wigtors. A ageusieacio
de campo widio tem wes walidade amentads guaato make ke & detsidade do sistema,
potificando swim sua aplicacio paes o ostado da matéria oo Bterice das otrels anks
bentcons sob agio e campo sageitios qeo sio objrtos com altas detsidales (SHAFTRO:
TEUROLSKY, 2008 Newss denddades, s derivades dos campos apeesestam poguetis
Mt vagies can torno o vishor etdio ces comtgaragio com os vakotos experados dos Outagaos
(ITEYRSON; YUBER, Xou ).

Pars bwo é pooosdrio a determinacio do gotendal lermodisimico grande-caniedoo a
portle da fungio de particho grasdecanduion. T cotio goe & lingho de particho © o
potencial grande candedoo ¢ dada por (CHATTEISEE o o, 2001 )

ZeTr [:-M-Yw*’] - -:‘,-hl. (3.45)

onde 1w 1/haT, sendo By & comstante de Boltzmann o T a tempersturn. As grandesas
tormodinhmbons que ostio ssociadas a0 potenciad grande-canimion (1, podem ser vistas
abwixn (TTZVRSON, ZUBER, 2006 )

Q-WTJ’.m-&.’-Ts-Zn.\‘..
‘
M V)= <PV | E==T. V. + 3 m&+TS,  (346)
'

o N 0 niimere midio de particulss (¥ptons) obtido pela exproeio

O o 12mZ
Iy = A

(347)

A paatir da Hamihoniama calonlada na segho amenor, substituindo & equagho (344},
o (3.85), temon

ZuTe ['-.n, .r‘.n..] il 1 [,.-Mon.&)] . (3.45)

oude o Hamiltoniana ) do lado direito da iguaddade ¢ detorminada pels equagio (3 44)
n o do terseos B9 /82, Usanddo n teprosentacho de nilmenos de coupagho, code & hase
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e ewtachon de paaticules independonte da fungio do sl de ocupecio de Mptoos m, »
de sati-Mptom fy, no estado r é (ITTZYKSON; ZUMN, 20006 )

e L L ey I

oot my My =002 acer = 1,25 000, 0 conjumo de estados de particuls inde
pendente dos Mptoms ¢ oedenado, peda rogra

(e ) = [ b= (o omg oo om )

vide o rétulo r representa oo slsseros quistioos Jo quadnhspinor de Disse. Novamsente

A partir de wm conpunto de rogras, oo 0 operndor nliero oo seguinds Guast 2agho ©
a oxprosso da Hamiltonbans detorminads na segho mtorion, caloalanos o trago qoe ¢

rocontrado na fungho de pertichoe da seguinte forma:
Tr e S EaS) {dk'.u‘n'&'lﬁ)
| >
- ,’B.lﬁ,-o&.~(&-u‘~t-a}:‘,~cl:~nb (340}
On mibmerom de cospacio dos Frmioos o6 podem poccetr oalones 0 ou 1. Podenos,
entio, screwer a facho de particho Eqg. (188), u partle de produtdeios:

TRl | (LR | | (R aieiag § (330)

ir ir

Fetto o, podomsos obter o putenclal gramdocasinkoo n parte da fangho de peaaticho, «
Semem entio

Mo -3z -gtz 3 gh(l 4N -;:-(: it

O sto-vakees de encrgias dos Nptoos nio degrendem disetamente da comtribuigso
do nlesero guintioo spim &, ¢ como M menckosado para osda sived de Landan i, tetisos
estados degeneradon, ou s, dols estados com o mesao vakr de epergls, exoeto para
quando = 0. Quands o estado ndo ¢ degeocrado podemsos sultwtituir & soma dos 1dtukos
m e s por s soma em o mnltgdcada pelo fator:

=24

Se 0 nivel do estado lundassestal ¢ ocupado m = 0, temos g, = |, apesss s sstado de
veergia com valor dakco. No entanto, quasdo n 2 | toevssos g, = 2, 0 que mplics evtadon
dnplatrmte degrorradon
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Pacn realizar » soma dos momenton, embrando goe o setema ostd ocalizado om wna
caixa de compeimento [ o considerando as condigios de coatorno peridadicns, utma we que
on fiveis de corgla nio depetden de p, . podemmos substitels 3 por:

T- T ~vIap [ 2

AR

Amim, oltemos o potencial grande-canimson pars wm sistoma composto por ol roes,
n partic da ditima relagho ¢ da oquacio (3511

X = :—!--Z*?[‘(:FJﬁ"#M&‘(l*'zg:j

- 5:’,?/‘ r:;‘[h(l I i BN Y or‘.""")]. (351)

Dhvfiirvnson sget & seguinte relagio
J-N"’-Z&%[:%Jﬁ'**('*’g:). (352)
om0 semdo 8 coutntaoho dos elétrons a0 potencial grande-caninko com w, = Qe B £ 0

Essa contribuigho ¢ a energia do viows, vu sogs, 0 wador esperado da Hamiltonissa dos
otroms no estado do vaoo (PARET of o, 20015 PARET o & 2015b):

2.0, B) = ((CH. J0)

Easos contriegioino siso drvrgraios, ¢ o maosleatesmos aget oosso pegulacizsr e diver-
piucia. No eotanto, esta repalarizacio pede ser vt com quabgaer livio texto de toorka
quadettion de campon (ITZVRSON, ZUBER, X06).

A oquagio de estado denpidade de particulas € o dnico olwervivel pesta segho ainda

pees ot Seguindo a deficio do ntimero médio de particnles, podessos determmine o
demsidade do particulas como:

h-%--ég- (333)

Como a contritadolo o, ¢ pars j = 0, temos ontho que o dossidade de Wptoms (cdtrom)
¢ dada por

"'g"%l:%(u-%ﬁ-r 'l.ﬁi)'
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vode flr) = m ¢ o fungio de dptribngio e Forms-Dirae (AL SHAPIRO, 199)
BALBERG: SHAFING, 2000).

3.5 Equagoes de Estado

Niw agoen ssalisaresnm o EOS pars odrons relativistboos sob wm forte cmmpo magod
theo. Muitos trabalhos tesn sangdo pos thmos anos trstando ssbs benncss o0 atenses
campos magitioos, vey (CHAYTERIEE o o, 2001, DAS. MUKHOPADHYAY, 2012; DAS
MUKROPADMYAY. 2000 DAS of o, 2015 DAS MUKHOPADIYAY, 20 04a; DAS. MUKIO
PADMYAY, 2004b; CORMNO of of, 2004 PARET o o, 2005 DAS. MUKHOPADIIYAY, 201 %
PARET ot ol 20155, olbsando pora olmerviovis commo prosesio otaipion o anbsotnipion « re-
Eagior mmea tado da ostrvla. Discutitnos sa segio ssterion s propriedades termolinamicas
ot s i do clitrons na presenca de 15 ssado parn descrever o mabdnia oo interhor Gas o
trelss anis beascas. A partle do potencial grascdecandeion encoeteado, vanos deterininee
a BOS pars i sstema goe temn sus temperntunm wala, T « 0 Asds lonncss magndth
one 50 altameute degeneradan no laite (1 > T, sendo nesse lointe on efevton térnkos
megligeneciivets (SALPETEX, 1961 LAL SHAPIRO, 1991 BALBERG; SHAPTRO. 2000),

0 potencial grasddo-cntinion parn wm gie de oliteom coadorine (351) ¢ dado jue

: By
“ - BB L e

2.. ‘-?'V[u(n e M) 4 (14 ) | ase)

O doies (ltkmes termsos do potencial grasdocaninioo acima dependemn da temgreratur.
Vitnos entio aplcar o linite de 7'« 0 paen smbon, devido queserines trstar o sistemna oo
bmite de temperaturs mada

E;h(l-fr"l‘-w')‘(}‘m-m ’ m%h“*"”OQ.’).o‘
Srmmaom enlio que
’5%2" [:m’![h"*' e “')+h(‘+r &l‘o...)]
-.Z* flg'r" EWp - E) = 2’**8[0",0' EYp -~ E)

A presengs da funcho # na mtogral acima, I com que » integral w0 tenha vakos diferoste
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o povo, gquando s enerpia setinficeer o st relachol CANUTO CHI, 1965

0SF Smm0s frr-'w-er'(hzg:jsn.

Podeson obworvar facilente da rolagho acima, que & Intogragso 1o momento p, ¢
Lmitacka pels deauadiade

os#st-me(t»zg:s.

O Gque s pesulta

[«o-m-m-ﬂ;ﬁﬁ:’ (u.-Jpga+mer'(t+35)¢,

Podvince sosolver analiticamente a integral scitns, Gavsndo wo da relagio

wtn = et 7).

o wando & seguinte mtegral tabelada:

/\/1'-0» : -;b\/y"+¢" + o' inly + Vo + o),
obteton o soguime rovaltado
A e T | A e |

(3.5%)

Rooscrovendo o potencial grande-candedon paes i gie de ebéitron em 7' = 0, sando
s oquacies (3.52) ¢ (3.55), bemosc

L = g.&m‘m

y z,_ - ey PR X 0] [P

{2ryine |™ adn)

O termo & (0, B) & » contribuigho do vieoa. A rosormsalizacko dose temeo, wsa ver
e ole & divergrate, pode s visto s (BEMESTETSKI of o, 1080). Viunos segligencia-lo
s deteraninaciho das BOS para sosso sistemna, dovido ao (a0 de estarincs intetimsados
upetins tia roghio de cumpos magnétioos otde hee lf < o regiio cadde & estrcla cncontin.
wo estivel 0 & comtribuigho estitios, torooiro tonno do potencial grasdecamnlon acma ¢
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mabs nportame que o costribencio do vacuo (PARET o o, 2005 PARET o o, 20050).
A oquagio posultante ¢ agoen:

- - Za- m/»?-_-»(-'?u.(»)'h"""a 0 R

s(n)

A evergia de Feranl By do elétron para wm nivel de Lasddau n, ¢ dinda juoe:

Y
By = o= \friet 4 mizet(1 4 255 w). (338)

Podvmnon reoserever sgea o dessidade nunvrics de partionda (eldtmms) ooma
- -(%) -gs’fé[m-m- gs?—gmnl (339)

oude pr = /i = alnf, O vake mivimo de ., 5a sematicls da cquagio acima §
derivada da condigis que py(n)? > 0, o quo implica o E] > mlc' + 20 e’ Dosta

12
i w I%%] . (3.60)

woaddo [z cosvespotadonte so mador inteiro toenoe ot fgual & 2. Alnda das propesedadeos
termodinumbons ternos que & Seteddade de encrgia ¢ dada para T = 0 & partis de

I.-0.0»N.og.

vnde o termo £ & a contribuigho 3 campo magwition na diregho : 1o lemsor momento-
ooergia.  Resodvendo & molagiho sultstituinds s equagies (386), (34T) ¢ (3.50) temen

&= 2‘2'),.'[»\/5-3--.(-)'“.(»‘5" * il — ol ‘t- (361)

win)

A cxprowio pars & proedo pasakels o campo magnion (escolliido sa ditegio 2) ¢
eatior dada por -

A= o

soolim u peossio parsiela ¢ detersninada e

LT PR M ey BN L AL (R Y
-

win)



CAPITULO 3 GAS DE ELETRONS EM FORTES CAMPOS MAGNETICOS o

Comeo descjninos nxstrar tanbém o sssotropis do sestema, peoctsmon Lamlbvo de-
terminag a prosedo porpendicular P, (PARET o o, 20005, DEXIERIMEN o o, 2014, PARET
of of, 200150). Devido ao fato da asbotoupia sooatooer quando & prosio perpendicnlae
P (asbaorripicn) for dferente da puosio paralels 1) (botndpion), peocsans determi.
AL 0 magnet lacho do st de eldtrons sob uin campo magnition. A magnetieaciho ¢
exporsss o (PARET of o, 20050), # temnn & dleegio prerpendbonlas a0 oo

AL
.%--(-6-5).

Dyvrvnnndo o potencial grande-caninioo e relagho 80 CAmpo msgéthoo, tetios oot
resultado:

'""%(Eh[n = [ )+ 2a, () b B L0 ])

ain)
(363)
onde » coomtame O, = h-:—".

Portanto podermos detorminar agoen a pressio perpoasdiondsr, wandao » relagia:
ol

P. b “u‘m.‘; (3“’
- H-B,“.Os.

Substituindo s equagien (357) @ (363) na refagho (163), obtomos:

o n 3 i VR - it VAT

ain)
?(2"[‘““"3 NP - ute' o 2nin)c] e BT )
w
3.6 Resultados

Nista sessdr apeosentamon m discipades paes wn gis de cétooes sob o ofesto de um
campo magnétion 1§ com temperntun T « 0 parn uine matéria constituida com A/Z « 2
Nis mostrmanon o gweto da existdncia dose camgo s oquacies de ostndo, afim de
COUPAIATTOS COTU Wi e DA it lzadao

Na Fig. (3.1) notamos que infetoes campos sagniticos temn impweto sobee a EOS
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3
|

Log p e’}
FIGURA 3.1 - Prowdo paralela et Tungio da dasiddade de masa p pars s gle nio

magmetiondo (linha perta) e pacs s gho magnetizndo com difeventon campon agnéticos:
B« 10" G (linha poatilhadn vermetha), B « 10" G (haha postillids aoed), B « 109 G,

(linha pouti@ada verde), £ « 107 G (Bnha pootilhada Jarsaga). Os quadradon sas poatas
o paca de onda curva, indies o posto 5o qual o sivel ks fundsssstal 5 = 0§ tot et

perencbinhs préon o trma

sorsandoa mals densa. Em partscular quasdo temaos aposas o estado fundamestal n « 0
totalmente preenchido, & EOS tem como cxancterition um endurectiemto om relagho so
e nbo magetizade B o= 0. Podemos oleorvar goe para dessidade do e supers
Apow 10" glom', on efeitos do campo magnitico pars vakoens infirions & B = 10" G
Sormatn-se cada vex menos ingeetaste A medids goe on niveis do Lasda vivo sendo pre-
cnchidon, comn & BEOS correspondendo perfeitamente com o odido s ausincia de caungaes

'n-l.\

ol v
FIGURA 3.2 - Pressao parnkela versas denshdade de mases pars um gis de elétrons com
He 0" Ge B w0(A) e parn um ghe de ebétrons com B« 107 G e [« 0 (B), com os
ebdtrots ocupando w6 o guista n o 5 e terovieo 1w 3 mhweis e Landas tosgectivassente,

Na Pt (3.2) (A), mguosentason 4 prossio paralods cotoo uins fungio de detmadade
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e maeean, Podemsons olwervas qoe para um campo mageitio de sagstado B = W0 G
(linha poatillada wrmelha), o BOS paan um gis de odfrom sapeeticado comporntase
someBattosoettie com n obehda s nusdocis de campo magndtho B = O (links peeta),
sl pete caso on efeiton comsadon pelos tivels de Landas nio sigaificativie. Na Fig
(3.2) (1), vernom o pevssio pazalels verses a dessblade de masse para uim campo magedtioo
e 7w 107 G (Nnha poutilhads vermoellia), onde apetiss os 3 primestos ulvess de Landau
s ocupadon. A expuacho de ostado pars wm gls de eltrons comportase sineds semelhaate
n e a0 magndtion (Tinda preta), omde os efevton dos nivels de Landan contimumm nko
sonndo tio sgnificativos. No entagto, B wm aumento pos ploos, Postos (e copeosentam
onde on clitroms traamitam de s wivd de Landan paea outro.

— —

‘ - R0
““ me10am’ G are
meroam O e
S LI AR
Be2ta Q. v

plgim’)
FIGURA 33 - Prossio parniels em fungho da demsddade de massa pars uma energis de
Formd fixn By = 1200 m o para vadorms de campos magnétioon atd 1 = 10 x 10° G, A
Baha ilsda peeta reprosceta um gis do clitve na ssincia de campo magndition B~ 0

O grafien (33) suwten o obeito casado pelos nivis de Lasdan s oguacio de ostado
cotn camipon magndticos alé 10 10" Q. Cotso podinnos wr pars camgos destn sagnitinde
n BOS totnswe bastante Sura quando tetios agenns o ostado de moenor energin (otndo
Passbarental ) coupaddo. A edida que st sssos o ndmero do sdvel de Landae ocupedo
o euagho de extado aprmimesse do O ko Saget oo, como poderos ver na fgura (3.2)
Na Pz (33) temos & pressio paraleda versus o dessidade do massa wtd mms energia de
Formid de Ep o« 1205 mo®. As Sabos postillisbes comrespondem & /1 « 10 x 100 G
(vermelbo), B = 5 x 107 G (menl), B = 33 x 107 G (wede) ¢ B = 206 x 108 G
(lntanjn). ¢ cnda wina dowsas curvis represesta wsma BOS com utn determinado uivel de
Lasfon ccupado, pre exempho: 1w Oon = 10 10V G n w | oo B = 50x 107 G,
mw2oom B33 107 Ceonedpara B 25107 G A lnda silida peeta ¢ uina
EIOS pern s gis de elétrons s campo magndtioo.

A Fig (3.4) mostrn s peossion paralolas ¢ trassversw oomo fusgio da denssdade
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00 e el e e e e’
plgiem’)

FIGURA 3.4 - Relagho da pressho como fungho de denidade de masa. As clroskos preto

¢ w linhas tracejades vrde ropevsentass as prosdes paralela ¢ perpeadiculas rospective-
monte pain um campo magnétion de 8§« 1007 G on slinbobs et dismarntos vermelho

repeesentam o EOS com I « 0 O subogriSoo mostrn & razko (1Y) parn onmipeos
mapwticos de B« (10" - 10" G

da mstdria para difetentos walores de canguos magndtioos, © o sub-grifioo Teperoonta &
ratko cutre et prosies. Podetinis ver quo para o valor de campo magndtioo gual &
U o« 107 G, tanto a presio parsiels (ciroulo preto) como presio bagitelaal (linda
teaceindan verde) da BOS comportaimse como a peossido da oguacio de estado ndo mag:
metiando (diumsitos vornwdho). No entanto, guando ome o valor do cnmge magivtoo ¢
o magnitude de B = 10" G as peossdes s torman anisotndgions, sado a racko eotre &
prossdo paralelo (Baka tracegada com ponto vioketa) o a pressio kagitebeal (linka trace.
puda meul) diferente do 1O, vor sob-grafico pasa eaoios das jeoedos. Come podetos ver
pede Fig (3.4) ¢ no salegritioo a prossio perpeadicular P, @ setnpre maior que & grossio
paralela I & dirogio do catmpo magedten. Este autmento de P, om oelagio a4 7 v
esencialmente do tormo £ que ¢ positivo em P e pegative em #). A couteibuigio do
termo devido & magnetinagio € betn wenor que & contribulgio devido ao termo £ Poe
tarto, pars os vakeos de campos comsbderados pesta tese P, - P ~ Empuduu
compronndo na Fig (3.4) onde pars um campo comstante (B = 10" ) esta diferenga ¢
aprocimasdsanente contarte para quakiuer vakor de denmidade

No gralico (3.5) mostramos a peowio o degroctesorncia dow elétives /), = <11 anno
PunGio da densbdade de masen. Podemon ver gue pars desebdade de agronionadasscste
oo 30 x 107 glom® s EOS com onmpes magndtioos de até 1« 100" G se comguontam
como wme phs de edtrons sho magetioado. Pars valores da cedem de B « 10 G
nivels de Landau passasn o soremn lmportamtes nessas densbdades mma wa que scontece
wm endurecimeto da EOS devido & peosenca do cumpo magndtion.
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plwom')

FIGURA 35 - Itelagio da pressio do dograssoscincia dos editrons ), « <1, comno g
de denviadade de massa. Pars diferentes cnmguos magadtioos de & « 100 - 10" G,



4 Interacoes e Instabilidades da EOS

4.1 A rede cristalina em anas brancas magnéticas

Ao ohterines s oquagios de estado mo copitulo amtorion, consideramos que o s de
edMruns Do Iterage com on ks, N0 eanto, pare s analee mals realeta estos iters-
iew elitroms-dons devemn wor inchaldas (BAYM o o, 1071, tal como, levar em comadoracio
on mads rocentos dados vxporimaentais pars s dos clrmentos atdmboos Gue cotst i em
e anks Desncas.

O wodelo wtiluado pern descrever a interagho cétromdons ¢ commmente chamada
do rodo cristaling (Inttice). B prosdvel encostrasms imdaswrms abordagens com stuito
de modelar & interagho coulomblans, rovultando cada wos em uma ddervste BOS, vy
(SHAFIRG: TEUNOLSKY, 2008, LAL SHAFIRO, 1091 ) O weo da sode doscrits st trabalbo
S icialmente utdlicado para doscoover a crosta externa vm ostovks de nfutsons o atilizada
A posterion poe Clamed pars doscrever 0 nickoo de anis beascas super detssss (FEARSON
ot o, 2001 CHAMEL of of, 2013 CHAMEL of of, 2014). As carpes positives po pis ko
whor distribeides unlformemente, mas conoestiadas pos wickeos lonuados. Uma v que
n detancia widia cntre cdtrons ¢ superhor A distincis mdtiia eatre on edtrom ¢ on foas,
as forgm de repabio ditromeldtion tormandiese neTes tensa (e & Interagho atrative
ebtovm don. bevindo o um amolecimonto s EOS devido & dusanicho do ofivio da geosdo
e onvrpas o gis do olitroos

Os efeiton conlombinnos sho mnis msportantes »o regiine onde o gis ¢ nio degeoe
ado. A medile g o detsbdade dos eltrons sumenta indo pars o reghae dogencrndo
~ 1F g/om® on foms que se encostram om wma rede oristalins, seocioesm & distiacia
ontre ches foar-don

Assttmimes gque o nichoo de wma and bessca magnition sejs constitnida de matéria
totalinente sonlaados, formsando s tede cristallng de partioulss (lattioe), que posde sy
formnada botmogrnenineute poe wm oo oo heterogriesmente por dots onl s Lo de loms
Una rogeesentacho phetdeion da estrutues da rede pars os foms 2X ¢ 2.X° ¢ mostrads na
Fig (41}
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FIGURA €1 - Estrutwrms oretalines heteroginess mede olbiea simples (s, estrutura
cblécn de faoe ommtrada (foo), estrstura cabloo de oorpo comtendo (boe), o hexagonal
cotpecta (hep). Forte (CHAMIL o &, 014)

A prosedo po contro de s estrods and tranes serd dada pela somatdna das prossies
de degrnerescéncia do s de eltron o & prosio da rede, devido A costribesgio deos foms
A prossio dos foms pode ser expross pola eelaghoc

&
A= (41}
otde £, ¢ a dernadade de conrgia da tede dacda por
LR A [V o (4.2)

senchs & hengio f(2, Z7):

N 9 4 (2% 4 (1 -y~ QZZ
128 = =g Ta -0 g

oot Z 0 Z' wemlo 0 oo de gedtons de dobs lons distinton. As constantes da rede, O,
m G 0 & sho meontradas e tabela (4.1) @ podem sor comsultades na referdncia (CHAMEL o
o, 2

¢ U] ¢ il-o-zi ?
s CLAISGE OmsT O] 0o 12
foe  -LASILEL OASTIO OUM4TIO 0O  3/4
bee -1A46231 (0390621 0350521 022058  1/2

R LAMOSE 0345254 0352 Oy |

TABELA 4.1 - Comptarton deo tondes crmtalines C, g, { ¢ patianetios (1 < g~ () e {, para
diferoates estrutiuras ctistaline beterogines obtslo pelo mdétodo de Coldwell Hoesdall ¢
Masadodin (CHAMEL o of, 20048).

A pertle das oguagies (1G2) ¢ (4.1}, temnos que & pressio so iterion de wina ank brseca
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magsdtion, tem o souiite formea:
P = BAPRAZ2.2Z) 4.4
Poou = P22 (4.5)

Similasiente, n dossicdade de rmergia total no terior de wsa ana besaca sagnitica
¢ dada pela somsa dow energia dos dons, da eneegin do gl de cditrons deproerados magne-
thando ven adigho com n energia da rode. Diste maodo tessos a Sensddade do enengia soddia
o ostrels dada por

£ o nMyUZ AN 4 o M Z NN 4 & 4 & = nom (4.6)

otde m, 0 1 580 A densbdade numdrioss do nichoots, My Z A) e My (2 A') o massas
micloares experisestais oot 4 muveas de repowo dos nicleots ¢ 2 prdtoss, dedas e
(WANG of o, 2002 AU ot oL, 2002)

MAZ A) = MUZ A~ Z-m, + B(Z) (a7

onde MUZ. A) ¢ s mawen do dtomo, A cormegho B Z) ¢ feita pars & energia de ligagho
ttal de todos on eldtroms removidios. Flas podem ser encomteadon nia tabeda para cakouks
da evergla de lgacho total atdembon com todion on ebtrons romovidos para 2 < 7 < 106
e (HUANG of of, 1976). Infeliznwnte, o procisio dos vakeos caleoladon paen H(Z)
w0 & clar, pars valotes de alé T00 koV paea VU pois esta quasticlede nio pode sy
moedula facilinente. Una exgeosio aprodmada para £, (Z) do socedo com o restltados
de (HUANG of of, 1976) ¢ dada om (LUSNEY of of . 200 ¢ escrvta oo

BAZY = 14435122 % 4 155468 x W25 o\ (1.5)

A subtragho na energla orresda da energia de reponso do eltron se equagso (46) vem
da eqagio (4.7) refervnte a0 clloulo das masas nockonnms

A detsodade mrdia dos uicloons ¢ dada o
now An, v A'ng 49

cott s deashdades mmadricas de micbons exgersass ropoctoaesente como

£
Ar( -0
- '—{
EAs(l=0A

" = (4.10)

", (en)
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Usando n identidade termodindmicon (para T = 0) £ & P = npv, junto oom » ogeacin
(41) obitemon a corrgia livio de Gible g por wockos, 2

& { -0
§ o= b A D s AT ()

i

setndo QA Z) ¢ AN, Z7) s mmwas do exeeseo {(emergla de Sgacio) don nicdeos X ¢ ZX°
rospoctivamente, dadas poe:

AlAZ) = My(Z AN ~ Amd® (4.13)
AAZ) w My(Z' AN - Awd (414)

que & principeo ko dependem do campo magndtion, devido sen a ofento ser pmito pegoeno
pars campos magndtioos inforiores A 10776 (CHAMEL « &, 2013}, 0 m ¢ 0 masa dox
whchoms. Onde 5, = % @ definido comme sendo o nimero mado de Momo ¢ de mosa
dim miichoos, Z v A, rospectivassnte, Z w EZ 4 (1 <O 0 A=A+ (1 <X o 0
potencial quiton do obitron,

Quando comdderamon o lmite onde a rode ¢ homograes (Z = Z°), » ouagho (4.3)
mdopende das constantes 3 © {, torsandose & fungio f(Z, Z) = 2% o & oquagio (4.2)
FOOMTILA COmNS

& w Ot (4.15)

A partir da comdicho de sewteabidade da carga
n, = Zn,

0 comidorando quo & derpddade de enerpia do teposso de wm Mot JX ¢ dada por

mAMZ AN - gﬂm“' + nam (4.10)
podemos peescrover as oguagies de estado parn mm g constiteddo de wm koo tipo de
on

£ = nMAZ AW + & + & ~nm (417)
A = R4PIZZ) (4.18)
Pon = Poy BIZT) (4.19)

Note que & energin ¢ & soma da mergia de sopouso dos doos s & comtribuicio
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da energin da rode ¢ dos ebtrons degraerados, cado n coengia da rede doprende Bo ceo
hotnoginen apenas do parsmetro O, qoe varis refereate & coniguracio da mde utilicada,

4.2 Possiveis instabilidades nas anas brancas

‘o’ol M 8 " ‘”.'r”

Ands bennoas temn saa matdria resfrinds em sow processo evolutivoe afim de bascar o
ostado de menor roergia, prochsindo para este cquilibing eagies oomsonsde por Ktons
e meutzinos (GLENDENNING, 2002). E sabido quo andes beances podm tornar-se imtives
contra o proceso de decalmento I < movrae. O sumetdo sa poossio 00 interor de uims
ank beatcs sageition, pode ocsdonss que st atoloo com uen afeero 2 de prdtons © s
pieneo somion A tormese fmtivel, devido o tongio 0 < imevrso que § s cagturs de wm
ehMrun ¢ A cbeio e it Bewtring, represestado poe

AIXZVsve" AN LZ 1) v w, (4.20)

Uma wz e o edtron ¢ esgtarado por um pedton, o mesmo ¢ transformado em um
pewtrom, dentro do nickeo. Pordm & soedids gue 0 mobckoo reocbe mals © s euton »
estrela tormase instdved devido so colagso por maténa o s centro. Quando o mdclen
tormase lnstdvel por captura do elitron, ¢ comum qee tonbatnos desencadonda na outra

roagio Ge cagturn e sygrida

ANSLZ <)ot GANS2LZ-Dsw

A roagho [ = anverso ¢ proporciosal 8 enorgia do ghe. A gue esperstos que Pow
Qles scontegnmn quando & enengla de Feral Ep sefn da ondems on sspenon A encegia de
decalmento do mikcheo o O amolecimento da equagio de estado devida a captum de
obitrs bmita » estabilidade do ama and tenoea, como menckosado prisssio por Ga-
mow (GAMOW, 100, ver tosbeios Refe (ONAMEL or o, 2003 CHAMEL of o 2004). A
istaldlilnde ontolar comtra reagies J — tererso oooree gando & soguinte desigualdade ¢
aloatsgada

WZ.ZV29Z -~ A Z ~ A) (a2

onde gl Z. Z°) ¢ dado pefa oquagho (410 e o Z -~ A 2"~ A} tem & mesina Sorina, mas pan
e nOcken apde n roagho mostrada em (4.20), com as trds posstilidades (1A = LA =0
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(A0 8w le(wm)Ad=1LAw] tomem medo:

¢
WZ-AZ~-8)wmd+ A= M,A(A.z-m (422
uuz AT~ A)]

-8 MAZ-8)+iZ-0.2 - mlu. e’ + =

¢A+u ax
proudemum [wtn Eatiarce e owcrvver 8 mdia da neslance oo témero atémion como
AZ = LAZ + (1 - AZ
Lo a desigualilade eutre as equagios (4.13) « (4.22)

£ (1
+(A."_0”A(A.ZH&. “ GA.A{X Z)

$EUZ.Z) §
’ﬁ-‘z.rl[p.-ﬂa"‘i = ]20&"0("‘('.'{“&(/‘.2-&)

otaz A7 -4)
"

-6
(AHI ‘M.NA'Z‘ “D)epWZ-A2 - A'[& - .
ape'e algumss maniralagyies mateemit was cdbennm

uﬂ:_o‘.(tlﬂl-(W—((Z-A)-tl-n(z'-m) (423

. [h A (&(Zl’)-mz-mz' m)]

n.

1
e A1 - E A

[{(A(J.Z =) - A(A.Z)) + (1 -()(A(A.t' -8) - A(A.Z‘b)].
Substitstndo (£2) cm (4.21) o neguacio pode ser apreciinada © exprses oot

(e (1= ())Azlp. + ;Cc’n:"uzl(z. z'»] >m (424)

i G AZ) (- 8N 2) (4.25)
sendo pl (A Z) e p (A Z) lndlas g

M(AZ) m AAZ-8)-AAZ)+ms (4.26)
AN Z) » AN Z - A) - AN Z) 4w (427)
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A begio AZAZ, Z°)) em (8.24) ¢ a difervogs da funcio (4.3) sstos @ degobs da soacio
A < amevrso, dada por

AZAZZN = [(Z.2)~ NZ~A.Z - A) (42%)

Podhamon obwervag & parti da inegquacho (4.24) que o lado espiendo ssmenta progor
ooslmente a0 nimero de obitrons n,, a6 aloanosr & ¢ wma prosdo Py A prosdo oo
wrhcloo de s estrela ¢ dada pela sotma da prosdio dos ebtrons dograerados ¢ da proseds
da rede. O nichoo toetnse tivel por captu de dditzoms quando 7% < Ao o
ooutre, segtindo (HARKNSEL o of. X0T) sa presencs de st Blenso campo magnétion, otde
apenan o nivel fundassestal 11 = 0 & ttalinente preetchido pedos ebétrons, por exempho

n, = mgx B

onde I, = B/B, seods B, « 4414 x W G 0 campo sagadtion erftion, ver eapital 4
ha pefervncia (HAENSEL of of, 207 pars ssals detalbes solue n g, Temws que o potencial
quimboo do etron newte oo ¢ dado por

o a‘m:&ko

vnde A, = A & o comgutmento de omds Congron do obteom. Substuindo (4.29) na

mogancho (1L.24) podemos sstimar o llmite miximo pars o campo magndtioo dentro de
mea estevia and bonoca antes que J ~ mverso acontegs ves unidades de 4.404 = 10°G
cotia

(429)

LAY 4 m(‘a D
33';(*‘-@, )[IO(;) —3—6(2[(2.2'])] (430}
b o0 = /(M) 0 comtame de estraturs Ssa. O segundo termo do ledo diceito da
exgancho (4.30) ¢ & contrtaboho da estrutura da rede, 0o litnite et gae o rede é coustitubda
de apesas um tipo de fon. Desgresando o termo da rede que @ bemn menor e comsbdernndo
que 1o peocosso de 3~ aneerso AZ = 32" w |, obterow:

1 (alA2)Y
e o)
A partir da ogeagio (42M) ¢ (4.29), podemos rolacionar u, cvem 0, de sancirs »

obodeowr smmpee que i, < 1y Obtetos o Himlar parn detsidade de masa de tma roagio
A dnverse quando apesis o thvd luodaassstal € ocupado pelos et pels sepmate
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relacho (CHAMEL o &, D13}

1\ wn
»» M":-fﬁ-a} "“(5;?“3'2) (“_:;) x3)

x (MZI(Z.Z’)) - e--321(2. 2'))]

Parn i ghe de ochitross coestituido do spenas s on, obtetnos

p - m"‘m - [n -c«.(i;‘,’—;z)m(%’)“ (433)

% (z"‘ —(Z -1V~ §zm)].

Na ausencia da contrileicio de catpon magnétioos o lelar paa detidade cade oocere
o ko das resgies 3« imrerso ¢ dado por

o= g ,—;,?;;xu.ﬂ (4.34)

4.2.2 Reagao picnonuclear

Nesta sogho nos voltasetinom pars mpocton da Seon de plasna (gis de cbiteoes ), om
queita meclares devido i altas densbdado.  Nos comcentrnnemos cm reagies de fusio
{rengies pacnotnc lonres ) entre sdoloos botoogioos (A, Z) + (A Z), por exemplo "¢ 4 W
€ penglen tiphons e i vasto sdesero de amlientes estclares [GASQUES of of, 2006),
Sob altes dersddades 0 oterior de wma snd beanca pode ter pressdes suliciente pars o
desencadonmento das reagles de fusdo plonomcioares (CHAMEL o o, 2013 CHAMEL o
o, M) No entanto, & determinacho exata das taxms aen o roacies plenonmcboasns
alnds sho bestapte moortas, com virkes packssotoos em st sedicies, vy refenimcias
(GASQUES o o, 2005 VAKOVLEV ot o, 2000) Consbderasvmnm spsl wm proceso de
Fandso e dots nibckovs idéntioos v um ¢ caleulasvonos qual & demsadade apecximada para
o i, B proceso ¢ epresettado pela sepsinte rolagio

AN AX Y (4.35)

otsde podetioos ter & fusio de O pars *Mg. 7S da fesio de ™0 ou ®Ca da fesio do #Neo
Em wistura beteropioes o espaessa (£.39) ¢ semelbante com wm dos nickes sendo L X

Ax taons das reacies plctossscioanes fornmn caleoaladas para diferentes apeoximagies.
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As Laooe pars reacios plesonnchessns foenm definidas oo (GASQUES o o, 2005} cos:
Rape = 3 SUEa) s P o (4:30)

onde S{EL) ¢ o fator sstrofisioo S wsado por Gasqoes (ver (GASQUES o o, 2X0) pars
maks detalbon), parametrizado a partie de um modelo madoar do tipo NL2.  Segundo
(GASQUES of of, 200, s oo anslition pera o fator sstrofisieo S 6 dada por:

PR I

onde STEL) tem & unddade de MeV b O fator F, ¢ Fl,, dependom da denidade de
M 0 SO ONTINON oMo

Foe = o - CogiV3) (437)
Foo = BC1L515/A% (4.38)

com Ol e 0 Oy semo paeianetios adimensionats gars tacms de rongles plosonue lesrs
obtadas para T = 0 para mma rede cristallon do tipo boe (ver talwla 02 pars msls
drtallies)

—W

ot Intthos extAticn 2408 5
TABELA 42 - Corfichenten O, O, O para taxms de tengios ghosonncienros obtidas

para T w0 peatn umn msodelo nockess NL2 (soo Rell (IIDEINRG of ob, 1997, CIAMON of o,
1997)).

O pardimetro de compeimento oo ¢ exprosso om Ref. (GASQUES o o, 200 YA
KOVLEY of of, 2000} s seguinte forma

;._"_(&)"’- LN #X, 8 (4.39)
mZie?\ 2 AZZLALSTE = W0 g em '

Farn dessbdades p menoees gae a dessblade de poteganento de peutrons (peutron drig).
X, = 1 (GASQUES of of , 2005), & taxa de roagies phenotsschoanes &
Ry = pX,AZ S EA)C 0% X ey ( - Cog/VA)om ' (L0

As taxas de resgies penonncloares sho caloulades parn 0 enengla de oscillagie do posso
rero By 30 nickeo “C na densidade de p = 10 glonr®, que & oxpresss por (SMAPIRO.
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TEURKOLSKY, 208) « ko

v
-lmr’Z’p) (441)

""“"(W

O tempo para o fosio total dos wichos em Fancio da densidade de masa ¢ oxproso
por (CSHKAYEY of of 2005 GASGQUES o of, 20006)

n, »
"'.R,,..AIIR" (442)
Cotno J4 memcthonndo, oo Los séo Incortas, o fator 8 sstrofisecs analitioo tem wea
mcertona destro de um ator ~ 35, afetando sim o lmlar da demsidade © 0 tomgo para
o reagho phonomsscloares. Note tambeam que a donessdade de s pars 0 ics das cagturas
do cbitroms em wm wicho 32) ¢ menoe que po arckeo progeniter 2X Por esa rasko,
rongdem plemotschessrs temn win Bmlar pars s densddade que peogoecioss instabibidades
no teckor de wnn ank brason deror s des resglos F ~ ineerse, ou sia, pl (A D) <
A Z),

4.2.3 Quebra da simetria esférica

Um flusdo esdivico ¢ incomgeossivel com mm osmgo magnetion (terno constante tem
wm cmnpo de dipolo externo nao representado por ums osforn (CHANTHRASEKHAR. FERMI.
153). Devado a prosenca do cnmmpo magndtioo a estovln torsa-se obdata so Joago da diregio
do campo magition.  Asdm, comsdderands wm Budo olitico, 4 miperfics ¢ Baitada
gtk (CHANIHUASEKMAR. ¥E0MI, 1963 proe:

rip) = R+ o Filp), (443)

otde g = oomf, sendo # o angalo polar ¢ Flip) o polisdabkon de Legesdee de ctvdem
L Sepundo (CHANDRASEKHAR: FERML 1953) o termon de atd segumda ondean [ « 2
coutribacm pars wesdances e dessidade de cnergla magnétion torn (pars todos o=
vutros valores de [ o masdancs na energie magndtioa ¢ de segunda oodem om ¢}

O valor do « oo satisfax « € R mode o dowvio o pattie de sssa configeencio mfivicon é
rmcotttndo o partis da oguacio (L.43). para o ralo polag © equatorial, ctde sto detorminedo
por (COELIO o o, 2014 )

R, « R+eRN) ()
Ry = R+eF0) (445
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escootrando a pactir da diferenca das oguagios (L44) @ (L45) & uabdade

’ -
5" &!—-&R (440)

pora uma deformacio assmtrion com [ = 2. Umis ostrels mapdtion tomasse mstiod,
dovido & e campo magdition interne comstante toema-la om wos forma oblsta quando
¢ < 0 (CHMANDRASERMA Funa, 1053) Usando oste lmite poderon determuinae qual
campo sixitns suportado por s estroks M6 A toesena toetar-se astivd devido a quelra
de s simetria. wtilando o tecerma de virial

N ner

kS En )

Gavndo I, « B/, ¢ soletituinds o valor smmdeion da emergia potencial gravitackonal
(GNP /5R), tevom e

1 e
iododn i 3 s
podemons roescrever (447) na seguiste forma:
Lo 450 (4.49)

R

Nete gue quando o campo magndthoo internoe comstaste otd précimo do Bamite sstabelocido
pedo teoretna vidal, & estrels tonde pars wma orma altasoste oblata, Wrsandoso weim
festived (CHANDICASERMAIL FERML 1961 CORLIO of o, 2004)

4.3 Resultados

O nikchen do deseas ands trancss ¢ esperando coater peincipalmeste oartono C o oxigreas
0O, no entanto, outros chapemons podem existir no terkos dosss ostrebs, como bhio He,
poitibo Ne ¢ magesio Mg Trahallos ctam até momse ands hrancss compeostas poe
ferro Fe, ostrvdas que seviam formadas & partsr da guicae de wmn expdosdo de olétross
degriweade om um nicko de oxcgivio-neduio-scagies.  Umnia possived candidata & aosi
bensea de Borro & & WIDORIE & 270 (CATALAN of o, H08). Ajesentatnos o sogio.
ouagins de evtado de composioies do tipo carbono, axiginio o cathono/axigenio parm
diferoates etruturms oristalines (lattice ). No entasto, oot o Oijetive de wm ostudo mads
shatemnatizado de inflotncia da estraturs oo iterkor de uma anh bhesaon, oalotilassm on
walores de campo gt oo mideso « denssdade de msea pars toagies Flaverw «© as
roagies phenoanchoares para diferontes cessenton. O valores dos dadon experimentals
ks pocentes retindos de (WANG o of, 2000 AUDE of o, 20020 usadon pars cndoulas s
FOS b0 mostondo s tabela (43)
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R TR K un-w' utsxw"
L() 2635« WH 265 x 107 -l.uhn 077 3 0™ T2 107
0256 « WP 9288 x 107" 1080 x 10°F 6206 « 30" 2368 « 10°®

TABELA 4.3 - Valores de mevess sickonres expermentan My( A, Z) defiakle pels ox-

pooedo (4.7), mewma atdaicas M A Z), energin de ligagho total (7)) ¢ energia do
ropotsso devalon on eléitives do mdoon Z o, om ssblades do g/en® (WANG o of, 2012)

A figun (4.2) montin & relagho catre o prosdo agitadmal ¢ o densdade de masa,
pors wa oguacho com campo magnitioo coostante de B o 107 G A linba pevta repre-
wonta wma FOS com campo ssagnition sen quakqoer contriteicio oxtrs o o linka versaelha
ropersenia & EOS com a costribmigio da rede crntalinn do tipo boe. Podensos olweroas
que a costribuigho da rede deixa o BOS ligoinumente mais mole. Na Fig, (4.3) seostranmcs

SR R T ———————

—nsw'a
. e R

| S
100

P [dymeviom'|

FEEE

plpem’)
FIGURA 42 - Redagho da prosedo conoo fungho de demsidade do mases gara um is de
viitsons magoetiado coms campo magnitioo de B = 1007 G oo s estrsties do rede do
tipo (bee). A linha pevta repuesestin & BOS oo a cootribuioio da tode, o Enba versoelba
repeesenta o DOS semn contideloho da rede

s relagho da preedo de degeorrescincia dos elitrons em fungio da densidade de moven
pora uma rede do tipo boe @ s catigro magwtioo de B o= 107 G A Bnha pevta pepee-
wrta uma BOS componta homograeamente por carbono, a linba vormelha wma EOS de
undggduio o a Baba verde s mistes beteroginea C/O. Pudetnos olweroae que o eletento
mabs pesado (oaiginio) toran & oguacio de ontado Bgrirssseste mas mole. Na mbstura
Meterogienn © vake da presdo par wins testns detddade de masse ¢ imormedidn e
EOS homogioess.

A Fig (44) oustrs o prosio bogitadion] wess & dessddade de matéria pars wn
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LA | LA | LA | g~ | WAAEE. ASYL AN A 4

FIGURA 4.3 - Prowio verstis demsbdade de masss parn Slervaton componioion hommogs-

mons de € ¢ O ¢ wma composigio beterogions de OO oot campo magndtioo 8§ » 107
G ¢ estrutiirs evistaling & tipo (bee).

e magnetizado com B o= 10" G componto por wmsa mistsra beterogines O/ para
difervetos istraturss da rede.  Podemos observar que pars wna estrutura do tigo (foe)
cotstituida com TS de oniginio tetnis o menor valor de peoedo pars et detsadade
de maséria, caracterizando um maikor amolecimento da EOS,

- : 3 \ 4 . 4 2 4 L - L2 hd . L

— N e — .

L% e e { o
W Ny -

— -
e A\ T

FIGURA 44 - Redagio da proweao como fencio de densidade de masa para s oomn-
pomigiho beterogioen C/0 oo camgo magniton 1 « 107 G ¢ diferentes estrmturss
crintalines, rede cdbdon simples (), estrutura ciblens de face contrnda (for), estruters de

corpo ovatrado cibico (bee), @ hexagoaal compacta (hep).

Na Ft (15) descrovenns a solucho sumitien da inoguagio (4.24) pars wn gls de
eltroms wagietteado componto de e de onthono e de oxiginio. Como reultado, olite
mam  degrendincia da dessbdade do masa para o devaimento ¥ < ineerso cotmo g
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do camipo magndtcoo bevando em comsaloracio a contribuicho da rede. O comportamento
oscilatdnio do grileo ¢ oriundo da comtribuicio dos sdvis de Landan na dessidade de
ploweso dos elitrons. O wence vabor do Desdar (guadoados pecto e vertnedho) para que
o rongles o iwverso aoottogn ¢ stlagido quando ne,, = O resdiands e ama densidade
de mass e speadmadamente 25% abalo do valor pars # « O No regise de forte
it lzacho parn U I come pode ser visto na Fig. (45), o limiar de densidade de
mas samests quase hssarmmente com B de scondo com s equacho (.33), so entanto,
CAIPOons com comae Aot des b0 50 esgerados existirem po isterion de wmes snd besaca
devido so teorema de virkal

L7001 | L cnn i aun mun ane Aun s Sunams Sunsn Sneons Smons Auns pmnan ]

" aw wu - am e
nn

FIGURA 4.5 - Solugho suundrion da ioeguaciho (4.24) para joes de cntbono © iaigenio. ()
grdfico mostra & deoaskdade de s lmbar pars o lnkeodo das cnptons de cétroms cou
s fungio da intensidade do campeo magndtioo e ssadades do campo magadtico critson,
i

O Temiton ssdacione do catnpo seagnetoo que ssa ostiels pode sapoctar som Sorssr-we
mstdorl por posgdos S lnverso sho apoesestados na tabela (44) junto com s densidade
e cuved pern as teagies ta tabela (1.5), consdderando wn gis do odfros dograeeado
hotocgrnen de difereitos composigies © estrutuns da rede.  Parn o determinagio o
vadotes de detsidade de massas fol posclvido mumericasseste & equacio (4 24). Podetins
olwervar que os vlores sixitos pars o et magndthoo aho o alteradon devido a
mavdanca na estrutura da rede tabeda (4.4) como tasdelsn o vakor Jastar da densidade de
mntérm tabela (4.5) para e roagies de S dverse.

A tabefa (465) mosten s densidado de maléria para wna estrutan dos fote U bee,
para *He, C, "0 e ®Fe para i gle de cditron magnetiando. A detoidade o5 tambeen
repeescnta win ghs de cdtrons magndtioo, pordn s contrissoao da rede, s densalade
repeesentadan por 5 e /5™ o aodes pars wm gl de ebtrons na sedacia de oamnpos
magaitioos. A mchodo da iteragho cteon loes atmenta o valir mAximo da densidades
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Y (Y'Y (o

- fee
LT 100 27 lgﬂ'
= Wy wW
2107 MU Mw
B2 3531 353

TABELA €4 Valotes pars o cxsngo magndtion miximo em unidade do 13 eritico su.
poctado por ums estecla and brancs magntion, sates de tormarwe instdvel por Flverso
pora Bforestes compodoios ¢ swiruturas da rede. O wicloo da sstrols ¢ ssuide wry
cotstituido de wmms estrutaen cristalion hossogeoea

— e —
A = WW‘TWI]F’W"

¢ 312 10"™ 11«10 22 107 312 « 0™
1A% 10" 155« 10" 13«10 15 ™
106 =100 100« W' LG« LG« 0P

TABELA 43 - Demnblade de masa pars o inkio da capturs de elitron pelo wicdeo de
s ank brasca massive para diferentos comguonicies ¢ estrutuems da pede. O nibcleo da
ostreln ¢ svido ser feito de uma estruturs crstalima homoginm.

de matérs parn & toagho Sduversa. O amento 0o Jssar da dessidade ¢ om 1ome de
I% paan o Mo, 6% pan o carbono, 8% para o ocgiulo ¢ 17X pars o ferro. Devido
a0 eondurecimenta do limisr « & rede camar o smoleciesto pa ogeacio de sstado como
visto sa g 4.4 & oevess de sma asi beascs magition comm contribmioios da rede ¢
Bgrirasente makor do g sem consbderas 2 s contribaicho na densidade oontral ponto
de instabilidade pars rosgies J-inveno.

Ig/om’)
LR« ) L7 = 10 L3« 10
392« W™ 200 « 0™ 304« 10 397 « 10*

P8 0™ e 30™ e 10" L x

h 10« 1 K%« 10" s 0™ s s 0t
TABELA 46 - Vakeos para denodade de masa para o @i da captura de elétron
oo nickoo para diferentes composicdes em wma rede do tipo bee. O expoente » indica
n opeagio (L31) cotn (€ = 0], indicasdo gue s contribaioies vindes des stersgios
etaons-bons Sormn nogligenciadas, O expocnte 0 (ndics & suséncia de campo magidtico
v o expoeste BOSK os valores obtidos pedo antor do trabalho [IMEHEKAYEY o o, 2003)

Aposar de podermes ter tiis possdveis opgies de reagies Sinverso, guando o gis 6
composto por compomentos hetorogineos, oalouluos na tabela (A7), aposes & opgio
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AUl y - .

2190 155 10 I LA e 107

MLLT 155« 10 IEAL L3 . 10

24090 LA« 100 ImAL LAS . 10®

0 LAS w10 IEAE A« 0™
TABELA 4.7 - Valores parn 0 campo magetioo ssixono o doosddadon de s sigor-
tado por e otrols ami hoancn magitica. attos do Sormars lnstivel poe Linverso para
difervmtos composioios ¢ estruturs da rode. O wdcloo da estrels ¢ suposto ser formado de
e estrutum oristaline heteroginoen. O lndice @ expoente (0) indionndo que as costri-
uniddades de 1 eriticn (4404 x HOVG)

rrE¥faid

pora 3Z = 10 e AZ" » 0 O walir da densidade pars o tukcio da captura de létroes
¢ para o campo magndtioo mkximo de mma and besaoa consttuids de /0 ¢ wager
dndo pedo vletento tais poado, Bsto oo o aigitie. beo acotitece deviddo o axiginio
wo Lornas stdvel poe Snverso cos detblade isferior a do carbono o)< = 1535 % 107 <
PaC w302 10", On wadiores da tabels (4.7) w0 semelbantes sos valores encoatrado nas
tabelon (4.4) € (45) parn mm e homogieoo de axdginio.

A tabels (45) mostra as dossbdade de mativia pars s prssiveis roagdos plosoonuciasos
pars on cletnentos criados & partie dostas reagdes com on foms e e Tode bor, pars e
promstveis tongies {He +3He <of Be, PCoPC <l Mg e FO 0 < S A demsidude 0,
ropeesenta mm gl Je GHrons magnftion. poedin sess cont filasicho da rede, a densidades
pepersentaden por g0 sho on walores peen um ghe de clétrons e audncia de cutpos
maptioos. A mclosio da mteragho eldtron-oos ammenta o valor mdximo de lmkar para
deneddaden plononacioar pars elemenios maks posadon. As Laxm com QU e procoeos
ocorres slmda tem bastante incortezas, por st comsdderaanon aqul uim processo sanples,
que scostecn a partie da fasko do dots elementon. Na Figg (L0) aprosettamos s taxes
para o cartono de como & esperadn gue e roaglon piencsaconnes acomtegass o funcio
da denddade ¢ comsoqurntemetto © bempo pars qoe & sesea scotitocs totalusnte, Coton
pode ser visto na Fig. (46) a deasidade critien para s reagies de o plosotoclesses
Benita o denidade contral de s and beanea et 225 « 107 glew® pars um tempo de
M0 Gign nown. Este wndor e dessidade possan u ser 159 = 10™ g/em® para wmn tempo de
0.1 Mega anon. Note gue o Bmite ns densidade para instabilidade por Snveno de wm
ehemerno nascido o part i da fusao de doss elementos ¢ menor o gue s de seus peogenitones
e tambdm do que sua prégla densidade prencanclonr p (24,22 B) < pulAZ B) <
PAAZ B) wendo a ostrvln totalimente stivel no regime devtas densidadon
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Aeinfees’) & L
S LT« SN W« N
: TI60 2AT- 10" %S 20« An.
NP0 --8S 103 1AT=100 04 10« 181« 100

TABELA 45 - Vakeos para o campo magndticoo mixino o demsbdados de moees s
portado por uma estrels and heasca magnética, antes de tormarse instivel poe resgies
plonotcbesars para difervates comprosdgies cosetitubda de estruturs oristalins homogisen
do tigo (b}, O exporste « indica (€ = 0), indicando que 4 costribuigdos vindas das
nteragios elitronsfoms furam segligencinde. O expootte O indicn & ausdncia de campo
magsdthon, Os I sio medidos e unidades de I3 eoftsco (L4 x HOVG)

Logpigem ')
FIGURA 46 - Na Nligurn ackma, As taxes das resgles plesonuckosses e 1« 0 come
Fungio da densidade parn 0 modelo ackesr NL2 con wins sovde cristalins do tige toe. Na

Sgura aluboo, o benpo pars Qe ooorra s rengies plenonuclonnms & temperstura 2ero pars
u finio de C4C e fungio da detsidade, para ues alto vador do fstor S dado prela ogeacio

(437) € mma encegin de oncilagho po posto zevo £y ~ 0034 MeV.



5 Estrutura Estelar

5.1 Equagao Tolman-Oppenheimer-Volkoff (TOV)

Umss s brsmca e eguidaio hidostdtico tom & forga grwvitacsonal sob o sen contro,
balamovada pola Soegn gerada & partir da pressio de dogrseroscdncia dos ditroam. A
oqancio de equilibeso hidroetitioo newtossano ke por nmitos anos seficieste para modelss
A ostrutern de sma coufigeracio oxtation para aniks leancas com alta demsidade, pois
noroditave-se gue o testamento de corregho relativistion podin ser dagecaado (JACKSON
of ol 2004, SAGERT of of, 206). A rvdagio doe oguilideio ladromtatvo serwtonlans gue
doscrewe como & preedo de wma estiels meeda cot 0 teso ¢ dada por

d_f_’ : _cp(t)m(r)

dr r ’
otde G 6 a cosstaste gravitacksal, o7 ) ¢ a denidade de massa, m(r) & » maea da otrvls
dentro de utn rako .

Recentomente (CARVALIO. 2015) oblwervou que o comtribnigho da relatividade geral
(RG), deove ser evada om conta no estudo da estrutsas de est relas sasis brnnoss s camgo
magaition, Tratsmos seste trabalho de estreles ande brancas, formadas por s gis de
et rome degruerado o magnetteado sob extromes demsidado, comsbderando a corregio da
relatividade greal peogusta por Oppenleitoer o Volleoff (TOLMAN, 19509 OPPEXIEDMER
VOLKONY, 19509) 0o ostodo da ostratues dostes estivies. Oppretilicines ¢ Volkoll descre-
veram coemo o gradieste da proeso de uma ostrels gue tem st eslétion depende de
s peogeiedade termodinamicns, taks coneo dessidade de cocegia £, pecssio 17 o da massa
wo Para wm Suido relativiston, isotedpicn, eslférico ¢ em equilibos hidrostdtico, teass
# redagho de comao a peossdo meda com o o dada pela equagho Tobman - Opgenbetmer
Vol (TOV) (ver (TOLMAN, 109 OFPENMEIDGER; VOLKOFY, 109) para uma derivagho
thetallola)

{51)

ar 23 (‘ﬂv)ﬂ(r)[ l’(r)] [ -llr’ﬂr)] l' ~ wm(r)] 52)

s Zir)
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Exta opuacio e o primwine tormoo sesselbante & oquacio difervncial (5.1), mo en-
Lo, Sem Levw lersnos extras goe sio on fstores de cotrogio devido & relatividade peral.
Todos extes tettinom extess sio msotes gue | sosostando sl o termo da gravalade
pewloniasa, o primeito termo da TOV,

A masa total da esteels mir) tasskdsn suda com o evio 7 0 & determinada o pastir da
sologio da equacio difirvncial, onde & dada por:

? N e’ : (53)

A oquacao TOV bl derivada, & partir das egquagies de camipo de Elston
G = 2F1,., (54)

onde fol wsada uma metrios pars wma estrels estbtion com simetra esfirion e sem rotagho

o tipa
de' w ™G 4 AN W P sin’ Mo, (5.5)

onde @ 0 A wio Bengios sperie (ln ccordenada radial, A oquagio {5, 6) 6 rosolvida lomando
s bulo devito e ose mosestocnergis de un Baido perfeito o betsdpioo (WERERL
1990).

T = (£ 4 Plagu, + Py, 154)

onde w, © u, s guadn o vwlocklades © g © teteor métrcn.

Carvallhor (CARVALIG, 20105) observou pers anis besscss ma sowncia de rotacho ©
Bosbikarey (BOSHKAYEV of o, 2011, BOSHKAYEY of o, 2003) paen anis Lrances sob
rotagio, o luportancia da cormegio da RO pars a egquacao de oquililio, detsostraesdo que
0 lenite pewtonians ¢ s bhon ageudmagiho para essen obpetos compactos, dosde e s
mvens sojatn inferiores & 100 . No entanto, as corregies o devess ser negligruciadas
pora wlores ssperioves, uma vz g 4 TOV modifion stgnifiostiosmente o talo dewsas
otreles. A sodugho da TOV, nos descreve o perfll da pressio da ssatéria de wmn and
bennea estiticn ¢ eslivicn om fangho de r po seu interior. Os cllonlos dossas ostrelas
ontitieons nos forneoemn sese referéncia comvemiste pars as guantsados fiacas, vies nos dio
e comparacho wetre os sesiltados & pertic de olservivrts © modelos bedaioos (MATIEW,
NANDY, 204). Neste trabalbo uticcarenns a oguacho TOV pers cnleularmon o svlagio
mvon- ot de wma and beancs magndtion st ¢ com tedagho.  Ussa aprosentacho do
modelo parn e estredas cotn totagho sers descrito sa pedaima sogho
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5.2 Rotagao em modelos estelar

Comn & descobierta de fontes de taboX € de bl o sterome pela estrutum dos ol
Jotos compactos fob retomado (BOOQUET o of . 1995 LIVIO, PRINGLE. 1905 KONNO o
o, 1995 KONNO of of, 2000 KAWALER, 203}, Grande sdancro dos ciloubos reallandos
porn anis beamoss s Interaturs Sorses readisados parn sistenins semn rtagho « st rics
mente editioos, onde as poogaiedades sbo wcamente determinadss por uma equagso de
oquilibeio hidrostition do tipo TOV (ver oquagio 52). No entanto, com o ssmoesto o
stimaern de ands brancws com alta rotacio obwervadas, b bavado s renovndo nderoee
ma influincia o nas aplicagies da totacio nas gropeiedades destes oliptos,

Munton des snds besmaess magndtions observedas st massives, como REJ (317 — 853
com M~ L 3ME o onmgeo magnitioo B = (1.7 - 68) x 100G (KULEM « o, 2000). PG
PESS & 44 com M ~ 1. 30ME o B = (23) x WA G (SONMIDT o o, 1992) ¢ PG 1031 + 23
cotn win dos madooos campon tnagnétioos da oedem de B < 107 G (KULEM o &, 2000} No
ettt oo ostivlas e peincipio sao kettas devido so Boamento polo catpo smagntico
(WBCRNAMASINGHE. FERIANIO, 2000). Traballons rovestes (GARCIA-BSENNOD o o, 2012)
propsiens gue oees ands brance magndtions podetn ser forsades da faio do lindirie
dogrocrndes. A goctancia da rotagho na determimacho da mssss A de wms i
bennea, Sod abondada hi algues anos po caso de otagdo unlfones (LIVIO: PRINGLE, 1908
LIVIO, 199) ¢ recemtomente consbdernmdo rotagho difercacial como pode sy visto e
revendes trabalbos (DAS, MUKBOPADBYAY, 2015).

Harde e Tharoe mvestigaratm as oquagies de estrntur ostela para objtos comspestos
o rotacio, Bo cottexto des ogusgies de Elnstedn da relatividade geral (HARTLE, 1967)

Tomsando wm perfil para equacho de estado, ebes ntegruram & oquacio do Thartle da o
trutara estelar numenicamente ¢ detorminarain o seomento de indecia, & B © rako pan
ownrn ohjeton. B esgetado que wma mtrels compacta om rotachko, trada wm achatamento

wi Jongo do sea plano polsr, devido & agho da forgs centripeta sober o sua dstribigio de
maea. Harthe v Sharp encostracnm s cdemento de links com simetria axial para uma
otrela rotacnands batmoende (HARTLE, SHARF, 1967}

de? - AT L SN AAIN L3 L e R all) o
o RNy o ir 0,0 Q)P (5.7)

otde s Bungies mdtricns ns egquagho (5.7) 1, A, e ¢ tom depondincia o coondonadas
rdials, comeo também e frequincia da esteela. Aqui 12 ¢ a fregeiocia rotackonal da estrels
0w € o fanedragging e froguinca booal,

A variivel w na oquagho (5.7) ¢ & velockdade segular do referencial imercial ocal, gue
¢ proporesanl & fregoineia de totacho da estrola (2, ¢ Inversatnemte proporcional so oste
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o distiancia radinl. Cosso sabemos efeiton do tipo frume dragging ocormemn no nterior da
ostreln. O eleito frame dragging tambim chamads Loss-Thirring 6 dnido a bircia da
rotagho bocal e torno do elvo da ostrela. Exiate na rotagio de ostreles compadtas s
diminuicho gradusl da rotagho de wma estrels bolada, sessellante a0 efeito de colocar wisa
esforn de 1oetal e Gloo viscoso, dowyiando wsa partionds de toste em queda livee em sen
refervacial imercial focal em fom do ctso da estreda. Sendo e efciton mgurtantes ches
devem ser consbderndos 8o programs numdnce de rotagho para modelos estelaees. Fane

ofeito ¢ definndo pela diferengn ostre a froguincia de 1otagho da estrela {1 e o frogeiack
do peferiacial mercial local & (IARTLE. 106T),

amd-w

Exta diference de froguincia da gual depende o estrution de ama estrels com tota.
oho, sho melidas w0 referencial rotackonal Harthe ¢ Thore, encontrarmm wms 1nétoca
porturbada pars wm sistomma com essen efeiton, ogeacho (5.7), expandiado em segunda
ordem v froquincia motackonal da extroda, As fungles métriom sio obtidas om termos
s cotmpoasstes do momopolo o quadnpolo, « sho scdugies de um conjuito de equagies
diforvmcials ondindran scoplades des ogeagins de comgo do Elsstein. As fumgios métricas
s ko o

Aeaam o 22 hde) + hatei o) ) (5.8)

A v’dn’llloz(vr(r)-h(r))f':(ﬂ] (59)

esatt 314 2 esle) = hokr)) Pl (5.10)
o |y 2mete) 4+ mate) Pt | £ 2meir)) !

L i 1~ (2mie)/r) (-%2)  ew

onde ) na eguagho (55) ¢ a fungeo metrios de um objeto compacto st rAsgho ©
com simetria exfirica 0 £y ¢ o polsdinio e Logradee de sopuuda codems. As Fangieos
prrturbatives mg. my, by Ay 0 vy, sho expassios da mdtrica de ondess quadrupolar ¢
Fangios perturbativas do r o (2 0 serido rosolviddas & partir das ogaagios de campo de
Elustein, Na sowincia das pertarbacios as quatro fusgles mSricss acita (5.5), (5.9),
(5.30) & (5.11), erdisrsnse & funcho mitrien de Schwareschild (ROXBURGH: DURNEY,
1956). Hathe resolveu s equagins de Elnstoln pars o idétnes de cotngho lemta dada poe

(a7
L
o, - -J-T';. (512)
O wésode permurbative de Hartle Thoeme (1), Sd doscavolvido insclaleseste pars ser
wtllizndo apenas em estrelas de adutrons. devido be oguagies de Hartle sevom de poimeira
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ordem ma oxpansio de (1 Owtro Bto rebeviate ¢ que o seftoion ¢ wma oxpensio pertur-
Bation scber a mitricn eslifrica ¢ 0 modelo HT possulndo wma owitrica do simetria radial

exchet on cdeilon secusdirion do mdiagio prodesilas por codes gravitackaals goe ¢ cutro
modo que pode camsar & tstalilidade da estrels (WEBER, 1999)

Se mma ostrela compecta gitar muito ragedamente, ola pode ter sua estrutura desinte-
grada devido & forgs oostrifugn arremoessar o matéria pars fora da estevia. Ssguondo que
s obipto tenka rtacho shaixo dowe limite, o Urstamento oewtomang tress goe oo
ogandor & condicho parn setisfaser o oguilibeio exige que o foega costripeta sejn igual ou
et que A forga gravitacionn] (LIVIO, 1990, Podemuos etilio oscrever gue:

G M
= = miPR, (513)
onde a froguincia orbital £ do uma perticuls da sgeerficie B da ostoels ¢ dada jue;
GM

0= = (514)
Fasa relagio ¢ villida pera estrelas relativistions rotacionals, mes com um fator £ -
0.52 » 10" 5" smltiplicands o lndo dirento da equagho (5 14) (CLEXDENNING, 2012}
Esta frequincis angular crithos suportada 8o seu itorke por s istrels e rotagio
amtes de colapsar, ¢ conbeckda como fregwdnoin de Kepler (GLENDEXNING, 2012). Teuwn
ostio e a froguincia de Kepler ¢ dadn por:

O« % (5.45)
soudo R, 0 rado oustonial

NO esAnito, vosa nho ¢ & exgarsho exata pars obxetos compactos relativistioos. Trne
balbos recontes proposeram Somuolss aproscimades paan o determinagho da frequencia de
Kepher po contexto relativistioo paea andes heancss, vor [DOSHRAYEY o o 2011 BOSIE
KAYEY of of. 213). Para detormines a fogamca de Kopler, & seftrica na supwerficie
eqpaatocial deve wer conhorada, mas ela depetide da maven 0 rdo da estivla goo sio mmcon-
teados da lntegracio dew exquacies de estrutura evtelar, Poedm, owmes obwervivels modam
devido a0 schalasmento da ostrela, cansando por e sleracin v Iroguiocia exigindo poe-
Latto um teataroetdo nulo-cotsisteste

Weber ¢ Glndenning (WENER. GLEXDENNING, HO2) sosolvernan este diloma, som-
trsado que wma comdioio auto-comsistette pode sr mericamente rosolvida relacionando
a fropincia da estovla @ st Bunglen mvittion. Nesta towe, utilizamos o mdtodo progosto
por (WEBEIE GLEXDENNING, 1992) de auto-cotmbslineia s rosolvermos o estruturs des
ands leancss coms rolagio © soby ofeito de camgen magedtioos.
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5.3 Frequéncia de Kepler auto-consistente

Clutno menciotndo ia sogho anterion, » froguoscis mdoaisa de potagho quo s estieda
oo wuacho estived pode suportar ¢ denomdnada frequineia de Repler, (14 Usando uma
aproccmacho interative Weber and Clendenning codoularnm de forma anto consstente a
froguincis de Kepler para vines estielss de ndutrons (WEBER, GLEXDESNING, 1992),
e extd de acordo com as Konmbas cmgnionn de Hoeosel ¢ Zdumk (MAENSEL, ZDUNIK,
1959) e do Friodmsan (FIRIEDMAN o of . 1986). Al doso a derivacho peaca & condicio de
atto-comsisténcia « sia nplementacio mmdrion wrd sgeowntado o wgur

Dividindo » métoea (5.7) poe dr® (considerando que dr® « —ds®), on termms idestif).
eados envolvoms as componentes da guadn velocsdade, obtemon

i c’% -a*g e [a; I (g -w%)‘] (5.16)

vode m quadei-velockdads sio o derivadas parcials das coondenadse espage-tempo parn
e temageo Beterminado. i, roscrovenom as gandri-velocsiades coto

(W) = (i’i.‘—"-.ﬂ.‘—‘-’). (517)
v sulstituindo as defioies (5.07) em (5.10) e

Do () - W) - o [P - i ore® - Y] (5 18)

Parn rotagies righdas. as quadrivelocidndes o” ¢ u* desaparocoms ¢ consoquestoneste
ws s derivadas parcials tambefm. Assbmn. & equagho (5 15) parn osta situagho pode sy

CXFOT. COM
1w ™) - i’ 0" - ') (5.19)

Usando o defimboho da regra da oudeta, temos que o « T8 0 como deflnigio »
frogurncka estelar 11 & o

e,

Substitstndo oba relagio na equacho da sitricn (5.7) cun o regusito egquaturial que
roRe®we/2ec™ ™’ 9, dacaum:

A e A . VU dS - ) - [ - b M u)’]". (521)
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Renlizando ovta mosna sulstituigho sa oguacho (5.19), tesos:
U= e = R - (P (5.22)

Assien, a quadn-velocklade o, pode ser sscrita consx

1
W= - e R - @33
Maltiploando sssbos ox lados da exprondo (5.23) pela fungio ¢~
(W)™ - l «¥ (524)

- -

obtetics dopobs de triviaes manipalacdes alpdilrcas

V- -t (5.25)
| = eNv- -

Esta exprossdo pars o' pode ser roescrita s forms

-
' r

-, (8.26)

onde
Ve ™R -2 (527)

é 0 qrandrado da vlocidad Lasgrocial da masa de oo 1o quador, por nis decasbecids.
Podetion ontio, a partin S oxquacio (5.27) determinas » frogeimcia ostelar 12, na condicho
de equideio para & partioala de toste, onde neste G0 & froguincis ¢ 4 frogeinca de
Kepler (2 (GLEXDENNING, 2012} Rescdvendo [5.27) para o Sroguincia tomon

v Vel o
"’R +U(m - R +‘(m’ ‘sx’

ﬂw.

O camninbo pesvorsido poe wins particula ¢ determinado a pactic da wtilizacio do princi.
P vithachossal entre os extermons do wma mdtrion de dobs porton Boos ma relativadade geral
(WEHER. 1999). O caminho da paeticnls po eguador ¢ determinado por (GLENDENNING,
202

6/‘(-?‘?’((!-3)’)‘-0 (5.29)

onde 5 © »y Pepersenlam os pottos extretnos da mftooa. O exteemno ¢ detenminado
peda exigincia que & dertvada radial do itegrando se anube, da oguacio de Euler. Desta
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mancira obtemos b
sl e m )it =0 (5.30)
Deertvntndo a oguacio (6.30), chegatmos & eguagio
Ve - u) - SN - ) - Ve D (5.31)

onde v, ' 0 o rogevsentam dertvindas percials redals. Podemos eeserever esta oguagho
a fim de obternns o velockdade tangencial V' da partionls so oquador, da seguiate forma

e (- wier ]~ et [ - apeee] e w0 (532)

oocde on Lermos entre colcheten 560 o wiockinde angular tangencial V' (vide e (527))
Obtetnon wedes wina oguacho do sopenda gran cos V' mais detadbes do cllondo podens s
ncotepanhad oo (GLENDENNING, 2012)

ANV S ' w0 (5.33)

A oquacio (5.33) tem como sobepio s sepuintes radom

g
Vilfl) = ;—;c"' * J(%’;) A= 4 5 (534)

A solugho positive da oquacho (5.34) ¢ a vloodade tanponcial de co-rotagho com
1 ¢ n wlugho pogatioe a contra-potacho (GLENDENNING, 2012). A dependincia de V
ven 11 advion da wlockdade Lagrncial depender dos fungdon ssitricns o suss derivindas

(WEBEI GLENDENNING, 1992). Fatan, por son vor depemndems da frogeisecaa esteles (1
D fregoincia de Repler
ﬂ."T4.'(R] (&35)

¢ lamands em conjumo o oguacho (5.34) oldesds s condigio de mulo-cotsistinca
(WEBER. 2000, GLENDENNING, 2012)

o (T AR
n‘-JR)OW#("'(‘—‘*(z‘?f' ) (530)

Fars lnkcsar o prooeso de suto-cotsbstonoms pumsinos, um ansets ¢ formeckdo para &
froquincia de Kepler 11y, quo mrd usado para pesoloer fungios softricss (5.5), (5.9), (510)
o (511 As derivades das fungies mvitricss sio rscontrades sesericamente.  Asdm
obtemos s valor da veloodade V' de corotagio, o gual ¢ emtiao teviado e ogeacio
(5.30). Haverd alipimas discondiincia vatoe o vakor de 11, cocostrado coms o asats ariginal.
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Ao conttinnas © poocooso, sgos algeses Rorngdos, & comvergincia ¢ obtsds deateo de um
orro pooscrito, Ui ver goe as equagies de Einstels <o ogeagion soopladas ddervnciais
poarciabe tubo- Bnoares, prever con g togiines de [oquincias acotooerd & comverginoia o

¢ trivial
O periodo de Kepler Py ¢ dado a partir da equagio (596 come
i
P..fT.'.' (Sm

5.4 Densidade Barionica para uma estrela em Rota-
cao

Um ostrela com simetna exfénion estition temn o sdmero barkialoo dersdo poc wa
mtegroghs dada por (HARTLE, 1967)

" amir)]"
/7 l Mr)[l- "] srridr, (5.38)

r

vnde A ¢ o ndmere barwinkoo ¢ Nir) ¢ o densidade de pidmero barkaloo. Devido A sotagio
solrida pela estrels, & equagio (5.35), tem uma corregio perturbative devido & modasos
w0 e de Bdrioos total da estrels em rotacho (WENER, 19959)

L
-AA-M“)»“‘[ vF B iy, (5.39)
oo m s s o michon ¢ my 8 Bescio de perturbacio do neeopols de mees. Cong
a feacio de mtogracho Br) definida cosso
o I o |
) = w*Ph{ﬁ’(;;l-err-.)‘-W;;i-ﬁﬂ,r}

) (,r—r:i:’fr)‘(?*;w" )

L)
| | o e,

onde P ¢ a prowio ¢ £ ¢ £ o w dossbdndes de energia ¢ energia liorna, respectic
vamente, a Mogho gy ¢ seawllante o my uma fungio de perturbecio do monopalo de
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peosio. A fungho ) ma ovuacio, (5.40), ¢ dada g
He)w=- r"'"’\/l - 2emlr)fr, (541)

e funghoe o) ¢ & lungio smdtrion wada sa wopio saterice. A encrgia fsterna ¢ obtida o
partle da contnbaioho dos tirkons, por:

Utiluaremos o comoeito de ndmero barkinkoo, pois comgarseomon dies estrelas nma sem
POLACRO @ OULTA ot TOLACRO, Aibas GO CAIPOS At © como apenas estrelas
0o 0 mesino HImero harkiaeon se0 as teesmas ostrelas. Asdm consegurons ident ifoar
qual a contribuiceo da rotaciho ma estrutern de wma sasd lannes magndétioa (WERER,
). Fasrmwon wso taniean do seitodo de antoconsistincia desenvolvido por Weber »
Glodenning, paen mais detalbes ver (WL GLENDENNING, 19902

5.5 Resultados

Discutieos o pesutltados de adion compun magitioos e ostrutam global das anis
bentcas coin ¢ semn Potagho para diferentos composbgies.  Utilizamons as equagies de o
tado bevando cm conta o steragies eldtrons lons devido a mma rede do tigo (bee) com

temperntars (T = 0),

Na figura (51) o relagho musss tako & aperoscetada para difereston campos tagndticos
e variass de 408 107 < LA % 10M G Nosews rosultados sbo costestos com os pesuls
tndow meowtradon goe (OSTRIKER: HANTWICOK. 1965, SUH; MATHEWS, 2000), et e pars
o sumento do catpo magndtioo tanto o massa como o ko da estreds smentam quando
comparndos com wea estrods sem & poesencn de campo magindtioo. Outro ressltado condi.
perte com on i observados s Mersturn ¢ gue para o aumento de campo magadtion, o ras
i ostrvla tambeion ssmenta, quando comsbdorado Bxa a meeen B ostrole  por exomplo
pora B = 50 x 10" G o eaio ¢ de 5057 kan tendo um ssmento do 1%, para valors de
Bol32x 0" Ge 1w 221 x 10 G o rakos s 5564 0 6300 ki respectivamente, tendo
e autetdo de 437 ¢ 1215 respectivinente. Ponfmn campos desas magnitods quando
fevadon et comaderacho wina configuracio de campuons sitftzions, nho sriss wna o
pepeesenitacio da ronlidade, mua ver que segundo (CHANDRASEXHAR: FERML FIG3) evn
campos geearism wna Slorenga nos rakos cgeatoriae © polases de mancirs o esteela ter
s forms extremamente obdata. Podesoos ver tambdm wa Sgurs (34} gue pars osngxs
aciins de 1w 10 % 10" G s prosdes dentoo da estrels b s comportam anbsotrophon
mente, A disso, quando knado v comsideragio fortes campon magtioos comstartes
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i diregho = sctma de 8w £404 x 10" G, s oxtrebas i podems suportar vakooos de rso
ncima de G20 k. lwo aconteoe devido a0 Bmite de virlal, devido & peosdo ssagpnition
Rotma-se makar que & pressao graitackonal que dismlonl com o sumesto do rako estelar

. AL

e A

M ULULA R

aerram’s
.o"..‘. .

~ aettaw’o ’l
setrawo 4

msaae g

% (ol ” At

FIGURA 5.1 - Rebagho etitre & tasa ¢ tako de wman and brancs msgndtion cnpeosta de
MO para catupus magndtioos de W' < L4142 10" G O valoers dos cntupios parn s

Bnhon tracejadas coborilas =30 indicadas na figues (esgaerda). « /R mede o exoentncsdade
solrda pels evtecla devido a0 campo magndtico (direita),

A Fig. (5.2) muosten o diagrama de mses-rado para wma and leanca de carloso na
atincia de Campo magnftion coms st Botacho et guakgers contribatcio da estrutura
i rede (acitnn) e oo a costrilnigio da rode coistaling (abaixn). A linka peeta eopeesenta
wna anh bentca sems 1otacho @ n linka poatilhada vensella wus asd beasca com ttagho
wtd A fropncia de Kepler, dada peda oquagho [5.36), As linbos tracejades horisontais
wanl, verde, larsna 0 magenta que lgan as duss cmrves, represestam o pooto o goe
as diderentes curvas tdm o mesino valor pars & densidade de slmero barkisloo kg, A
Podemos vor que estavdas com rotacho ssportam tims masor seaes, 10 oatasto, e um
wakor volumoe, Observamon oo sasbos on gradioos (acims ¢ abaixo) qoe & wedida qoe a
welockdade de sotagho asmenta & difetvngn cnlte on rakos das curvs sttmentan. Afim deo
obwervarmos o evologis de uma determinada estrela com relagio & vas rotagio Suance
A detsidade de nliero baskinioo (lnkas boctamais tracejalan) ¢ & totaconasos alé o
Bemite o dado peda froguiacss de Kepler, Olmervamon gue padn o testns tiliero
barsinko & diferenca cutre a densodade cemral das duns estrelas tamdesn snncnts com a
rotagho. fasendo com que me estoelas com Ptagho Lorneuse menos deTmas GO Ve Jroge
mitorm (ostrelan sem potacko ). Qeanda o niliere barsinioo toms o vakor de log,, A = 5722
& etpels com rotagho € oroon de dex veoos memos deses 50 seu contro qoe & anhd besseon
v totacho. Isto sovatecy devido & foega omtrffagn da rotacio exgelir & matétia para
superficie tormando n ostrels wesos deses 30 s omtrn. Essa difervscs nss detoddados
condeais ¢ ligeiramente mnior nas ostrobes onde n EOS temn agio da rede, devido & costri-
Resbho da pede ssaviear & BOS o partle da imterngio olétroms-loss sssolecemdo n ssalétia
o intetior da estreda. Outon chwervingin € gue mawstoo peogqieno i uin decréscimo o vake



CAPITULO & ESTRUTURA ESTELAR L

FICURA 52 - Diagrama de msen ko para B = O para ums ssid branca de carbone
soses coatrilnicio da nteracio elétrons fons (acima) o com costribuicho devido utus pede
cristalina do tipo (hov ) (abwixo). A lnha preta sédsda regrosenta wm estrels sem rotagio, &
Enba tracegada vermelho mostra wma ana brancs com rotagho atd a fregeincs de Kepler,
As Tinkaws traovjades asul, verde, lamnja « magrata gue Tygan as duss curos ropeosentam
O potto osde s diforeates curvies L O meso ndoero barsinioo kg, A Os valosos
indicados pelas sctan represetium s dessbdades de masa cettzais no potto de coneio
ontre as curvie em o’

et e iaidess e and beancs con oostribnicio da pede

Comeo mostrasmon s Fig (5.1) so ondenlas & exoont nckdade da ank beascs magnet zada,
pera carmpos magndtioos com B~ 1 <2 10 G & reado vstre & oxcestricidade por R ()
tormase sakor qpae 1, meostrando que & diferenca entie o mio to egeador @ polar torma-se
4 da ordem do rado meidio da estrela. I sostoa que & siastris editica ¢ o cononito de
peesaio ot rdphon nio ¢ mmals villdo pass owes walores de B, Al viinos sgors analises
o wieito do cunpo sagetion e ostrsturs da and beanca e comBoios oude & sitetra
ealiricn que estins cossbdoratds pos osecs cRlculkos sefn vAlida, on sefa, & S WY G
Comw peda Fig (5.1), & diferencn da curve mseen < 1ako ¢ osenclalinente o mesima para
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FIGURA 5.3 - Diagraans de mases rado parn B o« 10 « 107G, parn uma snk besocs

maptica sem contribuigao da interacho elétrons loos (aciing) ¢ com contrbmicho devido
s redde crmtalin do tige (hor) (abaixe), A linha pevta solids sopevsenta wm ostrela sem
rotagio, o linha tracrjads wemnelbo teeton wina asd beanca comn rotagho sié 4 Brogeinca
de Kepler. As linkas tracejadas anul, verde, larasga ¢ magenta que Bgas s duss curvas
repevsentam o poato onde as diferentes curves tém o mesino slmero barkiedcs g, A
On vadosos indicadon pelaes st rogementam s denpddados de masss o posto de conexio
valte m curves om /o’

e heamons Com B IIAOT Qe a Tiassa solar, s ands brancas magaeticas sho mals
massivw. Como 3 desontimos utilizaremos o walor de T « 10" G, pars estudar o efeito
combinado do cnnpo magniteoo o da rotacin

Na Fig. (5.3) mostrmsos entho o relagio mases- rako pars wimas ana bestes magnetizsds
vom &« 10x WG an anséocia da contribsboho devido A rede (acima) « com comtribiigho
da rode (ataixo). Tambdm mostramos uma and besscs magnetionda com rotagho atéd o
fropuncia de Kepher, Como visto na Fig. (5.1) asde beanoss com campos < W0V G
comportam-se oo s estrels nio-magartizada. Iso S4 observado nos valores obtidos
por ode ma Fig (5.3), wma ver que para o vakor de mssss ssdxios sio tvemos altoragios
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sgnificativie so beviar ven comedoracio campos mapeitioon da ondem de 107 G Na
roalidade ternom uan bove dimisicio da s maxima devido ao campo magaitico, sendo
o sy vador o sesoellaate ao limite de Claademedbar. Seawlhante a0 coo wtn camgo
BADMLIOD, Betnos (ue atuie DEARCAS BRADNCTICNS (O POLAGRS AUINCHLALN A Bl BaAXune
vatre 1005 & 155 ¢ tambden o sou tnio. Devido & comtribuicho da rade oltemnos para &
mat oo wen valor memor do (e 00 caso setn cotnbalgao des mteragins eltrons.
fons devido a0 crbter counlomblane strative desta teragho. Anks hrancas magnétss
tardean tormam e menos deteas & oedida qoe & rotacho smenta para mesma densdade
barsdakon por cxma da agho da forgs contrifugs na sus satdéria magnet toada.

FIGURA 0.4 - Relagho maven rmalo pars sma anid besocs cotetitiida do earhono, com
O WD CMNPO IADWEO, com ¢ sem contribaighe da rede © na presugs ¢ seducks de
rotagho (esgpuerda) © o massa como fungho da dessidade conteal para B « 10 x 107G
As daves cologidan reprosentam o limsares das detsidados contrals para s instabilidados
o tenglion plocatorlnres, -ieverso @ pata selatinvidade geral

Fig (54) mosten do bado espaerdo as curvies porn mms ank beanes constituida de
carbomo, coam ¢ s campo Ao, com @ e comtribuigho da rede © e preseocs ¢
adncia de ptacho « do lado dinento o masss de ums and beasea como Baoan da densi-
dade de mativia costral com cammpo magitico de B = 10 x 102G com contribuaicho da
rode. Podessen ver gue 0 campo mageitvo pooco mllsencis oo valor da meces sdxima,
B etdatdo & comtribuicho da pede, o0 prodadr wn amolecimento na EOS, cuten cotise-
quentemette st pogqoens diminoigio de vake miximo da mesa, Lasio para utns ik
beata livie de redacio, cotao com rotacao. Na Fig (54) (divcita) & curve silids preta
repeesenita wmma ank lrancs oo rede oristaling boo sesn rotacio © o Bnbha tracejads preta
g essa estrela sob & agho de rotacho mixima (frequiocia de Kepler) Mostramos os
Remites parn ws 1o instabibdades possivels, & dron claso reguesesta 1 dendade pan o
apeavcimento de peacies plesotuseares onde o quadesdo (peeto, preto listeado) mostra
o valor da masss de s ostrels peosa densbdade contral. A dees verde st o ke
para a instalilldade devido o selatividade gread (5 = 0) com o ciroukon ebacidando o
valores parn n muses ostelar. Pars sssa ostoels constituida de carboso ¢ possivel wer goe
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» lsstabilidade devido & RG acooteoe amtos gue o nicko da estrods comeoe o procoss de
captura de elitroas. O limite paan a rongio F-ioverso 6 nguosst ado pels doon smarels

Na tabeln (5.0) Bstamon on dados quantitativos de s mixims © oo minime das
ostrelan aprosentades nas Fige (5.2) ¢ (53) paan diferentes regiles de instalalidades,
enusadan pela relatividade geral 0 peoomeos de reagios Smvenso ¢ pragdes plosoninebeaaos,
eoaanto s tabeda (5.2) s s froquencias de Kepler caloulandas levando om comadongio
a telntivilade geral (WERER, 1999) ¢ no lisste clission,

AT - 1% (BT (E Lz
:1‘ L "0 713 PES A
) 1484 L3 LAY 1 4%
"h 1040101 becm gt M, 151 1230040
A0 - 0y 1% LAG ) L2
A.,” M0 TN OTEYS 1000, 734
M) 1 457 1513 s L5k
Ry 100 LN 180G 163572 1277.79%
AP0 = 1) 1350 1 Y L1 1 390
Ry ITR2AZE IN0)8T (BT 107 %%)
AP () 1 450 L5I6 LAST 1519
Ry MMAAT2 N 2108 864 2090 958

TABELA 51 - Mo miviens pars ands beascns com © s rotagho (060 msgnet).
wada/magmviticns) para diferentes lnstabilidades, code M ¢ medida em M. e R em on

wE BaOlbee) Dut Be107Cibee) B=1076G
(Harthe) 218 2008 1952 Loy
(Newtcn ) AL 2114 2m4 1654
(Wartie) 0 16w LT 1707
[ Newtn ) 2% L7a L3776 L2
(Harthe ) 0x Ly o) 0 s 0T

076 0Ty 073 0%

TABELA 5.2 - Micmn freqpncia de Kepler pars andes brances de carboso com potagko
0 mmp-rotacho (mio ssaguetizads /magndtioss) para difrevntes istalalidados. (1 ¢ medido
ven He

As frogancin de Kepler relativistions sao semipee inenotes gue & sewtonlasas. AW
tista, devido a0 cardter atrativo da interagno da tode, estreles com tode cristaling ebtrons
fons podem roder maks ipido. A lnclusio do campo magndético, que troder wma lnte
ragho repulsive (peossdo magndétion positive) tem o edeito oposto, dimmsindo » freguieck
do Kepler, como pode ser visto na tabela (52). Vale a poua saliontar que pars cnmmgpes
B = 107 G mesmo qoe sen ofito s ssasss 0 1o oo da estrels seds peguono oles tem um
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FIGURA 545 - Relagho masss o (osguenda) parn uma sod besnes magndtion (com
rotacho /s Totagho ) semn & contritmscio da rede. A masss como fungho da densadade
cottead (dirvita) pern anis brances constataides & wme mistarn beterogenes do YC 4 %0,
As drvas coloshlee reprsestam os limdares (o detoidadon cettrne para s instalilidades
dew remgles poonncelares, Fanverso e parn eelatividade geral

vietto na fregquincia de Keplor a0 dimiaai-la @ poctasto teenassdo a estrods ssals mstiel
poara rolagies tiphdas. Como podetnos ver pela tabeda (5.2), comsiderasdo a rode ¢ o

campo mageition 8 o« 107 G & mdaciens frogeincia 11 « 0.7 He ¢ o periodo minimo de
LAx

As Fige. (55) ¢ (58) mentrmtn o dingmmss masss-raio ¢ & redacho da mwen o
fungio da derpadade do matéria crtral paca tims ank hiancs magnetizada com 8 = 1077
G para wma cotgueicio heterogines do tpo "C 4+ 0. Na Fig. (5.5) a mtrela € livie do
Interagios clétroms fots. enquasto ta Fig. (5.6) s terngdes ebéitrons ioms sao bevadas em
cotsderacin. Podetnos obwervnt que as Carnctert o e permei atm os Oeos aslerioees
elho persentes parn cssas evtrches tambdun, como O semesto de s o torno de 100,
o dimuoscho da denidade contral para estrolas coms rotagho © nmas beve dimbmogko da
e mAxme quando levada em comsderagho 8 comtribuigho da rede. Apresestamos
valores para estas grandecss levando oo cotta diferentes mstabidlidades na tabeda (5.3).
No ertamto, como vissons no oaplitalo sutenion, devido A geosncn do axiginko ¢ roagie de
Slnveno acostoovrms s capidaanente na perosencn de clossentos mss possdon, obwer-
v (o s reacies devido s cagtura de cdfroms acotteoetn atdtos da setalalibade pola
relatividade geral para estrelss constitsida de C/O, conlortne mostrsssos s Figs (5.5)
¢ (3.6) lado direito erpersentadas pelas deens coloridas. Use cutro resliado knportante ¢
referonte b toagins phetosscioares. cotoo o ctoolee S celundo da fusio de OO toms v
nstabdlidnde por reagies A lnverso » densadades sigradcat iviannte babow comgarados as
do adginio. & massa permithds ¢ boem wenor, na crdems de 120, valor comrerse guando
compearndos a tralalhos gue progie anks trances constitubdas do atdrin frin (cold mat-
ter) do tipo BPS (GLEXDENNING o o, 19GL). No enmtanto, neste coso o ke do rase
ostednr & da codom de ~ STSS ks parn ands benncas com coatrilsicio da rede ¢ ~ 4321 km
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pora ands brances s costribucio de steracho citromms-dons Gue sho rass muito gran-
dew quando comparndos mo menor rako gee wma ovterla pode ter e sus ses sl
cotupatndo i lteestiurs atuad (SUM, MATHEWS, 2000, bwo devose so Bato gue on limlaros
de densbdabes parn quo s roagies plenosticioures acomtopun ¢ de » = 1.37 % 10* g/cm’
PArA e ol rcian, D0 CRLAMO, exsas reacdes altda 880 potco Incertas devido ocoerenes 4
Balckinmes energio « tambem 00 temgeo (e srin Deorsadrio Paza que & estrva (uelinasse
todo seu axdgbeie (RIBEIRO o of . 1T, CHAMON «f of, 1997)

FIGURA 506 - Relagho masas rabo (esguonda) parn uma s bennca magndétion (com

rodacho s rotacho) com 4 contribegclo da rede.  Mases come funcio da densabade
contead (direita) porn st brances const fsidas de wms mistera beterogenes do C 4 "0

As devms cobotielan reprosestam os lmsares des densbdades centrars paga s istalilidades
o rengles peconncelares, Famverso e para relatividade geral

+ - -
AT -0 s
1031 o2 TR
:;’m.; 1.482 LEn 1
"‘b L3NG T20 105,201
M0 .o 1354 1406 22
h.b 1WAT HITE R
A 1478 L N
[ 1080 T23 1)
A - @) 1186 110 10
[ ATN2 S0
A=K 1 10 13
Ry “1zsn S TENI

TABELA 53 - Masss miocima paan ande boancss cotetitulda de mmon mistura hetoroginem
de A0 SO comn rotagho ¢ sen-eotagho, @ cotn campo magnitico de B = 107 G para
difrontos mstaldnlades. A mooa M ¢ madido em M, ¢ 0 raio R e ke

AP (57) mostea o periodo de Kepler versm & massa de sotagho de wma ank
besnes magndtion repeosentads nas Figs. (55) e (56) com & sem comtribuigho da rede.
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Olwervassos que a comtribancio da rode o mns meistura beterogrnen G com qor & sstroks
posea ber uma Bogeincis do rotagho make. Noste caso encost asteow jars s estivla
cotstituida cotn axigenio periodos do retagio da ordems de s eteela hossogrneassente
cotstitieida de crbonn. A Fig. (5.7) swmizn quo comsiderando n taceacio elétron-bon
(curve pecta), anis hrancss magidtions de C/O podetn rodar coen poriodos miniaos da
ordemn 0.5 5 ¢ mAcms frogence 2.0 e, pars instalilidades 3o tigan F ~ tnverso ¢ com
periodos minios da ondem 46 5 ¢ maoma fogaiack 0.2 Hz pars instabibdades do
tipo phosoumchess. Observaunos que & rede I com que s ands brancas possam tey woa
froqgpaincia do rotacho mdxima mkor gue s que sho cossdderaas & mteeagio dos eltrons-
oo, (curva vrnwiha).

ol

P 8

o N

FIGURA 5.7 - Periodo de Kepler selativistioo dado por Py = 2¢ /10 verwes & tisen do
usna ank brancs magndtion com B« 1007 G, com (jreto) e sem (vermedho) comeibaicio
da rode. Ox valores apostadon peles setas represcstam os mdninwos periodos de rotagio
o ostrelas



6 Campos Magnéticos
Axi-simétricos

Estreias cujo mocimento ¢ aniundo de suveas de estrvke progentonss sbalve de 10
maveass solazes acabean sun evodagho como anks trances (WESER, 1990 GLENDENNING,
2012} Com wma composicho tipeoa composta prmcypalimente de oartweo, (xiginio oo
MO0, m anks brancss posstom densbdades contrals sté < 10" glom®. Pl podem sy
mito qeestos (ALTHAUS o o, N00), tervsn rofagdes raphdas (ARUTYUNYAN o &, 1971
DOSHKAYEY of o, 2005 HARTLE, 196T) ¢ srvms Soctemente magnetizados (CORLNO o
ol, W LOBATO of oL, 2006). O campos magniticos ta superficse observisdos o
ande beancns seagnitions podeto cobeir s ntervalo de 1F G & 10° G (TERADA « o
08, NEIMENS of of, 1906 SCMMIDT: SMITH, 105G, KEMP of oL, 1970 PUTNEY, 1995
ANGEL, 1975). On cnmupem tagndtioos nberios das anis benncoss nio sbo coobecibos, s
ERpRTR e (e wefain makores O e O ety CApon magnethoos ta supetficie. Isto ¢ devido
a0 (30 de o na magnetohidrodmamion (MHD) o campo magnétioo B ¢ “congrdado”™ no
fokdo ¢ B x p sendo p o dosssdade de masea kooal, ver por cemplo, Refs.  (MESTEL.
2002 LANDAL or &, 1905),

Usss extissativa decoreente do teotetna de vislal igualando a eoergia do campo magnd
oo com & energia Je lgacho gravitackomal, pos isdica wn valor limite aproscimado para
O campo wagnitioo destro de wms estrela anh brancs ne aedem de 8 ~ 107 G P
outro lado, chlcukos snalitioos ¢ sumdricos, ambos muns teons newtomana, bem comoo
wa tecria da relatividade geeal, mostram que ands bescas podom ter campos agitoos
imternos ko grandes quasto B o« 107 G (ANGEL, 1975 BERA; BIATTACMARYA, 201 4
BERA, DRATTACHARYA, 2006, FRANZON. sCHRAMM, 2015). Heorntemente, a oelagios
mavean-tnio do anie lenncss ssagmitaon bhm sido intenmamente discrutides na literatura
(SUM MATHEWS, 2000, HERA: BHATTACHARYA, 2004, FIANZON, SCHRAMM, 2015)

Trabalbos anteriones pars ands brascss sageetioadas mostraemm que & rotagho e
romcial procde ammentar & meesa das anis brascss sob agho do campo magaitioo wé 31
Mo Dv soondo com (NERA; BMATTACHARYA, 016}, cmmgponrntes do campo magnitcn
prurnswsde torokdal podemn elevar s mavess des asds beancss até 5.0 M. Neste tra-
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balbo computamos u estraturs des anis besscss magndtions sosolvndo s equagies de
Elostein-Maxwrell com s campo ssapaition polosdal

6.1  Anas brancas com campos magnéticos axi-simétricos

A téonies mavirion utiliesda neste trabalbo Sod apliosda peda primcies ver pars o
estrelon de newtroms IV UcAs o € NeEn TOLACA0 o artigos (BONAZZOLA o o, 1905
DOOQUET of of, 19955) ¢ mals recentemento nas referdncies [ FRANZON of o, 20160 CHAT-
TERIEE o o, 215 FRAXZON of o, 26a). € mesino loemalismo for mado pars o estudo
de anie bennoss magnetizadas ¢ com rotagho res (FRANZON. SCHRAMM, 2005). Ndw cone-
truimes configaeacios de equilieio estelares tesclvendo a oquagdes do campo de Elnstein-
Maxwell emn umas aboedagetn da relatividade greal. Pacs sk detalleon sobee as oxquagios
gravitacionas ¢ procodizoesto pumdéroo, ver (GOURGOULIION, 20012)

A, mentraamos s ogacies chetromagidtons (o ntas com as oguacdes gravitacks
maks, b resclvidas sumericamente por ek do sdtodo peesdo-espectral. Noste comtexto,
0 tepor Joomento-energia T, ¢ cossposto por tormos de ssatdria (sem eleiton de cun-
pos magmtioos) » tormnos de origem eletromagndtion: O tensor motento-oourgis & ostio
enrito oot (GOURGOULNON, 2002) ¢

Toa = (e s plaug s pos+ ’-'; (F.}‘; - %F,l""u) . (6.1)

wado F, o tensor de Farnday antistndtnoe definido como F = A, -~ LA, onde
A, 4 o quadri-potencial do detromagaetismo A, = (A,.0,0, A}, comsiderando um camgeo
mapartico polotdal com apenias composestos r o 8. A eoorgia total do sisterns ¢ dada
ot o, n peosio & poow, @ s guadriovlocidade do Beido ¢ g4 ¢ 0 s mftnico. O
peitmeinn bermo na oguacio (6.1) represetta & costribuicho da matdria sotedgios para o
Semmont maotento-cnergia Je s Buldo perfeito, coguanmo o segundo bermo ¢ a comtribuicio
o cumipo chtromagttos sl ripioo. Nao e luines o tenso ansetrdpion s oguacio
(6.1) devido & magnetioncio, como fol feito na referéncin (FRANZON o o, 2016h) devido
no (o de que peste trabalbo pars 0 estodo de campos agdtoos axistmétnoos nho
ostaanon levando emn couta o edeitos mborosodpdoos devido se cumgo magdt o e EOS,
wpecificamente o nivels de Lasdan ¢ magnetizacho gee formm discutidos a0 capitule
3 Um ver que peun campos comn valores infivke a B = 10" G on niveis de Landas
podem ser dospresados para altas detsddades como pode ser visto sa Fig, (35) « tamlivim
o termno devido & magnetizacio. Comtido, estans naado em comadorncio on efeiton
macroscipioos do campo magedtion s determinacio s ostrutera ghobal da estrels da
etrela. no cutodlorar 4 cootrileioio da energia magnition ta masea da etitels 0 as pressin
peraleda ¢ perprendicules mo cxmgo magnétion Gue sio difetentos o surgrm do tero B9 /8s
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e ¢ cadeulado auto-consistostomente rsolvondo s equagins de Euston-Maoowell. Este
termno varia derteo da estrels, sendo mabs Bbenso no omtro ¢ menor perto da saperficee,
e tastendo & slinetria ool exs torno do el 2 (cunpo magndtioo pokoldal ).

A osoollia dae coedenadas ta relatividade peral ¢ de vama msportancia sio w0 par
oTeeT A oquagies gravitacsonsds de forma vantajosa, s Lt pean tornd las sim-
phificivers gara obter & slugho mumtica. No poosnte oo, dovido & simetria do sis-
trama s coutdenm e oxcolliidas sio s do Sormalismo 3+ 1 on tasbdio conlecido como
Machtnad-Cortrmso-quussi-sotripicos (MSQI) (FIANZON o o, 20065). O forsseadiseo 341
(GOURGOULMON, 2002) conste oo escrever o ognagios Jde Elastein, que a pricel ¢ um
sisterna de egquagies diferencing parcias de segunds oodetn paza & mtrion g, oo e s
tema de peimeirs oedemn no tempo. E uma aprooimagho da redatividade geral de Elmstein
que s tradur w0 (sthanento do espago-tempo em hipersuperfices.  Esta esoolha evita
peotidemas Je singularklade que podem sparecer no contro o obieto ¢ das Sathes asamo
ticmmente planas. Na déonda de 70 este formnlimnno s torpou » ferrmasenta bédsion para o
vetio nascrate rolatividade mesdricn, ¢ hoje om dia & madoria dos ofdigm para resolver
s oqquacies de Eltstoin sio beooados 80 formsalivanc 34 1. 0O tensor metrico so formaliveos
3 4 | para coondenmbas de mm sbboma axi-simitrion com cocedenadas (4, r, 8, 0) pode sy
expeoso cosso [GOURGOULMON, 2012)

A o = XA 4 WP s 0de - Nl (6.2}
+ Nid? + ),

oom N, N° 9 0 A sendo fungies das cordomndas (. ¥ A componontes do cange
edMnico podem sor escritas oo (LICHNEROWICZ. 1967 )

E = f'.ﬂ‘ (6.3)
1 |0A, dALl | oA oA,
- (o.-s, 7;4'.\'.&].3;[“ + . —5-].0)
¢ o o CAnpO maEtion oot
B, = (.‘,n‘}" (6.4)
ot A 1 oA,
"ABrwin® 9 ' ABrsin® O

onde A ¢ B sl fungies das cooedenndas (1, 0) ¢ sbo commvlacionadas com s fungies ¥ ¢
A da métrica,

O tensor de Farnday F, pode ser derivndo a partls do quades poteacial cdetromagnd
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tioo Foom AL, = Ay do oedo que as ouagios homogimeas de Maxwedl
Foort Fppa 4 Fuy =0 (6.5}

w0 antomaticamente setbsfoitaes, aqui ulilicames & sotacio sesplilioads para as derivindas
parcials de wn cunpo vetotial ou tessonal A =~ A A e F ., = &F . As oquagies

wotooginens de Mavwell
V™ =

(6.6)

podems ser doseritas om tormo das dass componenton Ao e do potencial cetromag:
pitioo A, atravds da equacho de Maxwell- Games (FRANZON of of . 2010b), Tesoos entho

3
Bph = = Ml 4 4) - {arr‘a’m_wh'
(1 + :-,;r’dm\*w)omx'

(OA. + ZV‘OA.)M:! - ¥)

Nefan, 1 oA,
QT(a‘mom)

o steavis da oguacio Macwell Ampere como

A, = = A = NV e sind

’ -:;ram‘qu - N*DAL)}

]
¢ o dOANI - v)
ey
A,
A=
onde Ay 8, A; 0 Gl temn e sepsinntos notagins

o
Bl ~ RF gt~ R rer ¥
A. > 240 | 1 o

' i

53 -

(6.5)

(6.5)

{6.9)
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voelnA Joln®, awhi

No formalismo 3 + | sob on peossupostos do espacostempo estdtion v axh-simétrion, s
oquagies de Elmtcin pars on potencias mvtroos da eguacio (6.1) séo dados por [LICHNE.
RONKL, 1907, DONAZZOLA of o, 173 GOURGOULNON, 2121

Y ainte

A = nGAYE + S+ 3N (ON*Y - iy + 1) (6.M)
Ay(N*rain ) = -mﬁg'—f&; - o BINP3 ~ &) (611)
a.[(m ¥ nm-t] - SEGNN O sin (ST + 57 (6.12)
Qjla) = 82GA'S] + Lo ";"wm - (iv)? (6.13)

onde E @ & denmidade de energia total do Beado, dads pela soguinte expeosio
Ewylesp)«p (614)
4, ¢ 0 Baxn da detsadade de motietto
Jy = e s pU (6.15)
¢ 5. 85 € 57 sho as cotpooentes o Ur-tetier expeoso foe (FRANZON of of. 2016b)

53 = p+(E+p)* (617)
onde o fator de Lovents 5 ¢ escrito como
Sl L 1 B (6.15)
wedo U a veloosdade do Bl defisida oot
Uw -'-f-.—-:"m - N*) (6.19)

oom & fungho N* ¢ a velooslade angelar 1), as quals sho mededas por wm obwervindos
o nfiito (GOURGOULHOX, 20012). Seguindo a reforincia | BONAZZOLA o o 1'%0), »
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oxpanciho de iovimento pars s esteels dotada de cumpos magitioos (VT » 0) pode
T emerita oot

Hir, 034 wir.®) s M{r.0) = consd, (6.20)

oode Hir. #) ¢ o hangho entalpis defiabda cm termos da densidade de nldimers barsiako n
1}

s [f(ﬂl)*'('l)*' (Be)ds. L

O termmo s{r. @) na egquacio (6.20) corresporsde a0 potencial gravitaciaal o temn oot
definioho i = Jo N e o potencial magidtioo Mir, #) pode sy expeoso como

M @) = M{Ar,0)) o= ~ f Jx)ds, 622)
A e

oo H (e )0, 0 (r.¥) e M (7. #) tendo dimensio de cnengia ¢ £ 7) sendo ama Fangso roguler
arbitrirm relaciomando s componentes da corrente elitrion so potencial cetromagtico
A, cotno wna condicio de imtograbilidade da eguacio do Boado estackonisio (DONAZZOLA
ot ol 1) (ver oguacio (5.20)) O modolos ostclares magndtioos sio oltidos supondo
e vador cotslante para wna feaciho de cotretto slimessional i A Besgho [, etd rela-

caotianda com A corrente elitres sacroscopion pela dagio J* = (LA 4 (e 4 20 fo Seunds
(BOOQUET o o, 19960}, outris escollbas parn [12) sho possiveds, s as oot lisdas greses

PETEAlNY I A Ersllas
Note que todas s grandesas dependons do potencial magniétioo A,. Dvfininum ot

it icdadeon itnpertaston a0 estudo de ostoelas toodidlas poe um obwervalor Eulitiano, sio
vlasd O rado cieonforvacial B, da esirela
r r
R = A’(r... i)ﬂ(r... i)"' (6.23)
onde r, ¢ & cooedennda do ro oguatorial. A e da estrels ¢ dada e
o -/““ S (4 514 £X00 ¢)0* sinbdedrds (6.24)

o por fim w elipticcdade. gue mede o guio obata ¢ & ostrcl, & dada pot:

2
. (Ez) (6.2%)
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6.2 Resultados

Nesta segho. discutionm os ofeiton de campos magandtiovs fortes nas propesedades gho-
Buuks o ands besoras estactondrion tendo con coma e nstabilidades devido so decalinemo

Slnveno ¢ b reagios plonosecieares. Aldm disso, fasrmos wo de wms oqusgho de o
tado para & matdria gue inclul taato s Bteragies edétron oo com os Gltios dedos para
s eas atombons experimestain. As instabdidiades redackomadas com . miorolisiea sio
Fanbamentais, wma v que ostringoss s configuragin de equibbeio, limitando o cassgo
mapet oo AXimo que owes ostielas podem ter (CHAMIL o o, 2003} A do perfe
mageitioon obtidos supondo fungie de coerette cotstatte, fi, oo jé foto por (FRAN.
ZON: SCHIAMS, 2015). nds resclvrmos os modelon evtolares parn mosscston de dipoks
magstiom comtastes. B (PRANZON: SCHIAMM, 2015) wm stogdes ghe de Ferm §
wtilianddo otade o provessos mcrofisioos a0 cram abotdadon. Nesta tese levando cms conta
esta BOS mass roalista, & masea mdocmsa de aina and hrance nho magnetizsda ¢ mesor do
que & comsddernda e (FRANZON. SCHRAMM. 2005), wma vorr goe & redde oristalins ssaviea
a EOS

Na Fig G, ndw mostrnimos o 1elagho entre & mucoa gravilaciosal ¢ o detsélade contral
para s sequeicia de estredas com diferentes mossestos de dipolos magadticos ji e fungies

correste [ O momento de dipoko ¢ definkdo comn (ver [BONAZZOLA o of, 1993 )

“1"-:-,»"-3 = B{F) s (6.26)

pot cormelerarmoos que paea ain observador 20 infinite & coapoacste tadial do casgo
pode s 0 congoaente tadal do campo de dipolo magadtioo. Cano pode ser visto a
partie da Fig (6.0), wm mabor momsato magdthon @ condur prinsine & s sumento s
s e e and Lleanca. No entanto, so ammentarines g actma de mm detenminado
valor & maes mddesa dainal, s ¢ devido s 0 de goe 0 o etellar tormsoe
makr (ver tambdm o Fig (6.2)) o, portasto, o csmnpo magnitioo e superfioe da estrola
(ver equagiho (6.26)) ¢ reduzido. Como resuliado, & Soega de Loernts ¢ peopeecionalimente
menor, faondo s cotdiperacios de s miximas estelasrs tocuarres « mabs comgunctae.

Na Fig 61, mostramos & masma com funcho de dessbdade de masa contral de wima
and hranen de carboso magndtion pars Bfereates valores de Lo e p0 A masa ¢ ums
Fangho momotdnion crosoente para s vador de g fivo, e posess mlth-valores © tem
comportament o decroscente se 4 corresto £ & mantida fixa. A deon em claoo na Fig. (6.1)
prpevsenta o rogime de deosbdado onde s rengies pecootnclosros devern scoatecer com o
quadnado peeto ropersentando & massa gravitaciooal de wima esteols s cunpo ssagaitico
a0 cotoego devte togime. A devn verde sostra & instabilsdade da relstividade greal, oo o
el preto marcasdo & soss gravitacknal da estrela aeociads com oot isstalulsbade.
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FIGURA &1 - Maws estelag como fungho de densidade de massa oontral pars ama and
bennca magnética de carbono asumindo s bngio de cormente contaste [, v diferonton
motnenitos do Sgolos magritioos g As drvss coloridas representam as deosadules de indcio
dew rengdes pesoniiclonnes ¢ decalinento Faverso. (ver tabeda (46))

Eim adicho a partir da Fig. (6.1) nds vems que & condigho 2 5 0 6 stisfeits s bago
di corvis para wm mossesto de dipedo magition g ixo. FEata ¢ a condicho que indica o
rogiio de ostabilidade de s ostrvls osfivion © slo magndtios sapeita & oscilagin radisi

D scondo com nossos cdbenbon, s instabiliades por relatividade geeal soostocom stes
que ae roagles Slmverso. Vale menciosar que sis fiomsson uso do owrbono (A Z=2) pas
n componicho mtorna da and besnca. O Tadar pars s reagios Slverso ¢ teprosentado
poda devn amarvia. Niw podemsos olwervar ns Fig. (6.1) que » densidade crition para 2=
romgines e fusio pheocnucloares limits & dessidade costrad da and branes om 2.39 < 10F
e’ o que limita o rmio ogestonial da estnda em B ~ W00 ks (ver Fig. (6.2)). A
i nkxima do s and brancs ssagnétion (posto Bsal da cuevn = 3 x 10MAw®)
o quad ela estd livee das reghies de mataldilndes mibcrofiskons ¢ ~ 212 M, ¢ 0 »eu tako
egpantorial ¢ ~ 1506

De sccedo cotn a egeacho (6.26), o campo magoitico grendo por wm ostrels ¢ de um
dipolo magnitioo 5o infinito. Contedo, dentro da estrols & forssa dipolar ¢ seodificndas,
setwdo stine Bndeas do cunpo diferestos dan determimadas pelo moascnto de dipolo magné
o e o mbo estelar. Na Fig. (6.2), sustenmen o relagho s 1o paen aisis bentcas
mapeetizades pern dderotton 1omenton de dipolo magnétoo . A partir de Fig (6.2),
s veuos que s estrelas s tormams makores parn makores vakores de g A intensidade
do campo magvtioo, no eatasto, nko pode ser extraido a partir da Fig (62 A fim de
Sxper b, ndw etratammons e P (6.3) & mssa gravitackonal como wns Fancio do canges
mapitioos da superficie (B, | « contral (B, ), do raso equatonial cievunfeerncial (R, ) ¢ do
seiamero de densidade barioion (ng) para dobs diferentes mcomenton do dipolos magnéticos
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FIGURA 6.2 - Redagho musssa rado pars anks boancas de carbono magnet lasdas ssmindo
diferomtes oownton de dipodo magadtioo, 1. A linha perta tepresenta & relagho mass-
o de anis beasoss de cubono ndo-mageetioadas. A Saba hotioontal reprosenta o Bamite
dan maea de Chandrmookbar poaca estevkes oxliricss. Sio tamleitn tostrados on vakers

do campo magnithoo omtrad B, (com 0 mosoesno de dipolo saguiion correspomionte
#) stingddo po centro dos estrvlas de massa mdxima (posto Sl da curve com p fso).
As anis brances Jooaladas na reglio ssarmom estio sujeitas ks instabilidados devido J»
reagion picnosssclionnes ou de decaliento Sl

Mo 08 10" Am® (Noba vermella) o o o 40 x 10™ Am® (lnbs laranjs). Nos podemos
esoolher outeos valores de 4 parn exta compearngho, mes A conclusdes permancoem s
.

Na Fig. (G.3), i wmn poasto de crussmesto oot as curvas com j = (L3 x 30 Am*
e p o A0 x 0MAm". Isto ¢ devido a0 fato de oscalr 0 cumpo agéto como ~ &,
oom v sendo o mako, 8o gual ¢ 0 o estelar dostro do domisio de s estrela. Estrelas
oot s barsonicns o de My = 100M. e My = 1 80M. sbo reprosatadas jor
Bohes boriacstals tracojube e Fig (63). De accedo com o equacho (6.20), a0 bngoe
dows diferenton curvas para wmn g fous, 0 capo mapitioo ¢ determinado spenss polko
tamanho da estecla. No cutasto, a0 losgo das Babow de meveas bariinicss fiom, o catageo
mapetion ¢ wtn combitacio do mossesto de dipolo tagnitico g e 4 cootdennda radial

r.

OBando pars o relacho eutee s masss estelagos 0 on comgon magdtioos da superfioe
v contrais mom diagrassos M xB, o Mxfl na Fig (03] vise que as ostipelss (ooms msss
baribaions fivas) acia do pooto de crusanwmto das curvie o= 05 x 10%Am? (linha
vermedlia) ¢ g = 40 « M As® (Beba laranja) posssess mabores campos magnétioos
pars mesores momenton de dipodo wagndtion. Neste caso, wina soguiacis estelar. pue
excmgdo, com My = LADAL . a partie de alla magnetizacho parn (i [rocesd thenos
mapeetloado de wmmn and boanea (indicada o setas poetas ) serd segubda por s anmento
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FIGURA 6.3 - Proposedades gloluls des ansis benncss de cnrbono msgnetiondas para
dobs diferentes momentos de dipoko magndtion, g = 0.5 x 10" Am” (links vermellia) ¢ p «
40 0™ Am® (Baha larsaga). As linkas hortamtals ropeosentam ssie brancs oot s
barsinkoms fxes de My = 1L0OM 0 My » L SOM, sospectivameste. As setas indicun
mna posedvel redacio do cago mapaitios detas ostrvdes (ver texto para detallies )

w0 weu momenton do dipolo magndtico do g o= 08 x 10%Am® & g o= 40 x 0™ A"
M0 § mumpanhado por wm smmento 5o raio sstelar (vejs o disgrama M = i) ¢ uma
disminticho na detsadade bariiaien central (wia o dlagratua M x ny ). Por cutro lada,
abeixn do posto de cnumtoento, estndas com s Barbdalon o tim e redugio
cmn setts Canpos magidtioon disbiindo seus motetton de dipoks tagidtioo (setas pectas )
Newe onso, i anke Drnioss Wemainse meoores » portanto, mas densas 0o contro (wis
M ox R e M x ny disgrssses da Fig (63) parn My « LIOM, ).

Na Fig. (6.3) ¢ uarrowaste olwetvie que estrobas com mssses scima do posto de
crsrametto expeaiem o eaio opuatonal, s0 BsEo TRTIDO G0 0% MO CARIPOR IAgFtxos
roduscenae.  Notaose oo com o aumento do motento de dpodo magvition, a estrels
(oot s Dariomicn fixa) se expande na diregio equatorial devido & forgn de Losests.
No ettamo, o canpo agitioo estelar escala como 5. beo sigalfica que, pars wima
estrels com My = 180M . 0 anmento do mossesto de dipolo magnvdtioo g ¢ cancelado
podo smmento do mio. reduzindo o campo magiticn. Iste € o oposto do esgerado para
estrelas com masses Inferiores. Por excmplo, wme estrels com My = | 00OM, dowiaul o
o womento de dipodo magition ¢ o su rako. No ertamto, seste oo, o diminuiche do
ko o & sufickente para cancolar a dusisicio de g Como resltado, o campo magnitco
iminul peopeecionalmente. Bo pode ser comgeoossiedo ollasdo para o wriagio do o
ogaatorial ciroslar pass as estrdas Wy = 1SOM, ¢ My = LOOM, . No dltims o,
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FIGURA 6.4 - Denadade de nrtmeso bationioon cotno fungio Jo campo ssagnitioo ¢ a0
oaatonial ciroslar para ande Lrances magmet oadie com nuseas harkiosons fixas de My «
‘m“. 4 ou. - lm“".

femum qoe AR, ¢ mmito seoe do gque AR, pars My = L SOM, quando eviads om

cotsideracho & mesima vwriacho (aleoluta) do mometto de dipolo magsdtioo, on s,
A = 35 = 10™ An®

Na Fig (6.4), vamon mostrar as propeiedados globads de duss anis benncss com s
oo barkmicos o My » 100OM. ¢ My » 18OM, ., respectivmmente.  Ox diagrammos
supetiotes reteatam a dessidade basiinics centeal como fungio do oxtge magitico cen-
tead © rado cironlar oguatorinl par s esteeds coes My = LSOM . Newe owo coseo o
campo magndticn desinnl. & dersidade barvinics cntral tormase mesor, devido so lato
de goe o rako extd o swentar. Poe outeo lndo, wms estreds com My = 1 00M, aumenta
o sod densbdade barkaion contral, quando o campo sagedtieo diming, wss vz g o
o estedar ¢ redueido. Na Fig. (6.5), mostrsmos o ostrotern das linhes do camgo mag:
witioo poloidal para estocles ostiticas de massas ipsnis A M = LOM, e M « 212 M,
rospectivamente, para s i Sxo de 30 x 00 Am®. Como vimos na Fig. (6.1) smbon 2
mtreles sio evtivels por rongies do tipo gosoauckesr © 3 < imrerso. Podosss obwervos
e 2 linkos de catago ssapadtion s ssabs conormtrades & mdida gue & estrols Lormase
maby commpeacta.  Olservamon pacs camspon agdtioos ornltnis malonms @ mmess (s
ehrvncdes (aciing do leite de Chandrasckdar ), tma novn fomomenologia pass a extrutun
MO Muoesta o campo magvtioo da estrels, o desobdade contral de ndmero bariiekoo
wiinenta progoechonalmente, wine v gue o ko oguatorial duiel. tormando as ande
benncas magnetiondem mals compeactan
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7 Anas Brancas Estranhas

7.1 Matéria estranha em estrelas compactas

A extdncia de estrclas compenta por matdeia ostrsada focmada de quarks w d ¢
o estranho, tesn wdo peogunta B beetaate tempos. Multon desses trabalbos comsbilers.
A ot matdria no orntro des estrvlas de peutrons o formasdo estrelas de quacks wm
prosenca de hidmoos (ALOOCK of of, 1986 BUDALLA, 20005, XA of of, 2002, CHU o o,
2015). Evidencias do estrvdas do poutioes s compectas g o socmal ¢ tamibvim com
evolugio térmbon sovkerada bemn Jevado astrofisioos & proporemn o peesenoa de soatéria o
tranha nowes estrchas. Boss candidatas & estrelas com matétia estranba em seu interios,
podens ser enconteadas e pefesdacias (XU, 2000, SCHAFFNER-SIELMCH, 2000, WEREN,
2000 MAJCZYNA: MADES, 20

Alguzs sstores (DODMEIL 1971 WITTESN, 1954), jropuseram toorsoamente qoe o s
titia ovteanda de quaths pode comtitelr o vendadeln otado fundasestal da ittoragio
forte a0 lnvés do *Fo. Se tal hipitose ¢ verdadoien, & matéria estianha pode realseste
elnt presesite mas ostoelns cotupactas. Estoelas com satéria estranha podetn eriare wisa
crosta noclonr hesloamente s partis de dots procomecs: mms jovesn estrvds estrasha acreta
matéria do medo nterestelar. on darnite sus criagao e uma superiian desde g sua oo
pruitorn M tenda acevtado um nugeet do mstdria ostranda (GLENDENNING o o, 10000
WENER, 2X15).

A crosia de mandria sicloar serh separada do sdlcioo de quarks devido & wn dipoks
edtrico que se formark cotre o onttindes do oo de quagks © da superficle de matéria
michoar (GLENDENNING of of, 19950, A existéncia do dipolo elderico ¢ fundamental. visto
que ole bols o matéria ancloar da crosta de st convertida em matérm quarkiaa. A
emeidiande da cromta ¢ Bmitads peda densidade do ndstroa-dng (gerpunento de st )
(Mg "= 4.2 % 10V g/, denssiclade em qan on neutrons dos mricbos da crosta comegaim &
wer alrakdos pela forga gravitacional pars o slcdeo de guarks e misturados coms & maténa
~traska

Nesta segho sis trataromes especioanmente da possdvel existéncia de ands beancas
oot A prosenca de matdérm estranha em sen wickeo, oot » crosta focmada de wma maténa
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betesogrmen do tipo C/0 e sob efistos da interngio ebitron-lon do sssa ende cristaling do
tipo boe o sifeito a um oo mageitioo.  Esta Mgotow Tl progusts micialimente puoe
Glendenning © Weber, ver pefordacio (GLENDENNING of of, 19950 GLENDENNING of of
19000 GLEXDENNING, 2012).

7.2 Modelo de sacola - MIT

A matérm de quarks ¢ desarita pela teoria de comgus de quarks © ghions, também
conhecida como cromodinamion. guiation (QCDY, Atualmente sio dosconhecidas as solu-
goon das oguagies de movioesto da QUD gara dessidades bariimions finitas. Por osa
o, confeuncs e modobos da QCD nio perturhatives paes o matiris de guack. Um
dow toocdodon difundidos utilizado para descrever 4 matdrin do guarks ¢ o modelo de saoola
- MIT (conbecido comno MIT Bag Model) (FARML JAFFE, 1954, WERER, 2006). Apresen-
Latnos Besla segho & matéria de guark ostranho wando o modelo de sacols - MIT para
quarks estranhos oot masss ((ars on guarks u ¢ a8 UM AR COCTENLES [OF Moo
Bito peaqoeties a0 cotsbderndas sula ), @ com peieina oedem do corregho s constaste
de acoplamento da interagho forte o, (FARHE JAFFE. 1984} Nosso modelo de maténa
ot ranba ¢ wm gie de Fermid dogrmerado de quarks, w (up), f (down), » (estranhe) o «/¢*
(elderom/ positeos | exn equilibeio quinsoo mantidos por reagdos de iferagdes fracas dadas
ot

d & useryp, 7.1

e o urer i, (7.2}
sew = urd v.3)

A paatic de (T 10(7.3) on potenciaes guimioos obedecrss eutho as relagies:

e = pawy, 74)
My ™ B, {7.5)

onde py, petn o ud x 0 e N0 on potenciais guissioos dos guarks ep. down, evtennbo
o clitroes respectivinoemte. As oguagies (7.4) ¢ (7.0) mplicam goe exivions s dols
potencians quisiom ndeposdontos poe excmplo w0, ¢ . Os Deutneos néo downgenbam
uuakgeer paped parn & componigio da oguacio de estado, pois escngam da estrela

O potescial grasde-casinico (1, pode ser escrito come

Qe l/«TS «pN, (746)
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wado U a dempodade de voongia intersa, T n tomgeratura, S s dessidade de entropia,
0 potencial quimico ¢ N a domsidade de particulss. O potencial grande-canimicon para o
quatks o ¢ d setn tueen ¢ cliteoes, com o quatk estranho » tuesive ME & primelen cndens
e corropio etn o, sho dados por (FARML JAFFE. 1984)

n, - -é,(t-—"-,l'). @)

2
m - ".z:'s(."';-)l W“)
N = -%,. 79

n - -‘-:,{n.m(.-gue).;m:m(*' ke ) (7.00)

(o) e
st satng MR

onde @ ¢ & comstarto de rvnormsalizacio, cujo o vador b gane ser da ordess do potesecial
aguinion i, Pars wn g degraerado de matévia otraada, 0 densidado & nimero de
quarks pare oada espicie pode ser obtbla de

),
‘\’.- - wees &
5 (7.11)

i =wndree

E ssposto que wm sistoms de s (bulk systom) tenha sus cangs ewtralicada. A
condigho de peutralizacio & carga obftrion matre quacks ¢ dada por

Y wN=0 (7.12)
vendar
otdde g ¢ o ultoero de cargn odtrion doe oada sbor s guarks ¢ ebton, Beado na
tabela 7.1, Podemon a partie de (7.12), (TA) © (7.5) detxar npenes i potencial quissics
ndegendente para olter a sologho, ¢ escollenrs u
No modolo de smccla & proseiio dos quazks o Wptoss indivedeais contidos na sacola ¢
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TABELA 7.1 - Nduwero de cnrgn oldtrion 4, dos quasks (WERER, 2006

coutrabalanoads gels pressio da bodsa extersa I i, & expaosio pars oo ¢

P=-B- Y o (7.13)
semdos

vide B ¢ » constante da saccla. A densidade de enmrgla purs cnda tipo de guark confinado
pa sacola & dado por
= Y +uN)+B (T.14)

twndar

A partir Sas oxquasgies (T.03) @ (7.14), 80 Numite onde o, ~+ 0 0 pars guarks sess taes
e, <0 0, s oldermes ssaliticamente o oguacio de estado parn 0 modelo de sacola dada
g

P '—‘3-‘1’. (7.15)

7.3 Anas brancas estranhas

Nosta segiho discutisvoss a existéncia de anks brancas comn & presengs de matdria os
teamba cun st pdcloo. A anis Beancoas ties denmidadin @ bemporst e demssindasente
babuas para que coorrs wina Leanscho espontines Ga matéria nuclesr parn o matécia de
guarks. No rttanto, & snis besscas ostranhes w0 experados ser formades durasto o
sovpiincia principal de sus progetitons poe sctogho de natinia, ou por wn gt de s
tirin estranba. This sigaets podetn s petasescrttes do mboso do univeno o coto reval
tado de fragioenton cptados da condesctncia da maténa estrsada de estrcdas de niutrons.
Uma ver tal sisternn Sormado, o magget de matéria estramba seria gravitackomalmente con-
foado no costro da esteels 0 comegana & comverter matdeia nuckess noneal e matdne
estranha, imposssbilitando a formagho de wma and heanca estranha

Comtando que oste evento nin ocorm, devido A existéncia de um forte dipoks elétrioo
que wpaan 0 nhcko de matdeis estranha da coosta constituida poc um gis de oldtons
wnas sk estranha sera formads costendo wm pequeno carogo de matdria estranha ¢ s
crosta formada por umos gie de cldtroms ¢ uma rode cristalins de foms, como 8 mmdria de
e anh bennca descrita nos capitelion anterones. Vale a posa salientar, que esta estrutura
o and hranca sstranha aqul progesta & novn na loratura, pols estas snks besscas foram
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artoriormoente ostudadas considerando foea do carogo de quarks matdree eckear igual &
de utna crosta de estrelas de pfulrons, descritas pols eguacio BPS (W, 2000).

Tals anis heaocas estranhss assctnelhinm = b ande boanwss, mas com wma CArMteris
thon marcante: possuem wn ko menor. Esta consequincia dimasa da matéria emtranka
tor wn mdor wiero de grass de Bherdades, podendo ser mads compacta que wma and
bennca normal. ssuentando asdos & prossdo po sew terion.

7.3.1 O Modelo

Nim obtemos a opuagho de oquilibeio bidrostMtico de mma and toanes estranha estie
tion wtillaada pern cosstrogho do diagrams masa-raio, 4 partic da oquagho de Tolman-
Oppenhetmen- Volkofl (TOV) dada ma segho (5 1) por

vl
GE(rymir M) o’ Pr) 2Wiwmr) >
z--TJIIQEm][IO-;‘-;FIII-T] ' (7. 16)
ooti me wendo & e o aterior da estovla © dada por
wir) =5 [ Pl (1.47)

e & adenshlade de cnergia ¢ P a prosio. A massa total da estrola M e o twio R sio
encontrados & parter da itegragso da eguacho (7.17).

Now enpitishm astericens tim fiaetnon s ovlisdo siossdton jars anis hranos magne-
U, cnde levasion eto conta terinos de cortegies i eguacio de estado, cotno por exetapdo,
A Acencho eitron-fons da rede ¢ & msen experioestal suchonr dobs ons comstituimes.
Alnda olservisns posdvels cfiiton do camge magadtioo na ostraturs da estreln como
W subotropls. Notassos que s oovvegies da rede podem cnsar modifieagdes sutls s
diagrama massa 1ako de mma anh benies magndtca

Pretendeuxs pesta segio, ondoulae slgnmas propeiodade dosa sovn classe dencomineda
anks toances estranhes ssatdo omsa EOS pura anis hoancms magndétions aem & chosta ¢
compeant cott as Sescritas por Webes . onde fod usada s KOS de Bl Pethick: Sutberband
(DF'S) e (WEBER, 200) Tamsde'os evidencsaretnos algumes anes brancas qoe séo multo
compactas do banco de dades obtidos com Hipparoos paralaxe (PROVENCAL o o, 1909%)
v o podem sy posslivess ands hrances oot mstdria estranha em s ndcke

A existéscia de matitha otrsaba no mterhor das anks beances, ¢ ums Alternative
cotsistonte parn explioar s ande hessces com ks menores.  Este Iato ocoere devido &
matdrn contitubda por guarks ter densidades siores do que & matéon mackesr. Esta
deseddade ¢ mabs chevada por dos matives. A energle do vicoo da QCD dasinnl o
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peosio do degraerosotncia dos quatks o ghioos guando ax dessidados sio dhovdas ¢ com
0 desninio da energia do vieuo da QCD s energia nio s aroosita da gravidado para
matder A tatérin ostranha cooan dentro da esteela pois 0 peomio pode s anola s
superfics meano para dina Serpbdade G cocrgia alta ¢ nio wala

A mativia estraaba ¢ wm sistema anuto-ligedo, desss forma & estrola sido temn dificul
dnden para smanter & matdvia om equilibeio Rdrostdtion. As altas doasidades taspbeim »6
wio prasivwin devids a existéncia de Ui tipos de quarks na matéria oo nicoo da evtrols,
mma vox e on graes de libeedade adiclonais da matiria evtranha (quark ») disicrcns
A prvsedo de degrawroscincis © a etergia de Forsd pormitindo o malivia tommese mas
cotpecta ¢ & estrela disinnle sey rako

Ax anis leancss ostrsshas descritas nosta towe toen sua ostrutsan divideda s teis
KN

® a cromta commtitubds por uma oguacio de estads de eltrons degomerndos agnet)-
o, ks o efeito e pede crstaling dos s

® & regho coonta-nicleo que ¢ comstitubda por wm Sorte digolo elderoa
® ¢ o wicko coantitubdo por maténm estranba,

A sopie o bred explasar soben cada regiio sepetndasscnte.

7.3.2 A crosta

A crenta de wmen and branca estranha ¢ componta do am gie degroerado de olitroas.
Ern trabalbos sateriores alguns sstoros (GLENDENNING o o, 19900; GLENDENNING or o,
PG GLEXDEXNING, 2002) propessersan & crosta sendo comgesta puor wima saldéria fra
(cobd malter) dectita por wna eguacio de estado do tigo BPS, sendo a dessbilade da crosta
Bensitacks b dessidnde de gitejamento de siutron (séutron-deip) o « $2x 10" g/an’. Para
0 poesetite trabalbo wtilizaresoos wma crosta comtitubda de C/O com campo magnétoo «
bevasdo cm coata & Aoragho oSron: kom da rede.

7.3.3 A regiao crostas-nicleo

Em condigies normais & toodida que & matdévia alcanca a densidade de drip, ndutoes
poosatn 4 st liberndos pedos nickoos dom foss, sendo alsorvidos peldo pickoo da ostrels ¢
cotverticos e teatéeia ot ranha vescstatdo meitn o tamanbo desee nicloo. No entauto,
wma frosteirs serd oomada cotre o mickoo de matdein estranha ¢ » crosta de ddtrons
tegroerndo. em s ponto ligeiramente alaivo $a densidade de drg sso acoatece devido
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mo nicko e msatdrn estranba forsser wma cacga Boudda positiva, devido b messa finita
do guark estranko ~ 150MeV ingedinds & matdria ostraaka de toenase vletricamoste
powten (GLENDENNING of of, 1990a) . Ussa vex que oo oditeons dograerndon da cronta
s tncapoes de peutralizar & carga positive ociunda do mikckeo de matéria estranka,
wn Bgolo eldtrco de alta itessbdade ¢ formado entre o sloloo e & cromta da estrela
A formacko deste dipolo edtrion devido & repalsdo Coukmbdass lmpode gee o mlcho
cottine & crescer sl da densidade de deip, Bmitando o roo Rt torir da crosta
deweidade de drip. Ese fato também define o tameaho satural atd a0 qunl o whckeo de
matdra do quarks pode crosoor (WENER, 2005),

7.3.4 O nicleo

O nikcheo de wma and Lennea esteanba ¢ formado por materia estranda constinuida de
quarks up. dosn e estranhos semn masen. A oguagho de estado gue descreve esta maténa
sk do modelo de saoola, doscrita na segho (T.2). A presdo ¢ eotio expressa om funglo

s densbdnde de energia come
v~ 4B

T
onde ox guarks u,  © » sio tom masa. A constante da sacols B ¢ o energia do vieuo da
QUD. A dessislade 0o lttetior do nicloo de quatks 6 de (2« 6) venes que n detmiddade da
matdria machonr pan, = 4« 50 10 /ee®. Unilisamios wima costaste da sacols igual &
B o 145 MeV e 5 « 160 MeV,

P=

(7.18)

7.4 Resultados

Nosta sogho ssalisarvmos sema ovtreds formada com um koo de mativia estranla
rovolto por wma matdria fermdiaion, de wma mistara beterogines ¢ comm agho da con-
tribuicio eltron-ion oriunds da sede do tigo bee. Os novaltades 580 aprosentados para
e coustante da secols igeal i B = 145 MoV e 8 » 160 MoV, 50 qual tem esergia poe
Biriots (matéria estranba ndo Udceagrate) de 575 - S04 MeV, slaixe do vaker de %304
MeV que ¢ a coorgin por bieios do mbcloon de " Fe, comidernds & ks emtawd

Mostramos na Fig. (T.0) & eelagho maes rado para ums and branon normal coosts-
tikla de uma matéria beterogioon C/O o hoosoginen de Fe pasn difereotes valooes de
campo magnition. Comguramons mstos toontitandon com on odtidon paen olto ssis benncas
compactas, pars as Guais forass moedicdes mascn o tbos & partis de Hipparoos pasalaxe
(PIRONVENCAL of of . 1958, PROVENCAL of o, 202). Observimos que uima ostrels cons
ttuida de ferro dewcreve siguifionl ivamsetae hems s Srvnssos e cotsaderagho (s erros da
modioho. No entamo, ands Leanoss ostivels formade por ferro sbo alods uma wedgnita
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FIGURA 7.1 - Relagho entee & mmsss « taio de mn ank bannes magndtion nommal com:
posta de C/O ¢ *Fe poan campos magndtioos de 107" & 04 x 107 G, oo walores dow
campos gurs as linkas tracojubes (*Fe) coloridas o idintioos as lindas o8de ("0),
ot os dados retiados a partis do Higgaroos et (FROVENCAL o o, 1098, FROVENCAL
o o, 202}

(CATALAX of of. 2008).

Pocem vma aliornastiva pars descreverioos tals estrclas seria uma and estranha (WE-
BER. 2000) com wm wicko de quarks covolvida por wme satéra Sermidbalon de woa
mistura C/O com onmpo mapweion entre 10" ¢ 10 G A Fig (7.2) regoosenta como &
wpancho de extado destan entavlas o compaorta, » linha silids vwranelha ceprosenta o adcloo
constituido de matéris estranha, o lnda preta regueoseata 4 BOS de wm gie de olétoes
mapmetisado ¢ dograwendo de wma mistara heterogimen C/O, que ¢ ligado ao sedcloo e
e Borte dipolo ebtrico. A traidGho de fase cootanicdon sooatece s dessidade do wéy-
tros deip p ~ 42 % 107 glem®. Como on ronliadon do enpitnlo 4. & snd besaca de C/0O
solre o procesen de 1« inverso ua demsslade indeada s figam. Comado weans tsta
desaldade sendo menor que o densidade de ndutroadeip. ¢ a estreds poder ser stdoed
s Besee neto Ao considerar esta guestho. No futwro bevnos o estodo destas
estrelae comsidorando as instabilidades.

Vet o partir da Fig. (73) que as crvs para o ostivdes anis estranlos descrvvem
muito bem as olto estredas compactas.  lnclosive com algumss reprodusiedo o ponto
cemeal iwedido coms ¢ 0 oo da estrela GD 130 (ver tabeda 7.2 pars vadoees ). Para wisa
and estrsadia com B« 183 MeV a dessbdade contrnl adossonda fol de oo« 4.1 = 4.2 % 10
gom® o parn & = MOMeV p o= 60 - 62 x 10" glem®. A curve represostads por &
Boba traovjnds laranja, rogeosents s estevls Sormads por cold matter resaltands em
oy memooes (WERER, 2005 GLENDESNNING, 3012) o seodolo propeosto saftorionmeste
pars asis evicanhas, Como vt mla progosta proder anis ostranhses com saios bem
menooes que on observndos. Contodo, o novo modelo pues ais estrasbas aqui proposto
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FIGURA 7.2 - Regavsentacho da equagho de extado da matéon de quarks estranbo (o6-
choo) emvolto por v matdvia heterogioes C/O (orosta). A transdgho do scleo parn &
crosta acottece s altura do peutron deig. A seguneda linka inferior, reprosesta o densidade
s qual & matdria na crosta softeria decateotto por iwesa,
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FIGURA 7.3 - Relagios stk pern ands estranhas (B 185 MeV Baha arul) ¢ (B 1D
MeV baba vermeiba) coms wm adcboo formado e mdtenia de quarks ¢ s cromta de
C/O, linha poeta representa wma ank branca de C/O normal, A Snba tracejada rsags
rrpeosenta nms and esteanba com (cold matter) ageosentada em (WENER, 2000, on dados
forsss rtiendons do (PROVENCAL o of, 1908 PRONVENCAL of o 2002)

pesta tewe descreve mmito bemn os dados obmervacionnis de massa @ rako parn estas istrelas
wiske coms Takon soenoees que on peevistos pera o modelo de and branca C/O gl

Now ligurns (7.4) @ (7.5) mostrnason 0 perfil densbdade de muasen rako parn utmn estrels
estranba. Observiunos na Fig. (7 4) que estrclos estranhas suportam densidades superions
u dessidades p ~ 10" glom’®, valoces nn qual seis beances formadas poe C/O tomsan-se
matdvels por procosss Fmverso.  leo acosteor devido a0 wicleo de matdria estranba
ostabadoar a estoeln parn o denpadades. Owtro ponto que podessos obwervae ¢ gue um
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TABELA 7.2 - Masa 0 rodon observiscionals de possivess comdilatas & snis estrambos &
partis de Hipparoos parsbace petirades de (FROVENCAL of o, 19095 PROVENCAL of o,
202).
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FIGURA T4 - Dvsobdade de musen et funcio do abo de umn and estranhs (foomada poe
matdria estranha no coutro covolto de masdein de ddtroas ) © wia ank boancs comstitakda
do mativia heterogenes de C/O parn wms ostroda de M = 1O M, oo B = 18 MeV

rako de K~ 30 kan ¢ sufickente par otalalizar e nove classe de etroias, tonandoas
mals densas que s anks bessoss normals (WEBER, 205 GLENDENNING, 2012) come
podde sox visto na g (705). Este estindo de amds branons seoessita ser ks aprofundsdo,
commiderando s instabiidades mackoares discutidas no capitulo 1. que a principso tormana
o nicheo de matdvia estranda mador. Efeiton de notagio o fortes campos magnitsoos nestas
owtreles também poorsdtags sor Ivestigadon, e futuros trabalbos.
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FIGURA 75 - Detsiddade de massa cmn fungso do talo pasa diferentes ands estranlue
(formades por matéoia ostraada com B« 145 MeV cavolto por matdria de ebtoom)
M=03M M=06M,e M = 010M, com a dessidade de trassiche igusd o de
st rom A (A ™ ).



8 Conclusoes

Vamwon aporwentar on rostiltados obtidos esta bese, soputindo o sogaimcia dos capit ubos
da tese.  Inicialmente po Cap. 30 Sesmn roslvides & BOS pars um gis & olitoes
dogenerado sob it cunpo magndtioo cotstate na Seogio 2, lovando-w e coeta on
eheiton conmadon pedon nivets O Landan nae FOS peon cungens msggndtioos da ondess de atd
B« 10" G, Observatoos que gurs camgos abakeo deste valor & soparagio ontre os ulveis
de Landas ¢ peguena. facendo com que o ebétron salie peara sdvels encrgetionmmente maks
favorivels, com on wlmeeros de nivels de Landan cosgados aumentando. U trastalho com
o estido da fadec dos nivels de Lasdan so comportamento da EOS fol sproseatado
o Encostro de Fisies Nocksr de 2014 ¢ publicado em (OTOXIEL o o, 2015). Mostramos
que M o campo magstioo tem um valor mence do B« 10Y G, & segaraciao dos sivris de
Lasulan ¢ compurdvel A enorgia de ropoaso dos elétrons e comsopuntements, os ot oes w
movems livtetente ettee s mabs eoetgitiom stwis de Landas tenando o BOS setnelhaste
no oo ho-tiagndtion. Observammcos nitda que s peosedes do pis de it toman.
o anbsotpigecas quasdo o cunpo magnitioo ¢ da ondems de B« 10" G, ou supecior
torsando a pressio perpesdicalar mals otersa Jdo gue & peesio parleda & dirogho do
onmpo magndtioo. Quando kevado emn cotsddernclo spenms o termo da maténa no tensor

momento-emergia, Yimnos que apenss campos magedtioos da ondems de B« 10 G para
vadores do altas densidades de s de aproscimadammente p = 30 x M7 g/cm® contribanm

poura o eodupecimento da oquacio de etado farndo com qoe os sivels de Lasdin possem
W v Esporiantes

No Cap. 4.0 snalisanos a comtribuigho ddtronbon devido a rede s EOS o lnstabaliln.
des e um ghs de eltrons degeoerado lnerso muna rede crstaling Kedea ¢ magnetizndo
POt W campo mapetioo s divegho 3 pode sofrer. Estadamos guatio grssdveds estruto-
e do mde. who das w, boe, foc 0 hep. Resaltase que & FOS tommase mals mole s
n costribaacio da rede cristalina Woica ¢ bevada om oosta, aldss da geosdo de olitroes
(ver Fig (4.2)), Contudo, como concleimos, osle soultado ¢ osencislosste lavemsdvel o
evcnlhia do tipo de tode comsbdernda. Bo ¢ devido ao fato de que a foega de repraleio eatre
Arons ¢ menot na peosencs de wimna rode Bakon, pois b norasgio cletiostition elétoe-on
¢ atrativa, eassando um amolecieento da EOS. Olmervassos tambeém que ox limlares para
as teagies Llmverso ¢ reagies phesonncdeares sio desbocadon para valores mals hados em
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nnde brancws s on cassgons magnitioom evtio proserton. No entanto, s kvsssos om con-
sideeacio & interagho da sede owssn dessidades soltem wn aumento o sy wlor, como
& ot rado s tabel (4.6) ¢ (4.7). On pestdtadon paen o Bl de denidado paen que

OOOETAI m poRgles Fisverso © poagles picnontclonres independos quase guo totaluoste
do tipo de rode utilisada (ver tabela (45) )

Al de cbwervarmnos s smodificagtes cnpsulbas pola magnetizacho na EOS 0 s inte-
ragion eléitrons-orm no Cap. 5.0 descrevemos s opiagios de oguilibelo hidrostitioo para
et and loancs oslilion ¢ com rotagio alé a lroguinda de Keplor, dowritas por um gls
e cditron magnetizado. Como mestoado ue EOSs 00 Cagr 3.0 camguem sagndtioos com
valores (ue a0 aletam & assotropia bao modifioam o estrutars da estrela. No ettanto,
camnpos da ordem de < 100* G faaems com que & estrels de mesms masss 1onda m an-
monto em setl rado oms toreo de 4% Pordm campos dessa magnitude M seriam sallchntes
pourn deformnas muito as extredas ¢ wm trstanento axsltnico do campo magtico tera
e wer evado emn consideragho. Podemon ver que o comgo magndtico de B « 107 10" G
pouco influencia so valor da meses mixima, 0o entanto & costribaicho da rode peldo nto
de camsar wm smolecitnento se EOS, Jevn cotmogaostomente uma peguena disissicio do
walor da mavea tkcima, tasto pars wsa ank branca livie de rotagho. cosso oot sotagio.
As rongien L itverso acottocetn tmaks taphlameste na peoscags de clesncntons mints pesadon,
cotno e estrvhas fortnades por onigeaio sites tesans da tstaliiledade devido b redativi
dade geral  As roagios picnosscioanes temn s dessbdades de lnstabelidndes enceos goe
o densidades via reagies Savenso. beo acontece devido a0 20 gue o milcho formado da
Fanisor de doks ebetnenton tom ssa densidade de decalmento por capturs de eldétrom inferion »
owen chommerton, limtando st o rado das esteclas. Viadoros de mmssa @ rudo para as peine
ciguls instabibidados podem ser vistos s tabebas (5.1) 0 (5.3), Culeulamon st tose pols
primeies v o sollacho masea raio de wma ank hranos sapedticn com rotacho wtilizando
e mtoddo anto-comistente wtilizado oem (WENER, 10990) pars ostrelse de sfutrons. Anis
benteas magnetizadas com rotagio sté & Boguinca de Kepler softems e auttento ta soa
musen enitre 10-15 %0 dependendo da taxa de rotagio. A froguincia de Kegder obtida peda
relatividiade geral ¢ 3 < 5N mabs betita que a odeida na fobon pewtomiana. Por dltisso, mas
b0 meton Importante. descolaiomos que ands branoss mageetioudes cm rotagho, podem
woy atd der verrs et dersas 80 contro do que as anks hrancas commsne, Com A e
drneisdade de ntmero de barwos. Rosultadons sobee anis hrancas magnétoos oot rotagies
foraam apresestados na Foasteonth Marcel Grosssann Moeting - MG na 1edlia e 2015,
onde werd pablicado s jeoccoding em boeve ¢ no Excontrio de Fidca om 2000 Um
nrtigo pasn Plosical Review D osti oo fase finad de roviniao,

No Cage. 0.0 apresentamon ssds tenncss magnetizadas descritas por 1nodelos de cnmgo
AL o0n Xt oo © entaciomdnios obtidos resolvemdo as equagies de Einstess- Maxwell
autorconsistertemente, kando em conderacio as instabilidade relacsonadas com & nen-
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tralizacho devido & cagtura de cbiteons ¢ & roagies paesonucleros. Traballos coovstes
propmmeTa campos md-simetrioos oo anks beances, no eetasto, waando ghe de clétnoes
sots quiskquer (oteracho da tede [FIANZON: SCIRAMM, 2010), o oguagies do Lge po-
Brrdgdcn (DAS. MUKHOPADIYAY, 2015). Nesta tese utilizassm pela peimeira vz wins
EOS sals roalista, onede Jevaams et comsbdersgio a Intorngho olitron-fons da rede oris
taling pars o chlowdy das progeiedades globwes de uma and beanes com camgo magitioo
axrstimetres ¢ tambdm construlmos o diagrama masea alo pars um vador de motento
de digolo p foos slgo o fetto até o momento, Recostensente sulunetemon & revista
Physscal Reverw D win trabalbo sgeosentando ostos postltados, @ que estd oo procoso de
avaliagho (OTONIEL o &, 2016)

A forga de Loevntz induwoda por intetmson connpos magndthoos quebos o simsetria esfiérioa
da estreln mmetando sua massa, wms ver gue 8 foogn stuas 50 senthdo endial pars for
contra & forgs gravitackmal.  Neste oapitalo favoas v de uma EOS pars um gis
do obiteoms degroersdo com iteragies oiitron-don do tipo oo pars descrever o Isterior
e ande loancas. Do oatanto, e tratateos & BOS cagnetizads pots como vislo o
capitule 30 o séveis de Landan na peossio de degenerencincia dos ebittons podems wr
demcotmideradon para campeos magndtioos inforiores & B = 10" G puara altas detsddados da
mealdria. Now inostramnos quoe as s e anis lrancss anmmentam sté M o« 212M, com
e noesesto de dipoks magnethoo cormespoodente a i = 30 x 10™ A’ se as instabilidades
mbcrolisiens sho cossiderndon. Esta ostrela tom i b0 eguatocial de ~ 1506 kin com
campos magntioos cemtenss de B, « 174 x 10" G e saperficials I, « 306 x 10" G na
estreln. Pars esta and bannca & relagho entre o peossdo magaition ¢ a presso da maténa
o contro da estrvda 6 de 08T Neste traballo, o campo magndt oo mbximo encost rado ¢
e oodern de magnitado meoor Jo gue oes (FRANZON, SCHRAMM, 2005). Isto ¢ devida s
fato de termon modelndo o mterior estelar com uma FOS mas readsta quuando comparado
A um gl de elitrons simglon. Al dis, fob comsiderado o Bmiar de dommilade de resgin
et Do pletnotsacioares, O que nestringe a detsadade contral de wms and branoa de catboss
omn oo~ 240 % 100 /om® (ver tabeda §.5), lnitando o tusss extelar © portanto, s s
que parn atvis benncas magnetisaden muaselvas o podetn sy meocees do gue R~ 1600
km

O tomcn tenuliadks moslinm que o oo magiticoo na supwerficie da emtecla, H, ¢
coroa Je wna ordem do grasdeza mence do gee 0 campo magntioo skeasgado to ooatio
estedar, B, Saposdo que 0 catapo mageitios docal oot 0 Letupo, 1oosLiatnom goe s alks
benocas mawlves (pars wma mases barkaics fixa) o reduzie seus campos magnétioes,
CRqUao o seus momentos de dipols IADNOOO AICTTAIL, A M Tabos Annentam
maky. Assim, 0 cumpo ¢ reduskdo na sus superficle visto este ser determinado pela razio
optre o momentao de dipolo magtion @ o alo estelar 8o cubo.  No estamo, o oposto
ocorre pars anks beancss menoe masdvas, quando s wrificou gue quanto menr for o
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cAmpo wapnitaon, memor sl 0 somento de dipoko magndtion,  Comcbalnum emtibo que
pora as anis brances sosivie © magetiowdes a0 dimiomis son cogxs sageitioo, o raio
ogantoial sutnenia, HeMno que o sy motento de dipolo magandtco sumeste. Al
e eneontPassos s nove Sencesosologin pars ande Drances Builo Saassives (ol Cligxs
maputioos cemtenis superioees & B~ 0" G, ou seja, smnentando o campo magnétioo,
as denshdades contrals de wlisero barvakoo ssentam, ¢ o rbo squatorial desioul. Esta
fevomenologia difere da obtida e resultados mmeriores pars estreds com massss nferioees
#0 limite de Chandrasckhar sujeitas & cunpes magnétioon ndo tho clevndos, inderoos &
o 10V G (SUR MATHEWS, 2000 OSTIIKER, HARTWICK, 1968), om que pars o aumento
do campo magnition contral & dossddade de mengn magadtion fax com g & estrola
Lotmese mesos detiss Do M onLio ¢ st Exio ssakr.

E por fin. 0o capituls 70 estodanss pela primeira ver o possioed excisténcia de wma
v populacho de siks estranden tastante compentas, formadas por wm nickeo de mae
tévia ostranha de guarks « s crosta de wm ge de oitrons degraerndos com imeragio
bitron-ioss devida & e rode cristalinas akes do tipo boe ¢ com camgo magnético de
B oo 10« 10" G, tralalbos sstetioros tinham sado fritom parn uine asis ot rankas, 5o
vataado, progunham anis otrasdos cotn wma crosta do tipo BPS s casgo magnitico
(GLENDENNING of o, 1990h; GLENDENNING «of of . 1990a) com rabos Dot enodes goe
on odmervados. Contodo, o movo soodeds parn snbe estranhss aqui proposto testa bese
descreve mito bemn on dados cheervackomals de muosa ¢ 1ado parn estas estrelas anke com
Tk menores Gue os previston pars o modelo de and beasca C/O usual Mostrsasos que
eta classe de estrclos & maks compacta gue mma ank beasca normal Soemada o €0,
dovido a0 ww costro ser coostitaddn de matdria ostranha de aproscassdasete 3 km de
i, Mostemmmom e on sossltadon cbmervacionals de meves v ralo para olto ssis tean-
con de hadxn s 0 oot rakos menotes, objetos mais compectos oo o sperado para
anke brances noewmais de C ou C/O, foram smito bem repeoduzidos com oste sunbelo de
aths estranhas, betn mellor do que oo os pesullados antetiormetite obtidos cotn & crusta
doscrita por wma BPS, que inplicavas rabos twenoees alda. Estas estrvdes anks bennces
maks compactas olwervadas, o0 podem s explicadas até hoje por asis benncas poriais
we forem formades ttalmeste por Fero. Contudo, & formacho de anks brancms otives
forinndas por forro <ho Almda tms modguna (CATALAN of o, 208), visto gque como disco-
thinos pa tose po capitalo 40, as reagles de fusdo plonommckeares 34 st Blloris de ooormer
oetre 3 oscgrnion pern smcontrar emxofre ne composioho da ostrvla, semdo meus complens
ainds em reagdos de chmeston ek pesaadon como o Forro
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8.1 Perspectivas

Cutno perspectiva para desenvolvimento lituro, de peossoguimento s esta tese de dou.
Soramnento, outros estudos em refacho a ands Toances Con OTeos CAmPOos 1OAZING ks
worko toallzndos no Seture

® As energi dos nivess de Lasdan dos obitrums sio modificadas por odeiton rels-
Hivisticos paca campon maghdtioos makares do que cupo agnitco sa QED de
B, = 44 « 0" G No fatero, vessos bevir et conta ms configungios de cntoge
magtion com ambes o compotenton poboidal e toroddal. bess oot s conmegles
do campo magnétioo na EOS pars o moddlo de campo axs shinétrioo.

o Melborwr o tratamento dos estrelas ands estranhas, trstands o wicko de maténm
ostranha considersado o quark estranho masstvo, considensado o ofeito de camgo
DM 00 B cTonta © Que oste possss ter e conflpancio aximétrca, como Lambedm
levar oms conta 0 efeito da rotagio estelar
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Apéndice A - Solucao da Equacao de
Dirac na Presenca de Campo
Magnético

Daane propds sses oquacho relativista pars wm ohitron de carpa ¢ b agio de uma
campo magnitaon externo cotstante. Obteremnos s solugies da equacio de Dirac para
e clitoon na peosencs e win campo maghiticn, Bo ettano, oo femalaano pode sy
utilisndo para cutro tigo de rmbon.  Descreveremm o carga como ¢ = egle], de 1l
mancita gue g = Lo g = <1 (MELROSE: PANLE, 1953). A oguacio de Ditac ¢ dada por:

(.Ag = mm)m) -l (A1)

ot

Hold) =@ 1+ I com 0 - (p‘r- volvi“lﬂ)-
wWiilizando o repeescntacao da Agebea de Dirne, 0ot s segpuinton dofisigins

ney Sus’ o fw --.A-?’- - =¥

o
podomm reoscrever & ogquacko (A1) como:

(m‘-‘-; -k (ﬁr - chlz‘iﬂ) + .‘hu.(’) vir) =0 (A2)

Afin de dterminas s Sirogho pera o campo magndtion, esoulberetoos o calibee para o
potencial A_(2). 1al que
Adz) = 4528, (A3)

de wodo gue A* « Do

ME) = (0.8g28.0)
= DzB.0
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oo © polencial ytor rosgeitando ms g V- A = 00 V x A = Bi Ao solntitusr
0 ealiber oscolbivdo et (A3, vemes qor a equacio degende apesss da oonedennda =, 0
Semmow enlio

(*; -h (ﬁ'"o"lalf) OW) Wir) =0, (A4}
As sedugins positives ¢ negativies podem ser oritas nas Sormae

vou'" = .“r WA gy et .do).'ﬁh'

OLR L) = p{ap e g gl (A.5)
vode rerserevenus wanvdo para o'
L) = Ml ™ w Ul gyt anrg i (A6)

e forma que ¢ corresponde ws estados de energia

SaN +1,  jwwitiva)
“L (oegative)

v [ 17) representa on quadni-spinores qoe detenminsmos a0 substitair o disvtamente na
oquacho de Dinne (A A). wando a cosvengio de Bockem o Drell (ITZYKSON, ZUBEN, 2006)

e s matrizaes como -
0 4 -
6-(" o). (AT)

onde o, =30 m matrises do Paoli com ¢ = 1, 2.5 dadas por:

G L ) TR 8 T )

(A5)
Substituindo o sssatx (A G) na equagho de Dirac (A 1), obtessos
roy . 0 @ g~ gl Brioy
Il 0 T s I

(2 %)



APENIICE A SOLUCAO DA EQUACAO DE DIRAC NA PRESENCA DE CAMPO
MAGNETIOO 137
dado gee (A = E, reescrevosson a oquascio (A1) oo

~(eE — mt)! (®p + oupy + aap e — egle| Brioy =
(o, + oy + o, Je = tglelBirio; “{eE + me)
(A W0)
wtilizando ax matriom de Pash, obtenum & dltilade o sguir
(owp, + o, + o, Je = aglelBrio; » (A1)
> 0 g A 0 s of 7 o
~ikf O e 0 0 ~epe
R 0 bglellie
—wglelliz 0
3 ( o =t [y = egle|Bx + M) )
=4 (e + egle| Br + Mo ) pe
podemon definir que
O = «i (w - tgle|Be 4 b;—;) (A12)

0 = ~(-nesait o)

b inedo que poe convwnteols tenbaimes

- Ae (+~w —_— = - e
(ke[ B)VT"  Aelel Bt & (el B)\7

&

(A 13}

L

tal que oltencs:

o8 - au e < " ] f_

O = o - ot (s + s5) + el | s
= - {'n-( = el B) 7L — agapye + (M-IB)"'%]
- -iincielB) (a2 ).

Oy = ~i{MielB)? 00(4-%).
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oerevers & oxquacino (A 10) sgeis s relacies oomao:
[ —oF +m® 0 e o 1%
0 wtE & md o, O 1A =
e o, wa B« me? 0 I v A-N)
1 o. -y 0 ol ~" JL I. |

Parn obtersom o quadcispinos 1 vassos wsar e peopriodades das fungies de onds
o omctbadon hasmononsoo e Sesewsional

(-ui-)a.m - AT asl) (A 16)
o
(¢+E)¢b¢0 - —=vIme, i (0) (A7)
otadde
D7 Pp—— 1TV (A1%)
TR
cotm M.l 2) sendo o polindeso de Henuite dado pee:
HL(E) = (1) (i) 0. (A1)
Trataresson separsdamette os cason com carga < = | ¢ ¢g = =1 Fara oo con onde
g™ 1, e
Oonll) = —HActellh)'? (~yEW 1)) () (A20)
w Ay 2m v Dicle| Bay(€) (A}
On(€) = ~i(lciel BY' (Vin) on-1(8) (A-22)
w iy 2ol Bé-1(£) (A3
¢ patn g = <L
Ouon(l) = =iy 2uhele|Bo, i(£) (A24)
Qpn(l) = 4y 2m + Dicle| Boy.y(£) (A29)
oode waas o definigho de
pe= kil Bt

wabmt it utnalo as Sefinigien na egaacio (A 15) ohtemon s telagies mtte on corfiosetton dada
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e
.-05'.'-, 0 e m .:
0 ~Eemd g, —p i
P ghe e -md 0 W e
| ~gh o o ~E-me | | £
o atmatz adequado pars £ srd dedo poc:
pan cg = 1
.’,{'{’“4
bl L N
" e | (A27)
L’:"--a‘
parn g = =1
Pr."';*.‘ﬂ
o | 71
a ﬁ"b-l " A
S
onde as cotaes f1”'. £33 e 17 wio
5 = raalmest +iandi’)
1 = (e’ +ianti’)
v pode sr rooscrita como
(1 x 0
A P 0 e ol I (A29)
5 o~ A -
0'4 ,“;5. L ﬁ

Pars obterimos sologies mio triviaks a matriz o pode sy mvenéve] o, portanto, o su
detonninaste deve ser pulo. Paza o cdlonlo deste deterssdnante vaseos twsar & geoptiedades
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e decotnpeosicho e wima matrians composta por blooos de sulunatrises:
Al A0 1 b
(c o)'(cn)(o o-c,r'n) A
—_—
“, Ay

s cotehiplon pars Gldormos & solugles ndo trivies, s

SiA| o St/ M) = det A det (D - CA™ ')

resolverenuos soparadunente cada matris do bloco, pars torsar claro os procedimentos
edetundon na resolugio. as mstriaes bloco s

~«E + me? 0 : P MO
! ( 0 -cE-Hu’) Al (-wqu. -".‘) )
[ e won _[ —E-md 0
v (-nqp. —q.c) b ( 0 -cS-vm‘) e

A iz adjunta ¢ deda poc:

A '2‘-;'3"" code wdf* = (Cof A)"

Calowlands a detorminaste da matrie A, tewos

—eE 4w 0 3
dﬂ[ o -tf.'*nr"]-(-'E'M)(-‘B’M).(-'S+~”
(A
¢ on weus ocoatoros
CotAm| t 40 = Ao (AM)
‘An O't‘a
wodi Ay w <eE+m? A wD Ay w00 Ay = ~eE 4’
— '- -'B‘ﬁ 0 - A
Col A= (Cul A) [ o -d.’*n(’] aly 1ALS)

teson & oatrte adjunta de A dada por:

A = | 0 - | (A.36)
(-«S'-G;F “tE 4 md? —~E+me 0 <1

—E + m?
0
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podemos agora determinas o produto entee ss matrsos CA ' B, ol obtormom

CA"B — I P m 10 e ““
Y e T G 0 ~1 ol TPL

N 1 P begp. z
e E 4 me? -dc“. e o

ngoos coms mnals facilidnde podemos resolver & relagio det A -det (D = CA ')

TR 0 - 0
“[ 0 -080-‘]‘“[( 0 -¢£--r') A3

= 1 e Mgy . =»
~tE 4+ -.’.“5 -

resahvendo
- ! (.N.,‘ o 'M)' e e e
4. :m—'..a( . “Piad
M (opc) = liegp )
finhy
= ( 0 Eps

¢ lsetndo & diferengs eutre as matrioes D~ CA B, tetos

o-cx'n-("‘"‘" . )-(% A )uuo;

0 —eE — me?
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Rosolvendo a determinsste da matrie [ — C A 'R, charoum:

-
A D-CA'E - dn[ & - - BB

0
0 el - e - %"‘ ] (A41)

(oo B (e 22

) (~m Ny + #)
- 6‘+¢W0%¢05—?+(ﬂ2+ ——3

(it (i8) (58

I L s +’Q:
(weE » me?

poctanto da selacho dt A det (D < CA'H), tetieee

, e + w4+ e + 2
det At (D~ CA'B) = =g Eemid) (A2)
[

*

x

A sobugio da equacio acima ¢ Lrivial © rosslts e
(< 8%« e o i ‘ﬂ)' -0

de modo e determinamum s bases dos auto-valooos de eoeegia de un ebitron sob sgio
e U RO AR IO exXTTBo totstante

PP~ ~ e = | (A43)

apde 4 sbstitaioho de o, teas

E w4/ + mic + Yurie| B (A44)

Pars win oo ondo tozsos uima carpn ¢ positive por exosgdo quasdo n = 0 Lemos
Apenan e estado coupado, 8o ettanto, parn 6 > 1o ostados puosa & seve duplassoste
degrocrndo, e pode wr weociado & i tdealo de spin, tal Gue

ol a{=nsl) 10 L2 aw £, paen e positive

nelefav ) T 1,2 0w 40 para ¢ negative
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