(Adaptado do curso AGA0215 da Profa. Thais Idiart)

OBJETOS COMPACTOS:
ESTRELAS DE NEUTRONS E BURACOS
NEGROS




REMANESCENTE CENTRAL DE SNII

ESTRELA DE NEUTRONS E BURACO NEGRO

Durante os estagios finais de vida de uma estrela
massiva, um nucleo central de néutrons é criado.

NEUTRONIZACAO do nicleo

Com o colapso da estrela, o nucleo central
atinge uma densidade muito grande

Partes externas da estrela encontram este nucleo
denso e sao “ricocheteadas”, criando uma onda de
choque que varre o material da estrela



A onda de choque da explosao nao se inicia no
centro do nucleo que esta colapsando.

$

Depois da explosao da SNIl é deixado um
remanescente central que € um objeto muito

denso R
% ESTRELA DE NEUTRONS
12< M, <25 M,

BURACO NEGRO
M, > 25 M,



ESTRELAS DE NEUTRONS

Uma estrela de néutrons é
muito massiva, muito
jdensa, mas pequena em
| tamanho

o tamanho ~ 20 km
(asterdide, cidade) e
massa > massa do Sol.

Densidade 1017-1018
kg/m3 (1 bilhao mais
denso do que uma ana
branca)




Grande forca gravitacional!!!
Uma pessoa que pesa 70 kgf na Terra pesara numa
estrela de néutrons ~1 milhao de “toneladasf”
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ESTRELA SUSTENTADA PELA PRESSAO
DE DEGENERESCENCIA DE NEUTRONS

como a degenerescéncia de elétrons: néutrons
ocupam altos estados de energia cinética,
satisfazendo o principio da exclusao de Pauli




PROPRIEDADES

1) Uma estrela de néutrons rotaciona muito rapidamente

I

conservacao de momentum angular (L)

L .c massa X velocidade angular X raio?

Large radius

N
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Slow rotation

Small radius
2,
- § @)

Rapid rotation

O nucleo de uma estrela
massiva tem uma
velocidade inicial de
rotacao.

A medida que ele encolhe,
a velocidade angular fica
maior, ja que a massa se
conserva.

Periodos tipicos ~ fracdes de segundos.



PROPRIEDADES

2) Uma estrela de néutrons possui um intenso
campo magnéeético

O campo magneético inicial € comprimido a
medida que a estrela encolhe. As linhas de

campo ficam muito proximas umas as outras,
aumentando a densidade do campo magnetico.

U

Campo magnetico ~ 1 trilhao de
vezes maior do que o da Terra



Uma estrela de néutrons:

1. rotacao altissima

2. extremamente densa

3. campo magnético muito intenso.

EVOLUCAO DE UMA ESTRELA DE NEUTRONS:
Apos uns poucos milhoes de anos

1. a estrela de néutrons vai perdendo
energia por irradiacao

2. a velocidade de rotacao e o campo
magneético vao diminuindo com o
tempo (transferéncia de momentum).




PROVA DA EXISTENCIA DE
ESTRELAS DE NEUTRONS

Jocelyn Bell e Tony Hewish (universidade de Cambridge,
1967): descoberta com observacoes em radio, uma
fonte que mandava pulsos a cada ~ 1,3 segundos. A
fonte ficava na direcao da constelacao de Vela.
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Chamaram tais objetos de PULSARES.

O pulso de alguns sao tao estaveis que podem ser
usados como relogios de altissima precisao.




Somente algum tempo depois estes pulsos foram
ligados a estrela de néutrons.
(prémio nobel de fisica 1974 para Hewish)

@

Hewish demonstrou que o unico mecanismo fisico
consistente com tais pulsacdes precisas € uma fonte de
radiacao pequena e que rotaciona.

Somente rotacao causa o alto grau de regularidade nos
pulsos observados.

E somente um pequeno objeto em
rotacao poderia gerar pulsos tao ~\ | l

estreitos em perfil. 1™
o L PR T

Atualmente ha mais de 500 L |
pulsares conhecidos na nossa
Galaxia




EXPLICACAO DOS PULSOS
MODELO DE FAROL

Um forte campo magneético

em rotacao funciona como
um GERADOR.

Particulas carregadas
(protons e elétrons)
sao retiradas da
superficie da estrela.

> As particulas sao
aceleradas a
extremamente altas
energias ao longo das
linhas do campo
magnetico.




EXPLICACAO DOS PULSOS
MODELO DE FAROL

radiation

Beam of
rad;ation

> Jatos de radiacao sao
emitidos quando encontram
a superficie da estrela nos

seus polos magnéticos =
HOT SPOTS.

~ Magnetic
field
lines




EXPLICACAO DOS PULSOS
MODELO DE FAROL

O EIXO DO CAMPO
MAGNETICO NAO E ALINHADO
COM O EIXO DE ROTACAO!!!

l

Y- e O jato do pulsar pode cruzar a

nossa linha de visada uma vez
a cada periodo de rotacao.




Ventos formados por particulas em alta velocidade
escoam atraveés das linhas de campo magneético no
sentido do plano equatorial da estrela.

Beam of
radiation

Rotation

FORMACAO
DE UM DISCO
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OBSERVACAO

Pulsar observado no centro
da remanescente da
supernova do Caranguejo

Prova que um pulsar
(ou estrela de
néutrons) é o
remanescente central
da evolucao de uma

s @Strela massiva .

(a) OFF ONyy\{vnygmgl

(b) OFF ON SN (c)

I\ Disco e jatos melhores vistos
o i em raios-X.

Intensity
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Muitos pulsares emitem seus pulsos na forma no
comprimento de onda de radio, mas alguns emitem

também no visivel, raios-X.

Duas naturezas de radiacao:

1) Térmica

Choque das particulas carregadas com a
superficie da estrela nos poélos: raios X, - W
visivel, radio 4 :

2) Sincrotron

electron

.a\‘

magnetic field ray

=7




O periodo do pulsar do Caranguejo esta
decrescendo 3x108 segundos a cada dia,

por causa da perda de energia luminosa
(transferéncia de momentum para a aceleracao de
particulas que produzem os feixes de radiacao)

U

Pulsar rota mais lentamente com a idade

= Limite maximo para o periodo observado dos

pulsares: ~ 4 segundos.
= O pulsar do Caranguejo chegara neste limite em

10 milhoes de anos.

AS ESTRELAS DE NEUTRONS SE TORNAM
INVISIVEIS COM O TEMPO.




Consegue-se observar todos os pulsares
associados com a explosao de uma estrela
de 12<M<25 M, ??2?

Nao.

1. Alguns pulsares nao estao orientados
corretamente para que se possa vé-los.

2. Todas as estrelas de néutrons mais
velhas do que 10 milhoes de anos ja
ultrapassaram o limite de 4 segundos.



BINARIAS DE ESTRELAS DE NEUTRONS

Observacao de
surtos (bursts) de
raios-X perto do
centro de nossa @
Galaxia.

- DURING




Origem: sistemas binarios com estrelas de néutrons

Mecanismo semelhante a uma Nova, mas com muito mais
energia emitida (raios-X) devido ao intenso campo
gravitacional da estrela de neutrons .

* Disco de acrecao: gas espirala na
direcao da estrela de neutrons = Compenin
gas esquenta muito = surtos de
fusao de H = surtos de emissao
em raios-X (material esgota e é
renovado novamente no disco
possibilitando outro surto).

MNeutron

 Jatos de matéria sao emitidos
perpendiculares ao disco de

motion

acrescao: produzidos pela intensa Accretion

disk
radiacao e campo magnético perto

da parte mais interna do disco.




Velocidade do jato = 80.000 km/s (25% de c)
Material colide com o0 meio interestelar e emite em radio.




A maioria dos pulsares tem periodos entre 0,03 and 0,3 s

Outra classe de pulsar : pulsar de milisegundos

Queda de

gas vindo da Gas atinge a estrela

estrela | movendo-se paralelamente

companheira a sua superficie: estrela
rota mais rapido.

Neutron
star




Centro de aglomerado globular: observacéao de
108 fontes de raios-X (metade sao pulsares de
milisegundos) ' -
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Observados em todas as direcoes

2704 gamma-ray bursts




CONTRAPARTIDAS DOS SURTOS
DE RAIO-GAMA

(a) NEWAVAVAVAVATATLL|| ) N NANAANNNNW
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Determinacao da distancia: 7,5 bilhnGes de anos-luz




Dois modelos propostos:

(a) fusao de duas estrelas de neutron, ou buraco
negro + estrela de neutrons

Kilonova

()

Coalescence
and merger

MNeutron star
binary system

High-temperaturea
accretion disk

{a) Merging stars

Time



Dois modelos propostos:

(b) hipernova

Supernova stalls and
Collapsing star black hole forms

(b) Hypernova

Buraco negro e formado, estrela
nao explode imediatamente e
sim forma um disco de acrescao
= jatos de raios gama

Accretion disk
restarts supernova

Radiacao intensa
vinda do disco de
acrescao reinicia
a supernova



kilonova

I3 Surtos de raios

gama

Neutron star
binary system

Coalescence High-temperature
and merger accretion disk

(a) Merging stars

Supernova stalls and Accretion disk

Su ernova
black hole forms restarts supernova P

(case b only)

Collapsing star

(b) Hypernova




BURACOS NEGROS

O nucleo de uma estrela massiva pode ser
comprimido de modo que atinja densidades
maiores do que uma estrela de néutrons?

Sim! Se o nucleo denso de néutrons atingir um certo
limite de massa, a P, dos néutrons nao impede mais

o colapso gravitacional do nucleo.

Isso teoricamente acontece com estrelas
progenitoras > 25 M_



BURACOS NEGROS

Assim como em anas brancas com massas superiores a
1,4 Mgy a P, de eletrons nao é suficiente para sustentar o

colapso gravitacional, @

estrelas de néutrons com m > 3 Mg = a pressao de
néutrons degenerados nao pode evitar o colapso.

No fim da vida de uma estrela de massa muito alta, o que
resta apos a explosao de supernova é o nucleo estelar em
contracdo continua.

Com a diminuicao do raio, a gravidade pode atingir tais
niveis, que nem mesmo a luz consegue escapar desse
objeto: BURACO NEGRO.




Mais tal campo gravitacional tao intenso nao pode
ser mais explicado pela mecanica newtoniana...

forca atrativa entre massas = Gm,m,
G~ d 2
E uma boa descricdo para a campos campos
gravitacionais relativamente fracos!

TEORIA DA RELATIVIDADE DE EINSTEIN

TEORIA GERAL DA GRAVITACAO

As propriedades de espaco e tempo dependem
do observador, do seu estado de movimento

(velocidade, aceleracao) e da sua posicao em
relacao a massas altas.



PROPRIEDADES DA TEORIA DA RELATIVIDADE

TEORIA DA RELATIVIDADE ESPECIAL (TRE)
Einstein (1905)

Postulado: a velocidade da Iluz no vacuo é
independente do sistema de referéncia inercial = c¢
assume o mesmo valor (c=3x10° km/s no vacuo) para
qualquer observador.

O fato de c ser constante implica que as medidas de
espaco e tempo sao diferentes em diferentes
referenciais.




Exemplo:

Light beam

C relative

Se uma nave que viaja a 0,1 x ¢ disparar um
feixe de luz, o observador externo mede a

velocidade do feixe de luz = C e nao 1,1c!!!



CONSEQUENCIAS DA TRE

DILATACAO DO TEMPO

(transformadas de Lorentz)

Tempo medido num relégio

Tempo medido num em repouso em relacdo a um
rel6gio em movimen > observador.
V o o

1-—

™ ¢

Se vc comparar o seu relégio com o de alguém que esta em
um foguete que se move a uma velocidade de 98% da luz, o
que vc vé?

Um fenomeno que dura 1 s pelo seu relégio quanto tempo vc
vé durar no relégio da outra pessoa???

Aplicando aformula:t~5s
Logo o tempo dilata por um fator 5.

O TEMPO ENTRE O “TIC E O TAC” FICA MAIS LENTO...




CONSEQUENCIAS DA TRE

CONTRAGCAO DO ESPACO

(transformadas de Lorentz)

comprimento medido de um

objeto em repouco em

relacdo a um observador.
comprimento medido
de um objeto em

movimento. @: 1 — —

O que acontece com o tamanho de um foguete que se move a
uma velocidade de 98% a da luz???

Ele aparenta se contrair até 80% de seu tamanho original em
repouso.



TEORIA DA RELATIVIDADE GERAL (TRG)

Nao postula uma forca entre as massas e sim
postula que a MASSA DISTORCE O ESPACO E O
TEMPO

Mais geral: o espaco e o tempo sao distorcidos
pela distribuicao de matéria e energia.



Os planetas orbitam o Sol, nao devido a existéncia de
uma forca central, e sim porque cada planeta esta se
movendo em linha reta num espaco curvado pelo Sol.

Isso acontece nao s6 com objetos que possuem massa,
mas também com os fotons (luz).
=>Fotons também seguem linhas retas num espaco curvo.




Einstein previu que a posicao de uma estrela cuja luz fosse
vista através da borda do sol deveria defletir cerca de 1,75”.

Teste realizado durante o eclipse do Sol observado em Sobral no Ceara em
1919. Pesquisadores liderados pelo famoso Sir Arthur Eddington, mediram
a posicao de uma estrela cujos raios passaram proximo a superficie solar.

Conhecendo a posicao real da estrela, observaram que sua 1magem
aparentava estar em outra posicao, justamente pela deflexao dos seus raios
de luz. E a quantidade da deflexao coincidia com o que Einstein previu.

Appg(ent -
position e
of star -~

-
-
-

-~ "/’- "w - 4
f/"‘ \1 75 ——
S IR Actual
position
of star




Como um objeto como um buraco negro se comporta?

Raciocinio classico: considerando a velocidade de
escape de um objeto do campo gravitacional da Terra.

/ 2GM
Vescape =
R

A Vocape da Terra = 11 km/s




M

Vescape oc H

Se diminuirmos o raio da Terra por um fator 4, a
velocidade de escape dobrara (=22 km/s)

Se diminuirmos o raio da Terra por um fator 1000
(raio um pouquinho maior do que 1 km), a
velocidade de escape sera de 630 km/s.

Se conseguirmos contrair a Terra até o tamanho de
uma UVA (1 cm), a velocidade de escape sera a
velocidade da LUZ!




Como vimos pela TRG os fotons sao afetados
pela presenca de um objeto massivo

— se a velocidade de escape é 2 c este objeto
nao sera mais observado, uma vez que
nenhuma informacao pode escapar dele.

¢

BURACO NEGRO




Usando a TRG, pode-se calcular o raio de uma
esfera imaginaria tracada ao redor de um buraco
negro de massa M, onde na superficie desta esfera
a velocidade de escape = c.

= Raio critico é chamado de raio de
Schwarzschild ou Horizonte de Eventos

{_\ Horizonte de Eventos

Rsy NAO € o tamanho

| | de um buraco negro e
Faio de Schwarzschild .
Sim onde Vggeape =C

_2GM

RSn:h 2

C

Singu laridade



Em uma estrela de néutrons a forca que evita o
seu colapso é a pressao exercida pelos proprios
néutrons (Pp).

v

Limite de massa onde ha o equilibrio da
estrela pela P, =2 a 3 M,.

$

Se a massa do nucleo de uma estrela massiva
atingir valores 2 3 M, , o nucleo vai colapsar e
contrair a um raio muitissimo pequeno (r — 0).



2GM

SCH — C2 O nucleo central de uma estrela
massiva pode ser um buraco negro de
M=3 M e raio de R__,, de 8,9 km.

BURACO NEGRO = POCO INFINITO




O que aconteceria com a Terra se o Sol colapsasse
em um buraco negro ? Ela desapareceria??

Nao, a gravidade continuaria a mesma na distancia
da Terra.




Quando um objeto passa proximo ao

raio de Schwarzschild

Sofrera forcas de
mareés extremas, sendo
muito comprimido e

| achatado e finalmente

sendo dragado pelo



O que acontece quando o buraco negro

absorve alguma massa??

R _ 2GM Se M aumenta o horizonte de
SCH — c2 eventos aumenta.

O horizonte de eventos é
alguma barreira fisica??

Nao, é simplesmente um raio
a partir do qual os fotons nao
podem escapar...

naa Horizonte de
. Eventos

,,-a"'if\?a'lode A
- Schwarzschild

7

Singularidade

Buraco Negro

* Horizonte
de Eventos

Singularidade



EFEITOS QUE SERIAM OBSERVADOS NO HORIZONTE DE
EVENTOS DE UM BURACO NEGRO

Supondo uma nave 10,000 km
“indestrutivel” préoximo ao
horizonte de eventos do BN:

\
< Infrared

O redshif de um foton lancado 3 km \N\’J
Y Visible \
pela nave aumenta para um ‘ |

\
Black hole <mmm <« Robot probe

observador externo: : ‘

Uy, / /
Yin, Xray /

/

/

= gasta muita energia para " 1, Uttraviolet
escapar g /
= nao diminui sua velocidade e %isib.e

sSim aumenta o seu ;
comprimento de onda

o

Perda de energia  Aumento de A



REDSHIFT GRAVITACIONAL

Redshift pela presenca de um campo gravitacional
# Redshift devido ao movimento (efeito Doppler)

Z+1 = = = =
,1_ZGM / _Rsg AR Ve
Rc? R

R = distancia entre a fonte de emissao e o buraco negro de massa M
Rsy= raio de Schwarzschild ou horizonte de eventos

A, = COmprimento de onda observado no infinito

Ar = comprimento de onda emitido em R

O comprimento de onda da luz aumenta (ou a frequéncia diminui)
a medida que ela se afasta de um alto campo gravitacional.

Se R=Rg, 0 comprimento de onda observado - o ou a
frequéncia observada = 0

A medida que um objeto se aproxima de um BN, um
observador externo vé este objeto se tornando cada

vez mais vermelho ate ficar invisivel.



EFEITOS QUE SERIAM OBSERVADOS NO HORIZONTE DE
EVENTOS DE UM BURACO NEGRO

DILATACAO DO TEMPO vp At 1

voo_AtR—\/ _RSH
R

O tempo passa mais lentamente perto de massas altas
Chama-se dilatacao gravitacional do tempo.

Ex., para a Terra, o efeito € muito pequeno, da ordem de 1,3 s
em 60 anos.

Se R=Rg, um reldgio observado no horizonte de eventos
(por um observador no infinito) At 2 .

A medida que um objeto se aproxima de um BN,
um observador externo vé o relogio interno do
objeto andar cada vez mais lentamente — nao vé
nunca o objeto alcancar o horizonte de eventos.



Este efeito observacional também pode ocorrer com o
proprio material que esta formando o BN no colapso de
uma estrela:

1) o material nunca alcanca o Horizonte de Eventos.

=> A velocidade do colapso tende a zero antes de ele ser
completado.

=> O Buraco Negro nunca “fica pronto”.

Tém-se uma estrela congelada, mas que e invisivel mesmo
assim, devido ao enorme redshift gravitacional.

Conclusédo: um observador externo nunca poderia
testemunhar diretamente a formacdo de um buraco
negro.



> ____ Horizonte de
a0 S Eventos

< Raio de

*  Schwarzschild =

Supondo que um observador possa se
aproximar do horizonte de eventos, sem
sofrer forcas de marés, o que ele vé?

Singularidade

Buraco Negro

Horizonte
de Eventos
Singularidade

« alcanca o horizonte de eventos em um tempo finito e
muito curto.

 observa reldogios externos andarem cada vez mais
rapidos até alcancar At 2 0

* radiacéo vinda de objetos externos se tornando cada
vez mais azuis a medida que se aproxima do
horizonte de eventos.

A partir de um certo momento a luz de objetos externos
nunca encontrara o observador.



Que Tipos de Buracos Negros existem?

Remanescente compacto da evolucao de uma estrela
massiva: Mg, de 3 a 15 Mg

Centros de alguns aglomerados globulares e galaxias
anas: Mg, de 100 a 10.000 My, (fontes ultraluminosas
de raios-X)

Supermassivos, nos centros de galaxias: Mg, de
milhdes a bilhdes My)

Primordiais: Mg, 108 kg — 100.000 M, formados nos
primeiros instantes do Universo.



OBSERVAGCAO DE BNs

Sistema binario de estrelas que emitem em
raios-X. Exemplo: Cygnus X-1

(a) \R/\'/\{\/'\Jf'\""{b\’\'{]ﬂ (b) \','/ \If\(\fy‘u“.fﬂmgl

Cygnus X-1 s6 é

Estrela + brilhante é o membro .
observada em raios-X.

de um sistema binario cuja
companheira é um outro objeto
chamado Cygnus X-1.



A estrela mais brilhante de mais alta massa deve
estar transferindo massa para a companheira em
Cygnus-X1.

A radiacao X é emitida
D pela matéria que esta
o sendo transferida para

- _at um objeto central.
Cygnus-X1 indica que
este objeto € um bom
candidato a BN.

M~15M,e R~ 44 km



