“ 7@ SEMANA

INTEGRADA XXI1l ENPOS — ENCONTRO DE POS-GRADUACAO
' ( UFPEL 2021

ESTRUTURA E ESTABILIDADE DE ESTRELAS ESTRANHAS CARREGADAS

LUCAS LAZZARI*; VICTOR P. GONCALVES?

1Universidade Federal de Pelotas — lucas.lazzari@outlook.com
2Universidade Federal de Pelotas — barros@ufpel.edu.br

1. INTRODUGCAO

Estrelas de néutrons sdo as estrelas mais densas ja observadas no
Universo, e servem como um excelente laboratério para o estudo da matéria
nuclear e das interacdes fortes neste regime (SCHAFFNER-BIELICH, 2020). As
primeiras tentativas de descrever estes objetos datam da década de 1930, onde
diversos avancos tedricos foram desenvolvidos. Em especial, a descricdo
guantitativa das estrelas de néutrons foi proposta em 1939, por TOLMAN (1939),
OPPENHEIMER E VOLKOFF (1939). Para descrever estas estrelas
necessitamos de uma equacéo de estado (EOS, do inglés equation of state), que
descreve a matéria no seu interior. Hoje, sabemos que estrelas de néutrons sdo o
denso nucleo remanescente de estrelas massivas, que sdo estrelas com massa
superior a oito massas solares.

Devido as densidades extremas presentes nas estrelas de néutrons, sua
constituicdo interna permanece um tema de intenso debate, jA que estados
exoticos da matéria podem se fazer presentes (SCHAFFNER-BIELICH, 2020).
Uma dessas possibilidades sdo as estrelas de quarks, que sao estrelas
inteiramente formada por uma matéria de quarks. De acordo com as propostas de
BODMER (1971) e WITTEN (1984), a matéria de quarks que contém o quark
strange, chamada de matéria estranha de quarks (SQM, do inglés strange quark
matter), € o verdadeiro estado da matéria que interage fortemente, a isto damos o
nome de hipotese de Bodmer-Witten. Estrelas inteiramente compostas pela SQM
sédo chamadas de estrelas estranhas.

A SQM presente no interior da estrela ocupa sua parte mais densa e central,
porém, nas regides proximas a superficie a densidade de quarks strange
decresce e elétrons formam uma eletrosfera ao seu redor (ALCOCK; FARHI,
OLINTO, 1986). A eletrosfera esta separada da SQM por aproximadamente 100
fm, e ndo é mantida pela atracdo gravitacional, e sim pela atracdo coulombiana.
Desta forma, estrelas estranhas devem ser analisadas no contexto de estrelas
compactas eletricamente carregadas (NEGREIROS et al., 2009). A presenca de
carga elétrica na estrela leva ao aumento de seus parametros observaveis, isto €,
massa e raio. Além disso, a carga elétrica afeta a sua estabilidade (ARBANIL;
MALHEIRO, 2015). A analise do equilibrio de estrelas compactas carregadas no
contexto da Relatividade Geral, é feito através do seguinte sistema de equacdes:
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onde )\ e v sdo as fungdes métricas. As condi¢cdes de contorno no centro da
estrela (r = 0) para este sistema de equagoes é tal que

p(0) =po, m(0)=4q(0)=0 v(0)=1wy
além disso, as condi¢des de contorno na superficie da estrela (r = R) séo
De tal forma que a pressao nula na superficie implica no equilibrio hidroestético
da estrela. Além disso, M e () simbolizam sua massa e carga total,
respectivamente.

A estabilidade destas estrelas pode ser obtida da forma proposta
originalmente por CHANDRASEKHAR (1964), onde impomos uma perturbacao no
fluido que compde a estrela. Desta forma, uma equacéo de pulsacao € obtida e é
dada por (BRILLANTE; MI?HUSC;I'IN, 2014)

U 2
. {Pdr} +[Q+wW]u=0,
onde u é a funcdo de deslocamento do fluido renormalizada. A condi¢cdo de
contorno no centro da estrela € «(0) ~ 0 e a condicdo de superficie deve ser tal
que v'(R) = 0, onde v/ = du/dr. Os valores de w” que satisfazem esta condigéo
de contorno na superficie da estrela sdo as chamadas autofrequéncias do
sistema. De fato, por se tratar de um problema de Sturm-Liouville onde a funcao
auxiliar Q é real, a analise do sinal da autofrequéncia fundamental w3 permite a
determinacdo do comportamento da fungdo u e, consequentemente, da
estabilidade da estrela. Para maiores detalhes veja GONCALVES; LAZZARI
(2020).

Neste trabalho, analisaremos o equilibrio e a estabilidade de estrelas
estranhas eletricamente carregadas, comparando os resultados para duas EOSs:
a do modelo de sacola do MIT e uma derivada através da Cromodinamica
Quantica (QCD, do inglés Quantum Chromodynamics) perturbativa (pQCD)
(FRAGA; KURKELA; VUORINEN, 2014). Os resultados aqui apresentados fazem
parte do artigo que publicamos em 2020 (GONCALVES; LAZZARI, 2020), onde
este estudo foi desenvolvido em maiores detalhes. Nesta referéncia, dois tipos de
distribuicBo de carga elétrica foram utilizados, além de termos considerado
diferentes configuracbes estelares com a mesma carga elétrica total. Aqui,
apresentaremos os resultados somente para uma dessas distribuices de carga
elétrica, que chamaremos por distribuicdo-8. Esta distribuicdo segue uma lei de
poténcias do tipo ¢(r) = Q(r/R)> = pr>.

2. METODOLOGIA
Comecamos este estudo reproduzindo os resultados obtidos por ARBANIL,
MALHEIRO (2015) para estrelas estranhas carregadas no contexto do modelo de
sacola do MIT (desconsiderando a massa dos quarks). Estes resultados foram re-
produzidos a partir de softwares que desenvolvemos na linguagem FORTRAN9O,
gue permitiram a obtencdo de novos resultados para o modelo de sacola do MIT
(considerando a massa dos quarks) e para a pQCD.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Comecamos apresentando, na Figura 1, o perfil massa-raio de estrelas es-
tranhas eletricamente carregadas para as EoSs do MIT-BM (painel esquerdo) e
da pQCD com X = 3 (painel direito). Nesta distribuicdo, o caso neutro (curva preta
continua) é representado para § = 0, onde vemos que a configuracdo de massa
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maxima (circulo rosa) e a ultima configuracdo estavel (quadrado preto) ocorrem
no mesmo ponto. A introducéo de carga elétrica (8 > 0) leva a configuracdes este-
lares mais massivas e com raios maiores, quando comparados ao caso neutro.
Além disso, a presenca de carga elétrica gera um deslocamento entre as configu-
racoes de maior massa e autofrequéncia fundamental nula, o que ndo ocorre no
caso neutro. A EOS da pQCD leva a configuracdes estelares mais sensiveis a
presenca de carga elétrica, e apresenta maiores massas e raios quando compara-
dos aos resultados do modelo de sacola do MIT. De fato, os resultados da pQCD
sdo mais realistas e apontam a instabilidade das configuracfes estelares para
B =19x10"* Mg km ™3, diferentemente do modelo de sacola do MIT.

Figura 1 — Perfil massa-raio de estrelas estranhas carregadas para diferen-

tes valores de g.
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Na Figura 2, apresentamos a parte real da frequéncia linear, em funcéo da
densidade de energia central da estrela, isto €, estamos mostrando apenas confi-
guracOes estaveis perante oscilacdes radiais nos contextos do modelo de sacola
do MIT (painel esquerdo) e pQCD (painel direito). Assim como no caso neutro, 0S
valores da autofrequéncia fundamental decrescem monotonamente com 0 au-
mento da densidade de energia central. Além disso, 0 aumento da carga elétrica,
i.e., 0 aumento de g diminui a quantidade de valores da densidade de energia
central que geram configuracdes estaveis.

Figura 2 — Parte real da autofrequéncia fundamental em funcéo da densidade de

energia central para estrelas estranhas carregadas.
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4. CONCLUSOES
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Neste trabalho, verificamos que estrelas estranhas eletricamente carrega-
das séo estaveis perante oscilacbes radiais. A fim de compararmos com resulta-
dos ja apresentados na literatura para o0 modelo de sacola do MIT, apresentamos
os resultados no contexto da pQCD ao lado. Desta forma, verificamos que utili-
zando a EOS da pQCD, que leva em conta a interacdo entre os quarks, as confi-
guracdes estelares sdo mais sensiveis a presenca de carga elétrica, e apresenta-
MOS maiores massas e raios do que 0 caso neutro.
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