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Estrelas de néutrons

Credit: ESO/L

= Pulsares
* 42500 na Galaxia; 10% em binarios

« Massas precisas para ~40 NS, de
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Estrelas de néutrons

= Binarios emissores de raios-X

¢ Medidas simultaneas (menos
precisas) de massas e raios

« Raios de ~12 estrelas no intervalo
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Resumo

Testes de ‘campo fraco’ vs ‘campo forte’ da RG

— Exemplo: teorias tensor-escalar



‘Campo fraco’ vs ‘campo forte’
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‘Campo fraco’ vs ‘campo forte’

= Formalismo PPN

Parameter Effect Limit Remarks
v—1 time delay 2.3 x 107° Cassini tracking
light deflection 4 %1074 VLBI
B—-1 perihelion shift 3x 1073 Jy = 1077 from helioseismology
Nordtvedt effect 2.3 x 1074 N = 408 — v — 3 assumed
13 Earth tides 1073 gravimeter data
aq orbital polarization 1074 Lunar laser ranging
2 x 1074 PSR J2317+1439
Qo spin precession 4% 1077 solar alignment with ecliptic
Qs pulsar acceleration 4 x 10720 pulsar P statistics
N Nordtvedt effect 9 x 104 lunar laser ranging
G — 2 x 1072 combined PPN bounds
(o binary acceleration 4 x107° Pp for PSR 1913416
(3 Newton’s 3rd law 108 lunar acceleration
(4 — — not independent (see Equation (58))

lable 4: Clurrent limits on the PPN parameters. Here nx is a combination of other parameters
given by nn =40 —v —3 — 10£/3 — a1 4+ 2a2/3 — 21 /3 — (/3.

Will, Living Rev. Relativ. 9, 3 (2006)



‘Campo fraco’ vs ‘campo forte’

Se a teoria gravitacional deve ser tao semelhante a RG no regime de
campos gravitacionais fracos, que liberdade resta no regime de campos
fortes?



‘Campo fraco’ vs ‘campo forte’

= Exemplo: teorias tensor-escalar:

1
l6mG

S = j d*x \/—_g[R - Zg‘“’auqbavqb] + Sm[tpm; a(¢)zguv]



‘Campo fraco’ vs ‘campo forte’

= Exemplo: teorias tensor-escalar:

1
l6mG

S = j d*x \/—_g[R - Zg‘“’auqbavqb] + Sm[tpm; a(¢)zguv]

— Expansao (¢, = ¢(1y) = cte):

a(¢p) = dlr;(;(d)) = ag + Bo(d — ¢o) + 0[(¢d — Po)?]

* RGiayg=py="=0;
1
V@WBD
« Acoplamento ndo-minimo (§R®?): ag = 0, By = 2&, By = 0, By = 8(1 — 12&)&2,

* Brans-Dicke: B, == =0, ag~



‘Campo fraco’ vs ‘campo forte’

= Exemplo: teorias tensor-escalar:

1

S = Tonc

j d*x \/—_g[R — Zg“"auqbavqb] + Sm[qjm; a(¢)zguv]

— Expansao (¢, = ¢(1y) = cte):

a(¢p) = dlr;:(d)) = ag + Bo(d — ¢o) + 0[(¢d — Po)?]

* RGiayg=py="=0;
1
V@WBD
« Acoplamento ndo-minimo (§R®?): ag = 0, By = 2&, By = 0, By = 8(1 — 12&)&2,

* Brans-Dicke: B, == =0, ag~

— Parametros PPN:
_ 2a} B—1= Boas
1+ag’ 2(1+a§)2

Em qualquer ordem: o a3 (Damour, Esposito-Farése, 1996)

1—vy



‘Campo fraco’ vs ‘campo forte’

Algumas TTE (com a, = 0) podem ser perturbativamente indistinguiveis da
RG (no sentido de uma expansao PN) mas ainda permitir desvios de O(1) da
RG ao redor de estrelas de néutrons.



‘Campo fraco’ vs ‘campo forte’

Algumas TTE (com a, = 0) podem ser perturbativamente indistinguiveis da
RG (no sentido de uma expansao PN) mas ainda permitir desvios de O(1) da
RG ao redor de estrelas de néutrons.

= Escalarizacao espontanea (Damour & Esposito-Farése, 1993)
— Efeito nao perturbativo
— Transicao de fase ~ magnetizacao espontanea
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a(p) =B (¢ — o) com f = —6
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a(¢p) x tanh[V3 B (¢ — ¢p)] com g = 100
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‘Campo fraco’ vs ‘campo forte’

Se a teoria gravitacional deve ser tao semelhante a RG no regime de
campos gravitacionais fracos, que liberdade resta no regime de campos
fortes?

@) Vegime de camposfovtes }OOO[E? trazer SMV]OVQS&S.’



Resumo

Fenomenologia de EN em teorias modificadas de gravitacao

— Desafio: degenerescéncia com a equacao de estado nuclear



EN em teorias modificadas de gravitacao

= Teorias modificadas de gravitacao podem:
— Alterar a estrutura interna de EN e suas propriedades de equilibrio

= Exemplo: teorias tensor-escalar

s
=
= —6
0.0‘ L TS S N TS S N SO SO S L
85 90 95 100 105 110 115 11.0
R(km)
gravitacao mais fraca que na RG gravitacao mais forte que na RG

Se a equacao de estado fosse conhecida, testar essas teorias seria ‘simples’!



EN em teorias modificadas de gravitacao

Ozel & Freire 2016
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EN em teorias modificadas de gravitacao




EN em teorias modificadas de gravitacao
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EN em teorias modificadas de gravitacao

)Tldal deformability (A)
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EN em teorias modificadas de gravitacao
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EN em teorias modificadas de gravitacao




EN em teorias modificadas de gravitacao
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EN em teorias modificadas de gravitacao
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EN em teorias modificadas de gravitacao




EN em teorias modificadas de gravitacao
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EN em teorias modificadas de gravitacao
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Resumo

Alguns resultados novos (Mendes & Ortiz, PRL 120, 201104 (2018))

— Novas familias de MQN de EN podem ajudar a quebrar a

degenerescéncia



Modos quasinormais

=  Frequéncias e tempos de decaimento tipicos de MQN:

— Modo fundamental (I = 2) BN de Schwarzschild: f = 12kHz (%), T~ms

« Para GW150914, f = 250Hz,T = 4ms.
— Modo fundamental (I = 2) de EN de 1.4M: f =~ 1.6kHz,7~0.3s.
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PRL 116, 061102 (2016)



EN em teorias modificadas de gravitacao

= Teorias modificadas de gravitacao podem:
— Alterar a estrutura interna de EN e suas propriedades de equilibrio
— Deslocar o espectro relativistico

= Exemplo: teorias tensor-escalar

A

.o I Sotani & Kokkotas, 2004 ] 4.0 : :
2.6 - ﬁ=_8;?‘;- B=-170 P g L .
'F ! ':‘ l B ’ : —_ 3 '5 | s e
i 2.3 [ "' — E [
-3 ] |
: 5 < 30f
1.7 E
: : [ Sotani 2014
; EOS 1T ] )5~ e
- 40 020. = 0 (;25l = 0 (;30l - 0 (;35. - 0 (;40. = 0 046 (?. 1 2 O . ] 7 0 -22 0 -27
MADM MADM/R
R3
o Modo fundamental (I = 2) na o Modo fundamental radial na

aproximacao de Cowling aproximacao de Cowling



EN em teorias modificadas de gravitacao

= Teorias modificadas de gravitacao podem:
— Alterar a estrutura interna de EN e suas propriedades de equilibrio
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Moral da historia

Teorias alternativas de gravitacio podem nao so6 deslocar as
frequéncias dos modos quasinormais de estrelas de néutrons, mas
também introduzir familias inteiramente novas de modos, sem
contrapartida em RG, e que podem ser suficientemente bem resolvidas
em frequéncia para permitir uma deteccao clara.



Moral da historia

Teorias alternativas de gravitacio podem nao sé6 deslocar as
frequéncias dos modos quasinormais de estrelas de néutrons, mas
também introduzir familias inteiramente novas de modos, sem
contrapartida em RG, e que podem ser suficientemente bem resolvidas
em frequéncia para permitir uma deteccao clara.

Talvez esperado!

Estrela Newtoniana Estrela relativistica

{a)(N)} > {a)i(R)} = {a)i(N) + dw; + iAi}

[

+ modos-w!




Detalhes do modelo

Mendes & Ortiz, 2018

= Acao:
— 4 — _ v . 2
5 = 10— [ % y=g[R = 20" 9,00, 8) + S [ (97 g0
= Funcdes de Model t: a(¢) = = tanh[V3 8 (¢ — )]

acoplamento: ~ Model 2:a(¢) = £ (¢ — ¢o)

= Configuracao de fundo: solucoes de equilibrio esféricas

= Perturbacoes: s6 radiais
— Em RG: informacao sobre estabilidade/instabilidade.
— Em TTE: setor escalar é dinamico mesmo em simetria esférica!
— Analise geral: sem aproximacao de Cowling.



Nova classe de MQN em TTE

Mendes & Ortiz, 2018

= Equacoes mestre:

. [ up Al
et(€ + P)é — [aj—fz et3V(e Vatraé) ] + Asé + Asp b + Agyr 8" =0
e?A"2V5p — 5¢" + By 8¢’ + BspSp + Bgré' + B = 0

= Calculo no dominio das frequéncias:

E(t,r) = E(r)eiwt, So(t,r) = 5q5(7‘)eiwt

— Condicoes de contorno: regularidade, §¢p puramente “outgoing”:

lim 8¢ (t, 1) = el@T)

= Calculo no dominio temporal:
5¢(0,7) x exp[—(r —7)/0?]
§6(0,7) =0,  &0,r)=£&(0,1r)=0



Nova classe de MQN em TTE

Mendes & Ortiz, 2018

= RG
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Nova classe de MQN em TTE

Mendes & Ortiz, 2018
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Nova classe de MQN em TTE

Mendes & Ortiz, 2018
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Nova classe de MQN em TTE

(a)

Mendes & Ortiz, 2018
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= Comparacao entre autofuncoes de é
e d¢ na superficie da estrela:
¢ Modos-¢ predominantemente
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Nova classe de MQN em TTE

= Comparacao com a aproximacao de Cowling:

=
ol _'
S
E ‘__________._.—.. ———————————————————————————————
— 4_ _
\ L /
2__ ——  Full theory
————— Cowling
0 L ] ! /. . . . ] . . . . ! .
0.15 0.20 0.25 0.30



Nova classe de MQN em TTE

(a)

M1(¢)
M1 (F)
M1(H,)

GR(F, H))
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M/R

Normalized Power

Mendes & Ortiz, 2018

Estrela com M/R = 0.26 em RG
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Resumo

Perspectivas



Perspectivas

= QOscilacoes nao-radiais de estrelas esféricas
= QOscilacoes quasi-radiais de estrelas com baixa rotacao
= ExtensoOes para outras teorias modificadas de gravitacao

= Analise da detectabilidade em diversos cenarios astrofisicos

— Sistemas binarios de estrelas de néutrons

* Coalescéncia (encontros excéntricos?): podem se tornar ressonantes com o

movimento orbital, drenando energia do sistema;

« Fase pos-fusao, se uma estrela de néutrons se forma.
— Oscilacoes quasi-periddicas de magnetares (tipicamente 10 — 103 Hz);

— Colapso gravitacional; transicoes de fase no ntucleo; etc.



