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V.5. Echilibrul 3 in stelele neutronice.



V.5. Echilibrul g in stelele neutronice.

V.5.1. Materia stelelor neutronice.
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» Deoarece v si v pot parasi mass
interiorul stelelor neutronice charge >
(SN), materia neutronic3 poate ™"~
atinge starea de minim3 energie
prin orice proces electroslab. rass

» La m, mare, poate fi energetic “™"
favorabild Tnlocuirea n sau p
cu alti membri ai octetului sau
decupletului barionic.
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V.5.2. Lagrangianul modelului.

» O extensie minimald a modelului o-w-p consta n addugarea
campurilor fermionice corespunzatoare tuturor barionilor luati Tn
considerare, precum si a leptonilor:

L= Vg (;W“E - mB;*> v+ YU <£7“§; — mg) Ve
B ¢

+ 30000 — mo?) — S mublgo0) — clano0)’
- %WWWW + %mf)wuw“ - %PW P+ %mipll P (1)
» Barionii sunt grupati pe categorii mc? I q s
n functie de sarcina strange a (MeV)
acestora, in timp ce leptonii N : p 939 1/2 1 0
¢ sunt e~ sau p~ .1 n -1/2 0 0
A 1116 0 0 -1
Y:xt | 1190 1 1 -1
¥ 0 0 0 -1
- -1 -1 -1

!mec? = 0,511 MeV, myc? = 105,7 MeV.



> Tn absenta m3suritorilor : T
experimentale asupra materiei = .-
nucleare continand hiperoni, &S C
constantele noi de cuplaj
&B;o1 8Biw i 8B:p rdman
parametri liberi.

» L[ poate fi extins cu termeni
mai complecsi [e.g., cuplajul
dintre w, si py;
autointeractiuni pentru w,;

o . - . Sursa; A. Mann, Nature (2020) 579 20..
mezonil o, Si (;5#, fara automteractlunl).

» O caracterizare mai precisd a crustei stelei neutronice trebuie s3 ia in
calcul c3 la ny, < 2ng, materia nucleard Tncepe s3 semene cu cea de
pe Terra, separandu-se in nuclee cu A tot mai mic, Tn exterior cel
mai probabil fiind Fe.

» In tranzitia de la faza de nuclee individuale la faza de amestec de
nucleoni, materia nucleard poate forma faze ordonate cunoscute sub
numele de pasta nucleard (nuclear pasta).


https://www.nature.com/articles/d41586-020-00590-8

V.5.3. Aproximatia campului mediu.

» La fel ca Tn cazul modelului o-w original, presupunem ca fluctuatiile
cuantice ale mezonilor pot fi ignorate comparativ cu valorile lor
medii:

mio = — bm,g,(g,0)* — cgr(g-0)° + E &-:8Ns:B,
gw;B gp;
72:7,, .—_§ SPB I en 2
Wo a 3) B> £3;0 e % 3;,BNB, ( )

unde B reprezinta fiecare dintre speciile fermionice luate Tn
considerare.

» Campurile fermionice sunt cuantificate in modul standard iar valorile
lor medii sunt calculate in aproximatia temperaturii nule:

3 2
Pr.B mg,. [PF;B p°dp  mp. B B 2 ma;«
ng =—-, neg =—— = - E, + mg., In - . 3
B =32 s:B 2 /0 EE;* Py f Pr B;* EfB +PF (3)

> In principiu, se poate introduce cate un potential chimic wp (si deci
densitate ng si pr.g) pentru fiecare specie de particule.



» Densitatea de energie si presiunea sunt

1 1 1
€ :E(mf,a2 + miw§ + mip3e) + gbmn(g,,a)3 + Zc(g(,cr)4
Pr;e

1 pre 2B, 1 2t
oY [ w5 [ apE,
B 4

1 1 1
P :5(—m(2,o'2 + miwg + mf,p%;o) — gbmn(gao')3 - Zc(g,,or)4
1 Pf:B dp p4 1 Prie dp p4
Sy s s e
37T2 g 0 E};' 371'2 ; 0 Efé

» Pentru ca 9P/0e — 1, contributia datoratd mezonilor w,, si p,
trebuie s3 fie dominanta.

» Aditia noilor grade de libertate fermionice are ca efect reducerea c?2
datoritd sc3derii importantei relative a lui m?w? fat3 de contributiile
fermionice.
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Echilibrul 3.

Pe langad constantele de cuplaj dintre mezoni si barioni, mai trebuie
specificate valorile nivelelor Fermi (ps sau Ef) pentru fiecare specie
fermionica.

Acestea pot fi determinate unic ca functie de pr.,, invocand dou3
principii simple.

Primul principiu se refera la neutralitatea de sarcina:

ZQBHB—ZW:Q (5)

Al doilea principiu se referd la echilibrul 3, realizand starea de
energie minima Tn raport cu transmutarile fermionilor intre generatii
conform legilor de dezintegrare electroslab3 ().

S3 ludm ca exemplu canalul n = p+ e~ + De.

Antineutrinul paraseste steaua, nefiind luat Tn considerare.

Minimizarea lui € Tn raport cu aceastd reactie impune ca
Oe Oe Oe

d6: 87nndnn+87npdnp+87nedne:0’ (6)

unde dn, = —dn, = —dn,.



» Presupunind c3 € = ¢(ng, ng; o), unde o = o(ng), se poate ardta c3d
(prob. 5l, cursul 12):

Oe
— =0. 7
5 (7)
» Tindnd cont cd wy si p3.0 depind de ng, rezulta:
Oe Oe
ons £ + 8uw:Bwo + IBgp;BP3.0 = 1B, o, fe = fe- (8)
» Considerand doar barioni simplu inc3rcati pozitiv (p, £+, ...) sau
negativ (X, ...), echilibrul 3 impune:?

[Bo = fin, B+ = fin — fe; HB- = fin *+ fle; ft = He-  (9)

» Impunand neutralitatea de sarcind, rezultd
ZHBJr—Zan—an:O. (].0)
B+ B— V4

» In baza relatiilor de mai sus, se pot determina unic valorile
potentialelor chimice Tn functie de sarcina barionica totala,

ny, = ZB ng.

2Exist3 si barioni dublu incirciti, e.g. ATt compus din uuu.



V.5.5. Modelul npej.

» Cel mai simplu model care satisface conditiile de echilibru 3 si de
neutralitate de sarcind este modelul npep, in care se iau in
considerare barionii n si p, precum si leptonii e~ si yu~

> in aproximatia campului mediu, rezulta:

2
g m, [Pf;B dpp
gr0 = £ [~bmu(gr0) - clgn0) + golnep + nen)] . men =75 [T 22
m?2 72 Jo E
2 2 3
& Pt.8
Bwwo = m%(”ﬁ +m), gpp30= ﬁ(”p —ny), ng= 302 my = My — 850,

2
P

w

1 1 1
€= 5 (m0” + ml,wg + mlp5e) + S bmn(gs0)’ + 2 c(go0)’

1 Pf:B . r’(
v X [T wrert s 53 [T e,
B 0

1 1 1
P= E(fmiaz + mi,wh + M) — 5 bma(8s0)’ — S clgo0)’

rr8 dp p* 1 /Pf;e dp p*
— . 11
3 Z/ ES™ T XZ: 0 Ef )

» Echilibrul g implica:

Ef = Ef, Ef = Ef + E{ + gpp30 (12)

» Conservarea sarcinii impune np, = ne + n,.



Fixarea valorii constantelor.

» Constantele trebuie fixate Tn conditiile materiei nucleare simetrice la
saturatie (n, = n, = ng/2, unde ny = 0,138 fm™3), ficand
abstractie de prezenta leptonilor (pf = pf = 0).

» Considerand my, = 938,92 MeV si energia de legdtur3d
a, ~ 15,75 MeV, rezulta ¢g = 127,397 MeV.

» Pentru garantarea stabilitatii mecanice, presiunea trebuie s3 se
anuleze, P = 0.

» Considerdm (in baza masuratorilor experimentale) cd m, = 0,75my,
la saturatie, deci g,0 = 234,73 MeV.

» Impunand K = 234 MeV si ays = 94,78 MeV, rezulta:

8l 3439, Bl o541 fm, BN
meC m,c m,c

b =0,00585, ¢ = —0,00410. (13)

= 1,689 fm,



Ecuatia de stare.
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» La e mare, modelul npey are comportament similar cu cel al
modelului o-w cu autointeractiuni scalare.

» Spre deosebire de modelul o-w, P scade sub valoarea 0 pentru
m, = 0,325ng.
» Pentru n, < 0,057ng, P devine din nou pozitiv.



Constructia Maxwell.

» Pe portiunea unde P descreste in raport cu ¢, viteza sunetului devine
imaginar3 (2 = OP/0e < 0), iar € (precum si ny, etc) devin functii
multivaluate de P.

» Aceastd aparent3 patologie a ec. de stare poate semnaliza tranzitia dinspre
o stare dens3 (lichid nuclear) Tnspre o stare rarefiatd (atmosfera nuclear3).

» Prezenta celei de-a doua faze nu e complet justificata n cadrul modelului
npey, insa e de asteptat ca tranzitiile de faz3 s3 fie prezente in interiorul
SN.

» Tranzitia de faz3d se modeleaza prin inlocuirea segmentului oscilatoriu cu o
linie dreaptd P = const, care se traduce n interiorul SN printr-un salt
brusc al celorlalti parametri (¢, ny, etc).

» Valoarea presiunii la care are loc aceast3 tranzitie de faza se gaseste
utilizand constructia Maxwell,

2 P 1 1
d P ——)=0 14
/,71 nb n ph (nl nz) ' (14)

unde ny si np sunt valorile densitatii barionice pentru P = Py, la stanga,
respectiv la dreapta portiunii nefizice.

> in cazul de fat3, avem Py, = 3,178 x 1078 GeV /fm® = 5,08 x 10? Pa,
n timp ce n1 = 0,00133 ng si n, = 0,325 no.



Componenta materiei.
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» Pentru P < P}, gazul nuclear este compus preponderent din n.
» Muonii apar cand n, > 0,157 fm™3 = 1, 14nq.



Diagrama M-R.
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> Secventa stelard seamana cu cea Ny [X1077]
. . - M2 ——
coresp. modelului o-w cu autoint. 3 o —
scalare, razele fiind mai mari in 25 Rgen/Re ——

modelul npep.
> Toti parametrii stelei (energia de

leg. grav. Q, vol. propriu V, nr. tot. |
de barioni Ny, si rap. dintre r. Sch. U-u -

si r. stelei Rscn/Rx« se plafoneazi. 100

np,/no
__» Parametrii pulsarului 1003040451 au fost m3surati de NICER'3

3M. C. Miller et al., Astrophys. J. Lett. 887 (2019) 1, L24.


https://doi.org/10.3847/2041-8213/ab50c5

Structura stelelor neutronice in modelul npeyu.
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» Grosimea atmosferei de gaz nuclear este de cativa cm. /R,



Abundenta elementelor.

Abundenta relativa

nn/ny, ! ne/np ) )
_/// np/ny ny/np
0.8 - 08 -
0.6 nn/nh - % 0.6
np/nyy —— =
nefny H
04 nyfnp | —é 0al
0 1 02 \
(M, =2,262Mc)
0 0
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8
R/R, R/R.
Compozitia stelelor de pe ramura stabil3d . o . . .
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constituind 2 75% din barioni chiar
si in nucleu.

Toate stelele considerate contin si u ™,
densitatea relativd a acestuia scdzand

cdtre regiunile periferice.
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pe o regiune extinsa.
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Probleme

1. Intr-un sistem termodinamic, energia intern3 totald U poate fi
vazuta ca o proprietate extensiva a sistemului care depinde
functional de volumul sistemului V/, entropia totald S si numarul
total de particule N = (Nq, Ny, . ..), toate acestea fiind propriet3ti
extensive.

a) Pornind de la legea intéi a termodinamicii,
dU = —PdV + TdS + u - dN, s3 se arate c3

P (v 7 (5),, ()
ov s,N7 8] V,N7 I ON; S,V N

(15)

b) Folosind relatia de aditivitate U(AV,AS,AN) = AU(V, S, N), s3 se
demonstreze ecuatia lui Euler, U= —-PV + TS + - N.

c) In limita termodinamici (V — oc), s3 se giseasci expresia densititii
de energie e = U/V in functie de densit3tile de entropie s = S/V si
de particule n = N/V. [Rie==P+p-n+sT]

d) Folosind legea intai a termodinamicii, s3 se arate c3
de = Tds + p - dn si s3 se gaseasca conditia de minimizare a energiei
interne cand T = 0. [Ri - dn=0]




Probleme

2. Considerand potentialele chimice ug, pa si (g asociate sarcinilor
fundamentale barionic3, leptonic3 si electricd, putem scrie n general
pi = Bipig + Ajpx + Qipg.

a) Deoarece neutrinii pot p3rdsi sistemul, potentialul chimic al acestora
este p, = 0. S3 se arate c3 uy = 0.

b) S3 se scrie conditia de neutralitate electricd a sistemului si s3 se
interpreteze ca o conditie asupra potentialului chimic ugq. [R:
no =5, mQ = 0P/dug = 0]

c) S3 se gaseasca relatiile dintre potentialele chimice pn, fp, fe Si fip
care apar in modelul npep. [R: pn = g = pp + fle, fle = ptp = —p1Q]

d) S3 se scrie conditia de neutralitate de sarcind ca o relatie intre ug si
K-

[Re [ + 1o — guwo — Sgppao)’ — miT*'? = (ug — m2)*/? + (uy — )2 ]

3. S3 se obtina relatia dintre potentialele chimice ale speciilor de
particule care apar Tn urmdtoarele reactii impunand echilibrul 3.

a)n_>p+ei+l78- [R:/‘rlzﬂp+ue]
b) u= — e + Ve +vp [R: 1 = pe]
c) A° = n+7°si w0 — 2. [R: pia = pn]
d) n+ N+pu~ 2> N+X™ +2y+u,. [R: ps— = pn + pte]



Probleme

4. Descompunem € = €y + €har + €lep, UNde

1 1
€mer = (m 0 + miwd + m>p5o) + fbmn(goa):“ + 7 ¢(850)",

Pfe

f.B
€bar :? Z/ dp pQEva*7 €]ep 2 Z/ dpp
B 0

si consideram o relatie analoagd pentru presiune.
a) S3 se arate c3 €mes + Pmez = M2wh + m3p30.
v v B 3 . - i v .
b) S3 se arate cd epar + Pbar = g #Ef P7.g Si S3 se gaseascd relatia
analoaga pentru €iep + Plep.
c) Tinand cont c& pg = EP + gu.pwo + Isgpep30 Si /,Lg = Ef.p, precum
8B
si de relatiile wo =Y 5 ,‘; ng respectiv p3.o = ZB e £ k.gng, unde

ng = pf;B/37r , sa se demonstreze relatia Euler,

E+sz,u3nsleugng:0.
B L



