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V.5. Echilibrul β ı̂n stelele neutronice.
V.5.1. Materia stelelor neutronice.
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▶ Deoarece ν s, i γ pot părăsi
interiorul stelelor neutronice
(SN), materia neutronică poate
atinge starea de minimă energie
prin orice proces electroslab.

▶ La nb mare, poate fi energetic
favorabilă ı̂nlocuirea n sau p
cu alt, i membri ai octetului sau
decupletului barionic.



V.5.2. Lagrangianul modelului.
▶ O extensie minimală a modelului σ-ω-ρ constă ı̂n adăugarea

câmpurilor fermionice corespunzătoare tuturor barionilor luat, i ı̂n
considerare, precum s, i a leptonilor:
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mc2 I3 q s
(MeV)

N : p 939 1/2 1 0
n −1/2 0 0
Λ 1116 0 0 −1

Σ : Σ+ 1190 1 1 −1
Σ0 0 0 −1
Σ− −1 −1 −1

▶ Barionii sunt grupat, i pe categorii
ı̂n funct, ie de sarcina strange a
acestora, ı̂n timp ce leptonii
ℓ sunt e− sau µ−.1

1mec2 = 0, 511 MeV, mµc2 = 105, 7 MeV.



Sursa: A. Mann, Nature (2020) 579 20..

▶ În absent,a măsurătorilor
experimentale asupra materiei
nucleare cont, inând hiperoni,
constantele noi de cuplaj
gB;σ, gB;ω s, i gB;ρ rămân
parametri liberi.

▶ L poate fi extins cu termeni
mai complecs, i [e.g., cuplajul
dintre ωµ s, i ρµ;
autointeract, iuni pentru ωµ;
mezonii σ∗ s, i ϕµ, fără autointeract, iuni).

▶ O caracterizare mai precisă a crustei stelei neutronice trebuie să ia ı̂n
calcul că la nb ≲ 2n0, materia nucleară ı̂ncepe să semene cu cea de
pe Terra, separându-se ı̂n nuclee cu A tot mai mic, ı̂n exterior cel
mai probabil fiind Fe.

▶ În tranzit, ia de la faza de nuclee individuale la faza de amestec de
nucleoni, materia nucleară poate forma faze ordonate cunoscute sub
numele de pasta nucleară (nuclear pasta).

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


V.5.3. Aproximat, ia câmpului mediu.

▶ La fel ca ı̂n cazul modelului σ-ω original, presupunem că fluctuat, iile
cuantice ale mezonilor pot fi ignorate comparativ cu valorile lor
medii:
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unde B reprezintă fiecare dintre speciile fermionice luate ı̂n
considerare.

▶ Câmpurile fermionice sunt cuantificate ı̂n modul standard iar valorile
lor medii sunt calculate ı̂n aproximat, ia temperaturii nule:
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▶ În principiu, se poate introduce câte un potent, ial chimic µB (s, i deci
densitate nB s, i pf ;B) pentru fiecare specie de particule.



▶ Densitatea de energie s, i presiunea sunt
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▶ Pentru ca ∂P/∂ϵ→ 1, contribut, ia datorată mezonilor ωµ s, i ρµ

trebuie să fie dominantă.

▶ Adit, ia noilor grade de libertate fermionice are ca efect reducerea c2s
datorită scăderii important,ei relative a lui m2

ωω
2
0 fat, ă de contribut, iile

fermionice.



V.5.4. Echilibrul β.
▶ Pe lângă constantele de cuplaj dintre mezoni s, i barioni, mai trebuie

specificate valorile nivelelor Fermi (pf sau Ef ) pentru fiecare specie
fermionică.

▶ Acestea pot fi determinate unic ca funct, ie de pf ;n, invocând două
principii simple.

▶ Primul principiu se referă la neutralitatea de sarcină:∑
B

QBnB −
∑
ℓ

nℓ = 0. (5)

▶ Al doilea principiu se referă la echilibrul β, realizând starea de
energie minimă ı̂n raport cu transmutările fermionilor ı̂ntre generat, ii
conform legilor de dezintegrare electroslabă (β).

▶ Să luăm ca exemplu canalul n→ p + e− + ν̄e .
▶ Antineutrinul părăses, te steaua, nefiind luat ı̂n considerare.
▶ Minimizarea lui ϵ ı̂n raport cu această react, ie impune ca
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∂ϵ

∂nn
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∂np
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∂ϵ

∂ne
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unde dnn = −dnp = −dne .



▶ Presupunând că ϵ ≡ ϵ(nB , nℓ;σ), unde σ ≡ σ(nB), se poate arăta că
(prob. 5l, cursul 12):

∂ϵ

∂σ
= 0. (7)

▶ T, inând cont că ω0 s, i ρ3;0 depind de nB , rezultă:

∂ϵ
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∂ϵ
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▶ Considerând doar barioni simplu ı̂ncărcat, i pozitiv (p, Σ+, . . . ) sau
negativ (Σ−, . . . ), echilibrul β impune:2

µB0 = µn, µB+ = µn − µe , µB− = µn + µe , µℓ = µe . (9)

▶ Impunând neutralitatea de sarcină, rezultă∑
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▶ În baza relat, iilor de mai sus, se pot determina unic valorile
potent, ialelor chimice ı̂n funct, ie de sarcina barionică totală,
nb =

∑
B nB .

2Există s, i barioni dublu ı̂ncărcăt, i, e.g. ∆++ compus din uuu.



V.5.5. Modelul npeµ.
▶ Cel mai simplu model care satisface condit, iile de echilibru β s, i de

neutralitate de sarcină este modelul npeµ, ı̂n care se iau ı̂n
considerare barionii n s, i p, precum s, i leptonii e− s, i µ−.

▶ În aproximat, ia câmpului mediu, rezultă:
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▶ Echilibrul β implică:

E e
f = Eµ

f , E n
f = E p

f + E e
f + gρρ3;0 (12)

▶ Conservarea sarcinii impune np = ne + nµ.



Fixarea valorii constantelor.

▶ Constantele trebuie fixate ı̂n condit, iile materiei nucleare simetrice la
saturat, ie (nn = np = n0/2, unde n0 = 0, 138 fm−3), făcând
abstract, ie de prezent,a leptonilor (pef = pµf = 0).

▶ Considerând mb = 938, 92 MeV s, i energia de legătură
av ≃ 15, 75 MeV, rezultă ϵ0 = 127, 397 MeV.

▶ Pentru garantarea stabilităt, ii mecanice, presiunea trebuie să se
anuleze, P = 0.

▶ Considerăm (̂ın baza măsurătorilor experimentale) că m∗ = 0, 75mb

la saturat, ie, deci gσσ = 234, 73 MeV.

▶ Impunând K = 234 MeV s, i aas = 94, 78 MeV, rezultă:

gσℏ
mσc

= 3, 439 fm,
gωℏ
mωc

= 2, 541 fm,
gρℏ
mρc

= 1, 689 fm,

b = 0, 00585, c = −0, 00410. (13)



Ecuat, ia de stare.
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▶ La ϵ mare, modelul npeµ are comportament similar cu cel al
modelului σ-ω cu autointeract, iuni scalare.

▶ Spre deosebire de modelul σ-ω, P scade sub valoarea 0 pentru
nb = 0, 325n0.

▶ Pentru nb < 0, 057n0, P devine din nou pozitiv.



Construct, ia Maxwell.
▶ Pe port, iunea unde P descres, te ı̂n raport cu ϵ, viteza sunetului devine

imaginară (c2s = ∂P/∂ϵ < 0), iar ϵ (precum s, i nb, etc) devin funct, ii
multivaluate de P.

▶ Această aparentă patologie a ec. de stare poate semnaliza tranzit, ia dinspre
o stare densă (lichid nuclear) ı̂nspre o stare rarefiată (atmosfera nucleară).

▶ Prezent,a celei de-a doua faze nu e complet justificată ı̂n cadrul modelului
npeµ, ı̂nsă e de as, teptat ca tranzit, iile de fază să fie prezente ı̂n interiorul
SN.

▶ Tranzit, ia de fază se modelează prin ı̂nlocuirea segmentului oscilatoriu cu o
linie dreaptă P = const, care se traduce ı̂n interiorul SN printr-un salt
brusc al celorlalt, i parametri (ϵ, nb, etc).

▶ Valoarea presiunii la care are loc această tranzit, ie de fază se găses, te
utilizând construct, ia Maxwell,∫ n2

n1

dnb
P

n2
b

− Pph

(
1

n1
− 1

n2

)
= 0, (14)

unde n1 s, i n2 sunt valorile densităt, ii barionice pentru P = Pph la stânga,
respectiv la dreapta port, iunii nefizice.

▶ În cazul de fat, ă, avem Pph = 3, 178× 10−8 GeV/fm3 = 5, 08× 1027 Pa,

ı̂n timp ce n1 = 0, 00133 n0 s, i n2 = 0, 325 n0.



Component,a materiei.
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▶ Pentru P < Pph, gazul nuclear este compus preponderent din n.

▶ Muonii apar când nb ≳ 0, 157 fm−3 = 1, 14n0.



Diagrama M-R .
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▶ Mmax = 2, 262M⊙, R = 11, 34 km.
▶ Secvent,a stelară seamănă cu cea

coresp. modelului σ-ω cu autoint.
scalare, razele fiind mai mari ı̂n
modelul npeµ.

▶ Tot, i parametrii stelei (energia de
leg. grav. Ω, vol. propriu V , nr. tot.
de barioni Nb s, i rap. dintre r. Sch.
s, i r. stelei RSch/R∗ se plafonează.

▶ Parametrii pulsarului J0030+0451 au fost măsurat, i 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 ı̂n modelul npeµ.

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

(M∗ = 1, 44M�)
ε
[G

eV
/
fm

3
]

R/R∗

ε
P

nnmbc
2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

(M∗ = 2, 262M�)

ε
[G

eV
/
fm

3
]

R/R∗

ε
P

nbmbc
2

10−3

10−2

10−1

100

101

102

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

(M∗ = 1, 585M�)

ε
[G

eV
/
fm

3
]

R/R∗

ε
P

nbmbc
2

▶ Pentru M = 1, 44M⊙, nb;c = 2, 64n0 s, i
ϵc = 2, 87ϵ0, ı̂n timp ce constituent, ii
rămân nerelativis,ti (c2s < c2/3).

▶ În centrul stelei cu M∗ = 2, 262M⊙,
nb;c = 6, 80n0 s, i ϵc = 9, 48ϵ0 iar
contribut, ia mezonilor de interact, iune
devine importantă (3Pc > ϵc ).

▶ În centrul primei stele din insula de
stabilitate (M = 1, 585M⊙, R = 8, 67 km)
avem ϵc = 158ϵ0 s, i nb;c = 69n0.

▶ Grosimea atmosferei de gaz nuclear este de cât, iva cm.



Abundent,a elementelor.
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▶ Compozit, ia stelelor de pe ramura stabilă
este puternic asimetrică, neutronii
constituind ≳ 75% din barioni chiar
s, i ı̂n nucleu.

▶ Toate stelele considerate cont, in s, i µ−,
densitatea relativă a acestuia scăzând
către regiunile periferice.

▶ Aproape de suprafat,a stelei, nµ = 0

pe o regiune extinsă.



Probleme

1. Într-un sistem termodinamic, energia internă totală U poate fi
văzută ca o proprietate extensivă a sistemului care depinde
funct, ional de volumul sistemului V , entropia totală S s, i numărul
total de particule N ≡ (N1,N2, . . . ), toate acestea fiind proprietăt, i
extensive.

a) Pornind de la legea ı̂ntâi a termodinamicii,
dU = −PdV + TdS + µ · dN , să se arate că

P = −
(
∂U

∂V

)
S,N

, T =

(
∂U

∂S

)
V ,N

, µi =

(
∂U

∂Ni

)
S,V ,Nj ̸=i

.

(15)
b) Folosind relat, ia de aditivitate U(λV , λS , λN) = λU(V , S ,N), să se

demonstreze ecuat, ia lui Euler, U = −PV + TS + µ ·N .
c) În limita termodinamică (V → ∞), să se găsească expresia densităt, ii

de energie ϵ = U/V ı̂n funct, ie de densităt, ile de entropie s = S/V s, i
de particule n = N/V . [R: ϵ = −P + µ · n + sT ]

d) Folosind legea ı̂ntâi a termodinamicii, să se arate că
dϵ = Tds +µ · dn s, i să se găsească condit, ia de minimizare a energiei
interne când T = 0. [R: µ · dn = 0]



Probleme

2. Considerând potent, ialele chimice µB , µλ s, i µQ asociate sarcinilor
fundamentale barionică, leptonică s, i electrică, putem scrie ı̂n general
µi = BiµB + λiµλ + QiµQ .

a) Deoarece neutrinii pot părăsi sistemul, potent, ialul chimic al acestora
este µν = 0. Să se arate că µλ = 0.

b) Să se scrie condit, ia de neutralitate electrică a sistemului s, i să se
interpreteze ca o condit, ie asupra potent, ialului chimic µQ . [R:
nQ =

∑
i niQi = ∂P/∂µQ = 0]

c) Să se găsească relat, iile dintre potent, ialele chimice µn, µp, µe s, i µµ

care apar ı̂n modelul npeµ. [R: µn = µB = µp +µe , µe = µµ = −µQ ]
d) Să se scrie condit, ia de neutralitate de sarcină ca o relat, ie ı̂ntre µB s, i

µQ .[
R: [(µB + µQ − gωω0 − 1

2 gρρ3;0)
2 − m2

∗]
3/2 = (µ2

Q − m2
e )

3/2 + (µ2
Q − m2

µ)
3/2

.
]

3. Să se obt, ină relat, ia dintre potent, ialele chimice ale speciilor de
particule care apar ı̂n următoarele react, ii impunând echilibrul β.

a) n → p + e− + ν̄e . [R: µn = µp + µe ]
b) µ− → e− + ν̄e + νµ. [R: µµ = µe ]
c) Λ0 → n+ π0 s, i π

0 → 2γ. [R: µΛ = µn]
d) n + N + µ− → N +Σ− + 2γ + νµ. [R: µΣ− = µn + µe ]



Probleme

4. Descompunem ϵ = ϵmez + ϵbar + ϵlep, unde

ϵmez =
1

2
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σσ
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ωω
2
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2
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3
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4
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∑
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s, i considerăm o relat, ie analoagă pentru presiune.

a) Să se arate că ϵmez + Pmez = m2
ωω

2
0 +m2

ρρ
2
3;0.

b) Să se arate că ϵbar + Pbar =
∑

B
1

3π2 E
B
f p

3
f ;B s, i să se găsească relat, ia

analoagă pentru ϵlep + Plep.
c) T, inând cont că µB = EB

f + gω;Bω0 + IBgρ;Bρ3;0 s, i µℓ = Ef ;ℓ, precum
s, i de relat, iile ω0 =

∑
B

gω;B

m2
ω
nB respectiv ρ3;0 =

∑
B

gρ;B
m2

ρ
I3;BnB , unde

nB = p3
f ;B/3π

2, să se demonstreze relat, ia Euler,

ϵ+ P −
∑
B

µBnB −
∑
ℓ

µℓnℓ = 0.


