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RESUMO

A deteccao de radiacdo gravitacional nos oferece uma nova forma de investigar fendmenos
nos quais intensos campos gravitacionais sdo importantes. Entre esses fendmenos temos as
estrelas de Néutrons, as quais estdo entre os objetos mais densos do Universo. Estas estrelas
podem estar isoladas ou podem pertencer a sistemas binarios cuja dinamica pode ser afetada
por deformagdes de maré. Essas deformagdes dependem da composigdo interna da estrela e
produzem modificagdes na fase da onda gravitacional incidente nos detectores
interferométricos. Portanto podemos ver que gragas a observacao de deformagdes de maré em
sistemas binarios € possivel estabelecer limites importantes na composi¢ao da matéria nuclear
nas estrelas de néutrons. Outro fenomeno fisico importante que pode ser observado sao os
modos quase-normais, entres os quais o modo fundamental recebe muita atencao devido a sua
maior probabilidade de detec¢do em sistemas binarios, explosdes de supernova ou transi¢des
de fase. E fato que existe uma correlagio entre a frequéncia do modo fundamental e as
deformacdes de maré, isto pode ser utilizado na obtencdo de informagdo da composicao
interna das estrelas de néutrons. Outro fendmeno que também esta presente durante a fusdo de
um sistema binério ¢ a rotagdo, a qual pode ter um efeito visivel no modo fundamental e nos

modos r (modos de rotagdo), este mecanismo pode ter um impacto importante na correlagao
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entre a frequéncia do modo fundamental, o tempo de amortecimento e a deformacao por
maré. Como podemos ver claramente, ¢ uma prioridade identificar os observaveis que possam
surgir da analise de ondas gravitacionais produzidas por sistemas bindrios. Para este objetivo,
para um dado conjunto de equagdes de estado, propomos investigar o efeito da rotagdo nos

modos de oscilacao de estrelas de néutrons.

PALAVRAS-CHAVE: Gravitagdo; Relatividade Geral; Estrelas de néutrons

INTRODUCAO (todos em caixa alta sem recuo)

As observagdes recentes dos sistemas binarios GW170817 e GW190425, pela
colaboracdo LIGOVIRGO (ABBOTT; AL., 2017; The LIGO Scientific Collaboration; the
Virgo Collaboration, 2020) e a correspondente deteccdo de raios X, ultravioleta, opticos,
infravermelhos ¢ em ondas de radio, deu o inicio a nova era da a astronomia
multi-mensageira. No caso especial de GW170817 as observagdes confirmaram que o evento
foi produzido por duas estrelas de néutrons. A observacdo da contraparte eletromagnética de
GW170817 pelo observatorio Fermi comprovou que a fusdo de um sistemas binario de
estrelas de néutrons esta associado a surtos de raios gamma de curta duragdo e a emissdes de
kilonova que provavelmente sdo energizadas pelo decaimento radiativo de processos r
(Abbott et al., 2017). Portanto, a astronomia multi-mensageira ¢ uma ferramenta excelente
para extrair informagdo de estrelas compactas em condi¢des extremas. Nos proximos anos
mais detecgdes irdo ser feitas devido a melhorias nos detetores (ABBOTT et al., 2016) e
também por causa dos novos detectores KAGRA e LIGO-INDIA (LIGO Scientific
Collaboration et al., 2015; ACERNESE; AL., 2014; ASO et al., 2013). Adicionalmente,
detectores de terceira geracdo, tais como o telescopio Einstein e o observatorio Cosmic
Explorer irdo nos fornecer a deteccdo de sistemas bindrios a distancias cosmoldgicas
(ESSICK; VITALE; EVANS, 2017; CHAMBERLAIN; YUNES, 2017; PUNTURO et al.,
2010).

E esperado também que nos préximos anos um novo tipo de detecgdo ira ser
reportado: que consistird nas oscilagdes de estrelas de néutrons. Diferentes mecanismos

podem excitar estas oscilagdes, entre eles estd o mecanismo de ressondncia em um sistema
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binario. A evolucao de um sistema binario consiste na fase inicial chamada de espiral, seguida
pela etapa de fusdo e finalmente a fase de emissdo de ondas gravitacionais devido a modos
quase-normais. Estes sistemas podem apresentar oscilacdes devido a ressonancia. A presenca
de esta dinamica extrai energia do sistema e como resultado a fase da ondas gravitacionais ¢é
modificada (LAI, 2013). Por outro lado, na fase de fusdo, as simulagdes mostram um forte
pico de emissdo na faixa de 2 - 3 kHz (BAUSWEIN; JANKA, 2012). Este pico de frequéncia
estd fortemente relacionado ao modo fundamental de oscilagdo do objeto remanente.
(STERGIOULAS et al., 2011; HOTOKEZAKA et al., 2013; DIETRICH et al., 2015; Vasquez
Flores; Lugones, 2014). Por exemplo, objetos remanescentes maiores descritos por equagdes
duras, também chamadas de stiff, tem frequéncias menores. Assim a detec¢do de este pico
dominante pode impor limites na equacao de estado que governa a composi¢ao das estrelas de
néutrons (BAUSWEIN; JANKA, 2012; BAUSWEIN et al, 2012; BAUSWEIN;
STERGIOULAS; JANKA, 2014; CLARK et al., 2014).

Como ja foi mencionado, as oscilacdes podem causar deformagdes na estrela. A
grandeza fisica relacionada a este mecanismo ¢ a deformabilidade por maré, a qual ¢
produzida devido a estrela companheira no sistema (Kokkotas; Schafer, 1995). Esta influéncia
pode ser detectada na faixa de baixa frequéncia na fase de espiral, onde o efeito ¢ uma
pequena correcao na fase da onda. Como uma composicao diferente da estrela pode ter uma
resposta carateristica na deformabilidade, esta grandeza pode ser usada para discriminar os
diferentes tipos de equagdes de estado.

Como discutido acima, a relagdo entre as oscilagdes e a deformabilidade por mar¢ ¢
de muita 1 importancia ja que as conclusdes que podemos obter pelo seu estudo podem ter

fortes implicagdes no conhecimento detalhado da equagdo de estado da matéria nuclear

METODOLOGIA

Os objetivos especificos a serem alcangcados com este projeto sao: Este projeto ¢ um
trabalho tedrico, estd inserido na grande area de Ciéncias Exatas e da Terra,mesclando
conhecimentos da Fisica, da Matemdatica e da Ciéncia da Computacdo. Inicia-se com
levantamento bibliogfafico desde as referéncias mais basicas até as pesquisas mais recentes
associadas a temas de interesse em periodicos e livros especializados. Com isso, pretende-se

partir de uma visdo geral do assunto e chegar aos conhecimentos especificos, os quais sdo
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objetos de interesse. Dado o carater tedrico do projeto, os recursos disponiveis na
Universidade Estadual da Regido Tocantina do Maranhdo (UEMASUL) como livros e
computadores com acesso a internet sdo suficientes e necessarios para desenvolver o presente

trabalho

RESULTADOS E DISCUSSAO

Estrelas compactas, como as estrelas de néutrons, s3o objetos astrondmicos
extremamente densos e massivos. A matéria que compde essas estrelas estd sujeita a
condigdes extremas de temperatura e pressao, resultando em um estado da matéria conhecido
como matéria de quarks. Nesse estado, os quarks, que sdo as particulas fundamentais que
compdem proétons e néutrons, ndo estdo mais confinados dentro dessas particulas, mas sim
livres para se moverem. A detec¢ao da presenca da matéria de quarks em estrelas compactas ¢
um desafio cientifico fascinante e tem implicagdes importantes para a compreensao da fisica
de particulas e da astrofisica.

A detec¢do da matéria de quarks em estrelas compactas pode ser realizada por meio
da observagdo da emissdo de ondas gravitacionais. As ondas gravitacionais sao perturbagdes
no espago-tempo que se propagam a uma velocidade igual a da luz. Quando ocorrem eventos
violentos, como a fusdo de estrelas de néutrons ou a formagao de buracos negros, essas ondas
sdo geradas. Acredita-se que a presenca de matéria de quarks em estrelas compactas também
possa dar origem a eventos que emitam ondas gravitacionais caracteristicas.

Para detectar essas ondas gravitacionais, sao utilizados detectores sensiveis, como o0s
interferometros a laser. Esses detectores sao capazes de medir as minusculas variagdes no
espaco-tempo causadas pelas ondas gravitacionais. A presenga de matéria de quarks em
estrelas compactas pode ser inferida a partir das caracteristicas dessas ondas, como a
frequéncia e a amplitude. Além disso, estudos tedricos e simulagdes computacionais tém sido
realizados para entender como a matéria de quarks afeta a evolucao das estrelas compactas ¢ a
emissdo de ondas gravitacionais. Essas simula¢des fornecem informacgdes valiosas sobre os
processos fisicos que ocorrem no interior dessas estrelas e ajudam a desenvolver modelos
mais precisos para a detec¢do da matéria de quarks.

A deteccao da matéria de quarks em estrelas compactas através da emissao de ondas

gravitacionais tem implica¢des significativas para a fisica de particulas. Ela pode fornecer
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insights sobre o comportamento dos quarks em condigdes extremas de temperatura e pressao,
que nao podem ser reproduzidas em laboratorio. Além disso, a compreensdao da matéria de
quarks em estrelas compactas pode ajudar a responder perguntas fundamentais sobre a
estrutura da matéria ¢ a natureza da interacgao forte, uma das forgas fundamentais da natureza.

A detecgdo da matéria de quarks em estrelas compactas por meio da emissao de
ondas gravitacionais ¢ um campo de pesquisa emocionante ¢ complexo. Através do uso de
detectores sensiveis e de simulagdes computacionais avangadas, os cientistas estdo se
aproximando cada vez mais da compreensdo dessa forma exdtica de matéria. A deteccao da
matéria de quarks em estrelas compactas nao apenas contribuira para a nossa compreensao da
fisica de particulas, mas também tera implicacdes profundas para a astrofisica e para a

compreensdo da evolugdo e do comportamento das estrelas em condigdes extremas.

CONCLUSOES

Neste relatorio, estudamos o fenomeno da matéria de quarks em estrelas compactas e
sua deteccao por emissdo de ondas gravitacionais. Durante nossa pesquisa, exploramos as
propriedades tedricas e observacionais dessas estrelas exoticas, que sdo compostas por quarks
livies em vez de néutrons e prdotons convencionais. Ao longo do estudo, pudemos
compreender melhor as implicagdes dessa forma de matéria extremamente densa e sua
relevancia na compreensdo da fisica de altas energias. Investigamos os modelos teéricos que
descrevem a estrutura interna das estrelas de quarks, bem como os mecanismos responsaveis
pela emissao de ondas gravitacionais em tais sistemas.

Além disso, analisamos os avangos tecnologicos na deteccao de ondas gravitacionais
e como esses instrumentos tém potencial para revelar a presenca de estrelas compactas de
quarks. Discutimos as técnicas utilizadas, como interferometria a laser e ressonancia de
barras, que podem fornecer evidéncias indiretas e diretas dessas estruturas astrofisicas.

Concluimos que a deteccao de matéria de quarks em estrelas compactas ¢ um campo
de pesquisa fascinante, que desafia nossos conhecimentos atuais e abre portas para uma
compreensdo mais profunda da fisica fundamental. No entanto, ¢ importante ressaltar que, até
o momento, nenhum sinal definitivo de estrelas de quarks foi identificado.

Por fim, o PIBIC foi fundamental para o desenvolvimento deste estudo,

proporcionando recursos e suporte necessarios para a pesquisa. Através deste projeto, tivemos
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a oportunidade de mergulhar em um campo de pesquisa inovador e contribuir para o avango
do conhecimento cientifico. Esperamos que este relatorio seja Util para a comunidade

cientifica e inspire novas investigacdes nesse fascinante campo da astrofisica.
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