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RAY TRACING EM ESTRELAS RELATIVISTICAS

Da eometria
1 0bservacao

Como a curvatura do espaco-tempo decide a imagem, o espectro e
a curva de luz que um telescopio de raios X recebe de uma estrela

de néutrons.
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—— ROTEIRO

(Quatro partes, um caminho

[

A estrela por dentro

O que segura uma estrela de
néutrons: a equacao TOV, a
equacao de estado ea curva
massa-raio.

DA GEOMETRIA A OBSERVACAO - RAY TRACING

1

Ray tracing
relativistico

Geodeésicas nulas em
Schwarzschild: o desvio da luz, o
redshift e os atrasos — e como
seguir os raios de tras para a
frente, do telescOpio até a
superficie.

11

Pulsares e estrelas de
neutrons

Os laboratorios: pulsares e
magnetares, manchas quentes,

rotacao, atmosferas—eoqueo
NICER ja mediu.

4

Resultados recentes

Meus trabalhos: curvas de luz de
magnetares, um magnetar
massivo de campo baixo,
colunas de acrecao — e testes de
teorias alternativas da
gravidade.



—— A PREMISSA

Tudo o que sabemos chega em fotons

Estrelas compactas sao laboratorios naturais de gravitacao em
campo forte — mas so as conhecemos pelos totons que sairam delas e
alravessaram um espaco-tempo curvo.

metrica — geodesicas nulas — imagem - espectro - curva de luz =G telescopio iy M, R, campo, gravidade

O PROBLEMA DIRETO O PROBLEMA INVERSO O TESTE
Dada a estrela e a métrica, prever o que se Dado o que se observa, inferir massa, raio, Se a métrica nao for a de Schwarzschild, as
observa. E o ray tracing. geometria das manchas e campo magnético. curvas de luz mudam: a observacao testa a

gravidade.



PARTE UM

A estrela -
por dentro

Antes de seguir a luz, a fonte: o que segura mais de uma massa
solar em 12 km — a pressao da matéria mais densa que
conhecemos, contra a gravidade da relatividade geral.

anatomia equilibrio TOV equacgao de estado massa e raio



—— ANATOMIA - UMA SOLUCAO DA TOV COM A EQUACAO DE ESTADO SLY

Da crosta ao nucleo desconhecido

('« EM ESCALA - O MESMO EIXO DE R EM CIMA E EMBAIXO ) 1,0 M@ 2,0 M@

urma fatia em escaka - 1,4 Mo, Shy

(O Atmosfera e oceano: de centimetros a metros de
H, He ou C — de onde sai a luz da Parte I1.

O Crosta externa: uma rede de ntcleos cada vez
mais ricos em néutrons, num mar de elétrons, ateé
4x10" g/em3, quando os néutrons comecam a

| supericie escapar dos nucleos.

O Crostainterna: nucleos e néutrons livres,
superfluidos; na base, a “pasta nuclear”. Até ~p,/2.

10
T e O Nucleo externo: néutrons, com alguns protons,
E IUI T -.-.1 uuuuuuu N ST e e e e ety Tt g ot g iy i gt g S St e e ! _‘_ i # L -~
S gotejamento de neutrons . elétrons e muons, ate ~-2p,.
2 1o |
=

108 o et i O Nnucleo interno: até ~6p,. Hiperons? Quarks

o | ; : livres? Quem decide é a equacao de estado.

0 2 4 6 8 10 12

po = 2,7x10™ g/cm? é a densidade dentro de um nuicleo atémico. Perfil da TOV

st com a SLy (Douchin & Haensel 2001, nos politropos de Read et al. 2009).

1,40 Me-R 11,7 km centrop. 8,9x10'* g/cm*= 3,3 pe crosta 0,92 Kkm

nicleo interno (p > 2pg):raio 8,1 km
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—— TOLMAN - OPPENHEIMER & VOLKOEF - 1939

Equilibrio hidrostatico na relatividade geral

dP Gm dP Gm H 4mur3pP 26m -
ar _ _ Gmp af PR N Y-
dr 12 dr 12 nc2 me?2 1c2
NEWTON - dm/dr = 4nr?p - EE}UA‘@@D TOV - pc?*=¢, A DENSIDADE DE ENERGIA
~ It
A PRESSAO TEM INERCIA
T : : : 4 .
Pressao € energia, e energia resiste a ser acelerada como massa. No . el ,“
centro desta estrela: x1,15 ;f
> . : .
A PRESSAO GRAVITA /
TOV (relatividade geral) /
A pressao também € fonte de gravidade e soma-se a massa. No centro: ," Mmax = 2,05 M@

x]1,46

massa (M®)
[P

- B
O ESPAGO SE CURVA

As distancias radiais se esticam, e o fator cresce para fora. Na 1
superficie: x1,54

Mais pressao, mais gravidade: apertar mais nao basta, e 0 S 5
D 'I . |_} -

surge uma massa maxima — que Newton nao tem. i

densidade central, p. - SLy

-

-

-
oy
- -
-
-y
-
.

ramo instavel

3x10%

8,9x10'* g/cm?

TOV 1,40 Mo, 11,7 km  Newton 3,11 Me, 15,2 km nocentroP/pc? 0,154 2GM/Rc? 0,353
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—— A EQUACAO DE ESTADO

(Juanto a materia resiste a ser apertada

(e READ ET AL. 2009 )

m WFF1 APR4 SLy ENG MPAT1 H4 MS1

1037 : . |
| P | i 5
| 1 [
| i i
laboratdrio : ' extrapolagéo | e 4 8
' 1
! 1
| i i
A | | i
103° |
|
|
|
|
|
103° : B
o ! |":I,'I e
NE |
' U
E-d | b
5, . 5
A=) . )
o .
103 '
If 3. matena de quarks livre
13
1033
1032 0 -
. 0 10% 3x10" 10" 3x10M 10* 3x10"
plaiem) p (g/cm?)

DA GEOMETRIA A OBSERVAGCAO - RAY TRACING S_—

O Aequacao de estado da a pressao em funcao
da densidade, P(p): € o que falta paraa TOV
fechar.

O Até ~p,a fisica nuclear de laboratoério vincula a
curva; acima, cada modelo extrapola: forcas de
dois e trés nticleons (WFF1, APR4), Skyrme
(SLy), Brueckner-Hartree-Fock relativistico
(ENG, MPAI), campo médio relativistico (MSI;
H4, com hiperons).

O Dura— mais pressao na mesma densidade —
da estrela maior e mais pesada; macia, menor e
malis leve.

O Limites: o som nao corre maisque aluz, e
pulsaresde 2 M® eliminam as macias demais.

cs2/c? = T'P/(e + P). O ponto marca o centro da estrela de massa maxima;
depois dele, a curva fica apagada. Os saltos vém do ajuste por politropos,

7 15 -
que muda ' em 1047 e 10° g/cm?; perto do centro das estrelas mais

pesadas, alguns ajustes passam de C.
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—— TOLMAN-OPPENHEIMER-VOLKOFF - EQUACAO DE ESTADO

Da fisica nuclear a curva M-K

( o« POLITROPOS POR PARTES - VINCULOS OBSERVACIONAIS | passe 0 mouse sobre uma curva

2,5 | causalidade: R < 2,9 GM/c®

JO740 - Riley+21

T

P5R JO348+ 2:201+0,04 M=

JOO30 - Miller+19

" 2Re J0437 - Chulfhury +24

-.h

—
A
Ln

massa M (M

JOO30 - Rifey+19 ,

3Rg

0.5
R/R: = 1,5: esfera de fotons

R/R. = 1,76: superficle toda & vista

GWI70817 - Rde ~1,4 M® [Q0%) Ferseermrtesievainnnsvarsnnninessnenaneasniosnpniss ]

8 9 10 1 12 13 14 15 16
raio R (km)

equacoes de estado 7 Ri4 10,4-14,9 km Mmnax 2.91-2,75 Mo em14M®:R/Rg 2,52-3,61

DA GEOMETRIA A OBSERVAGCAO - RAY TRACING S_—

dP _ _ G(e+P)(m+4nreP|c?)

dr c2r(r—26m/c?)
EQUILIBRIO HIDROSTATICO RELATIVISTICO (TOV)

Cada equacao de estado P(e) da uma curva
massa-ralo e uma massa maxima. Medir
massa e raio da mesma estrela escolhe entre
elas.

As retas de compacidade constante
antecipam a Parte II: abaixode R = 1,76 Rg a

superficie inteira fica a vista; em 1,5 Rg esta a

esfera de fotons.

Politropos por partes de Read, Lackey, Owen & Friedman (2009); vinculos (68%):
NICER — Riley et al. 2019, 2021; Miller et al. 2019; Choudhury et al. 2024; PSR
J0348+0432 (Antoniadis et al. 2013); GW170817 (Abbott et al. 2018).

08 / 64



I ¥

PARTE DODIS : ol

relativistico

Perto de uma massa a luz nao anda em linha reta: segue as
geodeésicas nulas da métrica. Ray tracing e segulr essas
geodeésicas de tras para a frente — do telescopio até a fonte.

geodesicas nulas desvio da luz redshift a imagem de uma estrela compacta a receita

\
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SMACS 0723 (JWST) - NASA, ESA, C5A, 5TScl - dominio publico



—— 25 DE NOVEMBRO DE 1915

Einstein e suas equagoes de campo

" F. Schmutzer - dominio publico

: i G _ 8T[G T
3 r | '_ ﬂ |_IV

v A

CURVATURA = CONTEUDO DE ENERGIA E MOMENTO

a2t u dx® dx? _ ds2 = dridr’
O W TN U S

GEODESICA

A METRICA E O CAMPO

"0 espago-tempo diz a matéria como se mover; a matéria diz ao
espaco-tempo como se curvar.”

John A. Wheeler

Albert Einstein
1921
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—— @8 TESTES ELASSICOS

Sobral, 1919: a luz faz curva

ESO [ Landesstemwarte Heidelberg-Kinigstuhl / Dyson, Eddington & Davidson - CC BY 4.0 EFEITO RG PREVE

periélio de Mercurio (1915) 43" / século

) HR1403

desvio da luz rasante ao Sol (1919) 1,75

desvio para o vermelho, Pound-Rebka 2:9%18-> em 22.5

(1959) m
) HR1375 .

atraso de Shapiro (1964) ~200 us

relogios do GPS +38 us / dia

Expedicao de Sobral (CE): 1,98 + 0,12". Principe: 1,61 + 0,30". O céu
do Nordeste confirmou Einstein.

B7 Tauri ()

@ 65 Tauri

69
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— SOBRAL, 29 DE MAIO DE 1919 - A MEDIDA

Duas chapas, o mesmo céu

HD 28343
a3lR®
60,57" -16 um

k2 Tau

« CHAPA SIMULADA - ESCALA REAL | piscar m eclipse as duas
NOITE - JULHO DE 1919 |
Hiades, em Touro - escala real, sem exagero ® HR 1403 G} . <
. N
s 30
. - - TR % } {
® HR1375 i 4
HR 1370 ' 0 S0l em '
: 29 de maio ;

v | @)(2 Tau

® «'Tau

72 Tau®

® uTau

cligue numa estrela para pé-la numa lupa

largura da imagem da estrela 2,0" previsao

nachapadalentede4pol1' = 28 ym natela?l'= 0,10 px,nalupa 24 px  Sobralmediu 1,98 = 0,12"

DA GEOMETRIA A OBSERVAGCAO - RAY TRACING —

a20R®
60,88" - 25 um

72 Tau
a52R®
60,34" -9 um

QUADRO 1DE 3 - ACHAPA DA NOITE

Noite: as Hiades fotografadas em julho,
antes do amanhecer, com o mesmo
telescopio — o Sol longe dali.

Eclipse: 0 mesmo campo em 29 de maio,
com a Lua cobrindo o Sol. Cada estrela se

afasta do Sol, na direcao radial.

_ 4GM _ 4en R,
5= L 2

O DOBRO DA CONTA NEWTONIANA

Na chapa inteira nada se mexe: 1" é um
décimo de pixel. Nas lupas, em escala
real, como no micrometro, a estrela pula
uma fracao da propria largura—e o
centro de uma mancha se mede bem
melhor que a largura dela.
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— SOBRAL, 29 DE MAIO DE 1919 - A MEDIDA

Duas chapas, o mesmo céu

piscar noite m as duas

ECLIPSE - 29 DE MAIO DE 1919 b

e <

30

('« CHAPA SIMULADA - ESCALA REAL )

HD 28343
a3lR®
60,57" -16 um

Hiades, em Touro - escala real, sem exagero ® HR 1403

,_
e

® HR1375

HR 1370 k2 Tau

a20R®
60,88" - 25 um

72 Tau
a52R®
60,34" -9 um

72 Tau®

® uTau

cligue numa estrela para p&-la numa lupa

largura da imagem da estrela 2,0" previsao

nachapadalentede4pol1' = 28 ym natela?l'= 0,10 px,nalupa 24 px  Sobralmediu 1,98 = 0,12"

DA GEOMETRIA A OBSERVAGCAO - RAY TRACING —

QUADRO 2 DE 3 - A CHAPA DO ECLIPSE

Noite: as Hiades fotografadas em julho,
antes do amanhecer, com o mesmo
telescopio — o Sol longe dali.

Eclipse: 0 mesmo campo em 29 de maio,
com a Lua cobrindo o Sol. Cada estrela se

afasta do Sol, na direcao radial.

_ 4GM _ 4en R,
5= L 2

O DOBRO DA CONTA NEWTONIANA

Na chapa inteira nada se mexe: 1" é um
décimo de pixel. Nas lupas, em escala
real, como no micrometro, a estrela pula
uma fracao da propria largura—e o
centro de uma mancha se mede bem
melhor que a largura dela.
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— SOBRAL, 29 DE MAIO DE 1919 - A MEDIDA

Duas chapas, o mesmo céu

» CHAPA SIMULADA - ESCALA REAL ':- piscar noite eclipse m

AS DUAS - LUPAS: NOITE — ECLIPSE b

e <

30

HD 28343
a3lR®
60,57" -16 um

Hiades, em Touro - escala real, sem exagero ® HR 1403

,_
e

® HR1375

HR 1370 k2 Tau

a20R®
60,88" - 25 um

72 Tau
a52R®
60,34" -9 um

72 Tau®

® uTau

cligue numa estrela para p&-la numa lupa

largura da imagem da estrela 2,0" previsao

nachapadalentede4pol1' = 28 ym natela?l'= 0,10 px,nalupa 24 px  Sobralmediu 1,98 = 0,12"

DA GEOMETRIA A OBSERVAGCAO - RAY TRACING —

QUADRO 3 DE 3 - AS DUAS, COM OS5 DESLOCAMENTOS

Noite: as Hiades fotografadas em julho,
antes do amanhecer, com o mesmo
telescopio — o Sol longe dali.

Eclipse: 0 mesmo campo em 29 de maio,
com a Lua cobrindo o Sol. Cada estrela se

afasta do Sol, na direcao radial.

_ 4GM _ 4en R,
5= L 2

O DOBRO DA CONTA NEWTONIANA

Na chapa inteira nada se mexe: 1" é um
décimo de pixel. Nas lupas, em escala
real, como no micrometro, a estrela pula
uma fracao da propria largura—e o
centro de uma mancha se mede bem
melhor que a largura dela.
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—— A CONTA DE EINSTEIN - NOVEMBRO DE 1915

Deondevemo /5"

desvio desenhado 25000x maior

o raio que chega sem gravidade

para a Terra
dentrodo Sol
5
S 2 Sobral
48] el
TR Principe
b Einstein - 4GM/c2b
8 1
B
= oy HD 28243
I'.D HHHHHHHHHHHHH & - —
: Newton-2GM/c2h ~ =~ = T T e e e e o
)
0 1 2 3 4 5 6
b/R®
parametro de impacto, b/R 1,00

 ——

51,00 R,= 695 700 km & 8,49x10°° rad-= 1,75" Newton ©,88"

DA GEOMETRIA A OBSERVACAO - RAY TRACING

§ = 46M, _ ﬁ
c2b b

b: DO CENTRO DO SOL A RETA DO RAIO QUE CHEGA

(GM | _ ket s(kg)

2h (m2s2)(m)
ADIMENSIONAL: O ANGULO SAI EM RADIANOS

b .s_ S9km _
b=Re: 6= e = 84710 rad

4GM_/c* = 5,91km: O DOBRO DO r_ DO SOL

Irad = 239 % 3600 ~ 206 265" — §~175"

118

NEWTON, COM A LUZ COMO PARTICULA: A METADE, 0,87"

(53]
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—— 1859 - 1915 - O PERIELIO DE MERCURIO

Mercurio nao fecha a orbita

AVANCO DO PERIELIO POR SECULO
tracejado; a elipse de Newton, que fecha - violeta: a drbita da RG precessac exagerada 300 000x

observado (relativo as estrelas) 574"

outros planetas, por Newton 531°

sobra sem explicagao 43"

ortGM o
AQ = ©_ =(),104" por Orbita
c2a(l —e2?)
RG - EINSTEIN, NOVEMBRO DE 1915 - 415 ORBITAS POR SECULO -
43,0"

Le Verrier encontrou a sobra em 1859 e propds um planeta
escondido, Vulcano. Nunca foi achado. Einstein obteve 0s 43" sem

nenhum parametro ajustavel.

“Por alguns dias, fiquei fora de mim de excitacdo alegre.”

Einstein a Ehrenfest, janeiro de 1916

orbitas 15 temporeal 3,8 anos  avancoreal acumulado 1,61" mostrado 133°

DA GEOMETRIA A OBSERVAGCAO - RAY TRACING — 14 | 64




—— DEZEMBRO DE 1915 - FRONT RUSSO

schwarzschild e a primeira solucao exata

dse=-(1- 1) car+ 1 pioe
r I=rir

r. = 2GM/c* - VALE FORA DE QUALQUER CORPO ESFERICO SEM ROTACAO

iE [,5. 3 2,95

horizonte de esfera de fotons ISCO: altima r. do Sol (Terra:
eventos orbita estavel 8,9 mm)

Escreveu a Einstein em 22 de dezembro de 1915, servindo como artilheiro. Morreu em maio de 1916.

Karl Schwarzschild

1873 -1916

DA GEOMETRIA A OBSERVACAO - RAY TRACING — 15 / 64




—— O QUE NOS INTERESSA DA METRICA

A curvatura faz tres coisas com um foton

1- ENCURVA O CAMINHO

O foton segue uma geodésica nula. Perto da superficie de uma estrela de néutrons
0 desvio e de dezenas de graus: vemos mais da metade da estrela.

2 - MUDA A ENERGIA

Ray tracing é juntar as trés numa conta so,
pixel a pixel, para cada instante da
rotacao.

Um foton emitido em r com energia local E chega ao infinito com

E_=EV(-Ryr)

REDSHIFT GRAVITACIONAL
Numa estrela de néutrons, R~ 2,5-3 Rq: nenhum dos

3 - ATRASA trés efeitos € correcao pequena.

Caminhos diferentes levam tempos diferentes (atraso de Shapiro): os fotons de

cada ponto da estrela chegam com dezenas de microssegundos de diferenca. E os trés dependem s6 da métrica fora da estrela — por isso uma

curva de luz carrega informacao sobre a gravidade.

DA GI

OMETRIA A OBSERVACAO - RAY TRACING E— 16 | 64
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—— GEODESICAS NULAS EM SCHWARZSCHILD

Duas constantes e um potencial

A metrica nao depende de t nem de ¢: energia e momento
angular se conservam.

E=(1-5) L=r¢
r

Para a luz s6 importa a razao, o parametro de impacto b =
LIE:

T = _ &
L-Povp, v=1a-B

UM “POTENCIAL" SO DA GEOMETRIA

du \, _ 1
— )= — —u(1 - Ru
(d{p) bz ( S )
A ORBITA - u=1/r
O maximode Vficaemr = 1,5 Rg: a esfera de fétons. Abaixo

de b, = (3V3/2) Rg 0 raio vem do horizonte — ou da estrela.

DA GEOMETRIA A OBSERVACAO - RAY TRACING

Z_. e O POTENCIAL E A ORBITA - MESMO B |

0,15

esfera de fotons

r/R.S

parametro de impacto, b/Rg

—.—

b 3,20 Rg

be 2,598 Rg

a orbita (vinda da direita)

ponto deretormo 2,47 Rg

arraste b

e,

horizonte

desvio 80,7°

3,20

(53]
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—— GEODESICAS DE SCHWARZSCHILD

Como a luz se curva

u”+u:%}i’su2

u=1r- EQUACAO DA ORBITA DA LUZ

: j . ~/ O b>3V3GM/c*~2,6 Rq: aluz é desviada e escapa.
), - O b=2,6 Rq: Orbita instavel na esfera de fotons, r=1,5
horizonté, Fi% ‘o " i : ’ RS*
! O b<2,6 Rg: capturada.
hh 4
: s O termo a direita € a correcao da Relatividade Geral. Sem
2 f i | ¢ : :
. B, L e ele, a luz andaria em linha reta.
fotons a passo constante ao longo do caminho (esquematico)
b 2,90 Rg desvio 111,9°  maior aproximagao 2,10 Rg ~ escapa b, 2,598 Rg

DA GEOMETRIA A OBSERVAGCAO - RAY TRACING E——




—— EVENT HORIZON TELESCOPE - 2019 E 2022

As sombras

EHT Collaboration - CC BY 4.0 EHT Collaboration - CC BY 4.0

M87* - 2019 - 6,5 BILHOES DE M® - 55 MILHOES DE ANOS-LUZ SGR A* - 2022 - 4,3 MILHOES DE M® - 27 MIL ANOS-LUZ

O anel tem ~5 Rg de diametro: é a esfera de fotons, a 1,5 Rg, vista através da lente do préprio buraco negro — diametro da
sombra = 2V27 GM/c?*~ 5,2 Rs.

DA GEOMETRIA A OBSERVAGCAO - RAY TRACING — 19 | 64




—— COMPACIDADE

Onde a RG deixa de ser correcao

« O RAIO E O RAIO DE SCHWARZSCHILD DA MESMA MASSA .}

Terra

comprimida até rs, a Terra seria um buraco negro do tamanho de uma bola de gude

r. = 8,87 mm

Tem

MNewton basta
rs /R PY

10-10 108

10-¢

Sol Sirius B proto-EN est. néutrons

R =6371km - a borda esta fora do quadro

zoom x4, 0x10%

massa - raio

raio de Schwarzschild, rg = 2GM/c?
compacidade, r¢/R

velocidade de escape

gravidade na superficie

desvio para o vermelho, z

0 relogio da superficie atrasa

desvio de um raio rasante

superficie vista de longe

correcdes pos-newtonianas

10+

0.07

ISCO

QUADRO 1DE 2 - A TERRA

esf. fotons horizonte

5,97x10** kg - 6371 km
8,87 mm

1,39%x107°

11,2 km/s

Tg

6,96x107

60,1 us por dia

8 Tx10™

50% + 7,0x107%%

RG plena

;

Superficie comparada ao infinito: z = (1-r/R)"Y2 -1, g = (GM/R)(1 - r/R) "2 - desvio pela integral exata da orbita (campo fraco: 2r¢/R) - ISCO, esfera de fotons e horizonte: uma estrela de 1,4 M® desse tamanho - 0s

objetos passam sozinhos até o primeiro clique.

DA GEOMETRIA A OBSERVAGCAO - RAY TRACING




QUADRO 2 DE 2 - A ESTRELA DE NEUTRONS

—— COMPACIDADE

Onde a RG deixa de ser correcao

¢ O RAIO E O RAIO DE SCHWARZSCHILD DA MESMA MASSA | Terra Sol Sirius B proto-EN ISCO esf. fotons horizonte

estrela de néutrons
R = 3 rs: a luz que sai da superficie sente a métrica inteira

massa - raio 1,4M® - 12 km

raio de Schwarzschild, rg = 2GM/c? 413 km
) R=12km compacidade, r¢/R 0,345
velocidade de escape 0,99c
gravidade na superficie 1,6x10"g
desvio para o vermelho, z 0,235
o relogio da superficie atrasa 4 57 h pordia
desvio de um raio rasante 61°
, 10km , | superficie vista de longe 75,9%
I i zoom =1
Newton basta corregoes pos-newtonianas RG plena
r< /R
. ™ ™ ® e e °
10-10 108 10 104 0.01 1

Superficie comparada ao infinito: z = (1-r/R)"Y2 -1, g = (GM/R)(1 - r/R) "2 - desvio pela integral exata da orbita (campo fraco: 2r¢/R) - ISCO, esfera de fotons e horizonte: uma estrela de 1,4 M® desse tamanho - 0s
objetos passam sozinhos até o primeiro clique.
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—— O ANGULO QUE IMPORTA

Da superficie ao infinito: /(o)

Um foton sai da superficie com angulo a em relacao a
normal. Ao chegar ao observador, tera girado \ em torno
do centro:

Rsin o

b= J0-R/B)

v du
W) =" ST Ra)

EXATO

l—cnsaﬁ(lﬂcosqj)(l—%)

BELOBORODOV (2002)

Sem gravidade, p = a e o limbo esta em 90°. Com
gravidade, o limbo vai além: vemos atras da estrela. A
aproximacao é otima até R = 3 Rg e falha justamente onde

aparece a imagem secundaria.

DA GEOMETRIA A OBSERVACAO - RAY TRACING

Z_.- wla): EXATO, BELOBORODOV E ESPAGO PLANO |

;1> i e R R e e e S R e SRS e R e 7
2.9
. W
= 120 E 2
g =)
0 e,
. =
L S | -| [-I
=3- ml ,
=
(o] ]
05
U

0 30 60 90
a na superficie (graus)

raio da estrela, R/R<

—.—

Rg/R 0,413  y,i.exato 131,9°  Beloborodov 134 ,8°

superficie visivel 83%

arraste a compacidade
30 60 90
o (graus)
2,42

raio aparente 1,31 R

21 |
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QUADRO 1DE 2 - OS5 PRIMEIROS RAIOS

—— A IDEIA INGENUA: DA ESTRELA PARA A CAMERA

Muitos raios, quase nenhum pixel

/ / B O Cada ponto da superficie emite em todas as
direcoes; segue-se cada raio pela geodésica, para
fora.

O SO0 0s que passam pela abertura da camera viram
pixel: aqui, 2 em cada 10 000.

O Paracompletar esta imagem seriam ~108 raios:

camera

horas de conta.
®

O Com um telescopio de verdade, 1 m?a 1kpc,
chega 1l foton em cada 104.

Contagem em 3D: ponto uniforme na superficie, dire¢ao isotropica para
fora, geodésica exata até a camera, a 13 Rg. Desenhada, s6 uma amostra
no plano; os raios que entram na camera aparecem todos.

estrelg de néutrons - R = 2,42 R; - camera a 13%\

raios lancados 10 400  entraram na camera 4 (0,038%) pixels acesos 2de 1568  imagem completaem ~5 h
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QUADRO 2 DE 2 - 45 5 DEPOIS

—— A IDEIA INGENUA: DA ESTRELA PARA A CAMERA

Muitos raios, quase nenhum pixel

0 gue a camera juntou

O Cada ponto da superficie emite em todas as

/ ~ direcoes; segue-se cada raio pela geodésica, para
" om
fora.
©
an B s O O SO 0s que passam pela abertura da camera viram
= E pixel: aqui, 2 em cada 10 000.
- @ @ "
m . . .
: o (O Para completar esta imagem seriam ~108 raios:
CalTieEl |
G o horas de conta.
O
N
" . O Com um telescopio de verdade, 1 m?a 1kpc,
ot
B o chega 1l foton em cada 104.
" N P

Contagem em 3D: ponto uniforme na superficie, dire¢ao isotropica para
fora, geodésica exata até a camera, a 13 Rg. Desenhada, s6 uma amostra
no plano; os raios que entram na camera aparecem todos.

estrela de néutrons-R= 2,42 R -cameraa 13 R,

raios lancados 1860 000  entraram nacamera 34 (0,019%) pixels acesos 31de1568  imagem completaem ~5 h
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QUADRO 1DE 3 - UM RAIO POR VEZ

—— O METODO: DA CAMERA PARA A ESTRELA

Um pixel, um raio

a imagem, pixel a pixel : 3 1
a imagem, pixel a pixe (O Osraios saem da camera, um por pixel: o

caminho da luz percorrido ao contrario. A
o direcao do pixel da o parametro de impacto b.

O Integra-se a geodésica até o raio escapar para o
céu ou acertar a superficie num ponto, com um

angulo a.

camera

O Acordo pixel éa do ponto de onde a luz saiu —
" corrigida por redshift e pelo dngulo de emissao.

O Todo raio calculado vira pixel: 3136 raios, 3136
pixels, contra os 108 do slide anterior.

Na simetria esférica, @ depende so6 de b: basta uma tabela w(b), calculada
uma vez, para todos os pixels. Cada raio € girado para o plano do desenho.

estrela de néutrons - R = 2,42 R. - cameraa 13 Rg

pixel (27, 12)-6 9,3°-b 2,20 Rg acertaasuperficie-a 44° -y 49° raios calculados = pixels 6 (0%)
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QUADRO 2 DE 3 - CENTENAS DE RAIOS

—— O METODO: DA CAMERA PARA A ESTRELA

Um pixel, um raio

T el E O Osraios saem da camera, um por pixel: o
oo i -_- i caminho da luz percorrido ao contrario. A
. :'.-' I- . direcao do pixel da o parametro de impacto b.
e | . _: - O Integra-se a geodésica até o raio escapar parao
- _- . = céu ou acertar a superficie num ponto, com um
2 n. imm .: N angulo a.
camera = I. o :.I ] " 0 - : ‘
anm " O Acordo pixel éa do ponto de onde a luz saiu —
i = '_ _'_ corrigida por redshift e pelo dngulo de emissao.
N |
. .l_ . - O Todo raio calculado vira pixel: 3136 raios, 3136

pixels, contra os 108 do slide anterior.

Na simetria esférica, @ depende so6 de b: basta uma tabela w(b), calculada
uma vez, para todos os pixels. Cada raio € girado para o plano do desenho.

estrela de néutrons - R = 2,42 R. - cameraa 13 Rg

pixel (21, 31)-6 4,4°-b 1,05 Rg acertaasuperficie-a 19° .y 21° raios calculados = pixels 409 (13%)
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QUADRO 2 DE 3 - AIMAGEM PRONTA

—— O METODO: DA CAMERA PARA A ESTRELA

Um pixel, um raio

a image i ixel a pixe 1 3 '
a imagem, pixel a pixel (O Osraios saem da camera, um por pixel: o

caminho da luz percorrido ao contrario. A
direcao do pixel da o parametro de impacto b.

O Integra-se a geodésica até o raio escapar para o
céu ou acertar a superficie num ponto, com um
angulo a.

camera

O Acordo pixel éa do ponto de onde a luz saiu —
corrigida por redshift e pelo dngulo de emissao.

O Todo raio calculado vira pixel: 3136 raios, 3136

pixels, contra os 108 do slide anterior.

Na simetria esférica, @ depende so6 de b: basta uma tabela w(b), calculada
uma vez, para todos os pixels. Cada raio € girado para o plano do desenho.

estrela de néutrons - R = 2,42 R. - cameraa 13 Rg

pixel (34, 3)-6 15,3°-b 3,57 Rg escapa: céu raios calculados = pixels 3 136 (100%)
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—— A APARENCIA DE UMA ESTRELA COMPACTA

Vemos atras da estrela

Z_. » AMESMA ESTRELA, CADA VEZ MAIS COMPACTA - INTEGRAL EXATA | arrasie a compacidade e a inclinagao

sem gravidade com gravidade (integral exata)

A esquerda, a estrela como seria sem
gravidade; a direita, ray-traced. A grade e a
mesma; a gravidade dobra a luz em volta da
estrela e mostra o hemisfério de tras.

O Aimagem é maior: raio aparente R/V(1 - Rg/R).

O ParaR <1,76 Rg a superficie inteira aparece — o polo de

tras vira um anel.

O Abaixo del,5 Rg a estrela estaria dentro da esfera de

fotons.

raio, R/Rg 2,42  inclinagao do eixo 60°

_.—

R 2,42 Rg W 131,9°  superficie visivel 83% (sem gravidade: 50%)  raio aparente 1,31x
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— 1959 - POUND & REBKA - TORRE JEFFERSON, HARVARD

A luz perde energia ao subir

descendo: ganha energia
Eq emitida absorcao

; e

¥ que chega embaixo: +0,74 (ganhou energial

I
I
E !
e e T
w | | = ’
] -3 o
| -
*.’": I

encaixe: absorcdo mma emv = gh/c = +0,74 pm/s

" deslocamento de energia AE/Ep, em pmy/s (1pmys = 3,3x107%)

=
cores exageradas ~4x10"x larguras desenhadas ~400x menores que as reals

SEm eXagero: Cores reais

sai com 500 nm chega com 618 nm

estrela de néutrons - 1,4 M® - 12 km

B

emitido 500 nm observado 618 nm

torre Av/v = gh/c* 2,46x10- 13 ressonanciaem +0,74 pum/s = 2,7 mm por hora absorvedor agora 0,62 um/s estrelal+z=(1- rsmj—’f’- 1,235

Raios y de 14,4 keV do *'Fe (efeito Mdssbauer). Pound & Rebka, PRL 4, 337 (1960): ~10%; Pound & Snider, Phys. Rev. 140, B788 (1965): ~1%. A cada 12 s fonte e absorvedor trocam de lugar, como no experimento.

DA GEOMETRIA A OBSERVACAO - RAY TRACING

(53]

Y



—— LIOUVILLE - O QUE CHEGA AO TELESCOPIO

0 espectro que sai do po¢o

Ao longo de um raio, I,,/v> se conserva. Com g = V(1 - Rg/R):

( « ESPECTRO TERMICO COM UMA LINHA DE ABSORGAO | arraste a compacidade

linha na superficie

[ubs(E) :gglem(E/g) :

linha observada :
2 - " - |

tracejado: na superficie - cheio: no infinito

INTENSIDADE ESPECIFICA 1

T =gT R_=R|g

Um corpo negro continua corpo negro, mais frio. A
luminosidade vista de longeé L., = g* L.

fluxo por keV (relativo)

Uma linha espectral de energia conhecida Ej chega em g

Eqp: medir alinha € medir a compacidade.

0 0.2 04 0,6 0,8 1 12
energia (keV)
raio, R/Rs 2,990  temperatura local, kT 0,120 keV

Y — —

g©,809 z0,235 Ilnha 6,50 - 0,405 keV kT, 0,097 keV R, 1,24 R L, L 0,66

DA GEOMETRIA A OBSERVAGCAO - RAY TRACING




—— RESUMO DA PARTE I1I

A receita do ray tracing

@ Escolha a métrica exterior: Schwarzschild; Hartle-Thorne ou Kerr

i . . EXATO OU APROXIMADO?
com rotacao; outra, se a teoria da gravidade for outra.

O Integral exata (ou integrais elipticas): sempre vale,
Monte a tabela Y)(b) e 0 atraso At(b) integrando as geodésicas nulas inclusive com imagens secundérias.

SRR O Beloborodov (2002) e Poutanen & Beloborodov (2006):
formulas fechadas para 1) e para o atraso, 6timas paraR =

Para cada pixel (ou cada elemento da superficie): b — ponto emissor,
3Rg.

angulo a, redshift g, atraso.
O Oblate Schwarzschild (Morsink et al. 2007): estrela

: : =3 : :
Intensidade: I = g° I(E/g, a), com o feixe da atmosfera e o Doppler achatada pela rotacao, para pulsares de milissegundo.

CHCECONO

da rotacao.
Some: imagem, fluxo — e, fase a fase, a curva de luz e o espectro E esse 0 motor por tras das medidas de massa e raio do NICER —e
resolvido em fase. dos resultados da Parte IV.
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PARTE TRES

Pulsarese <
estrelas de neutrons

—“'

L i

Os laboratérios: mais compactos que qualquer coisa que nao
seja um buraco negro, girando, magnetizados — e com a
superficie visivel em raios X.

pulsares e magnetares manchas quentes rotagao e atmosfera NICER

Puisar (llustracao) - NASA - dominio publico




—— ESTRELAS DE NEUTRONS EM NUMEROS

Uma massa solar numa cidade

s bt T T o &l
MNASA's Goddard Space Flight Center - dominio publico

AR 0 SRS yb 4yl e —1J km
e AR i ."‘;"':-_ L .t __‘:u'.;"' ]

massas medidas raio (NICER, ondas
gravitacionais)

2-3r 108-1015

compacidade: o regime da campo magnetico na
Parte II superficie

Densidade central de algumas vezes a do nucleo atémico,
~10'5 g/em?>. Periodos de rotacao de 1,4 ms a dezenas de

segundos.

A gravidade na superficie é ~10" vezes a da Terra; a velocidade de escape,

B Y iR  de0.5a07c.
PR o~ ) IV

Uma estrela de neutrons de ~20 km de diametro sobre Manhattan, em escala.
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—— CAMBRIDGE - 28 DE NOVEMBRO DE 1967

O primeiro pulsar: "LGM-1"

S 7 O, N
u Roger W Haworth - CC BY-5A 2.0 W. T. Sullivan Il / NRAG/AUI - CC BY 4.0
s ). i Rilisa ceisURo0S PSR B1919+21 - 81,5 MHz registro simulado
1,337 s

eixo de rotagao

linha de visada El

Terra

Jocelyn Bell Antony Hewish |
em 1967/, doutoranda orientador - Nobel de 1974

WA # M bl

35 ds 55 65 /5

?I-Illll". [ ]
3

feixe esguematico

+ o PR -
rotacdo em tempo real

oo
€3]

periodo 1,337 302 s P 1,35x10 '3 s/s frequéncia 81,5 MHz pulsos registrados 6

Bell notou um “ruido” que voltava no registro em papel do radiotelescopio: pulsos a
cada 1,337 s, regulares como um relégio. Apelido: LGM-1, de Little Green Men —

O registro original, de agosto de 1967: a “sujeira” marcada a lapis como CP 1919. homenzinhos verdes. Era uma estrela de néutrons girando.

(]
(53]
=Y

DA GEOMETRIA A OBSERVACAO - RAY TRACING -




—— TEORIA DO PULSAR

O que se mede, e 0 que se deduz

B N OBSERVAVEL EXPRESSAO
( « CATALOGO ATNF - 2 855 PULSARES COM P MEDIDO | passe 0 mouse sobre 0s pontos
periodo P
']',DI#G ®
o - SGR J1745-2900
y idade caracteristica i.=P[2P
Caranguejo
K . . a Llrz
campo magnético B = (3Ic3PP/8n2Ke)
.-.-.
10" | _ i _ _ :
= energia de rotagao perdida E. = 4P/
@
‘0O
107 |
ESTRELA DE NEUTRONS CANONICA
Mrneesg e i 2 206
0% | _ . . ==, y '_ « de milissegundo 420 M=14AM®-R=10km-1I= 1045g cm?
) . : e jovens (Tc < 10° anos) 152 :
-' o RRATs 8 B = 3,2x10"® (PP)V2 G
10-2 ® isoladas em raios X (XINS) 7 . )
® magnetares 22 |Er0t| = 3,9?{104& pr& EFQ}S
0,001 0] 1 10
eriodo P (s : - : 2
B L SO se mede P e P. O resto vem de supor um dipolo magnético
comuns 2 206  milissegundo 420 jovens 152 RRATs 48 magnetares 22  XINS 7 girando — as retas do diagrama.
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—— ATIVIDADES TRANSIENTES

Um magnetar, girando

EVENTO ENERGIA
SGR J1745-2900
surtos curtos (~01s) 103° — 1041 erg
\ A
\ | outbursts (meses) 1041 — 1043 erg
. g ; ejo de rotagao
BIMD MACHER | flares gigantes 1044 — 1045 erg
l:f -
\ /{.f As linhas de campo, ancoradas na crosta, se
| torcem com o tempo. Quando a crosta nao
aguenta a tensao, elaracha — um
estrelamoto — e a energia magnética sai de
- uma vez.
Flares gigantes na Galaxia e nas Nuvens de Magalhaes:
1979, 1998 e 2004.
linhas de um dipolo inclinado - rotagéo em tempo real surtos ilustrativos

P 3,76 s B = 2,6x10'* G idade caracteristica = 3 400 anos Eo = 1,3x1024 erg/s

surtos vistos 1
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—— A SUPERFICIE EM RAIOS X

Por que aparecem manchas quentes

PULSARES DE MILISSEGUNDO MAGNETARES ESTRELAS ISOLADAS QUE ESFRIAM
Particulas aceleradas na magnetosfera O decaimento do campo e as correntes nas O campo magnético torna a conducao de
voltam e aquecem as calotas polares a ~10° linhas torcidas aquecem regioes da crosta — calor anisotrépica: polos mais quentes que
K. Sao os alvos do NICER. gque mudam depois de cada outburst. 0 equador (as “Sete Magnificas”).

&%« ESA/XMM-Newton - CC BY-SA 3.01GO NASA/CXC/NGST - dominio publico

........

NICER - na Estacao Espacial, desde 2017 - resolugao temporal de XMM-Newton - ESA, desde 1999 - a maior area coletoraemraios  Chandra - NASA, desde 1999 - a melhor resolu¢cao angular
~100 ns X moles
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—— RAY TRACING DE UMA MANCHA QUENTE

Uma mancha, uma curva de luz

e ESTRELA ESTATICA - INTEGRAL EXATA, BELOBORODOV QU ESPAGO PLANO sem gravidade Beloborodov integral exata

- integralexata PF=094 - -- semgravidade PF=100 ---- Beloborodov PF=0,93

fluxo [ média

sem gravidade: R
_ | ' 0 0,5 1 15 2
estrela estatica - 1voltaem 4 s )
tamanhos em unidades de R fase de rotagao (voltas)
raio, R/Rg 2,42  mancha - eixo, i 60°  observador -~ eixo, j 75°  raio angular da mancha 20°

o s e

—e—— — e

PF sem gravidade 1,000  PF Beloborodov 0,928  PFexata 8,939  superficie avista 83% g, 131,9°

classe B - o centro some 10% da volta (a borda fica) imagem secundaria nao (exige R < 1,76 Rg)
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—— DUAS MANCHAS - AS CLASSES DE BELOBORODOYV

Antipodas, ou nao

« DUAS MANCHAS: UMA EM CADA POLO MAGNETICO deslocadas
# mancha’ A =
— total PF=009 — manchal —— mancha?2 as duas a vista
e mancha 2
1D
" 1,25

0,25
0
T ' 0 0,5 l 15 ?
ldME-10km-R=242R. : &
integral exata - Tvoltaem 4 s fase de rotacao (voltas)
eixo magnético -~ rotacao, i 45° observador ~ rotacao, j 60° deslocamento da segunda mancha e°

e TN _ e o———

classe I1I - primaria sempre; antipoda as vezes PF 0,086 manchalavista sempre mancha2avista 77% da volta asduas 77%  pulsos separados por 0,50 volta
Yoo 131 ,9°

on

(]
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—— ROTACAO E ATMOSFERA

Doppler, aberracado, atrasos e o feixe

( « MANCHA DE 15° - 1,4 M®, 12 KM, GIRANDO )

~ aproxima-se SlrR s — f=200Hz PF=070 ---f-0 PF=0,69

[

: L2 | i LS "
bolométrico: dF = & I'(a)

A S LELE = cail,

9 15
O
03]
it
e
7
SO 1
=]
Nii]
=
Y
__"—\-\_\_\_\_1_‘_ __.__._,_.-'—" E
305
=
: . e 0 0,5 1,5
1,4 M® - 12 km - mancha de 15° - i = 45° j = 60°
animagao:; 1voltaem 4 s fase observada (voltas)
frequéncia de rotacéo

f 200 Hz (P =501ms) Beq 0,062 5 0,959-1,042 PF 0,700 (f - 0:0,691)
pico deslocado —0,055 volta arfa; 6,085 (f — 0:0,002)

DA GEOMETRIA A OBSERVACAO - RAY TRACING

atmosferade H feixe em lapis

200 Hz

O Doppler: a superficie anda a até 0,1-0,2 ¢; o lado
que se aproxima brilha mais (fluxo bolométrico «
83).

O Aberracao: o angulo de emissao muda no
referencial da superficie.

O Atrasos: dezenas de |is entre os pontos da estrela
— fracoes do periodo a centenas de Hz.

O Feixe: uma atmosfera nao emite igual em todas as
direcoes; o perfil depende disso.

Juntos, deixam o pulso assimétrico e criam
harmonicos — e a assimetria mede R separado de M.



—— NICER - MODELAGEM DE PERFIS DE PULSO

Massa e raio pela forma do pulso

NASA/GSFC - dominio publico PULSAR MASSA (M®) RAIO (KM)
e /" 3 PSR J0030+0451- Riley+ 2019 1,349 4 16 12,77,
ik (B N\ PSR J0030+0451- Miller+ 2019 1,44 , 4, 13,0 | 5
b
— AN
Q) PSR J0740+6620 - Riley+ 2021 2,0719-87 o o 12,477 5 5
3 PSR J0437-4715 - Choudhury+ 2024 1,42 + 0,04 11,490
/ 3 >,
ro O NICER marca o tempo de chegada de cada féton com ~100 ns.

s Dobrando milhoes de f6tons no periodo, sai o perfil do pulso; o ray

N 7 - 5 = = =

’ tracing, com M, R, a geometria e as manchas livres, ajusta esse
7 perfil por inferéncia bayesiana.

As manchas de JO0O30 sairam nao antipodas e alongadas: o campo nao € um dipolo

centrado.

PSR J0030+0451- as solucoes das duas equipes: Amsterda (Riley+ 2019, & esquerda) e
Maryland (Miller+ 2019). Em ambas, as manchas estao longe de ser antipodas.
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PARTE QUATRO

Resultados
recentes

Ray tracing aplicado a dados reais — magnetares, um magneta
massivo, colunas de acrecao — e a mesma ferramenta usada
para testar a gravidade além de Einstein.

SGR J1745-2900 SAMM J1852+0033 colunas de acregao gravidade escalar-tensorial braneworld 1 : . 4

Magnetar (ilustragao) - ESOfL. Calgada - CC BY 4.0




— 2017 - 2026

Curvas de luz como instrumento

O O O B, O O &) O

2017 2020 2023 2024 2024 2024 2025 2026 2026
A&A 599, A87: ApJ 889, 165: Galaxies11,18: JHEAp42,52: EPJC84,1337: PRDIIO, PRD 112, arXiv:2607.09836: JHEAp

SGRs e AXPs SGR perfisdepulso 3XMM curvas de luz 103014: rotacao 083010: estrelas (submetido): a
movidos a J1745-2900 e de colunasde J1852+0033, como teste de estratificadaeo estrelasde compactas num coluna de 1A
rotacao, com um campo acrecao um magnetar gravidade momento de quarksea braneworld de 0535+262 pelo
estrelas de multipolar, massivo de escalar- inércia equacao de tensao alta espectro do
néutrons pela curvade campo baixo tensorial estado da QCD NuSTAR
realistas luz

O fio comum: ler na luz de uma estrela compacta a sua massa, o seu raio, 0 seu campo — e a gravidade
que a curva.
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@ecoo0o0000 SGRJ1745-2900 - APJ 2020

—— DE LIMA, COELHO, PEREIRA, RODRIGUES & RUEDA - APJ 889, 165 (2020)

SGR J1745-2900: mais de duas manchas

O Omagnetara0,l pcde Sgr A*; 3,5anos de
dados do Chandra.

O Modelo: M, R, até trés manchas de qualquer
tamanho e posicao, desvio da luz em
Schwarzschild; ajuste por algoritmo genético.
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Duas ou trés manchas descrevem os dados:
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O Um campo com estrutura poloidal e toroidal

nao trivial — o mesmo recado do NICER para
JO030.
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e®@cc0000 3XMM J1852+0033 - JHEAP 2024

—— DE LIMA ET AL. - JHEAP 42, 52 (2024) - 1/2

3XMM ]1852+0033: ray tracing e inferencia

O Um magnetar transiente perto do remanescente Kes 79, P =
11,56 s; ate aqui sO havia limites superiores para o campo.

ObsID0550670201
O Cinco épocas do XMM-Newton em trés semanas de 2008.

O Ray tracing em Schwarzschild com manchas circulares de
tamanho qualquer (Turolla & Nobili 2013) e atmosferas
magnetizadas (NSMAX: H, C, O), com emissao anisotropica.

O Inferéencia bayesiana (MCMC): massa, raio, campo e posicao
das manchas comuns as épocas; tamanho e temperatura
variando.
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O Testado com injecao e recuperacao de dados simulados.

MELHOR MODELO

Trés manchas pequenas, duas no hemisfeério sul, e
atmosfera de carbono: y?/gl = 1,22, muito a frente de duas

:Fddfﬂ Frn a JJ -'ll!ﬂr
|
N O N

manchas ou de hidrogénio.
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—— DE LIMA ET AL. - JHEAP 42, 52 (2024) - 2/2

Um magnetar massivo, de campo baixo

+0,16 .
2:09 -0,09

massa (1o): entre as maiores ja estimadas

120+14.

raio (2o)

Leitura: acrecao de material da supernova enterrou o

campo, que esta reemergindo; a atmosfera de carbono
viria da queima nuclear difusiva de H/He.

~8x1011.

campo na superficie: log B =

npacidade GM/R¢? » (

11?89'[}-‘19_{3_‘93, abalxo do critico
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®©®00000 COLUNAS DE ACRECAO - GALAXIES 2023

— SILVA, DE LIMA, COELHO, STECCHINI, DE LIZ & DE ARAUJO - GALAXIES 11,

Quando a luz sai de uma coluna

—  Theoretical
—t+— Observed
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periastro antes de escapar.
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O Em binariasde raios X, a matéria cai pelas
linhas de campo e forma colunas sobre os
polos: a emissao sai pelos lados (feixe em
leque).

O Ray tracing exato em Schwarzschild,
inclusive para pontos acima da superficie, em
tabela; Doppler incluido.

O Algoritmo genético para os priores, depois

MCMC.
+0 52 +1.1
1,532, VACH
M® km




eoo®@c000 ACOLUNA DE 1A 05354262 - SUBMETIDO AO JHEAP

—— SILVA, DE LIMA, COELHO & DE ARAUJO - SUBMETIDO AO JHEAP (2026) - O MODELO

Dentro da coluna, pelo espectro

"ll'-| - N
0 gas cai pelas linhas de campo; os fotons escapam pelas paredes
! Y

.
T 1 l'ri gas, freado perto da superficle E
\\.\ O A mesma estrela do slide anterior, agora pelo
‘x“ espectro: NUSTAR, 3-44 keV, L= 3,7x10°¢ erg/s — 16
\K vezes abaixo da luminosidade critica.
(7o \ |

.
y

O Modelo de Becker & Wolff (2022): coluna conica; os

Yiop= 4,5 Rk fotons ganham energia nos elétrons quentes e no gas

= 35 km acima da superficie , . _ , .
que cai (Comptonizacao térmica e de bulk) e

escapam pelas paredes.

O 12 parametros, 4 cadeias de MCMC independentes

de 256 walkers. O posterior tem dois modos; 0
dominante vence por Aln .#= 55.

ke =016:chegaa010c .

0(p) = v [ DK

x‘x.‘ v 1 y =r/R* - QUEDA LIVRE NO ALTO, FREADA PERTO DA
-. / energia do foton 0 2P SUPERFICIE
estrela de néutrons -H'I,il M - 10 km / = y=r/R*
cone®; = 11° topo 4,5 R« KT, 7,4 keV v; 0,64 C,impacto 0,10 C
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—— SILVA, DE LIMA, COELHO & DE ARAUJO - SUBMETIDO AO JHEAP (2026) - A COMPANHEIRA

Uma estrela Be: um disco no equador

llustragao gerada por |A

O Estrelas Be: quentes, dos tipos B e O tardio,
giram perto do limite de rompimento e
perdem gas pelo equador, formando um
disco.

O O “e” de 09.7-B0 Ille sao as linhas de
emissao do hidrogénio, como Ha, que vém
do disco; o perfil de dois picos mostra que
ele gira.

O Em 1A 0535+262 a companheira é a estrela
de néutrons, numa orbita de 111 dias que
passa pela borda do disco — o proximo
slide.

Uma binaria Be/X: o disco da estrela Be, o gas arrancado dele e o disco de acrecao em volta da estrela de néutrons.
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—— SILVA, DE LIMA, COELHO & DE ARAUJO - SUBMETIDO AO JHEAP (2026) - O SISTEMA

De onde vem o gas da coluna

: 4 O 1A 0535+262: uma estrela de néutrons que
estrela de féutrons / \ 12 -4
i _ / pulsa a cada 103 s, com B= 5x10“ G, em oOrbita
et W | = | excéntrica — e = 0,45, 111 dias — em torno de
: . Sk . | | ) : .' HD 245770, uma estrela Be (09.7-B0 IIle), a
L '_:‘“' ," .- g . . g . ‘ l.. IH'-.___.N :.__,."' ]_18 kpﬂ_

(O Aestrela Be gira rapido e solta um disco de

.+ %, periastro

v veniil . gas pelo equador.
e e e perto da estrela de néutrons, de lado

: _,'-; e oh . 2w ' ¥ ’ O CISCOo para no raio magnetosferico; O ND periﬁﬂtr[} 9 ESth]ﬁ dE néUtrDHS pHSSH pElﬂ

ARl o ey SR e 0 gas desce pelo campo até os polos
R e borda do disco e rouba gas: uma explosao em
e s raios X a cada orbita.

HD 245770 - estrela Be | _
O Pertodela, o campo corta o disco no raio

magnetosférico e leva o gas até os polos: as
colunas.

penasiro perastro penasiro

_ Em 2020, uma explosao gigante chegou a 1,2x10* erg/s; em
/’/\\a-w'\'\ﬂ\ /\\ quiescencia, ~7x10** erg/s. A orbita tem a excentricidade e o periodo

raios X (a taxa de acrecao) - tltimos 250 dias do sistema; as estrelas, o disco e o detalhe sao esquematicos.

dia 8 de 111 desde o periastro  distancia 1,23x ado periastro  gas capturado agora 4
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—— SILVA, DE LIMA, COELHO & DE ARAUJO - SUBMETIDO AO JHEAP (2026) - O MODELO DE BECKER & WOLFF

Uma equacado para os fotons da coluna

of _ & oRw) of | 1 0 ( R af nﬂ? 1 0 af i
V5 = 7m —ap a t 5 EE o EE a[‘c:*(f kTaE_ — +0R,¢)

EQUAGCAO DE TRANSPORTE ESTACIONARIA PARA A DISTRIBUICAO DOS FOTONS, f(R, €) - BECKER & WOLFF (2022), GEOMETRIA CONICA

- R A . ~N 7 O N ~
ADVECCAO COMPTONIZACAO DE BULK DIFUSAO COMPTONIZACAO ESCAPE FONTES
, : : TERMICA : :
0 gas que cai arrasta os o fluxo converge: os fotons andam ao longo os fotons saem pelas fotons-semente:
fotons, com o v(y) do slide espalhando no gas que cali, da coluna, com a secao de o termo de Kompaneets: paredes num tempo tue.: 0 bremsstrahlung, ciclotron e
anterior os fotons ganham energia choque o do campo forte eletronsa T, levam o feixe em leque corpo negro da base

espectro para ~kT,

COMO SE RESOLVE O QUE O MCMC AMOSTRA: 12 PARAMETROS

a velocidade E difusao P bulk/térmica BD abertura kO impacto Ytop altura

— € \u-4 ¢
(=2, 6,40 ) e M (Z W, (5
T elétrons M acrecio B campo dge ferro fs]rs sistematica D disténcia

Separacao de variaveis: autofuncoes g,(t) na profundidade Optica e Fixos: M = 1,4 M®, R% =10 km, Ny e a linha de ciclotron, fora da banda. B

tem prior pela linha (46,3 keV). A verossimilhanca é gaussiana, com a
sistematica fgys, € cobra o orcamento Ly = GMM/R* dentro de um fator

&

funcoes de Whittaker na energia. O espectro é essa funcao de Green

convoluida com as fontes, somando parede e topo da coluna. Secoes de
choque magnéticas com polarizacao do vacuo; linhas de ciclotron e do
ferro, empiricas. A implementacao foi conferida equacao por equacao.
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—— SILVA, DE LIMA, COELHO & DE ARAUJO - SUBMETIDO AO JHEAP (2026) - RESULTADOS

Uma coluna quente e alta — e uma peca faltando

o
fo)

8,561 45,4

temperatura dos elétrons, a 1% - kKT = 7,4 keV topo da coluna, ~35 km acima da superficie

o
wn
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r‘-:nster-c-r predictive 2o O y 070 1Ug 80 3 1336 hjg M
= W . _ =-22,32+0,10
~= Best fit U, bulk/térmica: a Comptonizacao térmica

I Observed data

=2

domina o espectro fixa a combinacao: mais M, coluna
mais larga
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UMA PECA FALTANDO

O campo sai 2,30 acima do da linha de ciclotron — que ficaria em 55 keV, nao nos 46
medidos — e os residuos andam juntos (teste de corridas: z = -3,7). Candidata:

recombinacao entre niveis de Landau excitados, vista nesta fonte e ausente do modelo.
Energy [keV]

ARTIGO 4/8 - 5 DE 5 —




eeooe®0 00 GRAVIDADE ESCALAR-TENSORIAL - EPJC 2024

—— BRANS & DICKE 1961 - DAMOUR & ESPOSITO-FARESE 1993

E se a gravidade nao for a de Einstein’?

Cfbolner (Wikimedia Commons) - CC BY-SA 4.0

Carl Brans Thibault Damour
1935 - 2022 n. 1951

O QUE E "ACOPLAR-SE A MATERIA”"

A materia mede distancias e tempos com §: as
= AE( ) suas réguas e relogios mudam com ¢. A luz nao
9y ?)§ uv percebe — uma troca conforme nao muda as

A METRICA QUE A MATERIA SENTE | geodésicas nulas —, mas o raio que a matéria

mede é R = ARg.
( _dinA A matéria é fonte do campo, O¢ = -4nGaT, e sente
O [P) - do uma forca a mais, « aV: entre dois corpos, Gg¢ =
A FORGA DO ACOPLAMENTO G(1 + a?).

DA GEOMETRIA A OBSERVACAQ - RAY TRACING - ARTIGO 5/8 - 1DE 3

Nas teorias escalar-tensoriais, além da métrica ha um campo escalar ¢ que se
acopla a matéria. No Sistema Solar o acoplamento é mintsculo (a? < 105, pela
sonda Cassini); numa estrela de néutrons pode ocorrer escalarizacao

A 2 o
espontanea: com A = ePP7/2 o B < -4,35, ¢ = 0 fica instavel e o campo cresce
sozinho, como uma magnetizacao espontanea.

Fora da estrela, a métrica deixa de ser a de Schwarzschild: é a métrica de Just,
com uma carga escalar Q:

ds2=—(1 - %)b-*‘ﬂdtz +(1- %)-&*‘w +(1- %)l-ﬁ-‘ﬂrmz

b = 2GM/c?-a/b = V(1 + Q%) - REFERENCIAL DE EINSTEIN

Duas estrelas com a mesma massa e 0 mesmo ralo — doppelgingers” — curvam
a luz de maneiras diferentes. A curva de luz pode separar as teorias.

9
4]
(57
I




—— OTTONI, COELHO, DE LIMA, PEREIRA & RUEDA - EPJC 84, 1337 (2024)

A mesma estrela, outra gravidade

-

i

.* M=21M® - UMA MANCHA DE 10° - 1=8=90° - ESTRELA ESTATICA - INTEGRAL EXATA .m} RG ETE1- A, =0,95 ETE2-A;=1,05

i

a estrela vista de longe - tracejado: o tamanho na RG

ETE 1- tracejado: RG

- ~ e -~
f, \‘ il'..-* '\\
/ 1\ ' b
/ 4 \
fl—l“ 08
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o
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¥
£ . \ / \\ Y/
o 04 \ b i \ 4
= \ vy i \ /
= N f \ 4
\ rff \ /
LY F \ £
: P >4 ; \ h
02 K 7 : % L7
M""-.-'# x-—..-"
U |
0 0,5 1 1,5 2
fase de rotacao
compacidade, GM/Rc? 0,284 carga escalar, Q 0,50

ETETy, 0,931 RGy. 1,000  zonainvisivel 17,4° R 10,92 km raioaparente 16,88 km PF 1,00
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— OTTONI ET AL. - EPJC 84,

1337 (2024) -

RESULTADOS

Ate 50% de diferenca no fluxo

Critical Deflection Angle

STT (Q=0.5,

GR
Ac-110.05)
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(arb. units)

Flux
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(LB=65=80"), M/R=0.284,

0.4 0.6

Rotational Phase

/=TOBHZ

A compacidade em que Y. =mtvaide 0,275 a

0,305 na teoria escalar-tensorial, contra
0,284 na RG.

O fluxo de uma mancha difere da RG em até
~80%.

O raio muda até ~10% para 0s mesmos
parametros da estrela: hoje, isso limita Q <
0.5.

Com o NICER, JO740+6620 tem C = 0,21-
0,28: ainda nao separa as teorias.

PERSPECTIVA

Raios com incerteza menor — eXTP,
NewAthena, e as ondas gravitacionais de
Einstein Telescope e LISA — podem
limitar as teorias escalar-tensoriais pela
forma do pulso.




eooeo®cc BRANEWORLD - ARXIV 2026

—— RANDALL & SUNDRUM 1999

O Universo numa membrana

bulk - 5 dimensoes: so a gravidade

v iy
0 bulk visto da bkgna N

brana - 4 dimensoes: materia, luz — e nos

DA GEOMETRIA A OBSERVACAO - RAY TRACING

ARTIGO 6/8 - 1DE 4

a gravidade vaza

- SHIROMIZU, MAEDA & SASAKI 2000

No braneworld, o nosso Universo é uma hipersuperficie de quatro

dimensoes — a brana — dentro de um espaco com uma dimensao a mais, 0

bulk. Matéria e luz ficam presas na brana; so a gravidade se propaga no
bulk.

A ideia aparece para atacar o problema da hierarquia (por que a gravidade é

tao fraca) e o da constante cosmologica e da expansao acelerada.

_ 48T
le — 8'!1'}-'“,‘r + T Spv - Epv

SHIROMIZU, MAEDA & SASAKI 2000 - k.*=48n/A (G=c=1)

O S,y: correcoes locais, quadraticas na matéria (« T?). Num fluido,

somam p?/2A a densidade: pesam quando p se aproxima da tensao da

brana .

O E,y:0tensor de Weyl do bulk projetado na brana — nao local: nao se

calcula s6 com o que existe na brana.

O ParaA - xe Em_. - 0, volta a Relatividade Geral.

No artigo: um fechamento efetivo em 4D, inspirado no cenario de Sahni-Shtanov (2003) — nao uma
solugao completa do bulk em 3D.

(53]
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—— AS EQUACOES TOV MODIFICADAS - EQUACAO DE ESTADO SLY

Mesma fisica nuclear, outra gravitacao

A equacao de estado da matéria (SLy) nao muda. Muda o
quanto ela gravita: a estrela passa a sentir uma densidade e
uma pressao efetivas.

2
Pe=P* -t Pa

2
pa=p+ 2+ L +p,

TERMOQO LOCAL (A) - SETOR DE WEYL (%)

dm _,

— 4mur? p,

dp _ (. mHanrp,
dr (p+p r(r—2m)

A MATERIA SE CONSERVA: O FATOR (p + p) E O DE SEMPRE

O termo local aumenta a atracao e encolhe a estrela — mas
sO quando p se aproxima de A. No centro de uma estrela de
néutrons p ~ 2x10~ km=; com A ~ 104 km=2, p/A ~ 107.

DA GEOMETRIA A OBSERVACAQ - RAY TRACING - ARTIGO 6/8 - 2 DE 4

« TOV MODIFICADA - SLY RG so local melhor ajuste ramo a>0

3
- | GW190814 (2,50-2,67)
2,2
PSR J0952-0607 (2,35 = 0,11)
RG + SLy
2 === —a
:.‘]" e
=
@ | T
] R:.4 do artigo (68%)
e \
= \
¥
] \
v
!
A}
%
U 2 =
0
g 10 12 14 16
raio (km)
0g15(A / km2) 4,02 a, -0,176  w,, 0,25

Mpuix 2,28 M@(RG205) Ry 13,25 km(RG1,71) p/Anomaximo 1,9x10-7




—— O QUE VEM DO BULK

0 setor de Weyl: blindagem ou atracao extra

E,y € amarca do campo gravitacional do bulk na brana. Ali

( « CURVAS M-R COM A =10*km2 - SLY | tracejado: RG

o

ele age como um fluido efetivo — em cosmologia, a

‘radiacao escura”. SO que a brana nao determina esse - 5
ﬂllidD' E pI‘ECiSG um fEChﬂ.mEIltﬂ a¥/vana-w¥# =0 w/ varia - a¥/ = -0,15
w=10
Paw— UyP pw_wwpw
a=-0,30
Fechamento isotropico; a tensao anisotrépica do Weyl (A ) fica para trabalhos a =000 ;.
futuros. a=030
| (%)
= =
SE... EFEITO NA ESTRELA E ‘&;
Ul g
£ =
= on Per = P(1+ ay,) < p: blindagem — menos massa gravitando,
= estrelas maiores e mais pesadas 1 1
ay >0  mais atracdo: estrelas menores e mais leves
7 SO aparece como WA, na pressao efetiva: pesa pouco
= quando o, € pequeno, e pode compensar o, = =
| 8 I 12 14 | 8 10 12 14
raio (km) raio (km)

ade-03a+03: My 2,28 - 1,87 Mo wde-la+l{a=-015):Ms, 1,87 - 2,61 Mo

RG 2,05 Mo
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—— DOS SANTOS JUNIOR, DE LIMA & MORAES

- ARXIV:2607.09836 (2026, SUBMETIDO) -

Tensao alta, Weyl levemente negativo

DADOS E INFERENCIA

GW170817 (raios da deformabilidade de maré) +
NICER: PSR JO740+6620 e PSR J1231-1411 — os
dois, resultados de ray tracing de perfis de pulso.
MCMC de ensemble (4 x 32 caminhantes x 3 000
passos, 288 000 amostras), priores centrados em
A grande e nos valores da RG.

logqp(Mkm™)

MEDIANA
3,98
8,15
0,24
2,30

13,31

68 % RG
2,54 - 5,560 00
-0,23 - 0,15 0
-0,78 - 0,61 0

2,22 - 2,44 2,05

12,74 - 13,85 11,76

RAY TRACING - ARTIGO 6/8 - 4 DE 4

RESULTADOS

A ~10¢ km=2: o termo local some (p/A ~ 1077).
O posterior quase repete o prior: os dados
sao compativeis com tensao alta, nao medem

A.

a,, < 0 em 83% das amostras: uma

blindagem leve. E o setor de Weyl, e nao o
termo local, que empurra a curva paraa
direita.

Um ramo secundario (17%): a ,,> 0 com w
< 0 se compensam — R; 4 menor, My, 4«

maior, compacidade perto do limite
imposto.

M,,:x~2,3 M©®: compativel com PSR
J0952-0607 (2,35 + 0,11 M®). GW190814
(2,50-2,67T M®) s6 cabe na cauda de 95%.

O recado: estrelas mais pesadas nao sao
uma previsao genérica do braneworld —
dependem do sinal do setor de Weyl.




coooooe®c ESTRELAS DE QUARKS - PRD 2025

—— ITOH 1970 - BODMER 1971 - WITTEN 1984 - A HIPOTESE DA MATERIA ESTRANHA

E se o terro nao for o tundo do poco?

Em densidades extremas os néutrons podem se desfazer em
quarks. A hipotese de Bodmer e Witten vai aléem: a matéria de
quarks u, d e s seria o estado fundamental da matéria — com
energia por barion menor que a do 5Fe, 930 MeV.

soued u, d e s - mesmo numero de quarks

Pauli: cada sabor tem o seu mar de Fermi. Um terceiro sabor abre niveis novos, e o topo (u)
desce — mesmo pagando a massa do s.

O Osnucleos nao decaem porque precisariam de ~A
conversoes fracas d — s simultaneas.

O E amatériaso deued precisa ser instavel — senao o proprio
ferro ja teria virado quarks.

O Sevaler, "estrelas de néutrons” podem ser estrelas de
quarks, presas pela interacao forte.
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(e A JANELA DE ESTABILIDADE - ENERGIA POR BARION A p=0 |

100
o ferro decairia estrelas de quarks 2strelas hibridas

1050
E 1000
B
o
) =
{0 ;
L 950
'g. ®Fe: 930 MeV por nucleon
2
g 900
ey
L

850

800

60 100 140 180 220
E.I.M {MEW
a, (interacéo) 0,04 a, (10° MeV?3) 15
janela: B¥4 124,2 — 135,8 MeV  gapde cor A (mg =100 MeV) —
~S— o6 [ 64




—— ALFORD, BRABY, PARIS & REDDY 2005 - UMA EQUACAO DE ESTADO INFORMADA PELA QCD

A OCD densa em trés numeros

m:—£”4+3&p3+3

42

POTENCIAL TEF&ME}‘DIN,@.MICG - p=-w- J: POTENCIAL
QUIMICO DOS QUARKS

a interagao forte. a, = 1sao quarks livres; a QCD

a=1-c ;
perturbativa sugere c = 0,3

a massa do quark s contra o gap A da supercondutividade

a, =ms - 4
2 s de cor (fase CFL) — pode ser negativo

B a constante de sacola: o custo de abrir o vacuo da QCD

Na superficie p = 0, mas a densidade nao: ps = 4B ~ 10%-10

g/cm?>. A estrela é autoligada: em massas pequenas, M « R>,
ao contrario da estrela de néutrons.

TOV + a equagao de maré com o salto da superficie (Ay = -4nR3p/M), resolvidas aqui.

O exemplo do artigo da 2,19 M©, 11,97 km e A = 852 — o painel reproduz.
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=

(e TOV + MARE - QUARKS u,d,s |

massa maxima aceita: 2,13-2,33 M®

P

0,5 e
0
0 2,9 5 2.0 10 12,5 15
raio (km)
a4 0,064 a, (107 MeV?) 15 B4 (MeV) 130,8
Mmax 2,19 Me v Ri4 11,97 km v~ M 4 853 v« Psup 1,18 peat
e o7 |

quarks livres exemplo do artigo gap grande

FEsY

i
i
|

\
\

| R,,.aceito

AM I"n.'ﬂtL.l J1732-344
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—— ZASTROW, PEREIRA, DE LIMA & HORVATH - PRD 112, 083010 (2025) - O METODO

Milhares de estrelas sorteadas

Cada ponto (a5, a4, B) dentro da janela de estabilidade é

( « AMOSTRAGEM QUASE ALEATORIA - AO VIVO )

uma familia inteira de estrelas: TOV para M e R, a equacao

de maré para . O artigo sorteou 263 287 pontos por
hipercubo latino; aqui o navegador sorteia os seus, ao Vivo. g

FAIXA ACEITA DE ONDE VEM

pulsares em binarias (Romani et al.
Mma 2,13 — 2,33 Mo  2022)- GW170817 + GRB 170817A 6

el i e e T e o o e e e e e e e omm e omm o e omm e omm e e
»
¥

(Rezzolla et al. 2018) Q i
= 5
raios do NICER — ray tracing — e E :
R4 10,00 — 13,25 Kkm de ondas gravitacionais e :
(compilacao de Pang et al. 2023) 2 4 :
deformabilidade de maré de ) ¥ I
Ma < 970 Gwros e L e i . :
B SRS At R e l
: RIS AT T | .
Ambar: as familias que passam nos trés testes. As linhas 2 ety
tracejadas mostram até onde vao os aceitos — e convergem g
para os limites do artigo. 0 0,2 0,4 0,6 08 1
g

familias 6 000 - aceitas 384 a; 0,20 — 0,77 (artigo 0,18 - 0,81 a. —196 — 36 (-202-42)
BY4 117 — 184 (114-185)
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—— ZASTROW,

uarks que interagem, superticie densa

a, (10° MeV?)

B4 (MeV)
R’].-ﬂ Ekmj
Mg

Psuperficie (10" g/cm?)

CjC

PEREIRA, DE LIMA & HORVATH -

0,18 - 0,81
—202 - 42
114 — 185

10,00 - 12,26

270 — 9760
0,29 - 0,60
0,51 - 0,85

ARTIGO 7/8 - 4 DE 4

PRD 112, 083010 (2025)

- RESULTADOS

a4 < 0,81: a matéria se afasta pelo menos 20%

dos quarks livres. As interacoes fortes nao
podem ser desprezadas, em nenhuma massa.

A < 230 MeV (com m. = 100 MeV), do limite
inferior de ay — de acordo com o limite
independente de =< 216 MeV (Kurkela et al. 2024).

A superficie salta do vacuo para1,1-2,2 pg,¢: um

numero que entra na mare, nos modos de
oscilacao e nas montanhas da estrela.

R; 4 =10,0-12,3 km, como uma estrela de

néutrons: o raio sozinho nao distingue as duas; a
mare pode.

XMMU J1732-344 (0,77 M©®, 10,4 km, em HESS
J1731-347) cai nas curvas sem esforco — uma

candidata a estrela de quarks, se o modelo de
atmosfera do raio estiver certo.




cooeoeee ROTACAO ESTRATIFICADA - PRD 2024

—— PEREIRA, OTTONI, COELHO, RUEDA & DE LIMA - PRD 110, 103014 (2024)

(Quando o nucleo e a crosta ndao giram juntos

Quase todo calculo trata o pulsar como um corpo rigido.

Mas o interior pode ser superfluido, ter uma transicao de ('« HARTLE + SLY - ROTAGAO EM DUAS CAMADAS trago longo: 1,0 M@ - pontilhada: 2,0 M¢
fase — um caroco de quarks — ou ganhar camadas 20 |
acretadas que giram diferente, como na tacoclina do Sol. . :
=i, 15 : .
I

Ldica ok e 35
Sl + ——
dr(r‘f]m) - o 0

59 PR T AFara rara
+5%: a precisao esperada para

ARRASTO DE REFERENCIAIS NA ROTACAO LENTA - HARTLE

1967 - @ =Q - w % !
o O :
. :
..m |
/ = |
(e =[2), [, =0 - 1= & 3 e
; 10 :
O SALTO EM R, DEDUZIDO NO ARTIGO - Q*: A ROTAGAO :
DA SUPERFICIE, A QUE A CRONOMETRAGEM MEDE 15 :
O Jvem da derivada de w na superficie, e por isso sente o B Bt =4V :
salto: a mesma estrela, com o mesmo Q*, tem outro :
L 0 0,2 0,4 0,6 0,8 (
momento de inércia.
Rx /R
massa 1,40 M= salto ¢ = [Q]/@" +20% R+ /R 0,85

Alfl, +10,8%  AQ/Q° +13,7% Ip-,:_gl,Bﬁxlﬂ45 g cm? (R=1,7 km) no raio: AR/R="%Al/l 5,4%

rg
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—— PEREIRA, OTTONI, COELHO, RUEDA & DE LIMA - PRD 110, 103014 (2024) - RESULTADOS

Rotacao rigida e uma iipotese — e tem custo

O Perto da superficie, AI/I - AQ/Q+; abaixo de ~40% do raio, o efeito some.
Cresce depressa para R* = 0,6 R, e mais nas estrelas leves.

O Estrelas hibridas: o salto fica na transicao para o caroco de quarks, e so passa
de 5% com ¢~ 20% e R* = 0,8 R (figura).

O Noraio: com a massa conhecida, AR/R =2 AI/I. Dez por cento em I sao 5% em
R —otamanho das barras do NICER, que vém de ray tracing.

O Medida direta de I: o pulsar duplo JO737-3039A deve dar I com 11% até 2030
(hoje, I;5=1,15-1,48). Saltos de 10-20% em Q nao se distinguem da rotacao
rigida.

1.9
M[M,]

O Energia: com I10-20% maior, cinco pulsares de raios gama do Fermicom L,, >

E voltam a caber na energia de rotacao.

O I-Love-Q: o quadrupolo depende de outra funcao além de ] — as relacoes
universais enfraquecem. E nos CCOs, camadas acretadas podem girar

diferente por até ~10 mil anos. el s = 8.
J1522-5735 1,09 0,99 0,91
J1650-4601 [0 1 | > | 0,92
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—— CONCLUSOES

Da geometria a observacao — e de volta

O

|
I=

Gl

Numa estrela de néutrons, desvio da luz, redshift e atrasos nao
sao correcoes: definem a imagem e a curva de luz.

O ray tracing de tras para a frente — com a integral exata
quando a compacidade pede — liga a métrica ao que um
telescopio mede.

Aplicado a dados do Chandra, do XMM-Newton e do NuSTAR,
deu massa, ralo, campo e a geometria das manchas de
magnetares e de uma estrela acretante — e, pelo espectro, a
temperatura e a altura da sua coluna.

Como a curva de luz depende s6 da métrica exterior, ela também
testa a gravidade: teorias escalar-tensoriais e braneworld.

E o interior conta: estrelas de quarks e rotacao estratificada
mudam o M, o Re oI queoray tracing mede.

m

OMETRIA A OBSERVACAO - RAY TRACING

‘ PROXIMOS PASSOS

O Atmosferas magnetizadas e ray tracing exato juntos, para
as estrelas isoladas que esfriam.

O Rotacaorapida e métricas aléem de Schwarzschild nos
mesmos ajustes.

O Osdadosda proxima geracao: eXTP, NewAthena, STROBE-
X.

Os painéis deste seminario rodam no navegador:
rafael-lima.pages.dev/talks.
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