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� ß�=;à � ÐJÎH� � ß ÏF= � ï �h Ñ  Ð RJß�R�Ñ R�Ò�ÒJß # R Ð�ß ÏF=�ÑF=F=
ÏJß ÐKà � ÐJÎH� � ß Ò�Ï�Ð!ÑF=FR Ñ�Ò�Ñ # ß # = R � RJß Ò � Ð�ß ÏF=F= # ï
ÒJß ÐKà � Ð ÎH� � ß ï = � Ñ # =  =F=�ÏJß�=�Ò =�Ñ�Ð�ß  Ð Ð�ß ÏFR�Ï  F 
ï ß ÐKà � Ð ÎH� � ß Ñ�Ð  R  Ò  F R  ß�=  = �·# ß ï # Ð�ß ÏFR�Ï �·#

�b�I�%Ç!���'����� � �%�a�a�ê���%���ù�ú�%�,�j�����@§��� � ���ù����²��¹���X¸ � �!¤p´ ¶ � £��� ���Í Ã��Ç!�,�
¸ Ò �m�ûÀy�u¸ Ò � Ï Àê� � ��¤y� ���¤ � � ������¤��!����¤�Ç�� ���� � � ����¸ ÷:���V²M» þ ��� ��������� � �¹�%� Ã��Ç��K¸ Ò � Ò Àê�
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Raio vs. Densidade Central
Estrela de Neutrons - Gas de Neutrons Puro
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���y�������!�y��� þ ��� �%���a�@�!¤��!�¾¤��!�a�a�'��¤ þ ���ä�ù�'�����Á���a�a� � ���M��� � ����� � � ¤��!������a�!�%� � ��¤����6�a� � �!¤ �²���%¤����6�a� ���T´
¶�»*���²¤������!�������'���u�µ�����������ù�����������%�������
� �!¤ ��� þ �%�������a�ê����� ��Æ ��¤��!����¼K¤ �
	��%�a�a�Ù�:�%¤ ��,�'� � �ü�����'�Á�!���%�����!�����ú�����@� � �� � ��¤�� �®���'��� � �����{�%�!�sQ } Ë#Ð�ß Ï�Ï �%� ��� � �j¢��£���+²t[¥´ C »n�!�k�a�U	a�¿»y�a��¤��!�Á� þ �%�²u[ ´ É'vG »����%���·�¿��¤����%��¤����6�a���BM ��=�2¤�����¤�� � £���2� � �!�6�a� � � � �!¤ ���Ù¤����������
���a�a� � �������,� � �a���������:�@�,�'��¤����É����¤ �%¤ � ����� � ��¤����6�a��¤��:�%�,�'����� � �!¤ ´·¶¹��� ��ú�%¤� �,���a�Ù÷ � � ���¹´·¶!È ï ß ÐÂà � ÐJÎâá�Ï�Ð�ÑÓÒ Ê »Ì��� � �'��� � ���%���Ù�����ê� �%���%�����%���%���b� � ��¤��Ù�����a�a�
÷ � � ���û�M�GÇ��'���%�%����� Ñ � ����� � ���²¤��!�����a�!�%� � ��¤����6�a� � �!¤[´·¶Â�#��� � �,�a�ú��� � ÷������@� � �
�� � ����¤��Í÷ � � �����%���a���M�%�Í�����j� � �³�0����Ç!����� � ���%��� þ �%��»¿�%���a�a�¾¤��:�%� � ��» þ �%���6�a��¤���������������%�����%����� � ���6�a�'� � »#¤������ � �!¤���� � ��� ��Á�������a��� � �¿�I�K� þ �%� � þ ���,��¤����������ê�¿» Ñ�����������6�a��¤����É�a��� £���������@�,�'� Ð�ß Ò �D�X¤��������*�������a�¾�%���#���a�a��� � ���*���¾�B§�����a�'�!�%� � �!���
Æ � � ���%���*�a��¤D²ÃÈ�� ÐwÙJÒ �!¸ ÈÍ� ß  Ë ÏJß ÐwÙJÒ »j� þ ���y� � �������,���ä÷�� � �������V�%� Ñ ��¤�a���'���ú��� Ð�ß Ò � Ð�ß ï �ú����� � �������'��¤��!�n�%¤��j�!� � �ú¤������y���a��� þ �����a� £���ü�%���y¤�������������a�a� � �������K���a�,Ç!�%�����

½:�,�'�������6�a�,�����������6�a��»%��� þ ��� � þ �%�,�^¤��¿����»¿� � �%���a�'���������µ�%�Ã¢��£������¿Ì»�´¾� Ò ÷��,�'���%�
¾:»��
���'��� � Ç!�%�%��÷�� � �������K���n¤������'�¿�D Ã���,��¤���� � �������"�%Ç!���'����¸ Ò � ï Àê»O¸ Ò �� !À�� ¸ Ò � Ñ Àê�

�K�Ç�%Ç!���ê���Í¸ Ò � ï Àê»�¸ Ò �� !ÀV�Ù¸ Ò � Ñ ÀK����������¤m�@��¤ �,� ����� �ä�®���
§�!¤������¹��� íjÔ8æ�ÛµÜaØ�í
Õ�ÜêÖ ç �n� ���
§�!¤������²¤���� � ���%�u�j� � �u�����������a�8§��� � ���u���ù�%�û÷��!�������������!� � ��Ç!�����!�M�����'�
�!���@§�����a���!�%���%��� �� �,� �,�u���Ê§�!¤�� � ��»^� þ ���Ù���%�'��Ç!� �!���B§���%�a���!�%���u�����������!�%������¤Ç��'���%�%� � ¤����É�a�K��� �� �,� �,��»6�%���%�%�y���'��Ç���¤G����¤pÇ ����^���K�B§�����a�'�!�%�,� � ���a�V�®���
§�!¤�������a�Ù�����6��� � ���Á�j� � �Á�µ���a�²���Ù�ü�����%�����%�����u¸®�ù�Á��������� £���6À � � �¡ �'��¤ ���%�'���%����¤����É�a��»



Ò ï À �TÁ �� �K� � �o%|Ä À � � Á®�Ç�Ç�TÅ9�$�è� �}� �6� � � �yÀ � � ÁS� À6� � �

1.0×1014
1.0×1015 1.0×1016

dens. central (g/cm3)

0

500

1000

1500

M
as

sa
 (m

)

Massa vs. Densidade Central
Estrelas de Neutrons - Gas de Neutrons Puro

 Ã��Ç!�%�'� Ò � Ï �:Pb� ���� � �����¹¸ ÷¿�,�º´ ¶ �����ê�����a�a��� � ���V���n�@§�����a���!�%���

¤���� � ���%����»��%�u�%� ������ � �¿»^�����,�����'�j¢��£���²���6�a���ú� � ���!�a�������¿�a�,�'�%�²�%�ü���a�a��� � ���ú���� ��¤���������¤������D���6�a�,�'�%���,�D¥^�!¤��n�a��¤��!� ´·¶V���¾���'����¤G���¹� Ð Îâá Ï�Ð�ÑÓÒTÊ �%���0���a�a�'� � ���
� � �%�a�a�'���%���¾� þ �%�¨»
� � �!¤�� �ù�����%�'���%�����������ê�ù� þ �%� � �a���a��¤ íjÔ,æ�ÛµÜqØ�íøÕ�ÜêÖ ç �� ���´ " áJw » } ï à � Ð Î�Î Ï�Ð�ÑÓÒTÊ »����a�a�V����Ç!�%��� � � þ ���0�K� ���
§�!¤������V���,÷��^�a��¤�������� ��������� þ �%���%���ÄÄ�Æ È � ÐJÉeÌ »
� þ �����%�y�µ���a�ä�@�¿���y�a�,�b÷:���a�a�ä�%�ä Ã��Ç���¸ Ò �� !Àê��¥��!¤��ä÷��,�'��¤��!��¤���������%�����É�a�u�����a�a� � ��� �¡ ��� � ��»#���a��� ��u�%¤�� � ���'� � �a�,� �¡ ����� � �ý��¤��@���������6�a� �%��� ���a�a�'� � ������ü�B§�����a���!��� þ ��� �=¤��:��� � � ����¤�� � ��� � ���%�����u���%�@��� Æ ����¤��,��� GU� � Ä��û÷ � �!�%���,Ç!������,�����:�����������Ã�O���"��¤Ù»����!���^���¿��¤�� � �!�*��� � �!¤��9� � ��� � �:���'���������%�M�����������'��Ç!�¿»�ÖÌ»
��¤m�®�%�U¢��£�������K¾¿»%�������6�a�,�'�����*���a�a� � ����»��%�� Ã��Ç��K¸ Ò �Õ#�Àê�

�Ã���'�ü�!���%�!���Í÷ � � ���'������� ¤��������u�%�  Ã��Ç��ô¸ Ò �Õ#�Àê»^�a��¤��!���%¤ ÷�� � �����@�!��������÷��
�����ê����÷�� � ���V���KÖÁ��¤|¾¹} Ð »eÖS¶M»%�n�!���a���ä���,Ç!������÷���»
�����%������¤��j�!�%���%���a�!�,� � ¤
Ç��,�'� � » þ �%���É�a�ä¤������ � �!¤��
� � ���ä�������a��� � �Á¸µ¤��������#÷�� � ���K��� Ñ Àê»
�����É�a� ¤��������b�a�,� ��ÖS¶�¸µ¤������a�,� ��������%�%�¹���%���a�6Àê� � �a���¹�
�%�����%���K����ÖS¶V�a�,� �����¤��@���������6�a�K�%�Í�%��� � �%��� £����%�������
§��¤�� � �M��� � ��¤��@�!�*��¤�Ç��,�!¤��,�a�'����� � �!�6�a���%���������a��� � ��� � �!¤��
� � �����,�

� ¤��a��¤��@���0���%�'��Ç��'��¤����%�'�����������'�����6�a�,Ç��'���#�����a��� � ���#�����@§�����a���!�%� � �!���a���
�����K�f§���%�%� � �ÂPÍ�

x�yVz�yHz { ~Ì}F| wV}�~��ÉtT����~�~�|��_�����Ét�|6�O~��F�r~D�n|����r~��{t�|�}�~����~�z����!~Ì}F|
���V÷ � � �������V¤ �������¤��!�K���y¤����'���������ê�����a�a��� � ���b���y�B§���%�a���!�%� þ �������%����÷���¤��!�,»
��¤���!�'�a���a�'������¤����6�a�¹����¤��¿��� � �����¾Ç ����b���n ��,�ê¤��Ì�����@§�����a���!�%�#� £�����{���É�a�,�ê��Ç����É�a���,»
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Relacao entre M e R
Estrelas de Neutrons - Gas de Neutrons Puro

 Ã��Ç!���'� Ò � Ò �"Pb� ���� � �ä���¹¸ ÷¿�,�O²P�
���'�M���a�a��� � ���K���n�B§�����a���!���,�

��� Ð�ß #J� Ò ¸ 1 » ��b�@�,���®��������¤����6�a� � �!¤������ �¡ ÷�� �B� �!¤ �!��÷�� � ��������¤���� � ���!�%�����!�^�����'�Í�
¤�����¤���¤��:��� � ����¤R�!���a���!�V�a�'����� ��Æ �!�,»��@���#���:��¤�� � � Ð�ß # Ð ¸21K��¤ Ô � Ð ÕÌ�y��¤ Ô Ò ��Õ
� Ð�ß # Ï ¸21���¤ Ô �F��Õº� � �a�a�����%�%� � � þ ���Ù����¤������������ þ �%�^�����@� � ���%���M���a� £���������6�a������¹���a�@�,�'�����¹�����'�¹���a�a�ä¤��:�%� � ���Í�b������¤ �����%����» � ���@���%¤�� �@�,��Ç!�%�6���¿���@��� þ ������D���a�a�'� � �����%�K�B§�����a���!�������,�a� � ������������¤G�����a�,�'÷ �j¢��£���������a�a���!�O§�!¤�� � �������%�����a���6����¤
¤���������� þ ���ä� £���ú�@� � �ù¤����%�!�y�ú�%���%���3� �'Æ �,Ç!���%�%��»O�@���n÷����,����»Ã���Á�a�'��� � ���b�%���
þ ���¾��� � �!�É�a�'��¤��!�V� þ �%��W

� �'���a�@�!�a���Ù���a� ��Á���Ù�®���a� ��� þ �����Ù� þ �%�j¢��£��� �%�����a������� þ �����%�'��¤��!�,»Ì��¤�������'�ù�a�U	�� ������ � �����'�Ù�'�,�%���¿�%�������n� � Ç!��¤���� � ���'� � �a�,� �¡ �a��� � ������� � �,÷����É�a���Í���������a��� � ��������@§�����a���!�%�,»O� £���Ù���,�%�'���a���É����¤����a�a��� � ���y�����@§�����a���!�%�n���������,� � ���a�����,»
�����%���n���
� �!�%�%�q¢��£�����Í���ä�%���%�����%���%�����a��¤��@�,�'�������ê� Æ ���������%� � ¤����6�a����� � �!�6�a�'���%���,»0� � �!¤!�
�j�!�'�q¢��£��� þ � �¡ ¤�� � �¿»É��¤y�@���'�y���6÷¿����¤����6�a�K���!¤����%���%�¾�@���D�B§���%�a���!�%�,»¿� £���y������� � ���%�%����M�!���a���!� Æ ����%���!�%��¸®�����É�a�ú� ����'���!�%� þ �%���6�a�ú¤ ����a�!�%�êÀK� � ��,���a�!�%�,» � �!¤��ú� � ��,�a���!�%�¸®�����'�=���a������� � ������� �=���a�a�'� � � � �!�É�a�'�ý� ��� � ����¤����É�a��5ÃÀ��u¤ ��%�!�%�,�p�b�,��� ��Æ ���ù�� �!¤��@�!���q¢��£��� þ � �¡ ¤�� � �u�����a�����ä���a�a��� � ���ä���a� ��²� ���'� ���²��� � ���j�=�����a�a�Á�a�'����� ��Æ ��»�����a�������'������¤y� ���¤ �%��� � ��¤������j¢��£�����K�����%�����V��� � �!¤��%���,����� £���ä�%���#�%�����%�'�����%�������*�%�
¤���� ��,�'������¤¦�����%�����%�������*�������'���6� �,� ���������y¸X�¼� ÐJÎâáÓÏ�Ð�ÑÓÒ Ê Àê�^�O���K���'�¿»������������%���,�,�
þ �������%�'���a���Ã¢� ���%�����6�a�,�'�j¢��£�������6� �,� ��������� Ô,ß�Ô�¹ Ý ����¤������'���V���a�a� � �������,»j�j��� � ���%������ � ��� ����a�,�Í���,��� � �'��÷��Ù�����������¾�®����¢� �����ù�%���a�Ê§��� � �����n¤Í�%���a� � ����������»O�%�¹���ê����¤����
� ÛSÒ }Í� Ð É Îâá�Ò ¸®�!�0�6� �,� �,�!�%��� � ��¤.¤Í�%���a���%� �������¤��!�U���%�Ã���!�U�!���a���!�,»6�������a����������y� � ��� � �!¤��%�����'� £����Ç��'�û÷:����� � ���!�%� � ��¤ þ ���Í�a�y��� � �!�6�a�'��¤ �%��¤���� ��,�ê��� ���a�a� � ���(Àê�
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Perfil da Pressao no Interior Estelar
Gas de Neutrons Nao-Interagentes

 Ã��Ç!���ê� Ò � ï �OPb� ���� � �n���¤»»�½ ÷¿�,�a¾K�����ê�K�����a��� � ���0���*�B§�����a�'�!�%�,»!�!�%�%��¿SÀ ��#���%�'����� £���� ���6�a�'� � � � ��������� þ ��������¤������a��� ����������Í�%�:¿ú�%� �������¤��VH�����%�j�,�'� �¡ � ���K���a�a� � �����

� � � ��������� £���ü�a�!¤����{�a�¤H�Á�%������� £��� ���úÇ ����M���¹ ��,�'¤������ �@§�����a���!�%��»Ã����¤����É����������»Ô,ãRæ¿ãXç
ÜêÖ®ã�Ô8Ö®ÜqØäã�Ø�ã�Ô8í
ÛºØ »
�Í���������a�8§��� � �����%�Í���a�a��� � �Í��� � � � �����a�MÇ��'��÷¿����� � ���!��� � �
� �a�a���@�,�'¤����a�n�%¤R���%¤����6�a� � �!�%�'�����,� ���÷�� � �%��¤������������a�a� � ����»
�j�!���*�����a�a��� � � � �!����a�,Ç!�%�b���%�j���'�����0��� � ¤������������:�a�'�¿»·	��%�a����� � �������y���^¤�����������÷��,�'��� � �������b¸µ���Â� ß Ò ¸�1
��¤������#��� Ï ¸21êÀê�
GU��¤��%� �¡ �%¤�� þ ������� £���ù���É�a�,�'���������6�a� þ ���M÷�� � ���ä�@���%� ¤���� � ���!�%�����#�@�¿�����{�a����%¤����É����� � ��÷:����¤����6�a�K�Í¤������'�y���a�a� � ����»:�%������� þ ���b�a��� Æ ��¤��!��¤������!�����b��¤��@���%���� � � � �����a�nÇ��'�û÷:����� � ���!�%� � ¤����������É�a�K�%¤.���%¤����6�a�����*��������� £���n���¾Ç ����^���#�B§�����a�'�!�%��Í���y���6�a�,�'�j¢��£�����b�6� �,� ��������� Wu�X�������j�!����� �� í��ÝÉØ »
�y�����a�������
�a�,��÷����K��� þ �%�j¢��£���¹����b���j��� Æ ����¤��,��� GU� � Ä��û÷ø¸ Ï �� !Ày�����'�ú�j�,� � �,�j�,���Á�@��� þ �B§���Á� ��������� £���Á���'���%�%���ù���

���6�a�,�'�j¢��£�������:� �,� �����'�����¹���¹Ç!���a�������¹ ��,�'¤�������¤�� ���¤ � �!�6�a�'�������D�����ê�ú� � ��¤��@�
Ç��'�û÷:����� � ���!�%� � ���a�a� � ����»7	��%�É����¤����É�a� � �!¤ �ä¤��������������a� � �����Í� �����%�����%�����n���Í�����
�,��Ç!���¿�^½:�¾�6��¤��%�'��¤���������¤��!¤����É�a�ä�M�%������� £������¤ þ ������� £�����®���n�����a�a��� � �M�����'���a�������� � � � �����a�ÍÇ��'�û÷:����� � ���!�%� � »:�j�,�ê¤��������%�%����� ��¾�%¤����%¤����6�a�Í�'��Ç!�%��� � ������÷��ä¸µ¤������ £���
������Ç��,�'�����6Àn�%�¹¤��������¹���a�a� � ����»f��¤r�%���%�¹¤��!¤����É�a�Á� � �!�É�a�'�����%�q¢��£���Ù�%�¹�%�'����� £���
�����ê��� � ��¤��@��Ç��'�û÷:����� � ���!�%� � ���,� ������ � þ �%�����:� � � þ �%� � þ ���,�K�,� �����a�ä���a������� � ������������ �!�6�a�'�=�����a�ü¤�����¤�� � � � �������²Ç��'�û÷:����� � ���!�%� � �P�K���'��¤Ù» �� � �¡ � ���a� �����'¤���� þ ��� Æ ���%¤�� ã�Ý Ú'Ú,Ý�ß Ö®ãÍÖµÛ{Ô »�¸�� w à »:�����'�����a�a��� � ���^�����@§�����a���!�%�^� £�����ºÇ!���ê���É�a����� þ �����a�U	���¤���a�a�ê������¤����6�a�������'� §�!�%� � ���,»B���a�a� ���»Ì� £���ù���%���������É�a��¤ ��¤ÿ�a���u���É�a�,�'������¤���� ��,�ê���Ù�%��®���'¤��n�%�#�%¤Í���%�����¾��� þ �%����Ä¿�V¸®�@���0���:��¤�� � �6Àê»É�V���a�a� � ��¤����a� ��K� � Ç��y���É�a� �¡ �%�a� � ��H�



%|Ä#Â+Ä:�
�d�J�µ�6�BÅ À Æ � � �BÅ � �T�:� �}� �6� � � � ����Å��� �'� �K�UÅ � Ò #

0.0 5.0×103 1.0×104 1.5×104 2.0×104

r (m)

10-9

10-8

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

D
en

s/
D

en
sc

.

M = 665m
M = 846m
M = 944m
M = 1048m

Perfil da Densidade  vs. r
Diversas Massas

 O��Ç!���'� Ò �� :�xPb� ���� � � ���8Á } ÄÄUÆ ÷¿�,�0¾²�����'�=���a�a�'� � ���¹��� �B§���%�a���!�%�,� � ���������� þ �����%�����a���ê�%��¤!�{�a� þ �%�����ú÷��,����� � ����� þ �%���%���¤ÁpÈ � ÐJÉ�ÊÂË � ÐJÉeÌ � ��£���²�@���
� � ���a��»��a��¤��!�b� þ �%�4´³ÈÍ� ÐJÎ�Î�Ï�Ð�ÑÓÒ Ê » þ ��� ��Í�����'����¤¦���nÇ��'�������������%���%���%�����%���%�
� ���������a�@�!�%�����6�a�n��� íjÔ,æ�ÛµÜqØ�í²Õ�ÜêÖ ç �OGU�,�K�a���:�a�������'��¤������������#���,��� ��Æ ���,�

�%�������������¾�%� � � � ������÷¿���%�����%Pb�,�'� � �0�e÷�� � ���D�%�"¸�� w à �j�¿�������,�@���%���,�U�%��� þ �%�j¢��£������y���a�����%��»@¤����K� ���%�����¿�����8§��� � ���ä� £����� � ������¤�������÷����K����÷��,�'�����b������¤m�a�,�a� �����'�
¸l� w à 	 ��ú�®���'��¤c� ������������¤ �%��÷��,�'���!�n�a�'����� ��Æ �!�,» � �!¤�� ��¤ Ô �F��Õº»U�ä���,÷�� � ÷���¤ ��¤
�a���'������� Ò ¸21,»��!�ù��� ����%¤��@�!� � ��¤������!�,�

�4�%�'���a���Ã¢� �������������j¢��£��� ���%¤����6�����M���������a�,§��� � �����%�Í���a�a��� � ����� � � � ���
�a��Ç��'��÷��
����� � ���!�%� � »¿�@�!���*���®����¢� � � ���6�a� �¡ �µ��Ç!�Â���%�����,� �,�'��� � ��� � ���n�%¤R�����a�,��÷�������� þ ���¾Ç!���'��a� � ��� ����ê����H�����a�a��� � �¹�Ã���!¤����{�a��H�y��������� £���M���Â���%�����y���a�a� � ����»¿�@�,�'¤��������%���XH�����a�a��� � ����%�a�a���6�����y�%¤��Ù¤��������ù¤���������� � �a�a���,� �����a� ��������É�a� ¤�������� þ �%���6�a�ú¤��������n�®���y�÷�� � � � ���%����������Ç!� � ��� ¿ �%� ���a�a��� � �Ù��¤r�a���'���ù�����a���ü�����:��»Ì¤����%���%� �@���n�%¤ �����
�a�,��÷��������#�%���a�����6�a���0�b� þ ��� � þ �%�,�^�®���'¤��¿»%����� ������M�%�M¤���������� � ��¤����a�b�j�,�ê�����a�a�b�����'����a�a�¹�����@� ��� ���a�a��� � �¿�²� � Ç!�%�%�Í�����a������� Ô Ò  ÐÕ � � � � � ��¤ ���a�a� � ��¤����a����¤ � �,� � �u���
� =r� � � ��¤��ä�%��¤����'����� � ��¤����a�¾�����'�����a�a�'� � ���V�����@§�����a���!�%�V���a� ������ � ���M¸ � �,÷ ����������� �� ��¤����a�������'� ÒJß  F¸�1û» � ���a�u�ü÷�� � ������� Ò ¸21M�����ê�ú���a�a�'� � ���Í���a� ������ � �������a�a�U	�� � ��������,�a�6Àê»f�a�M�ä¤���� ��,�'���ä�®�������a�a�'������¤����É�a�M�����'��§�!�%� � �¿»@¤���� Æ �� þ ����¤ ���a����¤��y÷�� � �������
���Í��� �� Ò�Ð�� � � ��¤��ä��� � ��¤����a�y���a� ������ � �u¸µ� � Ç�� � �!¤�� ÒJß�R ¸ 1 À Ô Ò�Ñ Õº�KGU� � ��������¤��!��H�
þ ������� £���M������¤����'�����^���a�a� � �������*���!���%� � ��� � ��� �¡ ��� � ��� � �a�a�M�@�!�a�a��»¿÷���¤�� þ �����a� £����%�M���a������� � ���%�����b���a�a� � �����



ÒF= À �TÁ �� �K� � �o%|Ä À � � Á®�Ç�Ç�TÅ9�$�è� �}� �6� � � �yÀ � � ÁS� À6� � �

0.0 3.0×103 6.0×103 9.0×103 1.2×104 1.5×104 1.8×104

r (m)

0.0

2.0×102

4.0×102

6.0×102

8.0×102

1.0×103

1.2×103

M
as

sa
 (m

)

M = 1048m
M = 944m
M = 846m
M = 665m

Funcao de Massa vs. r

 Ã��Ç!���ê� Ò � Ñ �!Pb� ���� � �ú�%� Ò ¸�¾ÉÀK÷¿�,�!¾ä�
���'�¹���a�a��� � ���y�����@§�����a���!�%�,� � �,�����'��� þ ����a��¤��!���%¤ � � ���Ê§�u�%� �®���Ã¢��£��� �%�¹¤�������� ���a�a� � ����»��%� �������¤��ÜH�ü�����@�,��� �¡ � �������a�a� � ������ �a��� � ���'� � �a�,� �¡ �a��� � �������a������Ç!�%�K���a�a�'� � ���#���y�B§���%�a���!�%�#�%���#���a�a��� � ���K��� þ ������Ä:���

x�yVz�y�� ��|8��t���wV�{wV}0t�}�~��n|���~��{t��
¼b¤��Ù�%��� � �%��� £���¹���6�a�,�����������6�a� þ �%� � ���@��� þ �%� ����¹�%� ���a������� � ���%�����Í���a�a� � �������b����a�,�'÷���¤��!�f�#Ç�� ���� � �K���O¸ �@���4´·¶K¸µ O��Ç�� Ò � Ï Àê»��!���a�'�#÷�������GU�,�'�m� � ��¤��!�Ì�#���¿�����8§��� � ���
���u�%¤ ��� � ��» þ �%� � ���'�����a�@�!�%���xH� �����a��� � �ý���u¤��������Ù¤������'� þ ��� � �!�%�a�,Ç!�%��¤��!�� �êÆ ���y�:�%¤��,�'� � ��¤����É�a�Ù¸ç¸ à Û���}|� Ð ï =Jß Ï  Ò Àê»Ì�����ê� ��¤��ä�%���%�����%���%� � ���6�a�'� � ���
´ Î } ï ß Ð3à � Ð Îâá Ï�Ð�ÑÓÒTÊ �GÅÁ�����¹�����'�%��»K÷��,����¤��!� þ �%�Á���a�a�u÷�� � ���ù���u�����������%������ ���6�a�'� � »^���ü¤������!�M�����'�Á���a�a��� � �����%�¹�B§���%�a���!�%�,»0����� �� �%�¹� � ���ê��� � �!¤ ¤��¿��� � �!�
¤������y¤��¿���,�'���!�n������� � ���a�����y�������a�a�'�������ê�Ù���a�a� � �����¹�K� ��!�I´ Î »
�a��¤��!� " �" Ä�Æ Ê Ð �� � �!�6�a� ����'���ü� � �������Ù�a��´·¶ Ê ´ Î � � ��¤��!�,»D�����'��¤Ù»0���!�����'��¤��!����� � ���'÷ � � ������������¾���$¸ à Ûk���b�%����� ��¤��ä¤��������3¸ Ê ¸ à Ûk��»B� � � �����É�a�Ù�@�¿��� � ���'�����a�@�!�%���,����%¤��ù�����%�����%����� � ���É�a�ê� � �����®�,�'�����¾�T´ Î » þ �%���6�a�ú�ù�%¤r÷ � � ����¤����������%� þ �������a�a�
�� � ����¤����ü�
�¿�����{�a�Ù�����'��¤��@�,��Ç!���É����� þ �%� � �%�!�Í�%�!���y�ê��¤��!� � ���������a�@�!�%���¹� �%¤�����a�a�'� � �����a� ���÷�� � �� � �ê��� ��,�'���Ù�����'�¹��� � ���%�����ä����������� � ���������Í���ä�����a��� � �¿» þ ���M� �!�O�%�ê��¤������'��¤����É�a��%��� � ���������M�@��� Ô Ò�Ò ÕÌ� Ô Ò ï Õº»���¤R��� � �j¢��£�������!� � � � �j¢��£�����#�'���%�������,» ��º ¸º ´
¶ È ÐH3 ¸ Ò � Ï À
�!�ô�a�U	��¿»#� ����²�ê��¤�� � �!¤E´·¶ Ê ´ Î ���,�%�����a���6��� � �!�e�%Ç!���'�j¢��£�����ä���a� ���÷������ � �!�6�a�'�



%|Ä#Â+Ä:�
�d�J�µ�6�BÅ À Æ � � �BÅ � �T�:� �}� �6� � � � ����Å��� �'� �K�UÅ � ÒFR

0.0 2.0×103 4.0×103 6.0×103 8.0×103 1.0×104 1.2×104

r (m)

-2.0×103

0.0

2.0×103

4.0×103

6.0×103

8.0×103

1.0×104

1.2×104

1.4×104

1.6×104
x 

(m
)

M = 1048m
M = 944m

x(r) vs. r

 O��Ç!���'� Ò �Õ#6�:P�� ���� � �����KÖÁ÷:���º¾M�����'� Ï ���a�a�'� � ���#���y�B§���%�a���!�%�,�

�j�,�'���������j¢��£�����¹�'�����������,� ���'��� £���2� �¡ ��� � � �����'�ý�����6�a� �������� � �ê�����ý���!�Ù�%� �������¤��!������ ���Ç��'���®�!�,�
½:�ú�%¤��ü���a�a��� � � �����'��¤��²���a� ���÷�� � ¸ �êÆ ��¤���¤���� � �=���Ù�ê��¤��Ô�ûÀê» � �!¤ ¤��������

¸ �Á�����%�'���%�����T´
¶�»#�a��� �'�Á�%¤��²�@�,�����������j¢��£��� ��� � þ ���8¸ � £���=¤Í�%�%�¿»#¤�����´·¶
���%¤����6���¿»D� � �ü�������%� � ����÷��¿»D�������Á�
���'�����%¤ �@�!� � �xH�u������������� �����a���¿�=�m���Ê÷ �
�����%����������� � ���É�a�ê� � »J´ ¼ »6���%�j�,�ê�¾�y÷�� � ���µ´
¶#���'��Ç!���%� � »!� � ���������a�@�!�%�%�,�'���¿»!�����ê�y�%¤��� �!���%Ç!���'�j¢��£������¤R� þ �%� � �¡ ���'����»6���%¤��M���a�a��� � � � �!¤@¸ ¼ È ¸ �^¥^�!¤��X¸ � £����¤Í���
���!�B»����a�a����¤�� � � � � þ ���^�b�%�'����� £�������b���É�a�,�'�����
���a�a� � ��� ��*¤��������Ã�%� þ �����K��� � ���'� ����'��������'� � �!¤��@���%�����#�MÇ��'�û÷:���%�������D�T�%������� £������� � �������%�%���MÇ��'��÷¿���%������»%�M�����a��� � ���a�
���:����������»^����¤����É���������²�a���ø÷�� � �%¤��ù�ú�®���,���%�%�²�²�����������%�����¹���a�a� � ���ä�%��¤����6�����
¸®��» � �!�%�a� þ �����6�a��¤����6�a��»Ã�¹��������� £���6Àê»O��� �� �Ù�@�!�É�a�Ù��¤ þ �%��Ç��'��÷¿���%����������������� £���÷�� � �a��¤r�ù�a� � �!¤��j���������n��� � ������� � ��¤����É�a��» þ �%�������Ù�ù�����%�����%����� � ���É�a�'� � �%�¹������a��� � �u���,�a���ê�%�²�Q´·¶�� � ���������j� � � � ���{�a��»#���6� £����»#�²� þ �%� � ���%�'���ü¤��!¤����6����������¤����6�a��j�,�ê�%�������O�b�M¤����'¤��n�®���'¤��¿»��%¤�� þ �%���%�n��¤B´ ¶ � �,÷��y�����a�a��� � �������'�Í�%¤��y���,Ç!� £���H�K��� þ ���,�ê�%���%� � ����÷��¿�Ã�Ã���'���������¾�����%����������� � ���6�a�'� � ¤���������»!�¾¤������'�b�%�,÷��,�'���¾�a�,�����¤y� ���¤ ¤���������»Ì�����'�Ù�a� �êÆ �,Ç!�����ú�%¤�� � �!���%Ç!�%�'�j¢��£���ú����� þ �%� � �¡ �%�'�����M¥^�!¤��ú�¤��������n���#¤����É�a�,÷���»��¾Ç��ê��÷¿���%����� ��V�'���@�,�'�����ÇH�¾�%�'����� £���¾��¤p�a�¿�%�n�n���,Ç!� £���y���6�a�,�'�%�H�K�����a��� � �¿�U�2Ç��'�û÷:���%��������¤P��� � ���'�a�¾�%���Ê÷�� � ��� ��¿»6���É� £����»:�%¤�� � �!�É�a�ê�j¢��£���y���;���%���%����a�a� � ����»%���%¤����É�����%�%�M���%���%�����%���%�K�¾�M�%�����'� £�����%�M���a�a��� � �¿»%��� �� þ ������� þ �%� � �¡ ���'�������� ����¢� ���V�a�U	a�M�'���a�����@� � � � ����� þ �%���%���M�������%�����%����� � ���É�a�'� � ÷�� � �����9´·¶������Ù���U	a�¿»���'��¤��V�¾�'�,�%�����a���6��� � �!���%Ç!�%�'�j¢��£�����#���a�a� � ������� � �!¤m� þ �%� � �¡ �%�'���y���a� ���÷�� � �



ï Ð À �TÁ �� �K� � �o%|Ä À � � Á®�Ç�Ç�TÅ9�$�è� �}� �6� � � �yÀ � � ÁS� À6� � �
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�j¢��£�����Ì���U�%� ����a�!�%�,» � � ��,�a���!�%��n¤ ����!�%�,�Â ����'���!�%�����a�a�'��� Æ �!��¸ � �!¤ þ �%����Ä¿� » �%� � �!¤��@�!���a¢��£���6Àê»:����¤�� ���¤R�����%�!¤����%�����!�
Æ �¡ �@�,���!�%�,»��@�¿����¤p�������'� � �,����¤G�����%�������������0� � ���¤����!� Ï ´ c�d À�»É�@���0�%��� � �����a�!��Ç��û÷��
�,�'�%�����!�O�@� � �����6�a�,�'�j¢��£���¾� �ê� � �¿�Ã�b������¤ þ ���*���0�����������%�������
�@�����'��¤X�!�"� Ð Îâá Ï�Ð�ÑÓÒTÊ »���¿�����a�K���j�!�'������� � ���%���������V�a�ê���%���q¢��£���Í�%��¤���� ��,�ê�����:� �,� �����^�����'���y�µ���a�����K��¤¼�������������� þ �%����Ä¿�,»�� þ ����»%�@���#���B� ���»�	��%�a���m� � �M�����a���%���ä���¾���a�a��� � ���V��� þ �%����Ä¿�,�



ï Ï À �TÁ �� �K� � �o%|Ä À � � Á®�Ç�Ç�TÅ9�$�è� �}� �6� � � �yÀ � � ÁS� À6� � �
*%ñ\ð � C�YbS�ùM< i E*\�HV<ÌõÿôM<jA0?@`*E*N0_�HTùME#_'<¨§.A0NUABùb>@A0<
� ¤P�a��¤��@�!�
�'� � ���É�a���,»6�a��¤��!� � �!�%���,Ç!�%������¤��������������®���'¤��j¢��£���¾�a���%���*���U¤����'�����U���
���a�a�'� � ���#���¾�B§�����a���!���,»��@����¤����������������a�,��÷��j¢��£�����V�����a���!�
§�!¤�� � ������� þ ���n�%���'¤�� � �¤����6�a���a���%�,�a� � ���¹��¤m�������b�������,��÷ �j¢��£�����¾� £��� �����a�a��¤����K����� ����'���!�,» � �!¤��@�!�a�a�!�b�@����%¤��������a��� � �����¾�B§�����a���!�����n�%¤ú¸µ�ÉÀ � �!¤������ Æ ��������¸µ�ÉÀê» þ ���¾�@�:�����a�,�#�%¤��������a��� � ���� £���%�'��� � �¿»%�%¤R�����'� � �����,Ç��'���!�ù¤�����¤����!���a�'�M���a�a�'� � �����n�B§�����a�'�!�%�,�

��� ��=�x��¤ ���!�ú�����!� R�Ð »¾�%�'����� � ��¤����É�a�²�a�:�%���ú���ù¤����������Á���u���a�a��� � ���ù���
�B§�����a�'�!�%�������a�,�'÷ ���%���$� � ��÷���¤ �����'�����������¤� ß Ò  Ë � ß ï  F¸21 Ô ï�ï Õº»��!�2���U	a�¿»^��¤
�%¤��ú���a�a�'�������ú�µ�������Á�%� ¤����'����� � ���É�a�'����� �������h����¤����%��¤����É�a�¹��¤ � ß ï ¸�1û»U÷�� � ���
¤Í�%���a���%� ����¿��¤��M��� � ��¤����a������¥ Æ ���%���'���a�,Ä Æ �����U�k�����������#�%� Ï�Ð�Ð!Ï � �!¤��¿¢� ���'��¤¦�
�a�,�¾�%��÷:� � Ç!���%���K¤����������b�@�����'���%��� ÏJß ï ¸�1 Ô ï = Õº» Ô  ï Õº» Ô  Ò ÕÃ��¤ÿ�����a�a��¤����b����� ����'���!�,��.�
���������K�%� Ï�Ð�Ð!Ò »f���Ê÷��!���%�����!� Ô ï  ÐÕÃ�����%�������ê��¤R�!�K÷ � � ���'���b¤ �¡ �%��¤��!�V���Í¤��������� �!� Æ � � �����!�^�X� ß Ï  F¸ 1 »:����¤��!�%�a�a�'���%�%� þ �%�K���a�����^���a�a�'� � ���D�@�¿����¤p�a�,�*�%¤G���a�@� � �
�a���ù�%��¤����������n¤������¾��¤�� � �ù�%� þ �����a��� � �'���%������÷��ù��� ��ä� � Ç!�%�%�¾�����!�n���6�a���,� � �¤����'¤���������»%�������,��÷ �j¢��£�����K���������a�a��¤��M����� ����'���IGU� � �n©Ç��� Ô ï #
ÕÌ���%�%� � ���'��¤ ¤����'�����
���6�a���³� ß�= ¸21U� ÏJß ï ¸21U�����'�¾���Ã�����a��� � ���0� � �:�%�'���a���É�a����� � � � ��»:½¿� � ��÷��,�U�V½:�������'� Ô ï Ñ Õ
���,�a� � �����ê��¤ ���a�a��� � �������M�@§�����a���!�%� � �!¤ ¤����������b��¤ �a���'���¹��� ÏJß �h¸�1û»@�����a�a�'� � ���
� �!¤¦¤����������#�'��¤�� � ���'�����®���'��¤�����¤�� ���¤R���
�a�,��÷����%���*�@���b½ Æ � Æ ����� Ô ï R ÕÌ��¤ Ï�Ð�Ð ï �

*%ñ+* i _kj�A0?BABùl.NUE*<X;2ù�>j?BAm;=<�>j?BADC'E*<.\�A oXSME*?�ªn<
� �a�a��� � ��� ��� þ �%���'Ä:�Á�a���%����¤ �e���,�ü¤������ � �!¤��
� � ��������� þ ���=���Á�����a��� � ���ü����B§�����a�'�!�%�,»V��¤ Ç��,�ê� � »V�u���%���������É����¤ ÷�� � �������¹¤������ � � �a�!�¹�����'� ²��ü�%�ê��� � ����� � �
¤����6�a�¾�����'�9¸ »��@� � �Í¤������!�������'�M�!��÷�� � �������*���K× � �!¤ �!� þ �%�����^�a�'����� ��Æ ��¤��!�,»�ä�����@�,�
× } �h F¸ÃÙ
Ú Ð�ÛSÒ Ê »® Ð ¸ÃÙ
Ú Ð�ÛSÒ Ê �Â×¡}�� ï Ð ¸ÝÙ�Ú Ð�ÛSÒ Ê �%G0� � �y�'� � ��¤!�
�%�ê����»
��� � ��� �¡ ��� � �ù���É�a�,�'������» þ ���ä�ù÷ � � ����¤ �¡ ����¤��ù����´
¶ �� ï × �¹Ëf��Ç���»U���a�a�'� � ���� �!¤ × � � �a�=�8§��¤ ÷�� � ������� ����´ ¶ �@�,�'¤����������!��¤�������� � �a�!�,� �� ��¤��@���������É�a�ú÷��,���
¤��!��»0��������¤Ù»0�Á�µ�����¿� ���¹�����%�����%������� � ���6�a�'����� � �!¤ þ ��� ���a����¤��!�M�a�'����� ��Æ ���%����»���ý�,�®�,���%��� � �!¤������'�j¢��£�����Ù���6�a��� ���a�a��� � ���¹��� þ �%����Ä¿���ü���ü�@§�����a���!�%�,�P�Ã���'�=�!�÷�� � ������������×�� � ��¤��¿»0�a��¤��!�9´ à w c }/� ß Ð # ï à � ÐJÎ Ì Ï�Ð�ÑÓÒ Ê » ÒJß  # R�à � ÐJÎ Ì Ï�Ð�ÑÓÒ Ê �
� ß Ð�Ð!ÏIà � Ð Îâá Ï�Ð�ÑÓÒTÊ ��½:�,Ç!����¤!�{���Í���������@� � ����¸ Ò �m�ûÀê»�¸ Ò � Ï ÀK�ù¸ Ò � Ò À � �!¤ ÷�� � �����������
¸ »�²P� Ñ �����'���%���®�,�����É�a����÷�� � �������K���³×��³´ ¶ �

� ¤ �a��¤��@���V�¹�%����Ç��'��¤�� ��������� �����'� ���É�a�,Ç��ê���¾���a�a��� � ���¾��� þ �%����Ä¿�b���
����� � ������K�f§���%�%� � �ÂPÍ�
� � þ �%�^�a���a�,Ç!����»!���������a���6����¤��!�U�V�µ�%�Ã¢��£���;²e÷:�,��´·¶��"¸ ÷:���a´
¶��%�b Ã��Ç��*¸ Ò � = À

�y���®�%�U¢��£����¸ ÷¿�,�O´ ¶ �%�� Ã��Ç��K¸ Ò � R Àê»��
���'���!� Ò ÷�� � �������V���¹× þ ��������� � ������¤��!�,�� Ç!�%� � ¤����É�a�ù���6�a�,�������'���É�a�ú���,�'���ü¤��!�a�a�'���ä� � Ç!�%¤����!�%Ç!�%�'��� � �!¤ ���a�a��� � �������
þ �%����Ä¿�y�Ù�������Á� � ���%�'�¿� � ��¤��!�Í�%���a�@�!� �¡ ÷������b�!�n�@�,�����n�%�K¿Ì»�´���¸G¸�¾ÉÀb÷��,�'�'�%�³¾
�����ê�#���a�a��� � ���
��� þ ������Ä:��» �%���o�%Ç!���'����¸ Ò �m� Ð Àê»
¸ Ò �m�F�ûÀÌ�b¸ Ò �m� Ï Àê»É�����'�#� � ���a�b��¤ þ ���×¼}0�h F¸ÃÙ
Ú Ð�ÛSÒ Ê �0�Ã���'�n�!���a�'�!�D÷�� � �������^���Ç× »6�!�D�����'� � �������!��� £�����a��¤�� ��Æ ���6�a���,�

� ���4��Ç!���'���D¸ Ò �m� Ð Àê»%¸ Ò �m�F�ûÀf�K¸ Ò �m� Ï Àê»��j�¿����¤��!�@÷��,� �,� ���'��¤����6�a� � ���'� � �a�,� �¡ �a��� � ����%���a�����6����÷ �����������a�a�'� � ���#��� þ �%����Ä¿��Ç��û÷��,�'�����%���#�@� � ��¤��¿��� � ��Å � � » � �!¤������ £�����
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Ú ¶ ¸ Ï�Ð�ÑÓÒTÊ À ²�¸ Ò À ¸G¸ Ò À Ñ
� ß  à � Ð Î Ì � R ï Ñ ï ß Ò�Ð ÏF=�Ð!ÏJß � R Ð�ß ÏF= # R�Ò
ÏJß ÐKà � Ð Î Ì Ï � = � ÒJß ï Ò ï�ï Ð�Ð�ß ï � Ð�ß ï Ð!Ò ï Ñ
ÒJß ÐKà � ÐJÎ Ì Ï�Ï�Ò � ÒJß Ò ï  ï  RJß�= ï Ð�ß ï =FR�ÒF=
ï ß ÐKà � Ð Î Ì Ï � R ï ÑJß Ð R  # ÒF=Jß Ò  Ð�ß  Ï�ÏFR  
 ß ÐKà � Ð Î Ì Ï � ï =F=Jß�R #  # RFRJß Ï�Ï Ð�ß  ÒFR # ï
# ß ÐKà � Ð Î Ì Ï�Ð!Ñ #� ß  Ñ  # Ò�ÒJß #� Ð�ß  F ï Ñ ï
� ß ÐKà � ÐJÎâá � R #F# ÏJß � Ñ  F ï ÒJß�= # Ð�ß  Ñ�Ð #F#
� ß  à � Ð Îâá � = # R  ß ÑF=  Ï  ÑJß Ñ�Ï Ð�ß  F R�Ò ï
ÏJß ÐKà � Ð Îâá � = �·#J� ß Ò #  Ð!Ò�ÑJß�R  Ð�ß  F ï ÒF=
ÏJß  à � Ð Îâá �·#F# Ò # ß ï Ñ ï =�Ñ # ß ï = Ð�ß  ï =F= ï
ÒJß ÐKà � ÐJÎâá �·# ï � RJß ÏF= ï # Ò�ÒJß � Ï Ð�ß  ï Ò ï Ò
ÒJß  à � Ð Îâá �·#J�·#F# ß Ò � ï Ñ�Ï�ÒJß�R�Ñ Ð�ß  ÒF=�ÒF=
ï ß ÐKà � Ð Îâá � ÑFRF=F=Jß Ò  ï  Ò�ÒJß  Ð Ð�ß  Ò�Ò # Ï
ï ß  à � Ð Îâá � ÑF=�ÒF=Jß � = ï�ï  # ß Ò � Ð�ß  ÏFR ï Ò
 ß ÐKà � ÐJÎâá � Ñ #J� ÑJß�R�Ò ï ÒFR�ÏJß Ò�Ð Ð�ß  Ï  ï R
 ß  à � Ð Îâá � Ñ�Ñ �·# ß�RFR ï Ò�Ò�ÑJß Ï�Ò Ð�ß  Ï � = #
ÑJß ÐKà � Ð Îâá � Ñ  Ò�ÑJß Ñ # ï ÏF= # ß ï�ï Ð�ß  �� =  ï
ÑJß  à � Ð Îâá � Ñ ï ÑFRJß ÒFR ï Ï ï�ï ß Ñ ï Ð�ß  ��h ï Ñ
# ß ÐKà � ÐJÎâá � Ñ ï � ÒJß  = ï Ï�Ð!ÑJß�=F= Ð�ß  �� Ï�Ñ �
# ß  à � ÐJÎâá � Ñ�Ò�Ñ # ß � Ñ ï �·# ÒJß Ò # Ð�ß  Ð RFR #
=Jß ÐKà � Ð Îâá � Ñ�Ò�ÏF=Jß  F ï � ï ÒJß ï = Ð�ß  Ð #� ��
RJß ÐKà � Ð Îâá � Ñ�Ï�ÑFRJß�R�Ï ï Ð R�ÏJß Ñ # Ð�ß  Ð!Ò � Ð
� ß ÐKà � ÐJÎH� � Ñ�Ï�Ò�Ð�ß ÏF= ï Ð  �� ß ï Ð Ð�ß ï RFR�Ï ï
� ß � à � ÐJÎH� � Ñ�Ï�Ð ï ß  ï ï Ð �·# ß  Ï Ð�ß ï R  =  
� ß Ï;à � Ð ÎH� � Ñ � =FRJß Ï # ÒFRF=FRJß  Ð Ð�ß ï R�ÏF=�Ñ
� ß ï à � Ð ÎH� � Ñ � =�Ð�ß # Ò ÒFR ï ÑJß # ï Ð�ß ï = # =�Ò
� ß Ñ;à � ÐJÎH� � Ñ � R � ß ï � ÒFR � ÑJß # R Ð�ß ï =�ÒF= �
� ß�=;à � ÐJÎH� � Ñ�Ï � ÒJß�=�Ò ÒF=FR  ß�=�Ï Ð�ß ï =�Ð  F 
ÏJß ÐKà � Ð ÎH� � Ñ�Ï ï ÒJß ÒFR ÒF=F= � ß Ò�Ð Ð�ß ï #F# =FR
� ���@� � � Ò �m���D�������!�V�����'�������a��� � ���#��� þ �%����Ä¿� � �!¤@×Í}Í�h F¸ÝÙ�Ú Ð�ÛSÒTÊ �
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ÚJ¶�¸ Ï�Ð�Ñ ÒTÊ À ²�¸ Ò À ¸�¸ Ò À Ñ
ï ß Ð¹à � Ð Î Ì # ï  ï ß Ð!Ò ï =�Ð�ß # ï Ð�ß � ÏF=FRFR
 ß Ð¹à � ÐJÎ Ì � Ð!Ñ�Ñ � ß Ð!Ï �h Ò ï ß�=�Ï Ð�ß ÏF= # R�Ò
# ß Ð¹à � Ð Î Ì � Ï�Ð ï � ß ï�ï Ï  �� ÏJß ÑFR Ð�ß ï �·# Ò ï
� ß Ð¹à � Ð Îâá � Ï�Ï�Ï � ß  Ï ÏFRFR�Ð�ß ï = Ð�ß ï =FR�ÒF=
� ß Ï³à � Ð Îâá � Ï �F� ï ß�R�Ð Ò � Ð ï ß Ò�Ð Ð�ß  �� Ï ï =
� ß  à � ÐJÎâá �F� =FR  ß Ð!Ò Ò � Ñ # ß�= ï Ð�ß  Ò�Ï�Ñ�Ò
ÏJß Ð¹à � Ð Îâá �F�h Ò ï ß  ï Ò � Ñ�ÑJß�R ï Ð�ß  ï R � Ï
ÏJß  à � Ð Îâá �F� Ï�ÏF=Jß�=�Ò Ò � Ï ï ß ÒFR Ð�ß  F Ñ ï R
ÒJß Ð¹à � Ð Îâá � Ð R #� ß � ï Ò�Ð #J� ß�R  Ð�ß  F RF=�Ð
ÒJß  à � ÐJÎâá � Ð # Ñ�ÏJß�R�Ò Ò�Ð � RJß � Ð Ð�ß  Ñ � Ð �
ï ß Ð¹à � Ð Îâá � Ð  =�ÒJß Ð # ÏFR�ÑF=Jß�=F= Ð�ß  Ñ � Ð!Ñ
ï ß  à � Ð Îâá � Ð ï ÏF=Jß # ï ÏFR�Ï�ÏJß Ï � Ð�ß  Ñ�Ð ï �
 ß Ð¹à � Ð Îâá � Ð!ÏFR ï ß�= � ÏF= # RJß �·# Ð�ß  F R�Ò ï
 ß  à � ÐJÎâá � Ð �·#F# ß ï  ÏF=�ÒFRJß  Ñ Ð�ß  F =�Ð �
ÑJß Ð¹à � Ð Îâá � Ð�Ð # ÒJß #� ÏF=�Ð!ÒJß � Ð Ð�ß  F Ñ  Ï
ÑJß  à � Ð Îâá RFRF= � ß ï Ò Ï # ÑFRJß ï = Ð�ß  F ï R�Ò
# ß Ð¹à � Ð Îâá RF=FRF=Jß #J� Ï # ÒF=Jß ï Ð Ð�ß  F Ò�ÏF=
# ß  à � ÐJÎâá RF=�Ï ï ß � R Ï # Ð RJß  R Ð�ß  F �� Ñ�Ï
=Jß Ð¹à � ÐJÎâá R #� ÑJß # Ï Ï�ÑF=�ÏJß�=�Ò Ð�ß  ï RFR  
RJß Ð¹à � Ð Îâá R�Ñ�ÒFRJß ÒF= Ï�Ñ�Ò ï ß Ñ ï Ð�ß  ï Ñ�Ñ ï
� ß Ð¹à � Ð ÎH� R  ï Ð�ß�R ï Ï  R�ÏJß ï�ï Ð�ß  ï Ò ï Ò
� ß � à � ÐJÎH� R ï  # ß Ò ï Ï  F F ß � Ñ Ð�ß  ï Ð!Ò�Ñ
� ß Ï³à � ÐJÎH� R�ÒF=  ß ÑF= Ï  Ï�ÏJß Ð � Ð�ß  Ò # ï Ï
� ß ï à � Ð ÎH� R�Ï�ÑFRJß�=�Ò Ï ï Ñ  ß  # Ð�ß  Ò � R�Ñ
� ß Ñ³à � Ð ÎH� R � = � ß � Ñ Ï ï � RJß Ò�Ñ Ð�ß  Ï # Ð!Ò
� ß�=³à � ÐJÎH� R �F� ÏJß Ð  Ï�ÒF=�Ð�ß�=  Ð�ß  Ï�Ï  #
ÏJß Ð¹à � ÐJÎH� R�Ð  # ß  �� Ï�Ò ï =Jß Ò�Ò Ð�ß  �� =  ï
� ���@� � � Ò � Ï ���������!�V�����'�M���a�a��� � ���V��� þ �%����Ä¿� � �!¤ ×Í}- Ð ¸ÃÙ
Ú Ð�ÛSÒ Ê �
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´ ¶ ¸ Ï�Ð�ÑÓÒTÊ À ²�¸ Ò À ¸G¸ Ò À Ñ
� ß  à � Ð Îâá Ñ�Ñ  �� ß Ð!Ñ � Ð #J� ß Ñ � Ð�ß Ò�Ï�Ï�Ï ï
ÏJß Ð³à � ÐJÎâá # Ï �h ß Ò�Ñ �h Ï  ß Ð R Ð�ß ï Ï�Ï # Ò
ÏJß  à � ÐJÎâá # Ò � ÏJß Ï�Ï �·# Ï�ÏJß Ï  Ð�ß ï #J� Ð!Ñ
ÒJß Ð³à � Ð Îâá # ÏF=�ÑJß �h � = �·# ß � Ò Ð�ß ï RF= # R
ÒJß  à � Ð Îâá # Ï � RJß  Ò � =�Ñ  ß Ò # Ð�ß  �� Ñ # Ñ
ï ß Ð³à � ÐJÎâá #J� ï Ð�ß�R ï � =F=F=Jß ÏF= Ð�ß  ÏF=F=�Ñ
ï ß  à � ÐJÎâá # Ð!Ñ�Ð�ß ÒFR � =FR # ß Ï�Ñ Ð�ß  Ò # ï�ï
 ß Ð³à � Ð Îâá ÑFRF=�ÏJß Ð  � =FRF=Jß Ð  Ð�ß  ï Ò�ÑFR
 ß  à � Ð Îâá ÑFR�Ð # ß  # � =FR�ÒJß�=�Ñ Ð�ß  ï =�Ò ï
ÑJß Ð³à � ÐJÎâá ÑF=�Ò # ß  �� � =F=�ÑJß Ñ � Ð�ß  F �� = ï
ÑJß  à � ÐJÎâá Ñ #F#J� ß�=F= � = #F# ß ï Ñ Ð�ß  F ï�ï R
# ß Ð³à � Ð Îâá Ñ #J� Ð�ß  �� � =�Ñ # ß � = Ð�ß  F Ñ ï R
# ß  à � Ð Îâá Ñ�Ñ  ÒJß � Ò � =  ÑJß Ï ï Ð�ß  F =�Ð�Ð
=Jß Ð³à � ÐJÎâá Ñ  RFRJß ï Ò � = ï�ï ß�R�Ñ Ð�ß  F R � Ò
RJß Ð³à � ÐJÎâá Ñ  Ð � ß�= # � =�Ï�ÏJß � = Ð�ß  Ñ�Ð  ��
� ß Ð³à � Ð ÎH� Ñ ï �h ß Ñ  �·# RFRJß�=  Ð�ß  Ñ � Ð =
� ß � à � Ð ÎH� Ñ�Ò�ÒF=Jß�R�Ò �·#F# =Jß ï � Ð�ß  Ñ �F�F�
� ß ÏKà � ÐJÎH� Ñ�Ï # Ð�ß Ï ï �·#� =Jß Ð ï Ð�ß  Ñ�Ð # Ñ
� ß ï à � ÐJÎH� Ñ �h ÏJß Ò�Ò �·# Ï�Ð�ß Ñ�Ò Ð�ß  F R�Ò ï
� ß ÑKà � Ð ÎH� Ñ�Ð  ï ß # Ï � ÑF= # ß ï � Ð�ß  F # ÒFR
� ß�=Kà � Ð ÎH�  R # ÏJß  F � Ñ  # ß�=  Ð�ß  F F �� Ñ
ÏJß Ð³à � Ð ÎH�  R�Ð!ÏJß ï Ï � Ñ�Ò � ß ï Ñ Ð�ß  F ÏF= �
ÒJß Ð³à � ÐJÎH�  Ñ�Ñ  ß Ò�Ò �h Ò�ÒJß � Ð Ð�ß  ï � Ï�Ï
ï ß Ð³à � Ð ÎH�  F Ò � ß Ò ï � ï ÑFRJß � = Ð�ß  Ò � Ï�Ï
� ���j� � � Ò � Ò ���������!�#�
���'�M���a�a��� � ���V��� þ �%����Ä¿� � �!¤ ×¼}0� ï Ð ¸ÃÙ
Ú Ð�ÛSÒ Ê �



ï Ñ À �TÁ �� �K� � �o%|Ä À � � Á®�Ç�Ç�TÅ9�$�è� �}� �6� � � �yÀ � � ÁS� À6� � �

1.0×1014
1.0×1015 1.0×1016

dens. central (g/cm3)

0.0

5.0×103

1.0×104

1.5×104

2.0×104

2.5×104

3.0×104

ra
io

 (m
)

B = 15 MeV/fm3
B = 50 MeV/fm3
B = 140 MeV/fm3

Raio vs. Densidade Central
Estrelas de Quarks - Modelo MIT BAG

 Ã��Ç!�%�'� Ò � = �:Pb� ���� � �����³²P÷¿�,�º´·¶n�����'�M���a�a��� � ���#��� þ �%����Ä¿�,�

���:� � ��¤����6�a����� ´���¤Ã¾¹}�²ø�^�b���%�,§��� � �������^�%¤k� � ���Ê§���%�V�µ�%�Ã¢��£���b����¤��������¿�U�O���
��¤ù»��%¤���� � �%�a�a�'�j¢��£���ä�%� � �:���'�����%�����������������'��Ç!�XÖ �����'����¤������a�a��� � ����� þ �%����Ä¿�� �!¤/×<}¨�h F¸ÃÙ
Ú Ð�ÛSÒTÊ ��´
¶X} ÏJß Ð9à � Ð Îâá Ï�Ð�ÑÓÒTÊ ���a� ��ú�%�Á Ã��Ç���¸ Ò �m� Ò Àê� � ���a����%Ç!�%�'�¿»!�a��¤��!�OÖ ¶ ¤������U�%�,Ç!������÷������ þ ���#�%���0���a�a��� � �������#�@§�����a���!�%��»É� þ ��� ��#�®�'���a��%��¤�������� � �!¤��
� � ���j¢��£��� �������������a�a��� � ����� þ �%����Ä¿�#���%� � ���'���%�¿�DÅú����»
��� þ �%� � þ ���,��®���'¤��¿»%�����a�n÷ � � ���%Öz¶ ��y�a��¤��%���K���%���a��» þ �%����� þ �%�,� þ ���n���U	a��¤@× �¹´
¶��

¼b¤��*���
�a�,��÷��j¢��£���b��� � �ê� � ��� � ��¤��j���'�Ê§��� � ����� þ ��� ��D� � �!¤������'�j¢��£���K�%�D���!���a�!�Ì�������� � �������!�0�:�%¤ ��,�'� � �!� � �!¤p���a����¤�������÷����0���V¤����'���n¤ �������¤��¿»�¸ �n­J® É 1 åà Ûk� ���#���a�a�'� � ���
��� þ �%����Ä¿�
����� ������ � ���UÇ��û÷��,�ê�%���%���U�@���O�����a�*¤��¿��� � �bÅ � � �%� þ �%����Ä¿�O� £�����{¤���������÷��!��#� £�����{���É�a�,�'��Ç����6�a���,� � �a�����U���a����¤�������÷����0���#¤������'��� � ��¤����a�o	 ���� ���'��¤p� ���������0��¤ Ô Ò #
Õ
� Ô ÒF= Õº»%����¤y� ���¤¦�@���#¤��������������É�a�,Ç��ê�j¢��£���ä�:�%¤ ��,�'� � �¿»%�¾�'�,�%���¿�%������¤���� � ���*� þ �%�º�

¸ �n­J® É 1 åà Û�� } � ß�R�Ñ ¸�1Ï × Ð ×
¶ 3 ¸ Ò � Ò À

�!�%�%�$×
¶!} Ñ�Ð ¸ÃÙ
Ú Ð�ÛSÒTÊ ���K�'����¤Ù»B�����ê�¹�!�¾÷ � � �������¾���$× þ �����a�!¤���¤��!�y� þ �%�¨»



%|Ä&%|Ä:�
�d�J�µ�6�BÅ À Æ � � �BÅ � �T�:� �}� �6� � � � ���«( � �Ç�¦¬ � ï #

1.0×1014
1.0×1015 1.0×1016

dens. central (g/cm3)

0.0

1.0×103

2.0×103

3.0×103

4.0×103

5.0×103

6.0×103

m
as

sa
 (m

)

B = 15 MeV/fm3
B = 50 MeV/fm3
B = 140 MeV/fm3

Massa vs. Densidade Central
Estrelas de Quarks - Modelo MIT BAG 

 Ã��Ç!���'� Ò � R �"Pb� ���� � ���%�¹¸ ÷¿�,�º´
¶������'�����a�a�'� � ���#��� þ �%����Ä¿�,�
�a��¤��!�

¸ à Û�� ¸�×¼}0�h F¸ÃÙ
Ú Ð�ÛSÒ Ê ÀE} ÒJß�R�Ï ¸ 1
¸ à Û���¸�×¼}- Ð ¸ÃÙ
Ú Ð�ÛSÒ Ê ÀE} ÏJß �h F¸�1
¸ à Û���¸�×¼}0� ï Ð ¸ÃÙ
Ú Ð�ÛSÒ Ê ÀE} � ß ÏF= ¸�1 3 ¸ Ò � ï À

÷ � � ���'��� þ �%�0¤��!�a�a�'��¤4¤Í�%���a�*�@�!� � �!� � ���ê�
§��� � ��� � �!¤k���!���a�!�f������� � �����%�!�f�6��¤ ��,�'� � �!�,»
þ ���y� ���'��¤¦��� ÒJß�R ï ¸21Ê» ÏJß � Ñ ¸�1b��� ß ÏFR ¸�1û»��'���a�@� � ����÷ ��¤����É�a�¹¸µ�%���®�,�����Ã¢� ���#���%� �,�'���
�������#�T� � Àê�

�O���µ��¤ù» � ���@���{���!�����,Ç!���a�a�'���^� þ �����%¤��n���a����¤�������÷��y�%�#÷ � � ���������%�Ç¸ �n­�® É á�¯ åà Û�������'�¾� � ���a�Í�%�V���a�a��� � ������� þ �%���'Ä:�DÇ!���'���6�a���,�Ã���a�a� � �� ��� � � �"	 ��¾�®�!���®�����a�n�@���"Pb�!�����Ç��!� ��Æ �!� Ô ÒFR Õº»��y��� � �¾�����'� � �a�!�B»���� � ���a� ���¾�������j¢��£�����b� � �a�'���º� ��������%���
¸ �n­�® É á�¯ åà Û�� }0� ß ï�ï ¸ �n­J® É 1 åà Ûk� 3 ¸ Ò �� !À

���b�������a� þ �%��»:�
���'�Í�!��÷ � � ���'���*���K× � þ �%�j��¤��%���,Ç!�����!��»��j�¿���,� �¡ ��¤��!�D�a�,�#¤�����������j�����'���%���� ß  F¸�1û�=�O�����'�����j¢��£������� � �a�ê���º� ��������%����»U���É�a���%�����{�a�ù� þ �%� � �����%� �������¤����



ï = À �TÁ �� �K� � �o%|Ä À � � Á®�Ç�Ç�TÅ9�$�è� �}� �6� � � �yÀ � � ÁS� À6� � �

0.0 5.0×103 1.0×104 1.5×104 2.0×104 2.5×104 3.0×104

r (m)

10-11

10-10

10-9

10-8

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

P/
Pc

eps0 = 3.0e14g/cm3
eps0 = 5.0e14g/cm3
eps0 = 2.0e15g/cm3

P/Pc vs. r
Estrelas de Quarks com B=15MeV/fm3

 Ã��Ç!���ê� Ò �m� Ð �¨Pb� ���� � �.��� »» Æ ÷¿�,� ¾T�����ê�T���a�a�'� � ���ý��� þ �%����Ä¿� � �!¤ × }
�h F¸ÃÙ
Ú Ð�ÛSÒTÊ �

��� � �,÷ ���y�ù���a�a��� � �Ù�ù��¤��Ù���������6�a�,Ç��'�j¢��£����»O�@� � � ���:��� � � £���ù����¤���� ��,�'���ù���,÷¿�����lH��®����¢� � � ���É�a� �¡ �®��Ç!�¿�0�Ã���'���������j¢��£�����#¤������ � ���6�����,»¿���a�a� � ��¤����a�V���K¤��������Í�a�,� ��y¤����������� þ �����ú÷ � � ����� � ��¤��¿»Ì��¤��@���'�Ù�����@�,�'�����n��� þ �%���a�����a�@�,�'�¹�����ê�¹���a�a��� � �����a��¤�������j¢��£����� � � � ��¤������M�'� � ���É�a����� �'��� � ���a�����M�����ê�Á�����a��� � ������� þ �%����Ä¿�M�%���,÷
§�,��¤���%¤����É�a�!�K���n¤����������%�n��� �� ï Ð�� ��¤ � �����!�V�����������j¢��£��� � ����������¿»:���'����� � ��¤����6�a�¾�������������� þ ���n�a�n�%�'�,÷
§�n�����ê�����a�a��� � ���V���n�@§�����a���!�%�K�%��¤�����¤����������%�j¢��£�������£�����a�'���
� ��Æ ��¤��!� � �!¤]���a�a��� � ����Ç!���'���6�a����� þ ���¨»�¤�����»���� þ �%� � þ ���,���®���'¤��¿»�����'� � ���{���!�Ì�@�!��� �¡ ÷�� � ���%�a�,�
���a�a��� � ���O��� þ �%����Ä¿� � �!�%�������,�'��÷�� � ¤����É�a�^¤������
¤���������÷������� þ ���y���V���n�@§�����a���!�%���� �
���������y�%���y�����@� � �����%� þ �%���%���a�@�!¤��!��»Ì�@�:�%��¤��!�n�����®�,�'���n� � Ç!�%¤���� � ���ê� � ��a�,� �¡ �a��� � ���#�%���#���a�a��� � ���K��� þ ������Ä:��»%�������@�,���
p �p�ê�����X²G�%���V�����a��� � ������� þ �%����Ä¿�K�%�'��¤������'��¤����6�a� � ����� � ����� ����%¤����%�,�a�,���¤����%���%�y�����%����������� � ���6�a�'� � ´ Î È.¸ ÏJß  ËùÒJß Ð ÀU´ à w c »:�!�%���
´ à w c } ï × �0�K� ��!���� � ¤ �������¤��n��¤ ´ Î »J²4��� � ����� � � � �!¤p�y����¤����É�a�Í�%�n�����������%����� � ���6�a�'� � ´·¶Ö×p �b���a�,��÷��j¢��£���V�a��¤�� ��Æ ���6�a�D��� � � � ���{���ÇH���Ì¤������'���B���a�a� � �������a¸p» � ��%�%� � �^����� �,�'���Ã¢� ��a���%���b���V�@�!�6�a�b���^¤ �������¤���» þ �%�DÇ��,�'� � ¤����É�a� � � �b���V���6�a���'����������¤4÷�� � ���´ ¼ ÈP¸�� ß  Ë²ÏJß Ð ÀU´ Î ×p � Ç��'���%������� Ñ � � �!¤���� � ���������9�V�����ê�Ù���a���������a�a��� � ��� � �!¤��@���������{�a�����'�������



%|Ä&%|Ä:�
�d�J�µ�6�BÅ À Æ � � �BÅ � �T�:� �}� �6� � � � ���«( � �Ç�¦¬ � ï R

0.0 5.0×103 1.0×104 1.5×104 2.0×104 2.5×104 3.0×104

r (m)

0.0

2.0×10-1

4.0×10-1

6.0×10-1

8.0×10-1

1.0×100
E

ps
/E

ps
0

eps0 = 3.0e14g/cm3
eps0 = 5.0e14 g/cm3
eps0 = 2.0e15 g/cm3

Densidade vs. r
Estrelas de Quarks com B=15MeV/fm3

 O��Ç!���'� Ò �m�F���<Pb� ���� � �P�%��ÄÄ�Æ ÷¿�,� ¾T�����ê�T���a�a�'� � ��� ��� þ �%���'Ä:� � �!¤ × }
�h F¸ÝÙ�Ú Ð�ÛSÒTÊ � � ������� þ ��� þ �%���%�������'���������a�a� � ��� ��y��������Ç!���%��»e´�� £�������y���6� � �¿�

� ��¤����6�a���%��¤����'¤����®���'¤�� þ ���!¸ �Â²M»
��¤m�'� � �j¢��£��� ��´·¶�»j��������Ç!���������%¤
��� � ����¤R�a���'�������n��¤R���,�a�,�'¤����%�����9´ Ê È Ï ´ ¼ ×

p � ¤��������f÷�� � ���Ì���O²ø�%��¤����:�%� � �!���®���'¤��µ×I���%¤����É���¿»����D�������h����¤����%��¤����É�a�Ï�Ï+ÙJÒ �����'��×¡} �h F¸ÝÙ�Ú Ð�ÛSÒTÊ ��� ��X# ÙJÒ �����ê�X×B}�� ï Ð ¸ÃÙ
Ú Ð�ÛSÒTÊ »j�������
�����%�%�Í�@���³� Ï+ÙJÒ �����ê�9}Ø Ð ¸ÝÙ�Ú Ð�ÛSÒTÊ � � �a�a���a�n�%�,÷��n�����®���a���%� þ ���¾�%¤÷�� � ���V���¹×�¤������#� � �a���a�ê���%�����{�a�n��¤¦�%¤ � �!���
�%��¤����6�a�ä¤������V���É�a�����a�����!�
þ �%����Ä¿�,»%�������%�����������º�!�*��¤m��¤��M���,Ç!� £����¤��������V�������a�
�j¢� ��×

p �G¤ �������¤��¹���!¸ ����¤y� ���¤r����¤����:�%� � �!���®���'¤��9×R���%¤����É���¿»B÷����'�����%�%� ���
 ß�=+ÙJÒ ¸ ÒJß�R ¸ 1 Àf�����'��×¼}0�h F¸ÃÙ
Ú Ð�ÛSÒTÊ ��� ��K� ß�R+ÙJÒ ¸�� ß Ò ¸ 1 À þ �����%���Ç×¼}� ï Ð ¸ÃÙ
Ú Ð�ÛSÒ Ê »û�����'�����%���*�@��� ÒJß Ï+ÙJÒ ¸ ÏJß Ï ¸218À þ �����%���"×¼}- Ð ¸ÝÙ�Ú Ð�ÛSÒ Ê �� þ �%�º»�¸21V���,�%�����a���6������¤����'�����a� � ���Í¸�� ß ï # ÙJÒ À�×

p ¼b¤�� � �!�%���������j¢��£���ø���6�a�,�����������6�a� ��ü�²��� þ �%�ú�ý¤ ����¿��¤�� ��� Ñ �����������6�a���¤����6�a�y� £�������,�@���%�%�b���³× »%¤����6�a���%�����{���n��¤ �a���'�����%� Ð�ß  Ñ ��Åù���'¤���� £���
���a�a���%�%���%���M���*��� �� � ���a���������'�Í�!���a�'�!��÷�� � �������*�%�
× »¿� � �����%������¤��!� þ ���b���a�a�÷�� � ����� � ��¤����a�^�%� Ñ �a�U	��¾�%¤�� � ���'� � �a�,� �¡ �a��� � �n���6�a� �¡ ���a� � �K����¤��:�%� � �K�������%�%�����¸¨Å � � Â���Ç�Åù�¿��� � Àê�0�b� þ �%� � þ ���,���®���'¤��¿»¿���a�a�'� � ������� þ �%���'Ä:�����@����� � ���%���H�Ù� þ �%�j¢��£���Á�%�����a�������ú�%�ú¤��¿��� � �úÅ � � Â���Ç � £��� � �!�%�'���a�a���6�a��¤����É�a� ¤������� �!¤���� � �����b��� þ ���n���#���a�a�'� � ���#���n�B§�����a�'�!�%�*���a���%�����%���,»����a�����%�%������¤������



 Ð À �TÁ �� �K� � �o%|Ä À � � Á®�Ç�Ç�TÅ9�$�è� �}� �6� � � �yÀ � � ÁS� À6� � �

0.0 5.0×103 1.0×104 1.5×104 2.0×104 2.5×104

r (m)

0.0

1.0×103

2.0×103

3.0×103

4.0×103

5.0×103

6.0×103

M
(r

) (
m

)

eps0 = 2.0e15g/cm3
eps0 = 3.0e14g/cm3

Massa vs. r
Estrelas de Quarks com B=15 MeV/fm3

 Ã��Ç!���ê� Ò �m� Ï �ÃPb� ���� � �e��� Ò ¸�¾!À¹÷:�,�¨¾ �
���'�2���a�a�'� � ���Á�%� þ �%����Ä¿� � �!¤Þ× }
�h F¸ÃÙ
Ú Ð�ÛSÒ Ê �ô�b�
�a�,��÷����������%�,§��� � �������ú�%¤]� � ���Ê§���%�u�µ�%�Ã¢��£��� ���ù¤��������²�%���
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X(r) vs. r
Estrela de Quarks com B = 15MeV/fm3 e eps0 = 2.0e15g/cm3
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Neutrons
B = 15 MeV/fm3
B = 50 MeV/fm3
B = 140 MeV/fm3

Quadro Comparativo de Massas
Estrelas de Neutrons e de Quarks
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Neutrons
B = 15 MeV/fm3
B = 50 MeV/fm3
B = 140 MeV/fm3

Quadro Comparativo dos Raios 
Estrelas de Neutrons e de Quarks
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QNMs de Buracos Negros de Schwarzschild
Perturbacao Escalar - M = 0.713 Ms
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QNMs - Buraco Negro de Schwarzschild
Diversas Perturbacoes - M = 0.713 Ms, l = 4
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M = 0.713 Ms
M = 0.576 Ms
M = 0.453 Ms
M = 0.302 Ms

QNMs para Buracos Negros de Schwarzschild
Perturbacoes Polares - l = 4 - Massas Diversas
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Axial L = 2
Axial L = 3
Axial L = 4

Caudas Lei de Potencia 
Buraco Negro Sch - M = 1.0m
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Potencial Escalar com L=0
Geometria de Schwarzschild
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Campo Escalar com L = 0
Geometria de Schwarzschild
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Um Exemplo do Caso Quase-Extremo

 Ã��Ç!���ê�X :� Ò �Çã6ähå�æ�èJé�êìë�í�î7ë�ïðë!ë"î æ�ï�å­ôFï�õ�ë·öéJ÷ë
äÂë��
êìë�í³Q FS ø�î7ë�ïðë;ù úÔû
ü ý·þ�ø > ú)ý ü@?hý·þ
æNA8úÜû·ü@�Fû�?
?RD
û ýwF S øaëhí�"æ��0ñ
æºÿOúCVP�J8�ähå�ëhï�ë;ó�ê#�;æ�å�ï�êìëIæ��Ýåçä�ï�è�ä¹ñ
æR$ÂúlýFø4å�"Y îJêìé�ëÂñ·æô+�Üî ähå�æ�èJé�êìë�í®ñ·æ"ã[Zä�ó�é\��í<]�^�æ�í�íÕæ�ï��
� �u���¿��¤�� � �ü�%�����u�%���%Ç��I¸ç :�Õ#�Àê»��a��¤��!��»D�����'� �a�¿���!�M�!�M�@���a��� � ��������»0�%¤��

�®���'¤����µ�%� � ���!�%� � ���������j�XÚÍ}����:�O¸ Ë Q Ö@À � �!¤çQ�} Ð�ß Ð!Ñ #F#ä�%�����,Ç!� £����Ö.Ñ Ë Òô�
�Ã���'�������,Ç!� £���$ÖcÑÓÒô»%�a��¤��!�)Q"} Ð�ß Ð � Ñ�Ò �
���'�M�a�:�%�!�#�!�*�@���a��� � �������,�

�O���Ç��¤Ù»%� � ���a�a�'������¤��!���%¤R���:��¤�� � ����� � ���a� þ �%�������º���:�a����¤���»
�%�!�%Ç��b¸ç :� Ò Àê�

è�ñ�ò é ?BEmôME#C@ÄMEmùM\�HrNUHKJ H�l hAÃ>jHn\�HcWRS�J hA0?f_'NUH i _�?BAU>jH
� þ ���¨» � �!¤����%�ü�%��� � �%��� £���u�a�������¹�����'� � �!�����,Ç��'�!�����Á½ �'Æ�� ������� �'Æ � � �B»0��¤��%���,Ç����¤��!�²�%¤��ôÇ��'������� Ë�� þ �%�����'�����P¸ � ��	q�!���%�,��� ��Æ ���ü���@�,�'� � ���!�%�����Á����� £���T����K�B§���%�%� � ���nÀb����� � �����%���ä��¤ �l} Ð � � } Ð » � �!¤r�%¤�� � �!���%�q¢��£���ù���%� � ��� � �����%���
� � � � � ���%� ��¤±��} Ð »@Ç��,�'� � ¤����6�a���%���®���'¤�� ������¤m��� � ���a�MÇ!���%�'��������� � ���É�a�ê�����
��¤ � � Ç!�%¤ � } � À8» � �!¤ �%¤�� � ���'Ç!���'�6êÃ�e�K� � �!�%Ç��²��� � } Ð »^�®�!�#�%�'���%�u�
� �!�%���q¢��£������� � �!�6�a���'���   } Ð »
���a�a� ���»�� � ��¤��j� ����6� � ���%�M�@���'�%�M�%��Ç��'���%����G���6�a�,Ç��'�j¢��£���Ù�%���!�����,Ç!���Í��� �� þ ���M�a����������	��ä��¤m÷�� � ���¾¤ �������¤��¹���X�Ì»�� à Û���»



Û|Ä<ýHÄ � �Ç�¦�:� � À �TÅ9�$� À � � � � �� � �U�9� Á ¬Z� #� 

þ ���ä���,÷�� ���,��Ç��'��������� �����a�����6�a� ��� ¤��¿���ú� ���%���h����¤������@��¤r� Æ ���'���,�!�6�a� ���
�,÷����É�a�!�,� � ¤ � } � à Û���»B�a��¤��!�¾�%¤�� �@�!�ä���%�'�h����¤��j¢��£���Ù�����'�ä� Æ ���'���,�!�6�a� � �!���¤�� � ���Ç!� � ����� � ��¤��@�y���%�������������������D���,Ç!� £�������@�¿���#���6� £�����a�,�^����� � ���������y�j����¤���������Á������Ç��'��¤����¹���ü�
	a���a�a� � £����� � ����������» þ ���ü���!� �@�,�'¤����a�Á���%�a�,�Ù��� �������a���¹����� �¸®�!� � � � ��� ����'���ÉÀÃ�K��¤���Ç!��� ����'����¸µ��¤������a� � ��¤����É�a�6À��%���D� ��� þ �B§��� � ����� � �%���a�a����¤�����¤��!�Å�� � �,�K���V÷ � � �������K�%� � ���'����¤R�����������!�#�
�%���,�'��¤R���,�K���6� £��� � �!¤������'�����!� � �!¤
� þ ��� � ���D���%�������!�^�j����¤ ��,�a�¿���!�*� � �a�,�'�%������÷��!�,» � �!¤��M�Â2�LnÂb»¿����	a�,�a�Í�%���%� �������¤���a�¿¢��£�����

è�ñ\ð é ?BEmôME#C@ÄMEmùM\�H�NUHbJ H�l hAÃ>@Hn\�Hìë í�Q
� ���'�,Ç!��¤��n���!�VÅ�� � �,»����*�@�,�����%�����j¢��£�����*�,§��¤ ��� ���ê¤��  ¸�Ö 3/§ Àº}   ¸�ÖBÀ6���:�
¸ Ë�Ã � § À 3 ¸ç :� = À
�������!¤��������%�2���,�@���%�B§��� � ��� �a��¤��@���'� �ÍÆ ���'¤Á§�!�%� � �¿� � �a���ô���,�@���%�B§��� � ���2�a�'���%���
� ���'¤������#� þ �%�j¢��£�����V���y�!�%�%�M��¤º ¼  º Ö ¼ ¾ � ¼   }ØÚ  ¤ß ¸ç :� R À

�ý¤ ��,�a�¿���%2�LnÂ2¸�2u���É���,� � �âL¾�'��¤��,�'���{Â��ê� ��� �!�%���
À ��D�%¤�¤ ��,�a�¿���K�a��¤����{���%� � �¡ ��� � ������'�Í�a�K��� � �!�É�a�'���#���%�a�û÷�� � ������� � �����%�a���®�%�U¢��£�����   ���b�%����� � ��¤����D���,Ç!�����!�D�@� � �
� þ �%�j¢��£���ú¸ç :� R Àê» þ ���¾�������'� � ��¤R� £�����a�!¤����6�a�y�%��� �¡ ��� � �Í���!�������'� � �!�*�%�,Ç����!�,»�¤��������¤y� ���¤ ��¤ � ���O§�!¤������!� þ ���u���%�����a���6����¤ �!� � � � �j¢��£�����Ù���%�����������j¢��£�����Ù����÷��,�'�����,»
� �!¤��Ù� � ���'����»B�@���b���¿��¤�� � ��»j��¤rÅú� � §���%� � �V�¾�
§���É��� � �¿� � ¤ ÷��,�'��������»f���¹�@�!�É�a�
���¾÷:���a����¤����a��¤ ������ � ��»
���������%�������!�KÅ�� � �V�%�n�����'� � �!�V���,Ç����!�#Ç!�����'�%��¤Í�%��������a��¤�� ��Æ ���U¢� ��� � �!¤ÿ�ù�%�'��� � ��¤��¹�������a�
� ��Æ ��¤����6�a�ù�@���¾�������������'���;���%�������¾�%���j���
�a��� � ��� � ��¤ Åú� � §���%� � �T���O§���É��� � �¿»@�@�!���K�a�:�%�!�K�!�b�@���a��� � �������V�@�,�������'��������÷��!�V� þ �%������ � �'���a�!�M�,§��¤ � ���'¤��u�a��¤�� ��Æ ���6�a��» � �!¤ �%¤ ��� � � �
���'�u� � Ç!�%¤pÖØ} ÖS¶�»D�ù�%¤
��� � ����¤����6�a�u�����'�8ÖþÑ Ò �¹�����'��ÖèÑ Ë Òô»D���,�@���%�%���%���Á���ÁÇ��,�!¤��,�a�'���ü��¤
þ ������� £����� � ���a�a�Í¤ ��,�a�¿����»f�����'�%¤���¤��!�K�%¤��ä���,�@���%�@§��� � �����µ�%� � ���!�%� � �����ê�   �%�
� ���'¤��

  ¸�ÖBÀ } ���¿�
¸ �*¸�Ö@Àî À
�*¸�Ö@À } Yï wð¸ Î î

c � c�ñ Ö�ò ñ  ôóm�âõ�ò
ö¦÷_ø �úù�û øü÷�÷âýþ øü÷]ÿ þ�� ù�� ø�����÷ ù � û ����÷
	���
��ÿ�ýþ øü÷ � c ñ Ö�ò���� ø � ÿ þ���þ ��÷������ ù �����ÿ�ýþ øü÷
 øüÿ	øü÷�÷��� û�� ��÷ ù � û � þ øü÷������ þ � ø����! )÷ � øü÷"�âý� þ 
 þ ö ù$#ø%
�� � ÿ	ø'& ó( 
)� û þ ���+*%� ��þ ÷���,)� � � �.- � � ��÷�
 þ �����ÿ�ýþ øü÷�/������ þ � � ù þ ��ø%
�ÿ � � ��ù ø û ��� û�� �0� �.1 þÚ�� ø\÷�ø%�>ø324� û ø ��þ ñ ��,5� �6� � � ù þ 
7� þ � ø � ��82 � �Ìþ òIÖz¶8� þ ù þ ��ø%
�ÿ � � � ÿ�� � ÿ�� � ��� þ9 ��÷���� � ø%
7��ønø � ÖS¶ ÷�ø û ��:� ø%
 þ�� � 
���� þ Ú�¶�ó ö 1<; �øü÷ � � �=� ø û��.1 �����>� ø Ú û ø � �0� �?1 � ;
� ø%
7��ø@� ÖA� ÿ�� � ÿ�� � �����Rø � ÖS¶0� ÷�ø û ��:� ø%
 þ�� � 
������ Ú � c �¶ ó
B þ�� øü÷"���=
 þ �����ÿ�ý� þ � ��÷



C0D À �9Á �� �;� � �oÛ|ÄIÁB�µ� �;� �¦�:�TÅ9�$��� � �Ç� À � � ÅT���:�³� � �6Å9� �
	 û ø%,FE� #ø%
�ÿ � ��÷G� þ ÷ ��þ � þ ÷�,5����÷ � 
 þ û � � � ÷ ù�û ø 14� ÷"����÷ ù ø � þH� �ø�� þ � þ 2�LJI ÷âý� þ ��������÷ù þ û � ¼ } ñ Úe¶ ¾LK ò Ël< e ËNM Ú � ¼ �¶ ñPO ¾ �Õò Ã�3 ñ6Q ó O�O ò
þ 
���ø

K } OR Ú
� Ì �¶

Ú � ¼ �¶ ñS< ¼ ¾ õ ßSM�Q ò Ë OM�R�R Ô Ú � Ê �¶Ú � ¼ �¶ Õ ¼ ñ C ¾ D õ < ¼ ò
� } Ë O

M Ú � ¼ �¶ T QD R4O%M Ô Ú � Ì �¶Ú � ¼ �¶ ÕmÌ ñ C�C ¾ O%R�R�< ¼ ò Ë
Ë O

Ò�R8U Ô Ú � Ì �¶ ñ Ú � Ê �¶ ò ¼ñ Ú � ¼ �¶ ò Ê Õ ñ6Q4O ¾ O õ�õ < ¼ ò ¾
¾ OM�Ò õ U Ô Ú � Ì �¶Ú � ¼ �¶ Õ ¼ ñ D�C ¾ D R�< ¼ ò ¾ OM�R�R Ú

� Ê �¶ Ú � á �¶ñ Ú � ¼ �¶ ò ¼ Ë
Ë OM�R�R Ú

� � �¶
Ú � ¼ �¶ ñ6Q ¾ U�< ¼ òWV 3

< } 1 ¾ OM ß ñ6Q ó O%M ò
1 ÷�ø%
�� þ � � 
!�� � ø û þ � 
)��ø �ðû þ � 
�� � ÿ���� þ û � þX��þ � þ ø � ,5� øü÷"�âý� þ � ÷�ø%
�� þ 1\}çõþ���þ � þ 	���
���� � ø%
7��� �Xó�Y ÷ 1 � � þ û øü÷ 1[Z OÖ3�M03'Ò03�ß�ß�ß � 
�� � ÿ�� �\��þ � þ ÷H��ÿ � � ��� þ	���
���� � ø%
7��� �6� ÿ þ�� ²³Ù ñ � ò È õ4� ø þ ÷ 1 � � þ û øü÷ 1]Z Ë'OÖ3hËNM03�ß�ß�ß � 
�� � ÿ�� �^��þ � þ ÷ÿ þ�� ²³Ù ñ � ò Ê õúó_ � � ø � � ��þ ÷��\÷�ø - � � û � �.- ��
�÷ 1 � � þ û øü÷ þ � � � � þ ÷ ù � û �`	 û ø%,AE� #ø%
�ÿ � ��÷�� þ ÷����! )÷ÿ þ��a� �ø�� þ � þ ÷cb[d I øJ
)� � �ø û�� ÿ þ � � û ø�� þ óe þ � ø ��þ ÷ 1 ø û ,5� øN�Õÿ þ 
�ÿ þ û � #��
�ÿ � �Zø%
)� û ø þ ÷ 1 � � þ û øü÷f	 þ û 
 øüÿ � � þ ÷ ù ø � þJ� �ø�� þ � þ
5� � �ø û�� ÿ þ ø ù ø � þ@� �ø�� þ � þ b[d I �ø � ��÷"����
)��ø � þ � � ø � - ø û � �6� ÿ þ�� � � ÷�ÿ û ø ù�#��
�ÿ � ��÷� 
�	�ø û�� þ û øü÷f� O8� ����
7� þ ù � û ����÷ ù � û ��øü÷ û ø%� � ÷g,)����
)� þ ù � û �H��÷ ù � û ��øü÷ � � � -�� 
h�� û�� ��÷����÷
	 û ø%,FE� #ø%
�ÿ � ��÷ óLi � ÿ���÷ þ þ 
�� ø:��� � ÿ þ 
�ÿ þ û � #��
�ÿ � �X
�ý� þ ÷�ø �Ìþ ÷"� û þ �L�âý� þ � þ �	 þ � þ � þ ÿ�� � ù þkjmln ,5����
�� þ�o Z O ��ù � û � þ ,)��� �$Ë�p ñrq òsZ q ­ � ù�û øü÷�ø%
)� þ �� � ÷�ÿ û ø ùt#��
�ÿ � ��÷ � 
+	�ø û�� þ û øü÷g� O8� � � ��÷vuJw ñrq òfZ q � 	 þ � ÿ þ 
�÷ � � ø û � 1 ø � � ø%
7��ø � � � þ û
 þx� �ø�� þ � þ byd Iz�£ù þ û{1 ø�*âøü÷H�0�)�ø M õ � � � � þ ûüó ö � �ø � � þ|� � � ÷ � þ ÷Õÿ���÷ þ ÷ þ 
�� øo Z Ò�ñ ù � û �=� þ � þ ÷ þ ÷!ÿ�� � ù þ ÷ ò � ù�û øü÷�ø%
)��� û � � 1 � � þ û øü÷'� ø�} q ­ ÿ	ø û ÿ��x� ø O õ �� � � ÷~� � � þ ÷~
 þ{� �ø�� þ � þ byd Ic� ø � ÿ þ�� ù � û ���ÿ�ý� þ ÿ þ��«þJ� �ø�� þ � þ 
5� � �ø û�� ÿ þ � �ðû ø�� þ óY � �ø�� þ � þ byd I#ù � û øüÿ	øJ	���
�ÿ � þ 
�� û � ø �?� þ û'ù � û � 1 � � þ û øü÷ � � � ÷ � � � 2 þ ÷h��ø o óY �+� û �6ÿ�� û ��ÿ3��ø û �� ÷"� � ÿ���� þ ÷����! )÷@,5� ø�÷�� � ���X� þ ÷ þ �?� þ ÷@� þ ��
�� �?� ÷�� û ��þ ÷���÷��� � ø � ��÷���ÿ � � � � �ø þ ÿ þ�� ù þ û ��� � ø%
7� þ � ø q � þ ÷�øs�+24� û
� ø>� � � ��÷ 1 � û�� ��
�� þ� ó�� � � þ � þ ÷ þ ÷Rÿ���÷ þ ÷:��
�� �?� ÷���� þ ÷ � q � ��� � ø%
)����ÿ þ 
�÷ � � ø û � 1 ø � � ø%
)��ø ÿ þ�� þ� øüÿ û �øü÷kÿ � ��þ � ø{� � ù�û�� 
�ÿ �ðù � � � ø%
)��øc
���	�� � 2+�nø � ,)��ø!� 1 � û�� �
� ø O õ l n �0�)�ø O õ l�� óY ��� � ø%
)� þ � ø q � � þ û 
�� ; ÷�ø�� øü÷ ù�û ø�*��� 1 ø �£ù � û �>��� O õ l�� ó{� ø
,)��� � ,)� ø û ��þ � þ �,5����
)� þH� ø%
 þ û �_ÿ þ 
�÷"����
)��ø)ÿ þ ÷ ��þ � �þ -�� ÿ�� � � � � ÷ û �� ù�� �����ø!� þ ÷�ÿ �?� ���ÿ�ý� þ � þ ÿ�� � ù þ ó& ø%
 #þ�� ø%
 þ ÷�ø � ø �?� ��
)��ø þ ÿ þ ûkû øÕÿ þ�� q ­ ó



Û7�<ý4�����c�¦�G�z� À �c�z�@���h�v�������� �h�v��� Á ¬Z� C�C
, Z¨õúó Q  z� � �ø û�� ÿ þ byd I

o � ��ø ñrq ò ; ( � ñrq ò ��ø ñrq ò ; ( � ñrq òO O ó õ�õ�õ��~; Q Ò ó õ C �~; O � ó R�R � ; M Ò ó õ Q �~; O � ó �4O � ; MO ó õ�õ�õ��~; U Ò ó õ Q �~; O � ó R�Q � ; M Ò ó õ Q �~; O � ó �4O � ; MO ó õ�õ�õ��~; Ò Ò ó õ Q �~; O � ó R�Q � ; M Ò ó õ Ò �~; O � ó R�R � ; MO ó õ�õ�õ��~; M M ó ��Q �~; O � ó C O � ; M M ó � õ��~; O � ó D M � ; MO ó õ�õ�õ��~; O O ó O%Q �~; O U ó Ò8U � ; M O ó O%Q �~; O U ó Ò õ�� ; MM O ó õ�õ�õ��~; Q Q ó õ Q �~; O R ó Q C � ; M Q ó õ D �~; O � ó R õ�� ; MO ó õ�õ�õ��~; U Q ó õ Q �~; O R ó Q�� � ; M Q ó õ Q �~; O � ó C � � ; MO ó õ�õ�õ��~; Ò Q ó õ Ò �~; O R ó Q�M � ; M Q ó õ Ò �~; O � ó C0D � ; MO ó õ�õ�õ��~; M U ó R�Ò �~; O Q ó UÉÒ � ; M U ó R�Ò �~; O � ó UÉÒ � ; MO ó õ�õ�õ��~; O M ó õ Q �~; O U ó M4O � ; M M ó õ Q �~; O U ó O D � ; M
Ò O ó õ�õ�õ��~; Q C ó õ D �~; O R ó � C � ; M C ó õ D �~; O � ó C�C � ; MO ó õ�õ�õ��~; U C ó õ D �~; O R ó � D � ; M C ó õ D �~; O � ó C�C � ; MO ó õ�õ�õ��~; Ò C ó õ Ò �~; O R ó R�R � ; M C ó õ Ò �~; O � ó C Ò � ; MO ó õ�õ�õ��~; M D ó C0D �~; O R ó C�C � ; M D ó C Q �~; O � ó Ò�� � ; MO ó õ�õ�õ��~; O M ó ��M �~; O U ó M4O � ; M M ó ��M �~; O U ó O�Ò � ; M
_ � � ø � � Q ó O /H¡�¢¤£P¥§¦¨A©£�ª5«�¬®­3¯f°�­%¢¤­@±@«P­%² °7±s£�¯�«³­%´µ­�¢h¶¸·º¹¼»�½�¥ ¨ ­%ª5¾W±J¿{ÀyÁ7Â Ã:£hÄÅÀÇÆWÂ Á�½
¨ ¯�­%ª5¾È±'±3¯v²ÊÉ£�Ë6±Ì¾W±3¯vª ¨ ²ÊÉ£�¢"¬®«P±'£sÍ!ÎvÏ�Ð

, Z¨õúó Q  z� � �ø û�� ÿ þ byd I
o � ��ø ñrq ò ; ( � ñrq ò ��ø ñrq ò ; ( � ñrq òO O ó õ�õ�õ��~; Q M ó C O �~; O � ó Q4O � ; M Ò ó M�R �~; O � ó Q�Ò � ; MO ó õ�õ�õ��~; U M ó C O �~; O � ó Q õ�� ; M Ò ó M�R �~; O � ó Q�Ò � ; MO ó õ�õ�õ��~; Ò M ó C õ��~; O � ó U C � ; M Ò ó M C �~; O � ó U7� � ; MO ó õ�õ�õ��~; M M ó D õ��~; O � ó O�O � ; M Ò ó O%Q �~; O � ó O3U � ; MO ó õ�õ�õ��~; O O ó O D �~; O U ó õ R � ; M O ó U õ��~; O U ó õ R � ; MM O ó õ�õ�õ��~; Q U ó �8U �~; O � ó C M � ; M U ó �8U �~; O � ó C O � ; MO ó õ�õ�õ��~; U U ó ��Ò �~; O � ó C M � ; M U ó �8U �~; O � ó C O � ; MO ó õ�õ�õ��~; Ò U ó �4O �~; O � ó D R � ; M U ó ��M �~; O � ó D�C � ; MO ó õ�õ�õ��~; M U ó C Ò �~; O � ó Ò4O � ; M U ó C Ò �~; O � ó Ò õ�� ; MO ó õ�õ�õ��~; O M ó õ � �~; O U ó O õ�� ; M M ó õ � �~; O U ó O D � ; M
Ò O ó õ�õ�õ��~; Q C ó õ Q �~; O R ó ��Q � ; M C ó õ Q �~; O � ó C�C � ; MO ó õ�õ�õ��~; U C ó õ Q �~; O R ó �8U � ; M C ó õ Q �~; O � ó C0D � ; MO ó õ�õ�õ��~; Ò C ó õ M �~; O R ó R C � ; M C ó õ M �~; O � ó C Ò � ; MO ó õ�õ�õ��~; M D ó C�C �~; O R ó Q õ�� ; M D ó C0D �~; O � ó Ò�Q � ; MO ó õ�õ�õ��~; O M ó ��R �~; O U ó O õ�� ; M M ó ��R �~; O U ó O õ�� ; M
_ � � ø � � Q ó M /k¡�¢¤£P¥§¦¨F©£�ª4«�¬®­�¯N°7­�¢¤­x±|«P­�²f°7±|­�ÑÈ¬®­%´A¶ÓÒÔ ½!¥ ¨ ­�ª4¾W±s¿xÀÕÁ�ÂÖÃX£JÄ×ÀaÆWÂ Á�½
¨ ¯�­%ª5¾È±'±3¯v²ÊÉ£�Ë6±Ì¾W±3¯vª ¨ ²ÊÉ£�¢"¬®«P±'£sÍ!ÎvÏ�Ð



C R ���zØ��Ù �!ÚA�G�oÛ7�]Ø � �h�!ÚA�cÛG�c�z�@��Û
ÚA�c�'�h�hÜ`� �!Ý �J�hÜ:�N�z�JÜ

, Z¨õúó Q  z� � �ø û�� ÿ þ b[d I
o � ��ø ñrq ò ; ( � ñrq ò �$ø ñrq ò ; ( � ñrq òM O ó õ�õ�õ�� ; Q Ò ó R�M � ; O R ó � D � ; M Ò ó R4O � ; O R ó ��R �~; MO ó õ�õ�õ�� ; U Ò ó R�M � ; O R ó � D � ; M Ò ó R4O � ; O R ó ��R �~; MO ó õ�õ�õ�� ; Ò Ò ó R õ�� ; O R ó ��Ò � ; M Ò ó R õ�� ; O R ó ��Q �~; MO ó õ�õ�õ�� ; M Ò ó D�D � ; O R ó D�C � ; M Ò ó D Q � ; O R ó D�C �~; MO ó õ�õ�õ�� ; O O ó D õ�� ; O U ó õ D � ; M O ó D õ�� ; O U ó õ Q �~; M
Ò O ó õ�õ�õ�� ; Q D ó O�Ò � ; O R ó Q�� � ; M D ó O%M � ; O � ó Ò�Ò �~; MO ó õ�õ�õ�� ; U D ó O�Ò � ; O R ó Q�� � ; M D ó O%M � ; O � ó Ò�M �~; MO ó õ�õ�õ�� ; Ò D ó O õ�� ; O R ó Q�� � ; M D ó O õ�� ; O � ó M�� �~; MO ó õ�õ�õ�� ; M Q ó R�R � ; O R ó Q õ�� ; M Q ó R C � ; O R ó � C �~; MO ó õ�õ�õ�� ; O M ó Q�R � ; O U ó õ C � ; M M ó Q�� � ; O U ó õ C �~; M
_ � � ø � � Q ó Ò /f¡�¢¤£P¥§¦¨A©£�ª5«�¬®­3¯§°7­�¢¤­c±N«P­�²f°�±c­�ÑÈ¬®­�´8¶ ÒÞ ¥ ¨ ­%ª5¾W±f¿GÀÊÁ�ÂÖÃ{£ßÄàÀ¸ÆÈÂ Á�½ ¨ ¯�­%ª5¾W±±�¯G²kÉ£�Ë�±Ì¾W±�¯hª ¨ ²ÊÉ£�¢"¬®«P±J£sÍ!ÎvÏ�Ð

, Z¨õúó Q  z� � �ø û�� ÿ þ b[d I
o � ��ø ñrq ò ; ( � ñrq ò �$ø ñrq ò ; ( � ñrq òO O ó õ�õ�õ�� ; Q M ó C O � ; O � ó Q4O � ; M M ó D � � ; O � ó Q�Q �~; MO ó õ�õ�õ�� ; U M ó C O � ; O � ó Q õ�� ; M M ó D R � ; O � ó Q�Q �~; MO ó õ�õ�õ�� ; Ò M ó C õ�� ; O � ó U C � ; M M ó D�C � ; O � ó Q4O �~; MO ó õ�õ�õ�� ; M M ó D õ�� ; O � ó O�O � ; M M ó Q C � ; O � ó O%Q �~; MO ó õ�õ�õ�� ; O O ó O D � ; O U ó õ R � ; M O ó O D � ; O U ó õ R �~; MM O ó õ�õ�õ�� ; Q U ó �8U � ; O � ó C O � ; M U ó ��Ò � ; O � ó C M �~; MO ó õ�õ�õ�� ; U U ó �8U � ; O � ó C O � ; M U ó ��Ò � ; O � ó C M �~; MO ó õ�õ�õ�� ; Ò U ó ��M � ; O � ó D�C � ; M U ó �4O � ; O � ó D R �~; MO ó õ�õ�õ�� ; M U ó C Ò � ; O � ó Ò õ�� ; M U ó C Ò � ; O � ó Ò4O �~; MO ó õ�õ�õ�� ; O M ó õ � � ; O U ó O D � ; M M ó õ � � ; O U ó O õ��~; M
Ò O ó õ�õ�õ�� ; Q C ó õ Q � ; O R ó ��Q � ; M C ó õ Q � ; O � ó C�C �~; MO ó õ�õ�õ�� ; U C ó õ Q � ; O R ó �8U � ; M C ó õ Q � ; O � ó C0D �~; MO ó õ�õ�õ�� ; Ò C ó õ M � ; O R ó R D � ; M C ó õ M � ; O � ó C Ò �~; MO ó õ�õ�õ�� ; M D ó C�C � ; O R ó Q õ�� ; M D ó C0D � ; O � ó Ò�Q �~; MO ó õ�õ�õ�� ; O M ó ��R � ; O U ó O õ�� ; M M ó ��R � ; O U ó O õ��~; M
_ � � ø � � Q ó U /Ê¡+¢³£³¥§¦¨A©£�ª5«�¬®­3¯c°�­%¢¤­`±|«P­%² °7±�°7±�´µ­%¢�¶LáÔ ½z¥ ¨ ­�ª5¾È±@¿`ÀÕÁ�ÂÖÃX£{ÄâÀãÆWÂ Á�½
¨ ¯�­�ª4¾W±�±3¯v²ÊÉ£�Ë6±�¾È±3¯hª ¨ ²kÉ£�¢"¬®«³±�£@Í{ÎvÏfÐ



Û7�åä7���æ���{Ü$�mç
Út�{Ü ��è��fé ��� � �L� C �
, Z¨õúó Q  z� � �ø û�� ÿ þ byd I

o � ��ø ñrq ò ; ( � ñrq ò ��ø ñrq ò ; ( � ñrq òM O ó õ�õ�õ��~; Q Ò ó R�M �~; O R ó � D � ; M Ò ó R4O �~; O R ó ��� � ; MO ó õ�õ�õ��~; U Ò ó R�M �~; O R ó ��Q � ; M Ò ó R4O �~; O R ó � C � ; MO ó õ�õ�õ��~; Ò Ò ó R õ��~; O R ó ��Ò � ; M Ò ó C � �~; O R ó �8U � ; MO ó õ�õ�õ��~; M Ò ó D�D �~; O R ó D U � ; M Ò ó D Q �~; O R ó D�D � ; MO ó õ�õ�õ��~; O O ó D õ��~; O U ó O�Ò � ; M O ó D õ��~; O U ó õ Q � ; M
Ò O ó õ�õ�õ��~; Q D ó O�Ò �~; O R ó Q D � ; M D ó O%M �~; O � ó Ò�Ò � ; MO ó õ�õ�õ��~; U D ó O�Ò �~; O R ó Q D � ; M D ó O%M �~; O � ó Ò�M � ; MO ó õ�õ�õ��~; Ò D ó O õ��~; O R ó Q D � ; M D ó O õ��~; O � ó M�� � ; MO ó õ�õ�õ��~; M Q ó R�R �~; O R ó U7� � ; M Q ó R C �~; O R ó � C � ; MO ó õ�õ�õ��~; O M ó Q�R �~; O U ó õ C � ; M M ó Q�R �~; O U ó õ C � ; M
_ � � ø � � Q ó Q /�¡�¢¤£P¥�¦¨A©£�ª5«�¬®­3¯c°�­%¢¤­|±|«³­%² °7±H°7±�´å­�¢'¶ áÞ ½!¥ ¨ ­�ª4¾W±�¿|ÀêÁ7Â ÃX£JÄâÀãÆWÂ Á�½
¨ ¯�­%ª5¾È±'±3¯v²ÊÉ£�Ë6±Ì¾W±3¯vª ¨ ²ÊÉ£�¢"¬®«P±'£sÍ!ÎvÏ�Ð

i � ù�û þ -�û � � �Zø � �x�0� � ø � �0� � ÿ�� ù � û � þ ÿß�� � ÿ�� � þ ����÷�	 û ø%,)� #ø%
�ÿ � ��÷ 14� �'byd I�ø������ þ � þ �§
�� � � þ ö ùß#ø%
�� � ÿ	øHë ó
ì!í³î ï ðyñvò�óâôàõ
ñvò§öt÷)øÊùJú<ûßöfüýó
Y ÿ���÷ þ ,)����÷�ø ; ø325� û ø ��þ ��� - ø þ�� ø�� û�� �@�N z�§þ¸�øJ��,)��ø � øÆÿ�� û ��ÿ3��ø û�� *%��� þ ù ø � ��	 þ û ��øù�û þ 2 � � � ����� ø)ø%
7� û ø þ ÷ � þ û�� * þ 
7��øü÷¦ÿ þ ÷ ��þ � �þ -�� ÿ þ ø'� øZø 1 ø%
)� þ ÷ � þ ,)� ø � �0��ø � �0� �ÿ;ÿ�� � ø%
7��ø_÷�øÆø32 ù�û øü÷�÷�� ù ø � þ ù � û8#� � ø�� û þ ��� � � ø%
�÷ � þ 
�� ����� ��ø���
 � � þ ÿ þ���þ

�JZ���� } ���
��� 	

ñ6Q ó O�Ò ò
÷�� 9 ø � � þ�
�¤ÿ þ 
�� � �ÿ�ý� þ õ � � �J� O óJ� ÷"��ø �?� � � ��øX�ø � 
7��ø û øü÷�÷���
)��ø ù � û �¤÷�øH��
�� �?� ÷�� û%�ù þ û ,)� ø�� û ø � ���ÿ�ý� þ ø%
)� û ø � ø
��� þ û 
�� ; ÷�ø � � � ÷¤÷ � � ù�� øü÷ � ÷ � � ù§�?� ��ÿ���
�� þ ÷ þ ��û ø ;� ��
 ø �ðû � þ ÿß�� � ÿ�� � þ � þ ÷ ù þ ��ø%
�ÿ � � � ÷ ù ø û ��� û�� �0� �.1 þ ÷Tø ; � ø �?� þ û � � 
���� ;f� ø 1 ��
�� þnþù�û þ ��� ø � �@� þ ÷!���! )÷!��� � �]÷ þ � ���ÿ�ý� þ ��
�� � �� � � ÿ�� � ÿ þ�� ø32 ù�û øü÷k÷âýþ øü÷¥÷ � � ù�� øü÷ ù � û ���÷v	 û ø%,FE� #ø%
�ÿ � ��÷ q ó � ø ��þ 
�÷"� û � û ø ��þ ÷h��� � ÷N��÷�÷�ø û � �.1 ��÷N�Ì÷�ø - � �ðû8ó�� ÿ þ 
 1 ø%
 � ø%
)��ø û øâøü÷�ÿ û ø 1 ø û � � �ø�� û�� ÿ��J�N z�§þ!ø � ��ø û �Ìþ ÷f� þ ÷�÷�ø%��÷ � þ û�� * þ 
)��øü÷ �ÿ þ���þ ÷�øÕ÷�ø - � ø �
� ñ � ò Z O } M � � � ���

� �
} � � �Ò Z �

Ò � �
ñ ��� } � ò ñ � } ��� ò ñ � } � l ò ñ � � ��� � � l � ��� ò��ñ6Q ó O3U òB þ���þ � û ø -�� ý� þ/þ 
���ø'� û � � � �®� � ��þ ÷`�ø � ��÷"����
7��ø û øü÷�� û�� ���Ìø � ��ø û �Ìþ ÷z���/ÿ þôþ û � ø ;
������ û ��� � � � � � � ù�û þ 2 � � ø ��þ ÷N��ø32 ù�û øü÷�÷âý� þ ��
)��ø û�� þ û$ù þ û

� ñ � ò Z �
Ò � ��

ñ ��� } � ò ñ � } ��� ò ñ¨Ò ��� � � l ò ñ ��� } � l ò�� ñ6Q ó O%Q ò



R õ ���zØ��Ù �!ÚA�G���7�]Ø � �h�!ÚA�cÛG�c�z�@��Û
ÚA�c�'�h�hÜ`� �!Ý �J�hÜ:�N�z�JÜ
( 
7��ø -�û ��
�� þ ; ÷�ø������� Z n��� ��� � ��ø ��þ ÷

� ñ � òfZ ñ ��� } ��� ò � �M ÿ þ ÷ � � ñ � � � ò �"! ñ � � ò
	

ñ6Q ó O D ò
ø þ ÷ ù þ ��ø%
�ÿ � � � ÷ ù ��÷k÷�� � � 
 øü÷"��ø �?� � � ��ø � �Ì÷�øZÿ þ�� ù þ û ��� û ÿ þ���þ

# ñ � ò Z � ñ � ò $ ñ ��� ò �"! ñ �Bò�Z #&%ÿ þ ÷ � � ñ � � � ò �"! ñ �Bò�� ñ6Q ó O C ò
_ � � ÷ ù þ ��ø%
�ÿ � � � ÷$÷âý� þ ÿ þ 
 � øüÿ � � þ ÷¦ÿ þ���þ ù þ ��ø%
�ÿ � � � ÷c� ø('*)+�,.-./103254 Ô 060 Ô.7 óh� ÷���øü÷ ù þ ;��ø%
�ÿ � � � ÷�øÕ÷�����÷N� ù��®� ÿ����ÿ�ýþ øü÷N� ø%
)� û þ ����	P�� ÷ � ÿ���� ø � � û ��ÿ þ ÷c
 ø -�û þ ÷$÷üý� þ � � ÷kÿ��+� � � þ ÷ �ù þ û ø32úø � ù�� þ � ø �98 M4O.: � 8 M�M�: � 8 M�Ò�: ø 8 M8U;: ó z�0��� û � � � ø%
7��ø � þ 1 � � þ û � ø # % � � 	ºø û ø%
�ÿ � � û �� þ ÷A� � 	�ø û ø%
)��øü÷A� �ðù þ ÷F� ø ù þ ��ø%
�ÿ � � � ÷ �9 ��@,5� ø'��	 þ û � ��	���
�ÿ � þ 
�� � � øJ� þ � þ ÷ þ ÷ ù þ ��ø%
�ÿ � � � ÷ � 
 þ �?� � � ��ø!,5����÷�ø ; ø324� û ø ��þ � �ø� � øü÷ � � ó ö)÷'ø32 ù�û øü÷�÷âýþ øü÷ ù � û � # % ÷�ø û ý� þ /
#=<?>% Z o ñ o � O ò � � ñ � � } � � òM � ��
# l n% Z � � ñ ��� } ��� ò 8 o ñ o � O ò � �� � U �@�v} Ò � �BA � � � � R�C � � :M ��D�
# l �% Z � � ñ ��� } ��� ò 8 o ñ o � O ò � �� � U �@�v} Ò � } A � � � � R�C � � :M � D�
# � n% Z � � ñ ��� } ��� òM � D� 8 ñ6M�C � �� � Ò � ��� � ��� A � � � � R�C � � ò ñEC ��� � � � � F ��GH� ò

C ��� � Ò � } �JILK� H
�NM :

# � n% Z � � ñ ��� } ��� òM � D� 8 ñ6M�C � �� � Ò � ��� } ��� A � � � � R�C � � ò ñEC ��� � � � � F ��GH� ò
C � � � Ò � } �JI K� H

�NM :

M Z M � ��� } M � � } M � � D�Ò
C Z ñ o } O ò ñ o � M òM � ñ6Q ó O%R ò

Y ÷c���! )÷h� ø 14� � þ � ù þ ��ø%
�ÿ � � � ÷v� ø e Eþ ÷�ÿ ���.; _ ø �?� ø û � #ø � 	 û ø%,)� #ø%
�ÿ � � q ������� ù þ û
q ZO� �

# %
� � �

} OU }�P � � ñ OM � p ò
	

ñ6Q ó O%� ò
þ 
���ø p\Z¨õ

	
O
	
M
	
�Q�Q�F� 
�� � ÿ�� þ>��þ � þ ó{� ÷���øü÷ 1 � � þ û øü÷z��ø$�þ û�� ÿ þ ÷ ù þ � ø � ÷�ø û ÿ þ�� ;ù � û ��� þ ÷Æÿ þ�� þ ÷ 1 � � þ û øü÷!
)� � �ø û�� ÿ þ ÷ ó'� ø�,)��� � ,)��ø û 	 þ û � � ��ù þ � ø ��þ ÷!��
7��øüÿ � ù � û��,5� � ,5� ø þ ÷_ÿ�� � ù þ ÷ j ��,5� � � #ø � � � 
 #� � � ÿ���ÿ�� û ��ÿ3��ø û�� *%����� � 
)��ø �ðû � � ø%
)��ø ù þ û���! )÷ � ÷�ø � � ù�û øü÷�ø%
��ÿ���� ø�ÿ���������÷���ø:,5��� � ,5� ø û � �ðù þ � ù �þ ÷ þ ÷@���! ¦÷ ó ( � ��÷ ;� û � û ø ��þ ÷�øü÷"��� þ � ÷�ø û�1 ���ÿ�ý� þ �Ì÷�ø - � �ðû%� ù þ û � ø � þ ����÷v� - � û ��÷ ñ6Q ó U ò�� ñ6Q ó Q ò ø ñ6Q ó D ò@ó



�7�åä7���æ���{Ü$�mç
Út�{Ü ��è��fé ��� � �L� R4O

0 10 20 30 40 50 60
l(l+1)

0e+00

2e-05

4e-05

6e-05

8e-05

1e-04

R
e 

(ω
)2

q = 0.1
q = 0.3
q = 0.5
q = 0.7
q = 0.9

RTSVUXWZY\[^]`_baZc(dfehg i&jkmlg\n`o\prq.s@t�gvu^wLxyszn`{|o qQsJ{}i k qQsJg\~�g?���Eehg\�v{���qQe?q|tQp �Jg\ehg\n���g�sv�.q5�3{Qe?g�s
t�q=o q5e6��q�������qQehq�{=o qQ���X{(gJsJo q5�3qQe\�z�Tsy�.q5�3{QehgJs���g��{5e�pro?{Qs�q?��qQehg o g\��n�q��J{Qe��@q(t�g�ehgJ��q.s �
q�{���q.s s\{(i k gz{.s��QqQ�3{5ehg�s�{��J�Eprt�{Qs�n k �@gJe�pro q5�vg\n���g�q �Xq5ehg o?g\��o {Q�@{���{Qn���{.s\�

1 2 3 4 5 6 7
l

0e+00

2e-03

4e-03

6e-03

8e-03

1e-02

R
e 

(ω
)

q = 0.1
q = 0.3
q = 0.5
q = 0.7
q = 0.9

Z+
1

2 3 4 5 6 7
l

2e-03

4e-03

6e-03

8e-03
q = 0.1
q = 0.3
q = 0.5
q = 0.7
q = 0.9

Z+
2

RTSVUXWZY\[^]`_�]`c(dfehg i&jkmlg\n`o\prq.s@t�gvu^wLxyszn`{|o qQsJ{}i k qQsJg\~�g?���Eehg\�v{���qQe?q|tQp �Jg\ehg\n���g�sv�.q5�3{Qe?g�s
t�q(o?q5e6��q����f�Xq5ehq�{.s�o qQ���X{Qs��X{5�3qQe?g�s �L�N ¡�¢ £ ��¤¥ gJs\i k g\eht�qQ��gJs��Q¦q�{�{Qs�t�q�t�{.s§��qQe?qz�N ¡ g��
¤q=tQp¨e?gJp¨��q.�Z��qQe?q��N £ �



R�M ���zØ��Ù �!ÚA�G���7�]Ø � �h�!ÚA�cÛG�c�z�@��Û
ÚA�c�'�h�hÜ`� �!Ý �J�hÜ:�N�z�JÜ

1 2 3 4 5 6 7
l

0e+00

2e-03

4e-03

6e-03

8e-03

1e-02

R
e 

(ω
)

q = 0.1
q = 0.3
q = 0.5
q = 0.7
q = 0.9

Z-
1

2 3 4 5 6 7
l

2e-03

4e-03

6e-03

8e-03

1e-02

q = 0.1
q = 0.3
q = 0.5
q = 0.7
q = 0.9

Z-
2

& �.- � û � Q ó D /
¡+¢¤£P¥§¦¨F©£�ª4«�¬®­�¯{¾È£v©^ªL«G¯zª5±�«P­3¯�±@¥ ¨ ­3¯�£\¬¼£¤ÑÈËr¢¤£�²{±N°7­�¢¤­�¾�¬ ­�£�¢¤£�ª)Ë�£�¯v®3­%´µ±�¢¤£�¯¾È­'«P­�¢6¯8­v¿8½5°7­�¢¤­�±3¯h«³­%² °7±3¯h­�ÑÈ¬®­%¬ÿ¯³½<¶ ÒÔ�° Þ Ð²±³ £�¯�¥ ¨ £�¢¤¾W­�½A£"¯"Ë5´­W±J±�¯v¾È­W¾W±�¯t°�­%¢¤­h¶ ÒÔ £�½ ±­¾%¬.¢¤£�¬.Ë6­3½�°�­%¢¤­N¶ÓÒÞ Ð
e þ � ø ��þ ÷ � ��÷�÷ � � � þ � ÷�ø û�1 � û �sÿ þ 
�ÿ þ û � #��
�ÿ � � ñ � ��÷"����
)��ø � þ � ò ø%
)� û ø 1 � � þ û øü÷��ø$�þ û�� ÿ þ ÷�øf
5� � �ø û�� ÿ þ ÷ � 
 þ û ø -�� � ø ,5����÷�ø ; ø324� û ø ��þ ó�� � � þ ����÷F��÷$� - � û ��÷ �Ìþ ÷"� û ������÷��,5� �6� ��ø ��þ ÷ � Z O � õÌù � û � þ ÷ � � û ��ÿ þ ÷N
 ø -�û þ ÷ óe � û �>��ø û � � 
�� û øü÷"���¤÷�ø4�ÿ�ý� þ � �ø � 
7��ø û øü÷�÷���
)��ø �Ìþ ÷"� û � û � �.- ��
�÷z� þ ÷{���! ¦÷!,5� øþ � � �?1 ø ��þ ÷ � ÿ þ���þ 
���÷h� - � û ��÷ ñ6Q ó C ò ø ñ6Q ó R ò@ó ��ø ù � û � û ������÷ #ø%
�ÿ � �@� øÕÿ���������÷h� ø,5��� � ,5� ø û � �ðù þ óe � û �x�=� - � û � ñ6Q ó C ò�� 
 þ ÿ���÷ þ ø � ,)��ø�� Z×õ�� O � ��ø ��þ ÷ q Z M � U7Q(µ+O õ l�� }Q � O D µ7O õ l D P ó  þ ÿ���÷ þ ø � ,5� øH� Z�õ�� Q � ��ø ��þ ÷ q Z Ò � O%M�µ7O õ l�� } D � Ò4O�µ)O õ l D P �ø%
�,5����
)� þ ,5� ø ù � û �k� ZÍõ�� � � q Z M � D M¶µ�O õ l�� } U � Q C µ�O õ l D P ó�· ���
 þ ÿ���÷ þ���>� - � û � ñ6Q ó R ò�� þ ÷ 1 � � þ û øü÷{��ø q ÷âý� þ q$ñ � Z«õ�� O òNZ M � U D µ4O õ l�� } Q � M�M=µ5O õ l D �q$ñ � Z#õ�� Q òfZ Ò � M4O�µºO õ l�� } D � Ò4O�µºO õ l D P�ø q$ñ � Z#õ�� � òfZ M � � õ µºO õ l�� } U � Q�R¸µºO õ l D P ó
ö ù � û ��ø þ ÿ���÷ þ � Z3õ�� �sñ þ 
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Q = 0.1, Lamdha = 0.114801
Q = 0.5, Lamdha = 0.1215519
Q = 0.9, Lamdha = 0.1608042

Buraco Negro RNdS Quase-Extremo - M=1.0m,L=2
Campo Escalar
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Q = 0.1, Lamdha = 0.1114801
Q = 0.5, Lamdha = 0.1215019
Q = 0.9, Lamdha = 0.1608042

MQNs - Buraco Negro RNdS Quase-Extremo, M=1.0m, L=2
Campo Axial 1
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Q = 0.1, Lamdha = 0.1114801
Q = 0.5, Lamdha = 0.1215519
Q = 0.9, Lamdha = 0.1608042

MQNs - Buraco Negro RNdS Quase-Extremo, M=1.0m, L=2
Campo Polar 1
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�� ø ù ø%
�� ø%
)��ø � ø%
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)� û øG��÷�ÿ þ þ û � ø%
�������÷ û ��� � � � � øg��� û ��� û � - �z� þ �
��÷�÷ þ � ���ÿ�ýþ øü÷����$ø%,)�����ÿ�ý� þ� ø þ 
����@��,5� �6� � � 	ºø û ø%
)��ø � ø%
7��ø�� þ ,)��ø þ ÿ þ ûkû�� ��
 þ ÿ���÷ þ ,)����÷�ø ; ø325� û ø �Ìþ óY!� ÷�ø û�1 � ��þ ÷G��,)� � � � �Zø 1 þ � ���ÿ�ý� þ ��ø � ù þ û � � � � û ÿ������ � � ø � 
$�� ÿ � þ �rù þ û ��þ � þ ÷,5����÷ � 
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 ø%
�ÿ � � �Xó öz,)� � ��ø ��þ ÷t� � �� � 	�ø û ø%
~�ÿ�� � � ù þ û ����
)��øÌø%
)� û ø þ ÷_ÿ���÷ þ ÷�þ ÿ �1Ó � û *ü÷kÿ ���?� � ø:�N z�§þ�/F
 þ ÷ ù�û�� � ø �ðû þ ÷ ���� � � øüÿ�� � � ø%
7� þ �ø=� þ � � ù þ � ø � � ø ù þ � #ø%
�ÿ � � óX� �Íþ �+� û ��÷ ù � � � 1ôû ��÷ � ��ø ��þ ÷ � ø ��c c�§þ � � � � øüÿ�� � � ø%
)� þ � þ � �ðù þ

j�Ô�Õ ø32 ù ñ }yÖ Ô6× ò ñ6Q ó M4O ò
ù � û � ×�ØÚÙ ñ 
�� ù�û ��0� � ÿ�� �1Û ØÜÙ ò@ó~� ÷"��øü÷Fø32 ù þ ø%
)��øü÷ � 
 þ �?� � � ��øh� øN� Ø õ ñ � ÷"� þ�ø ��� � � 2 þ ÷ 1 � � þ û øü÷h� ø � � ò���ù þ û ��� � ; ÷�øÕÿ þ���þ
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�÷"����
)��ø�,5� øJ� ø ù ø%
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7� þ û ø � ø 1 ��
)��øf
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�ÿ � � � ÷N�øf�h
�ý� þ ; � ø ù ø%
�� #ø%
�ÿ � �� ø � ��÷Æÿ þ�� ��ÿ�� û�- �x� � � þ ÿ þ 
)� û �� û�� þ � þ ,)� øÌ÷�ø ù ��÷�÷���ÿ þ�� ��÷J	 û ø%,AE� #ø%
�ÿ � ��÷'� þ ÷���! )÷ � þ 
�� ø��)ÿ�� û�- �c��ø � ÷�ø%� ù � ù ø �º� ÿ þ���þ 1 ø û ø ��þ ÷�
���÷A� - � û ��÷ ñ6Q ó O õ�ò ø ñ6Q ó O�O ò@óö)÷x	 û ø%,AE� #ø%
�ÿ � ��÷x,)��ø þ � � �.1 ø �Ìþ ÷ �Zù � û � þ ÿ�� � ù þ �82 � � � j l� � 	 þ û � � q Zõ�� Ò C M } õ�� õ R�R D P
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�� þ � Zçõ�� O � q Z õ�� Ò�R D } õ�� õ R���Ò P�,5����
�� þ � Zçõ�� Q øq Z õ�� U�O%M } õ�� õ R�R4O Pz,5����
�� þ � Z õ�� � óà· �� ù � û � þ ÿ�� � ù þ øü÷�ÿ�� � � û%� þ ÷ 1 � � þ û øü÷þ � � � � þ ÷t	 þ û � � q Z#õ�� U7R8U } õ�� õ R�Q�Q P�÷�øN� Z#õ�� O � q Z#õ�� Q õ Q } õ�� õ �4O�O P�÷�øN� Z#õ�� Qø q Z�õ�� Q�R4O } õ�� õ R�Q�R P�÷�ø�� Zoõ�� � ó ö¦÷k÷ � � ��1 ø �Ìþ ÷c,5� ø'� � ��� � ø%
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�ÿ � ��÷ �F� ÷"� þ �ø � ��÷ þ ÷�ÿ �?� ���ÿ�ýþ øü÷÷âý� þ:� � � ÷c	 û ø%,FE��ø%
7��øü÷ ó@· ��>� ù � û ��ø � � � -�� 
h�� û�� � qmâ ��þ ÷"� û þ � ÿ þ�� ù þ û ��� � ø%
)� þ � �ÿ;1 ø û ÷ þ /@� � ��� � ø%
7� þ � ø=� � 
 � ÿ � � � � ø%
)��øs��� � ø%
7��� 1 � qmâ ñ ��� � ø%
)����
�� þ �|���82+�� ø{� ��þ û ��øüÿ � � ø%
)� þ � þ@��þ � þ ò�� �0�)�ø�� ø���ø û � � 
���� þ ù þ 
7� þ ófi � 
 þ 1 þ ��� � ø%
)� þ � ø� û ø%���+* � � q â óL� ø`,)��� � ,)��ø û � ��
 ø �ðû � � ��÷ 1 � û�� ���ÿ�ýþ øü÷�ø � �^�0	ºø���� û � ��� � � ÷
�	 û ø%,FE� #ø%
�ÿ � � þ ÷�ÿ �®� �0���þ û�� � � q�ã � � þ ,5� øJ�����82+�s��øJ� ��þ û ��øüÿ � � ø%
)� þ ñ ��� � ù�� 
 - ò�� qTâ ói � ÿ���÷ þ ,5� ø � ø û øüÿ	ø � ø%
��ÿ�ý� þ¶
� ù � û ��ø>�øh��,5� ø � ø'ø � ,5� ø o Z#õ¥ù � û � þ ÿ�� � ù þøü÷�ÿ�� � � ûüó _ û �0��� û ø ��þ ÷z� ø � ø{�Ì÷�ø - � �ðûüó
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MQNs do Campo Axial 2
M = 1.0m, Lamdha = 1.0e-3
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MQNs - Campo Escalar
M = 1.0m, Lamdha = 1.0e-3
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Um Exemplo de Potencial Escalar com L=0
Geometria RNdS / M = 6.44m, Q = 5.44m, Lambda = 2.62e-4 
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Campo Escalar Com L=0 No Horizonte de Eventos
M = 1.0, Q = 0.5, Lambda = 1.0e-3
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Caudas para o Campo Polar 1
M = 1.0m, Q = 0.5, Lamdha = 1.0e-5
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Caudas do Campo Polar 2
M = 1.0m, Q = 0.5, Lamdha = 1.0e-5
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Caudas para o Campo Polar 1
M = 1.0m, Q = 0.5, Lamdha = 1.0e-5
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Caudas do Campo Polar 2
M = 1.0m, Q = 0.5, Lamdha = 1.0e-5
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Caudas para o Campo Polar 1
M = 1.0m, Q = 0.5, Lamdha = 1.0e-5
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Caudas do Campo Polar 2
M = 1.0m, Q = 0.5, Lamdha = 1.0e-5
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MQNs de Estrelas de Neutrons
Campo Escalar, L=4
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MQNs do Campo Escalar - Estrela de Neutrons
L=4, M=1048m, R=9.26km
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MQNs do Campo Escalar - Estrela de Neutrons
M=1048m, Campo na superficie estelar (R=9.26km)
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