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1. INTRODUGAO

A Fisica de particulas sob o regime de altas energias € um assunto com
grande potencial para a ciéncia moderna. Os principais resultados obtidos s&o en-
contrados em experimentos como do LHC ou Grande Colisor de Hadrons, que
tem por objetivo o descobrimento de uma Fisica ainda ndo explorada, capaz de
unificar os conhecimentos de mecéanica quantica e relatividade em uma unica e in-
édita teoria.

Para a realizagdo deste trabalho forem realizados estudos em Fisica de
particulas aplicados em uma abordagem de natureza Astrofisica, em estrelas
compactas. Torna-se presente uma conexao entre hadrons, léptons, bdsons e
férmions ao evidenciar seus comportamentos e interagcées na estrutura interna de
estrelas.

Estrelas sdo corpos celestes em equilibrio hidrostatico, isto €, conseguem
balancear forgas internas (pressao do gas presente em seu interior) com externas
(forca gravitacional), capazes de transformar hidrogénio em hélio (e assim por di-
ante) por meio da fusdo termonuclear, e que podem ser classificadas de acordo
com sua massa, brilho, luminosidade e temperatura.

O hélio presente no nucleo da estrela pode entao ser convertido em outros
elementos quimicos, todos mais leves que o ferro. Apds esta fase a estrela possui
trés destinos possiveis, que dependem de sua massa inicial: a formagao de uma
ana branca, estrela de néutrons ou buraco negro.

O foco deste trabalho esta no estudo das estrelas de néutrons, que sao obje-
tos com um raio muito pequeno (na ordem de 10 km) e com massa muito grande
(ordem de 1 massa solar, 1 M), caracterizando um estado de alta energia, pois a
matéria em seu interior encontra-se em condi¢des extremas. Estas estrelas pos-
suem um campo magnetico muito intenso que combinado com sua alta rotagao
produz efeitos que podem ser detectados como um pulsar.

Para a descricdo do comportamento de uma estrela de néutrons se torna
necessario o estudo das variacdes de sua compressibilidade, pressao, densidade
de energia, massa e raio. Tais parametros definem a estabilidade destes corpos
celestes.

A pressao exercida pelo gas interno em um objeto tdo compacto € descrita
por meio de equacdes de estado (EoS) dadas em termos de interagbes envol-
vendo a forga (nuclear) forte. Estas equacdes sdo capazes de descrever o com-
portamento da estrela, modelada pelas equagdes da relatividade geral e resolvi-
das em uma determinada métrica. Considerando um objeto estatico e composto
por um fluido perfeito, tai solu¢des sdo conhecidas como equagdes TOV (Tolman-
Oppenheimer-Volkoff).

2. METODOLOGIA
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O processo realizado para obter os resultados desejados teve inicio com o
estudo da descricdo de uma estrela de néutrons, onde leituras de artigos e trabal-
hos académicos foram necessarias para o conhecimento dos parametros e
grandezas fisicas que compde a estrutura da estrela, bem como as unidades de
medidas utilizadas nestes casos.

Com a utilizagao da linguagem Fortran € possivel escrever um programa ca-
paz de modelar uma estrela de néutrons, em seguida com a utilizagao do software
Gnuplot as informagdes obtidas sédo representadas em graficos. Estes graficos
relacionam variaveis como: pressao, densidade de energia, densidade bariénica,
raio € massa, considerando ainda variagdes em sua densidade central diante de
uma compressibilidade fixa ou vice-versa.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente manteve-se a compressibilidade K da estrela fixa em 170 MeV,
e sua densidade central n. variando a densidade bariénica npz em termos da den-
sidade de saturacao da matéria nuclear n,. Foi possivel entdo construir um grafico
da Pressao x Raio (figura 1). Observa-se que a pressao no interior da estrela au-
menta conforme o raio diminui, pois quanto mais préximo do centro da estrela,
maior a densidade e a pressao. Aumentando a distancia ao centro da estrela a
pressao diminui, pois a densidade no interior da estrela € menor, chegando ao
raio limite da estrela, onde a pressao tende a zero.

Em seguida manteve-se a densidade central fixa, variando a compressibili-
dade (K) da matéria nuclear que compde a estrela (figura 2). Também rela-
cionamos a pressao da estrela com sua densidade baribnica np em termos da
densidade de saturacdo da matéria nuclear, np/ny (figura 3).
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Figura 1: Pressédo x Ra Raio (densidade central fixa)
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Figura 3: Pressao x densidade barionica
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O préoximo passo foi obter perfis massa x raio de estrelas a partir das
equacgdes de estado estudadas anteriormente. Para isso foi necessario adicionar
as EoS ante-riores, os dados de equacdes de estado para uma regido de baixa
densidade (crosta da estrela), obtidos com um modelo mais preciso para tal
regido, por Baym, Pethick e Sutherland (BPS). Estes dados em baixa densidade
nao afetam os resultados mostrados anteriormente. As novas EoS sdo usadas
como input nas equagdes TOV, que fazem a ponte entre a Fisica Nuclear e a As-
trofisica, resultando em perfis de estrelas, massa x raio.

Primeiramente fixou-se a compressibilidade e variou-se a densidade central
(figura 4). Nota-se que a massa maxima ocorre em torno de 2 M, (2 massas so-
lares) com um raio maximo entre 10 km e 11 km. Outros perfis de estrelas podem
ser obtidos variando a compressibilidade e mantendo a densidade central fixa
(figura 5). Neste caso é possivel alcangar massas maximas maiores variando le-
vemente o respectivo raio da estrela, em fungdo da compressibilidade. A com-
pres-sibilidade diferente implica em diferentes interagées na matéria nuclear e que
implicam em modificagbes significativas nas equagdes de estado (mais “duras” ou
mais “moles”, conforme figura 3), levando a um resultado diferente nos perfis de

estrelas.
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Figura 4: Perfil massa x raio de estrelas (compres- Figura 5: Perfil massa x raio (densidade central fixa)

sibilidade fixa)
4. CONCLUSOES

De maneira geral, podemos dizer que as simulagdes computacionais
realizadas geraram um conjunto de dados satisfatorio, dado o nivel inicial de
abordagem do projeto, em comparagédo com a bibliografia especializada. Os
resultados iniciais foram suficientes para validar o método, e uma quantidade
maior de resultados, envolvendo diferentes valores nas variaveis de entrada, bem
como modificagdo de alguns parametros, se mostram necessarios a fim de
obtermos uma melhor comparagdo com os dados provenientes de observagdes
astrofisicas.

A fim de melhorar o estudo bem como os resultados, fica evidente a
necessidade de inclusdo de mais parametros, dados por diferentes interagdes
entre particulas a serem consideradas na constituigdo da estrela, inclusive uma
possivel fase mista na composicdo da mesma, contendo uma parte hadrdnica e
outra composta por quarks desconfinados.
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