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1. INTRODUGCAO

A fisica nuclear representa um dos pilares fundamentais da fisica moderna,
com aplicagbes que transcendem os laboratérios terrestres e encontram
manifestacbes espetaculares nos fendmenos astrofisicos mais extremos do
universo. Desde sua consolidagdo no século XX, a fisica nuclear tem sido
essencial para compreender ndo apenas a estrutura da matéria, mas também
processos cosmicos inacessiveis a experimentagao direta (POTEKHIN, 2010).

As estrelas de néutrons constituem laboratorios naturais unicos onde a fisica
nuclear manifesta-se em condi¢gdes extremas, com densidades centrais que
podem exceder varias vezes a densidade nuclear de saturagdo (n, ~ 2,8 x 10™
g/cm?). Esses objetos compactos, formados como produtos finais da evolugao de
estrelas massivas, apresentam um regime fisico onde as aproximagdes
convencionais da matéria tornam-se fundamentalmente inadequadas, deman-
dando tratamentos teoricos sofisticados da fisica nuclear (SILVA, 2020).

O estudo das estrelas de néutrons revela limitagcbes criticas de modelos
simplificados baseados exclusivamente em gases ideais de férmions. Enquanto
tais tratamentos preveem massas maximas de aproximadamente 0,7 M, isto &,
0,7 vezes a massa do Sol, observagdes astronébmicas documentam objetos com
massas superiores a 2,0 M., demonstrando inequivocamente a necessidade de
incorporar interagdes nucleares na descrigao tedrica (BURGIO et al., 2021). Esta
discrepancia evidencia a importancia de compreender adequadamente os
fundamentos da fisica nuclear para abordar problemas astrofisicos.

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma introdugéo sistematica aos
conceitos fundamentais da fisica nuclear, estabelecendo conexdes diretas com
suas aplicacbes no estudo de estrelas de néutrons, visando tornar acessivel a
complexa interface entre fisica nuclear e a astrofisica.

2. METODOLOGIA

A abordagem metodoldgica adotada baseia-se na progressao conceitual do
simples ao complexo, estabelecendo uma narrativa cientifica que conecta
fundamentos tedricos com aplicacbes astrofisicas concretas. A fundamentagao
tedrica & desenvolvida a partir de literatura consolidada em fisica nuclear e
astrofisica, priorizando fontes que estabelecem pontes entre os dois campos.

A estratégia pedagdgica estrutura-se em trés etapas principais: (1)
apresentacao dos conceitos fundamentais da estrutura nuclear; (2) discussao das
caracteristicas essenciais das interagdes nucleon-nucleon; e (3) demonstragao de
como estes fundamentos se manifestam no contexto especifico das estrelas de
néutrons. Esta progresséao permite evidenciar tanto a elegancia tedrica da fisica
nuclear quanto sua relevancia pratica para compreender desde de fendbmenos
terrestres a fendmenos astrofisicos extremos.
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A selecdo de conteudo priorizou conceitos que ilustram a transigao
necessaria entre descricbes nao-interagentes da matéria nuclear e tratamentos
sofisticados que incorporam adequadamente as forcas nucleares, utilizando as
estrelas de néutrons como motivagao e aplicagao dos principios discutidos.

Para o estudo da interacdo nuclear foi utilizado o modelo de Walecka
simplificado (WALECKA, 1974), no qual considera-se apenas 0s mésons 0 € w
como particulas mediadoras da forca nuclear forte, de onde é possivel obter as
equacdes de estado (EoS) que descrevem o sistema. Foram estudadas as
propriedades da matéria nuclear, e depois o modelo é estendido em densidades
superiores a fim de descrever a condigdo em que se acredita estar o interior de
estrelas de néutrons. As EoS geradas sdo conectadas aos objetos astrofisicos
através da equacao de Tolman-Oppenheimer-Volkoff - TOV - (OPPENHEIMER,;
VOLKOFF, 1939), que é obtida como uma das solugbes simplificadas das
equacgdes de Einstein da Relatividade Geral, considerando um objeto estatico, isto
€, sem rotagcado e composto por um fluido ideal relativistico. O regime relativistico &
necessario em fungdo das massas associadas pois a equagao de estrutura
gravitacional newtoniana torna-se inadequada neste regime.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O nucleo atébmico, descoberto por Rutherford em 1911, representa um
sistema quantico de muitos corpos onde prétons e néutrons (coletivamente
denominados nucleons) interagem através de for¢cas fundamentais. A densidade
nuclear de saturagdo (n, ~ 2,8 x 10" g/cm?) estabelece uma escala caracteristica
que sera excedida dramaticamente no interior de estrelas de néutrons, onde
densidades podem atingir 5-10 vezes este valor (DEXHEIMER, 2006). A
estabilidade nuclear resulta de um delicado equilibrio entre forcas atrativas e
repulsivas, um principio que se manifesta de forma amplificada nas condi¢des
extremas encontradas em estrelas de néutrons. A forga nuclear forte, responsavel
pela coesao nuclear, apresenta caracteristicas distintivas: atragdo moderada a
distancias intermediarias (~ 1 a 2 fm, onde 1 fm = 10"® m) e intensa repulsdo a
curtas distancias (< 0,5 fm), propriedades que se tornam criticas para determinar
as propriedades macroscopicas de objetos compactos.

As interagdes nucleon-nucleon manifestam comportamento complexo que
nao podem ser adequadamente descritas por potenciais simples. A forgca nuclear
forte apresenta dependéncia do spin, tem carater tensorial e sensibilidade a
estrutura de isospin, caracteristicas que emergem da natureza composta dos
nucleons e da dinamica dos quarks e gluons subjacentes (WALECKA, 1974). Em
densidades supranucleares, encontradas no interior de estrelas de néutrons, a
repulsdo de curto alcance da interagdao nucleon-nucleon torna-se dominante,
gerando pressdes substanciais que nao sao capturadas por modelos de gas ideal.
Esta transicdo de regime - de atragdo nuclear em densidades normais para
repulsdo dominante em altas densidades - constitui o mecanismo fundamental
que permite as estrelas de néutrons suportar massas superiores as predi¢des de
modelos simplificados.

Usando o modelo de Walecka simplificado, apenas com mésons 0 € w,
foram obtidos alguns resultados calibrados para a matéria nuclear simétrica, pois
uma descricdo mais elaborada necessita no minimo da inclusdo de mais um
méson, como o méson p. Conforme Figura 1 (a), foi calculada a energia de
ligagcado nucleon-nucleon. Na Figura 1 (b) temos um exemplo das EoS geradas.
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Figura 1: (a) energia ligagdo por nucleon (B/A) em fungdo do momento de fermi
k.. (b) exemplo de equacgdes de estado geradas, pressdo em funcado da
densidade nuclear (bariénica) ng, em termos da densidade de saturagéo n;.
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A aplicagdo dos principios de fisica nuclear ao estudo de estrelas de
néutrons revela a inadequagdao fundamental de tratamentos baseados
exclusivamente em degenerescéncia fermidnica. O modelo de gas de néutrons
nao-interagente, embora pedagogicamente util, falha em reproduzir as massas
observadas de estrelas de néutrons, prevendo um limite maximo de
aproximadamente 0,7 M, (OPPENHEIMER; VOLKOFF, 1939). A incorporagao
das interacbes nucleares, permite superar tais limitacdes. A relevancia pratica
desta abordagem manifesta-se na capacidade de reproduzir massas observadas
de estrelas de néutrons superiores a 2,0 M, como documentado principalmente
em sistemas binarios (LATTIMER, 2024).

A Figura 2 mostra um exemplo de uma familia de estrelas geradas pelas
EoS obtidas através do modelo de Walecka simplificado, usando-se a eq. TOV.
Nota-se que o modelo nuclear simplificado gera massa maxima muito elevada,
embora melhor do que 0,7 M, , nota-se que s&o necessarios novos ajustes.

Figura 2: resultado astrofisico das EoS geradas por modelo de fisica nuclear.
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Fonte: o autor.

Verifica-se que determinados objetos estelares necessitam de ferramentas
diferentes e mais elaboradas em sua descricao quando comparados a estrelas
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analogas ao Sol, onde usando um gas ideal classico é possivel obter algumas
propriedades interessantes. Todavia, no estudo de objetos celestes compactos é
indispensavel a inclusdo das interacbes nucleares e de consideracoes
relativisticas, dadas as condi¢cdes extremas em seu interior.

4. CONCLUSOES

A fisica nuclear emerge como disciplina fundamental para a compreensao de
fendbmenos astrofisicos extremos, particularmente no contexto de estrelas de
néutrons. A progressao conceitual desde fundamentos basicos da estrutura
nuclear até aplicagbes em objetos compactos ilustra tanto a elegancia tedrica
quanto a relevancia pratica desta area do conhecimento.

A inadequacdo de modelos simplificados para descrever propriedades de
estrelas de néutrons evidencia a necessidade de incorporar adequadamente as
interagbes nucleon-nucleon em tratamentos teoricos. A transigdo de regimes de
atragao para repulsdo dominante, governada pelas caracteristicas intrinsecas das
forcas nucleares, constitui 0 mecanismo fisico que permite a existéncia de
estrelas de néutrons com massas observacionalmente documentadas.

Neste trabalho estudou-se a base conceitual inicial para auxiliar
investigagdes subsequentes com implementagdes computacionais de modelos de
fisica nuclear mais elaborados e aplicados a estrutura de estrelas de néutrons,
demonstrando como fundamentos tedricos conectam-se diretamente com
problemas astrofisicos de fronteira.
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