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Fig. 1 — A nave espacial XMM-Newton
da agéncia espacial europeia (ESA),
um observatério de raios-X.

Crédito da imagem: Spacecraft Icons
at NASA Science

G> OBSERVACOES
E MODELACAO DE
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Fig. 2 — Explosdes de raios gama e
magnetares. Explosdes de Raios Gama
(ERG) sdo os eventos mais violentos
conhecidos no Universo. Sabemos,
atualmente, que as ERG “longas”
estdo associadas a morte de estrelas
massivas, enquanto as ERG “curtas”
estdo provavelmente associados

a fusdo de objetos compactos
antigos (estrelas de neutrdes e/

ou buracos negros). Visdo artistica
de uma supernova associada a uma
explosdo de raios gama gerada por
um magnetar em réapida rotagédo, uma
estrela de neutrdes com um campo
magnético muito intenso.

Crédito da imagem: ESO (http://www.
eso.org/public/images/eso1527a/)

Estrelas compactas, como estrelas de neutrdes, estrelas estranhas ou
estrelas hibridas, sdo laboratdrios unicos que nos permitem investigar os
constituintes fundamentais da matéria e as suas interagdes em regimes
ndo exploraveis nos laboratdrios terrestres. Estes objetos excepcionais
deram ja origem a varias descobertas em fisica nuclear e de particulas,
cromodinadmica quantica, relatividade geral e astrofisica de altas-energias.

A prdoxima geracgédo de observatdrios e detetores de ondas gravitacionais
ird continuar a nutrir as descobertas fundamentais, complementando as
descobertas alcangadas através da fisica nuclear e de particulas.

A Agdo MPNS COST MP1304 Explorando fisica fundamental com estrelas
compactas (NewCompstar) reuniu os principais especialistas em astrofisica,
fisica nuclear e fisica gravitacional para estudar esta fascinante e
desafiante area de investigagdo através de uma abordagem interdisciplinar.
Para além de uma agenda de investigagao inovadora e bem definida, a rede
forneceu também um programa de formagao avangada para uma nova
geracdo de cientistas com formagdo num largo espectro de especializagédo e
também orientada a inovacgao e transferéncia de conhecimento.

O nosso conhecimento da astrofisica das estrelas compactas tem sofrido
um avancgo substancial recentemente, gragas a disponibilidade de novos
telescdpios e observatdrios espaciais. A existéncia destes instrumentos
tem sido crucial para a compreenséao de estrelas compactas. Instrumentos
planeados, (por exemplo, FAST, o maior radiotelescépio de disco Unico do
mundo, LOFT com um inovador sistema de modelagado de perfis e SKA com
a sua alta sensibilidade) irdo oferecer informagéo sem precedentes sobre
estrelas compactas.

Através de uma colaboragdo préxima entre equipas tedricas e experimen-
tais, esta Agdo desenvolveu uma abordagem abrangente das diversas
manifestagcdes das estrelas de neutrdes, incorporando no seu estudo tanto
conhecimentos da microfisica como da modelagdo do espago-tempo.

O objetivo final da Agado tem sido aliar os varios, em parte contraditdrios,
resultados em abordagens que usam observacdes de raios-X e gama e
contrasta-los com previsdes tedricas (por exemplo, simulagdes hidrodina-
micas e magneto-hidrodindmicas de estrelas de neutrdes, modelos para
os “glitches” nos pulsares, processos de emissdo, modelos atmosféricos e
magnetosféricos, simulagdo de supernovas) e as suas implicagdes (através
da sintese da populagdo de estrelas de neutrdes).
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@D FISICA DA INTERACAO
FORTE, TEORIA
E EXPERIENCIA

Estrelas compactas e os processo astrofisicos observados relacio-

nados com estas, providenciam constragimentos nas propriedades

de matéria hadrénica quente e densa, como a equacéao de estado,
superfluidez, coeficientes de transporte e parametros de elastici-
dade. Analizar matéria que interage fortemente mesmo em condi¢cdes
extremas requer a reunido de especialistas em QCD a baixas energias
e em Teoria de muitos corpos. De facto, um dos grandes problemas
tedricos € que a teoria que descreve a interagdo e dindmica de quarks e
gludes, a QCD, € nao-perturbativa no regime relevante para as estrelas
compactas. Além de que os efeitos dos muitos corpos, comportamen-
tos coletivos ou de emparelhamento, tornam o diagrama de fases da
matéria hadrénica muito rico, mas também cheio de subtilezas.

A relagédo entre experiéncias nucleares e a fisica de estrelas compactas
nado é direta, mas uma nova sinergia entre experiéncias nucleares e ob-

o servagdes astrondmicas em estrelas compactas, que tém sido a razdo
da Acéao, irdo criar impacto em toda a modelacgao tedrica de estrelas
compactas.
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Fig. 4 - De que sdo feitas estrelas de neutrdes? Algumas previsdes tedricas para o estado da matéria existente no interior de estrelas
de neutrdes. Crédito da imagem: F. Weber

Fig. 5 — 0 qudo complexa é a crosta de uma estrela de neutrdes? A crosta interna é formada por uma rede de aglomerados deformados
em formas exéticas, chamadas fases de pasta,

imersas num fluido de neutrdes e um gas de eletrdes relativistas. Estas fases de
pasta nucleares tém formas que vdo desde aglomerados esféricos a varas, folhas, tubos e bolhas de matéria nuclear. Procurar

assinaturas observacionais destas fases de pasta foi um dos principais desafios da Agédo.
Crédito da imagem: H. Pais e J. Stone



G FISICA GRAVITACIONAL,
TEORIA E OBSERVACOES

Os fortes campos gravitacionais produzidos por estrelas de

neutrdes, tanto num sistema binario como isoladas, tornam-nas ; ]

potenciais fontes de ondas gravitacionais produzidas no colapso GW170817 ; : .
do nucleo da supernova progenitora, ou quando colapsam num : ;i i

buraco negro, ou sofrem algum tipo de oscilagéo ndo simétrica. De ” i
facto, a fase “inspiral” e a coalescéncia de um binario de estrelas Y » : . - LR s
de neutrdes (tanto enquanto um sistema duplo de estrelas de - F =
neutrdes ou um sistema com a presenga de um buraco negro) /
sao candidatos a detegdo de ondas gravitacionais pela rede de o p
detetores LIGO/VIRGO. A sua observacao fornece informagéo im- - —— = =
portante respeitante aos campos gravitacionais muito intensos, a
equacédo de estado, e a origem das explosdes de raios gama. _— — -

Sistemas binarios de estrelas de neutrées em fusdo emitem ondas =

gravitacionais que dependem da massa, da razdo entre as massas

e da equagado de estado. A modelagdo numérica das formas de Fig. 6 — Dados do LIGO mostram o som “chilro” produzido por duas

onda emitidas é essencial para uma detegdo bem sucedida. estrelas de neutrdes durante a fase “inspiral”. Crédito da imagem: LIGO
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29 paises participaram na NewCompStar e, ainda
outras quatro como Instituicdes de de dois paises
Paises Vizinhos, e trés instituicdes como Instituigdes
Internacionais de Paises Parceiros

Fig. 7 — Fusdo de um sistema binadrio de estrelas de neutrdes magneti-
zadas. Apresenta-se a densidade (da massa em repouso) e as linhas de
campo magnético no instante da fusdo. Crédito da imagem: FIAS/GU/AEI
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Fig. 8 — Formas de onda gravitacionais previstas para um sistema bindrio

de estrelas de neutrdes em fusdo. Cores diferentes referem-se a equagdes Impresso no Estudio Grafico 21, Portugal 2017
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massas dos bindrios. Image Credit: FIAS/GU/AEI Tradugdo Renan Pereira



