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RESUMO

No presente trabalho obtém-se o diagrama de fases da QCD por meio de dois modelos
efetivos. Para a descrigdo da matéria de quarks faz-se uso do modelo da sacola do MIT,
e para a descricao da matéria hadrdnica faz-se uso do modelo de Walecka nao-linear.
As condi¢des de Gibbs sdo usadas para estabelecer os pontos de cruzamento das
pressdes em funcdo dos potenciais quimicos obtidos em ambas as fases. Algumas
restricdes sdo impostas na escolha dos modelos. O modelo do MIT é usado apenas
com valores de constantes que satisfazem a conjuntura de Bodmer-Witten. O NLWM,
por sua vez, é restrito a parametrizagdes que satisfazem varias propriedades nucleares
e astrofisicas. Duas situacbes sao consideradas para a descricdo da matéria hadrénica;
na primeira impde-se as condicoes de matéria de estrelas compactas e extrapola-
se 0 modelo para temperaturas finitas, ja na segunda situacao considera-se matéria
simétrica.

Palavras-chave: QCD. Diagrama de fases. Modelos efetivos.



ABSTRACT

In the present work the phase diagram of QCD is obtained by means of two effective
models. For the description of the quarks matter we make use of the MIT bag model,
and for the description of the hadronic matter we make use of the non-linear Walecka
model (NLWM). The Gibbs conditions are used to establish the crossing points of the
pressures in function of the chemical potentials obtained in both phases. Some restric-
tions are imposed when choosing models. The MIT model is used only with constant
values satisfying the Bodmer-Witten conjuncture. The NLWM, in turn, is restricted to
parameterizations that satisfy several nuclear and astrophysical properties. Two situ-
ations are considered for the description of the hadronic matter; in the first one the
conditions of matter of compact stars are imposed and the model is extrapolated to
finite temperatures, and in the second situation we consider symmetrical matter.

Keywords:QCD. Phase diagram. Effective models.
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1 INTRODUGAO

Atualmente entende-se que, num nivel elementar, toda a matéria é constituida
por Iéptons (como elétrons e muons) e quarks. Os quarks estdo sujeitos a todas as
quatro forcas fundamentais, pois possuem massa e carga elétrica, o que os submete a
forca gravitacional e eletromagnética; apresentam carga de cor, que os sujeita a forca
forte, e podem mudar de sabor em decaimentos, o que € devido a for¢a fraca. A QCD
€ a teoria que explica a interacdo entre os quarks através da forga forte. Existem seis
tipos, ou sabores, de quarks, up, down, strange, charm, top e bottom (costumeiramente
usa-se apenas a letra inicial para designar cada quark). Além de massa, carga elétrica
e spin, os quarks possuem também a carga cor, que pode ser vermelha, verde ou azul
(representadas por r, g e b, respectivamente).

A matéria ordinaria, no entanto é formada por hadrons, que podem ser mésons,
que sao formados por um par quark-antiquark, ou barions, constituidos por trés quarks.
Isto é, em condicGes normais, os quarks estdo sempre confinados dentro de hadrons.
No entanto a QCD apresenta uma propriedade chamada de liberdade assintética,
descoberta e descrita em 1973 por Frank Wilczek e David Gross (GROSS; WILCZEK,
1973), e independentemente por David Politzer no mesmo ano (POLITZER, 1973), que
diz que a ligacéo a qual os quarks sdo submetidos diminui de intensidade a pequenas
distancias ou altas energias. Isto quer dizer que, em situacdes extremas de alta energia,
como a encontrada nos colisores de particulas ou no universo primordial, ou de alta
densidade, como a encontrada no interior de estrelas compactas, os quarks podem
estar desconfinados.

De fato, desde a descoberta da liberdade assintética, a ideia da existéncia
de um QGP foi cada vez mais reforcada. Muitos experimentos de colisdes de ions
pesados tém sido realizados em diferentes escalas de energias e em diferentes acele-
radores de particulas a fim de identificar a existéncia do QGP e encontrar assinaturas
das suas propriedades, como SIS/GSI (GSI..., s.d.), AGS/BNL (ALTERNATING.. .,
s.d.), SPS/CERN (SPS.. ., s.d.), RHIC/BNL (RHIC.. ., s.d.), LHC/CERN (THE.. ., s.d.)
e também muito em breve no NICA/JINR (NUCLOTRON-BASED.. ., s.d.). A primeira
corroboracao experimental da existéncia do QGP ocorreu no RHIC, em 2005 (ADAMS
et al., 2005).

Do ponto de vista teérico ha ainda muitas limitacbes para que a QCD seja
resolvida, o que levou os fisicos a atacarem o problema sob duas perspectivas distintas:
por meio de célculos de QCD na rede, lattice QCD (LQCD) (MEYER, 2015), e por meio
de modelos efetivos.

A LQCD é um método nao-perturbativo numérico que parte da discretizagdo do
espaco-tempo em uma rede de pontos para a busca de solugdes numéricas para a di-
namica de quarks. Devido a restricbes computacionais e dificuldades numéricas, como
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o "problema do sinal", este método sé consegue prover resultados para potenciais
gquimicos muito baixos (MEYER, 2015).

Isso faz com que os modelos efetivos, que se baseiam na construgao de den-
sidades lagrangianas com o objetivo de emular a dindmica das particulas em um
sistema submetido a este tipo de interacao, sejam, no momento, a Unica fonte gera-
dora de resultados que cobrem o diagrama de fases da QCD para potenciais quimicos
maiores.

Partindo de resultados experimentais e fenomenolégicos, € de informacgdes
derivadas a partir da QCD perturbativa, da LQCD ou de modelos efetivos, é possivel
construir um diagrama de fases para a QCD, como o mostrado na figura 1 abaixo.

Figura 1 — Versao conjecturada do diagrama de fases da QCD extraido de (CEBRA;
COLLABORATION et al., 2014).

. Early Universe The Phases of QCD

LHC Experiments

©
—
=)
—
@©
—
)
Q
5
—

Crossover

170 MeV==--------..

{

Critical Point

Color
Supercpﬁductor

f
J

Hadron Gas

Nuclear /
_~Vacuum Matter Neutron Stars
0 MeV2~ - ' !
0 MeV 900 MeV
Baryon Chemical Potential




Capitulo 1. Introdugéo 17

Nesse diagrama tem-se uma versao conjecturada com o potencial quimico ba-
riénico up no eixo horizontal. Como podemos observar, conjectura-se que, dentro de
certos limites de temperaturas e densidades, a matéria de quarks esteja confinada den-
tro dos hadrons. Calculos da LQCD estabeleceram que transicao da matéria hadrénica
para o0 QGP seja um crossover para potenciais quimicos muito baixos e temperatura
em torno de 154 MeV (Yasumichi AOKI; FODOR et al., 2006; Yasumichi AOKI; BOR-
SANYI et al., 2009; BORSANY!I et al., 2010; BAZAVOQV et al., 2012; AOKI et al., 2006).
Por outro lado, modelos efetivos preveem uma transi¢cao de fase de primeira ordem
para potenciais quimicos maiores. Para conciliar essas duas perspectivas, deve existir
um ponto critico (CEP) na interseccéo da curva proveniente da LQCD, isto é, baixo
potencial quimico e alta temperatura, e a sugerida pelos modelos efetivos, para regi-
mes de alto potencial quimico e baixa temperatura (EJIRI, 2008; BOWMAN; KAPUSTA,
2009). No entanto, a localizagdo desse ponto critico e dos limites da transi¢ao de fase
para temperaturas menores depende do modelo adotado (STEPHANOV, 2005).

O objetivo geral do presente trabalho é a obtencdo do diagrama de fases da
QCD por meio de dois modelos efetivos. Para a descricdo da matéria de quarks faz-se
uso de um modelo relativistico simples, o0 modelo da sacola do MIT, e para a descricao
da matéria hadrdnica faz-se uso de um modelo da hadrodindmica quéantica, o modelo
de Walecka nao-linear (NLWM).

As condicdes de Gibbs sdo usadas para estabelecer os pontos de cruzamento
das pressdes em funcéo dos potenciais quimicos obtidos em ambas as fases.

Algumas restricdes devem ser impostas na escolha dos modelos supramencio-
nados. O modelo do MIT é usado apenas com valores de constantes que satisfazem a
hipétese de Bodmer-Witten, também chamada de hipétese da matéria estranha, (BOD-
MER, 1971; WITTEN, 1984), de acordo com os resultados mostrados em (TORRES; D.
MENEZES, 2013). Apesar de essa conjectura ser valida apenas quando considera-se
ainclusao de quaks s, a janela de estabilidade é respeitada ao longo de todo o trabalho.
O NLWM, por sua vez, fica restrito a parametrizagdes que satisfazem varias proprie-
dades nucleares (DUTRA et al., 2014) e astrofisicas (Mariana DUTRA; LOURENCO;
Débora P MENEZES, 2016).

Como supramencionado, uma transicdo de fase da matéria hadrbnica para a
matéria de quarks pode ocorrer dentro de estrelas compactas. Ands brancas, estrelas
de néutrons ou, as ainda hipotéticas, estrelas estranhas sao estrelas compactas que
formam o estagio final da evolugao estelar. Tais estrelas, apesar de terem uma tempe-
ratura central da ordem de 107 K, sdo consideradas frias do ponto de vista relativistico,
pois a energia térmica € negligenciavel frente a energia de Fermi. Além disso, elas
devem ser eletricamente neutras e sua matéria deve estar em equilibrio quimico.

Baseado nisso, no presente trabalho considera-se primeiramente a transi¢cao de
fase dentro de uma estrela de tal tipo, isto é, supde-se a matéria de hadrons acrescida
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de Iéptons e impde-se neutralidade de carga e equilibrio quimico. No entanto, nao nos
restringimos a temperatura nula. Com o intuito de obter o diagrama de fases, opta-se
por extrapolar tal estudo para temperaturas finitas. Além do mais, como o aparecimento
de hiperons é favorecido a temperaturas finitas (Débora P MENEZES; PROVIDENCIA,
2017), eles também s&o incluidos na matéria hadronica.

Num segundo momento também faz-se o estudo da transicao de fase hadron-
quark em matéria simétrica, isto €, matéria na qual a quantidade de prétons € igual a
quantidade de néutrons. Nesse caso ndo ha a inclusao dos hiperons e nem dos Iéptons
e, portanto, a matéria hadrénica ndo € considerada eletricamente neutra nem em
equilibrio quimico. Esse segundo momento é considerado como passo intermediario
para o estudo da transicao de fase hadron-quark em matéria estranha sem a imposicao
de neutralidade de carga e equilibrio quimico, como feito no caso da matéria estelar.
No entanto, este ultimo passo nao € apresentado no presente trabalho.

O presente trabalho encontra-se assim estruturado: na secao 2 apresentamos
0 modelo da sacola do MIT, discutimos o seu formalismo lagrangiano e deduzimos
as equacgobes de estado (EoS), primeiramente para temperatura finita e depois para
temperatura nula, a partir do tensor energia-momento. Na subsec¢éo 2.1.4 discutimos
a hipétese da matéria estranha e a consequente janela de estabilidade. Na secao 3,
por sua vez, discutimos a matéria hadrénica. Comegamos por apresentar 0 modelo
de Walecka linear (LWM), discutimos as suas restricoes e apresentamos uma versao
do modelo de Walecka nao-linear. Em seguida, apresentamos também uma versao
mais generalizada deste modelo. Apds discutirmos a aproximagao de campo medio
relativistica (RMFA), apresentamos as EoS para esta versdo mais generalizada do mo-
delo. Discutimos também a possibilidade da inclusao do octeto bariénico. Em seguida
discutimos as parametrizagcoes para o NLWM adotadas no presente trabalho. J& nas
subsecdes 3.3.5 e 3.3.6 apresentamos as duas situacdes consideradas para a matéria
de hadrons, a de matéria eletricamente neutra e em equilibrio quimico e a matéria
simétrica, respectivamente. Na secéo 4 discutimos primeiramente as condi¢des para
uma transi¢ao de fase de primeira ordem e depois discutimos também a conservagao
de sabor na transicdo. Na subsecao 4.4 apresentamos os resultados. Nos apéndices
maiores detalhes de contas realizadas no texto principal sdo apresentados.
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2 MATERIA DE QUARKS

2.1 MODELO DA SACOLA DO MIT

O modelo da sacola do MIT foi desenvolvido originalmente no Instituto de Tecno-
logia de Massachusetts na década de 70 (CHODOS et al., 1974) como uma alternativa
para explicar a massa dos hadrons em termos dos quarks. Desde entdo tem sido ex-
tensivamente usado para descrever matéria de quarks. Este modelo coloca os quarks
como particulas livres em uma regido sem cor (a sacola). Mais adiante mostramos
diversas equacoes de estado (EoS) para diferentes valores de bag e temperatura.

2.1.1 Formalismo lagrangiano

Como, no modelo da sacola do MIT, os quarks sdo descritos, dentro da sacola,
como particulas fermiénicas livres, comecemos por escrever a densidade lagrangiana
dos férmions livres, também conhecido por lagrangiano de Dirac:

L = P (iy"0, — m)y, (1)

onde ¢ representa o campo fermiénico da particula, v* as matrizes de Dirac e m a
massa da particula. Vale ressaltar aqui que a densidade lagrangiana acima é valida
para férmions em geral, sendo que, no caso dos quarks, deve haver uma soma sobre
todos os sabores considerados no modelo. Por simplicidade, vamos considerar, por
ora, apenas um sabor.

De acordo com a propriedade confinante da interagao forte, em condigdes nao
extremas, os quarks devem permanecer confinados dentro dos barions e dos mésons.
Para emular esta propriedade basta adicionar a densidade lagrangiana acima uma
funcdo de Heaviside (ou fungéo degrau) (R — r)

L= [(in"d, —m)p] O(R —r). (2)
A funcéo de Heaviside é definida como
1, <R
OR—r)= ’ 3
( r) { 0, >R, ©)

onde R representa o raio da sacola. Assim, temos que o0s quarks permanecem numa
regido delimitada por » < R. Para r > R ndo existe campo fermiénico. Devemos agora
ainda adicionar uma fungéo delta de Dirac J(r — R) para definir a densidade lagrangiana
em r = R, isto é, sobre a superficie da sacola

£ = [0(ir"0, — m)y] O(R 1) = SUS(R — 1}, @
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onde a fungao delta de Dirac é definida como

0, r#R.

Até agora temos, portanto, uma densidade lagrangiana que nos garante que 0s
quarks estejam livres dentro da sacola e que fora dela eles nao possam existir. Para
completar a densidade lagrangiana que emula o modelo da sacola do MIT precisamos
ainda adicionar a sua caracteristica principal, o termo que representa a "constante da
sacola"(ou bag) B

5<R—r>={°0’ Pk (5)

£ = [(ir*3, — ) — B O(R 1) = SU8(R—r)y. ©

E essa é a densidade lagrangiana do modelo do MIT que usamos neste trabalho.
No Apéndice A séo discutidas mais a fundo algumas propriedades dessa densidade
lagrangiana.

2.1.2 Equacoes de Estado para temperatura finita

Na sua forma original, o0 modelo de sacola descrevia as propriedades dos nu-
cleos em termos dos graus de liberdade dos quarks confinados, aproximando o nu-
cleon como uma sacola e considerando os trés quarks no seu interior como férmions
nao-interagentes, cujas fun¢des de onda sao derivadas da equacéo de Dirac. Ja na
situacdo de matéria de quarks desconfinados, pode-se entender, no contexto do mo-
delo, como um enorme hadron contendo muitos quarks assintoticamente livres no
seu interior. Dessa forma, a matéria pode ser descrita como um gas de Fermi livre,
com a constante da bag B agindo sobre todo o volume. Assim sendo, a presséo de
degenerescéncia dos quarks é contrabalanceada pela constante da sacola B.

Portanto, as EoS do modelo da sacola do MIT sao simplesmente as EoS obtidas
para um gas de férmions relativisticos livres, acrescidas das contribuicées da constante
da bag. Comecemos por calcular as EoS de um gas de Fermi livre.

2.1.2.1 EoS para o gas de Fermi livre

Podemos obter as EoS a partir do tensor energia-momento, que € dado por

oL
Tul/ = _guwc + (W) 6V¢i7 (7)



Capitulo 2. MATERIA DE QUARKS 21

em que ¢, representa os campos das particulas e g,, o tensor da métrica de Min-
kowski'.

Para um sistema uniforme em equilibrio, o tensor energia-momento pode ser
escrito na forma

(Tyw) = (€ + P)uyu, — Pgp,. (9)

&, P e u, representam a densidade de energia, a presséo e a quadrivelocidade do
fluido, respectivamente.

Para um fluido perfeito em equilibrio hidrostatico tem-se que v, = (1,0,0,0), tal
que v =1 e |ul? = 0, da onde decorre que

<T00> = (5 -+ P)'U/g — Pgoo
—E4P-P=¢ (10)

e, analogamente,

(Tyi) = (€ + P)|u]* — Pg;; = 3P. (11)

Portanto, temos que a densidade de energia e a pressao sao dadas, respectiva-
mente, por

& = (Too) (12)

p:§<z;.>. (13)

Os detalhes para a obtencéao final das expressdes para densidade de energia
e pressao podem ser encontradas no apéndice B. A expressao final para a densidade
de energia, vide equacao (116), é

3
&= [ G /BT (e 1), (14

onde v é a degenerescéncia de spin e f, e f_ sdo as fungdes de distribuicao de
particulas e antiparticulas, respectivamente, definidas como

1

T 1+ BE@FA (15)

fx

1 A métrica utilizada neste trabalho é a de assinatura negativa:

1 0 0 0
w0 =1 0 0
o =9"=10 0 -1 0
0 0 0 -1
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sendo 3 = 1/T, com T sendo a temperatura?, 1 o potencial quimico do férmion e E(p)
a relacao energia-momento (ou relacao de dispersao relativistica) definida como

E(p) = /p? +m?. (16)

A relacéo final para a pressao, vide equacao (120), é

B d3p p2

A densidade bariénica pp é dada por

n = (lvh = [ 27 1), (18)

2.1.2.2 EoS para o modelo do MIT

Como ja foi mencionado acima, para o modelo do MIT devemos adicionar uma
soma sob os sabores dos quarks e considerar também a degenerescéncia de cor.
Além disso deve-se incluir a bag. Para a densidade de energia temos, entao:

5:3x22/(Z;§3,/p2+mg(fq++fq_)+B, (19)

para a pressao:

_3x2 d*p p?
P = T;/ (27)3 \/m(ﬁﬂr‘f'fq) - B, (20)

e para a densidade de quarks:

m=3x2 [ S8 (1 - 1) (21)

em que o0 3 representa o numero de cores, 2 a degenerescéncia de spins, m, a massa
dos quarks e B a pressao da bag. Vale ressaltar que as fungdes de distribuicao,

B 1
fqﬂ: - 1+ cBlEqFhg]’

agora representam as fungoes de distribuicdo para os quarks e anti-quarks tal que 1,
representa o potencial quimico dos quarks (sinal superior) e antiquarks (sinal inferior) e
E, = /p? +m2. Vale lembrar também que, como um barion é composto por 3 quarks,
temos que, p, = 3ps.

Na figura 2 € apresentada a relacéo entre densidade de energia e pressao para
diferentes valores da bag e temperaturas. Nesse caso consideramos os quarks u, d e s.

(22)

2 Lembrando que estamos considerando as unidades naturais, caso contrario teriamos 8 = 1/kgT,
onde kg representa a constante de Boltzmann.
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No presente trabalho os valores das massas adotados sao m,, = 5 MeV, my; =5 MeV e
m, = 150 MeV, apesar de os valores inferidos experimentalmente serem m,, = 2,2 MeV,
mg = 4,7 MeV e m, = 96 MeV (PATRIGNANI et al., 2016). A escolha desses valores se
deve ao fato de serem estes os costumeiramente adotados para tais modelos, ademais,
a discrepancia entre os valores adotados e aqueles inferidos experimentalmente nao
afeta de forma significativa os resultados aqui pretendidos.

Figura 2 — EoS obtidas a partir do modelo do MIT para B'/* = 158 MeV e diferentes
temperaturas. Considerou-se os quarks u, d e s.
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2.1.3 Equacoes de Estado para temperatura nula

Nessa secao consideramos as EoS para temperatura nula. Tal suposicao se
justifica pelo fato de a energia de Fermi, dada por

EF = \/ pq2 + m?p (23)

ser muito maior do que a temperatura de objetos compactos, tais como os pulsares,
cuja temperatura é da ordem de 107 K, enquanto que para a energia de Fermi temos
Er > My,d = 5 MeV ~ 109 K.
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A dependéncia das EoS na temperatura aparece apenas nas fungdes de distri-
buicao de particulas. Analisemos, entao, o que acontece com elas quando a tempera-
tura tende a zero:

1
lim f, = lim ——————— = O(E, — ), (24)

T—0 70 1 4 e(Ba—1a)/T

sendo O(E, — 1,) a fungéo de Heaviside.

lim f = lim 1 (25)

T—=0 750 1 + e(Batng)/T

Na figura 3 podemos observar o comportamento deste limite e podemos também
identificar a energia de Fermi, £r = u, como a energia do ultimo nivel ocupado da
distribuicdo. A partir desta figura também podemos entender a razao deste estado ser
chamado de degenerado, pois todos os niveis até o nivel de Fermi, de energia Er =
\/m, estdo completamente preenchidos. E conveniente escrever o argumento da
funcdo Heaviside em termos do momento, ©(p — pr), onde pr € 0 momento referente
ao nivel de Fermi.

Figura 3 — NUmero de ocupacao médio de férmions para diferentes temperaturas. Ex-
traido de (GREINER; NEISE; STOCKER, 1995)
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Nao é dificil ver que para a funcao de distribuicao de antiparticulas f_ o limite
acima é zero, ou seja, a temperatura nula ndo ha antiparticulas.
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Baseado nesses resultados, podemos agora reescrever as EoS para o modelo
do MIT. Comecemos pela densidade de quarks. A partir da equacao (21) temos

Pqg = —
q 7T20

A partir das equacdes (19) e (20) temos agora

3 PFr 5
5:5%:/0 dpp®y/p? + m2 + B, (27)

P:iZ/depp—4—B (28)

Na figura 4 é apresentada a relacao entre densidade de energia e pressao
para diferentes valores da bag e temperatura nula. Nesse caso incluimos também as
relacdes considerando apenas os quarks u e d, de tal forma que as linhas tracejadas
representam as EoS considerando apenas os quarks u e d enquanto que as linhas
continuas representam aquelas obtidas considerando também a inclusdo do quark s.

Figura 4 — Grafico do modelo do MIT para diferentes valores da bag e T=0
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Podemos notar que o efeito de se incluir o quark s no célculo das EoS é de torna-
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las menos duras® que as obtidas considerando apenas os quarks u e d. Podemos notar
também na figura 4 que o valor da bag tem um poder ainda maior de mexer com a
dureza das EoS, vemos que, quanto maior o valor da bag, menos dura é a EoS.

2.1.4 Hipotese de Bodmer-Witten e janela de estabilidade

Costumamos supor que o estado fundamental da matéria € o estado no qual os
quarks estao confinados em hadrons. E, realmente, nossa experiéncia cotidiana parece
nos confirmar esta ideia. No entanto, o estado confinado pode simplesmente ser um
estado muito duradouro, mas ndo um absolutamente estavel. Bodmer (BODMER, 1971)
e Witten (WITTEN, 1984), de forma independente, propuseram a "hipdtese da matéria
estranha”, ou "hip6tese de Bodmer-Witten". Essa hipbtese propde que o verdadeiro e
absoluto estado fundamental das interacées fortes € o estado desconfinado da matéria
de quarks consistindo de uma proporgéao aproximadamente igual de quarks u, d € s,
sendo tal matéria chamada de matéria estranha (Norman K GLENDENNING, 2000).

A hipo6tese de Bodmer-Witten esta condicionada a energia de ligacao por barion
da matéria de quarks desconfinados estavel possuir um valor inferior ao da energia
por nucleon do *°Fe, elemento que possui a maior energia de ligacéo por nucleon. A
energia de ligacao por barion é dada por

E &

1o (29)
em que E é a energia de ligacdo, A € o numero baridnico e £ e pp sdo as densidades
de energia e de barions, respectivamente. De acordo com essa hipétese, a matéria
estranha sera estavel a pressao zero se a condi¢ao

Lt 930 Moy
< e (30)
PB(u,d,s)
for satisfeita enquanto a matéria de dois sabores desconfinados néo for estavel, isto é,
E(u.d)
——— > 930 MeV. (31)
PB(u,d)

Caso contrario nlcleos atbmicos poderiam ser feitos apenas da matéria descon-
finada, o que contradiz a experiéncia.

Se considerarmos a hip6tese de Bodmer-Witten também devemos considerar a
"janela de estabilidade", que é a janela de valores da bag (B'/*) e da massa do quark
s (my), que permite a descricao de matéria estranha estavel.

Em (TORRES; D. MENEZES, 2013) £ e pp foram calculados, por meio das
equacoes (26-28), para a matéria de dois e trés sabores. A janela de estabilidade apre-

3 Em uma EoS dura (stiff) tem-se que uma dada densidade (de energia ou baridnica) suporta uma
pressao maior do que o que ocorre em uma EoS menos dura (soft).
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sentada na figura 5 é resultado destes calculos considerando matéria eletricamente
neutra e em equilibrio quimico.

Figura 5 — Janela de estabilidade da matéria estranha descrita pelo modelo do MIT,
em termos dos parametros livres B'/* e massa do quark s (im,). Os valo-
res dentro das bandeiras representam a massa maxima (em unidades de
M) de uma estrela estranha cuja EoS tomou os valores do ponto para os
parametros. Extraido de (TORRES; D. MENEZES, 2013).
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No presente trabalho, nos momentos onde é considerada matéria estranha,
usa-se m, = 150 MeV, no entanto, em nenhum momento considera-se essa matéria
em equilibrio quimico, portanto, apesar de a figura acima nos dizer que a bag deve
estar entre 147 e 155 MeV, aproximadamente, extrapolamos um pouco estes valores e
consideramos o seguinte intervalo:

148 MeV < BY* < 158 MeV. (32)
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3 MATERIA DE HADRONS

3.1 MODELO DE WALECKA LINEAR (LWM)

Também durante a década de 70, J. D. Walecka propds a primeira versao do
modelo que ficaria conhecido como modelo de Walecka linear (ou LWM, de linear
Walecka model), ou QHD-I (hadrodinamica quantica). O modelo, que é baseado em
uma teoria quantica de campos totalmente relativistica, descreve a interacao entre
barions mediada por mésons escalares e vetoriais. Os mediadores responsaveis pelo
acoplamento entre nucleons sdo o méson escalar o € o méson vetorial w. O potencial
que emula essa interacao tem a forma do potencial de Yukawa:

g€ ™

2 —mgr
9o € "
e ST o

(33)

r Adr v
em que m,, € m, Sao as massas dos mésons vetorial e escalar, respectivamente, € g, e

g, S@0 as constantes de acoplamento entre 0os mésons e 0s nucleons. O primeiro termo
deste potencial representa a interagao repulsiva que ocorre a pequenas distancias no
interior do nucleo. E o segundo termo representa a interacao atrativa que ocorre a
grandes distancias. A forma do potencial efetivo pode ser vista na figura 6.

Figura 6 — Potencial Efetivo em funcao da distancia: o potencial € atrativo a grandes
distancias e repulsivo a pequenas. Grafico extraido de (SANTOS, 2004).
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A densidade lagrangiana do modelo de Walecka linear é a seguinte:

Lrwm = E[”y“(i@“ — guw") = (M — g,)] ¥+
1 1 1
+ é(ﬁuaaua —m2o?) — ZQWQW + §mi

wywh, (34)
onde M, m,, m, SA0 as massas, assim com v, o € w* sdo 0s campos do barion,
do méson escalar e do méson vetorial, respectivamente. 2,,, € o tensor antisimétrico
definido como: 0, = d,w, — J,w,. Os coeficientes -, sdo as matrizes de Dirac.

Analisemos esta densidade lagrangiana por partes:

e i1y,0" — ¢y M1 densidade lagrangiana para particulas livres de spin 1/2 (lagran-
giano de Dirac);

o (0"0d,0 —m2o?): densidade lagrangiana para particulas livres de spin 0 (lagran-
giano de Klein-Gordon);

w

(lagrangiano de Proca);

. —iQWQW — %meuw“: densidade lagrangiana para particulas livres de spin 1

e —g,Uy,w": termo associado & interagdo entre os barions mediados pelo méson
vetorial w;

e )(m,0 )1 termo associado a interagédo entre os barions mediados pelo méson
escalar o.

Pode-se definir uma massa efetiva dos barions M* como:

M* =M — g,0. (35)

O modelo de Walecka linear é util para descrever a matéria nuclear simétrica,
isto €, com 0 mesmo numero de prétons e néutrons, mas ela falha em descrever a
matéria assimétrica pois ndo é capaz de diferenciar prétons de néutrons. Além disso,
outras grandezas fisicas, como o médulo de compressao, massa efetiva dos nucleons,
energia de simetria e energia de ligagdo calculados a partir deste modelo diferem
bastante dos dados empiricos.

3.2 MODELO DE WALECKA NAO-LINEAR (NLWM)

A fim de corrigir os problemas encontrados no LWM foram adicionados novos
termos a densidade lagrangiana, tornando-a nao-linear. Este modelo, por conveniéncia,
€ chamado de modelo de Walecka nao-linear (NLWM) ou QHD-II. Para corrigir o pro-
blema do mddulo de compressao e da massa efetiva dos nucleons, foram introduzidos
termos de autointeracdo dos campos escalares e, para uma corre¢cao na energia de
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ligagao por nucleon e da energia de simetria, foi adicionado um novo méson vetorial,
o méson p. Os mésons p sdo um tripleto de mésons vetoriais-isovetoriais com cargas
(1,—1,0) que se acoplam ao isospin, podendo assim diferenciar prétons de néutrons.
Eles também possuem spin 1. A densidade lagrangiana do NLWM tem a seguinte
forma (BOGUTA; BODMER, 1977):

Lniwm = E [’m (26” - gow" — g,ﬁ- P_ﬂ) - (M - 900)] Y+

1 1 1
+ 5(@08“0 —m2o?) — ZQWQW + §miwﬂw —
1 , 1 . K A
_ZPMV'PM +§mi( u'ﬁ“)—ggg—@ffl’ (36)

onde 7 sdo as trés matrizes de Pauli e P,, é definido da seguinte forma: P, =
Oupv — Oupy — 9,(pu X pi). Analisemos os novos termos dessa densidade lagrangiana:

o —1P,, - P™ +im2(p, - p*): lagrangiana para particulas livres de spin 1;

° —g[@(%ﬁ- o) termo associado a interacdo entre os barions mediado pelos
mésons vetoriais-isovetoriais p;

e —£0% — 20 termo ndo-linear associado & autointeragéo entre os mésons o.

3.3 VERSAO GENERALIZADA DO MODELO DE WALECKA NAO-LINEAR (NLWM)

Aqui consideramos uma versao bastante generalizada do NLWM. Neste modelo
um novo meson isovetorial 5, com fungbes semelhantes as do méson p, € introduzido.
Além disso, novos termos de interagao cruzada entre os campos mesoénicos também
sao introduzidos. A densidade lagrangiana do modelo NLWM ¢é dada por (DUTRA et al.,
2014):

Lyiwy = Lp+ Lo+ Ly + Ly + Ls 4 Lowp, (37)
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onde

L5 = B(iv"d, — M), (38)
L, — %(8"08#0 — m20?) + gyopth — %03 - %04, (39)
L, = —iQ“”QW + %miwuw“ — guthy wib + %gﬁ(wuw“)z, (40)
£y = = PPy S — T BT, (1)
Ls= %(aﬂé’aﬁ — m20%) + gshdTY, (42)
Lowp = Gogoow,w" (a1 + %llgga> +

tangton (a:+ SLoar ) + A 5,7 (43)

Analisemos 0s novos termos dessa densidade lagrangiana:

e &g (w,w)?: termo introduzido para melhor reproduzir os valores da compressibi-
lidade e da massa efetiva;

e L;s: dinAmica associada ao méson ¢;

e L,.,: densidade lagrangiana que considera a interagcdo cruzada entre os campos
mesdnicos.

Podemos agora calcular as equag¢des de movimento a partir das equacoes de
Euler-Lagrange (109). Assim temos, para o campo

(0, — Guon — GoaT) — (M — geo — g55f> ]1/1 —0, (44)

que é uma equacgao de Dirac por ser uma equacao para um campo de férmions
(particulas de spin 1/2) com massa. A equag¢do de movimento para o campo 1) pode
ser obtida tomando-se o adjunto hermitiano da equagao acima. Para o campo ¢ temos
a seguinte equacao de movimento:

— A
(0,0" +m2)o = gyibh — 502 — ga?’—k
+ gagiwuw“(al + O/l.gao-) + ga.g?)ﬁup_u(oﬂ + 0/2900-)’ (45)

que € uma equacao de Klein-Gordon por ser uma equacao para campo escalar que
descreve particulas de spin zero.
Para o campo w* temos:
2 - € 4
8MQMV + mwwu = gquzjryl%/) - 6 w

3
Gy,

— o glow, (20 + abg,0) — 2Avg3g3wuﬁuﬁ“. (46)



Capitulo 3. MATERIA DE HADRONS 32

Para o campo p),:

a,uP;LV + m?)p_p = ng’YHﬁﬁ_
— 9o o0 (201 + ahge0) — 20, g2 gow W B (47)

E, por fim, para o campo 4:
(0,0 +m2)d = gsipTi). (48)

As ultimas 3 equagdes podem ser chamadas de equagdes de Proca por tratarem
de bdsons vetoriais (particulas de spin 1) massivos.

As equacbes de movimento obtidas acima s&o equagdes néo-lineares acopla-
das sendo a sua solugao uma tarefa extremamente complicada. Uma aproximacao que
pode ser feita € a aproximagao de campo médio.

3.3.1 Aproximacao de campo-médio relativistica

Na aproximagao de campo médio relativistica (RMFA), também chamada de
aproximagao relativistica de Hartree, considera-se que, em valores de densidade ba-
ribnica pp suficientemente grandes, havera tantos quanta (mésons mediadores) pre-
sentes num dado volume que se tornara razoavel aproximar os valores esperados dos
campos quanticos como campos classicos. Isto é, nessa situacao pode-se considerar
a matéria nuclear como sendo infinita, 0 que implica em invariancia translacional e
simetria rotacional, que, por sua vez, implica em que apenas as componentes zero dos
campos quadrivetoriais sao nao nulos. Além disso, considerando invariancia rotacional
ao redor do terceiro eixo no espaco do isospin, nds lidamos apenas com as terceiras
componentes dos vetores do espago do isospin g, e 5. Portanto, temos:

o — (o) = oy, (49)
wh — (W) = wy, (50)
= (p) = Po(3) (51)
e
5= (8) = ds), (52)

Com isso a nossa densidade lagrangiana do NLWM na aproximagao de campo médio
é:
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Lyiwm = E(iv“@u — guwYoWo — 9pYoPo(3) 13 — M*)@D—
1
2

— 5 (20} — 2 — i + mi%) — o ot
+ %gf:wg + 9o g2 00w; (041 + %/190—00> +
+ gangfoﬁg(s) (042 + 2/ 9000> + Avgwgpw0p0(3)7 (53)
onde definiu-se a massa efetiva M* como:
M" =M — g,00 — 965(3)137 (54)

sendo /3 o operador de projecao do isospin.
Agora podemos reescrever as equacdes de movimento. Para o campo ¢ obte-
mos a seguinte equacao:

[7# (Zau — GuwWo — gpﬁo(?))]?)) - M*]¢ =0, (55)

para o0 campo oy.

2 3 2,2
doPs K Oy A0y Yo9oWh /
w2 T 2mZ  Gmz T omz (1t ago0)t

2—2
9o9,P0(3
+ #()(0‘2 + 0/29000)7 (56)

o

og =

para o campo wy:

] ) S
9upB €9 ( ww0)3 _ M@al + 04’19000)_

T m2 6mp >
2009905
VIw (3%
para 0 campo 7
2 . = 2.2, 2—
_ 9l3pp 909500003 2M0,9595W5P03
oy = 2250 = 20 (20 + ag0y) — L2 (58)
p p p
€ para 0 campo dys)
m§50(3) = gsl3ps. (59)
As densidades escalar e bariénica sao dadas, respectivamente, por:
= p—————(f 60
—— (60)
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N R 3 _
b= (2") = s [ @Rl — 1), (61)

onde f. sdo as fun¢des de distribuicao de Fermi-Dirac, sendo o sinal positivo para as
particulas e o negativo para as antiparticulas. A forma funcional dessas distribuicoes é

1

= : 62
e = T oo (B 7 ) /7] (62)

onde E* = /p? + M*2 e u* é o potencial quimico efetivo dado por
W= pp + guwo + 9pPos)ls; (63)

sendo que up é o potencial quimico do barion B.

3.3.2 Equacoes de Estado para a versao mais generalizada

Podemos agora calcular a densidade de energia e a pressao a partir do ten-
sor energia-momento. Devemos, para tanto, fazer uso das relagbes (12) e (13). As
expressoes a seguir sdo o resultados destes calculos.

£ = ok [ ARV R+ )+

+ = (m2ag +m?, w0+mp( +m3d)+

1
2

—|—EO'3-|—)\0' +£4w4—|— Tow oz—i—a—/l oo | +
670 T 9470 89“’0 9o go00w5 | 5 Jo00

/

5 gaUO) + 3Au g2 95w Do) (64)

+ gagf,aoﬁ%(g) (042 +

AR ] (f+ + /)

M

(mzog m2ws — mip( +m3d)—

A §

2470 " 94

a/
gwwo + gggwaowo (a1 + 719000> +

_ o
+ 9o9,00P03) (az + 729000> + Mgl gowiPoa) (65)

Assim, o problema de descrever a matéria hadrénica em termos do NLWM esté
totalmente resolvido, pois as EoS foram escritas em termos dos campos mesdnicos
(55-59) e das densidades, que, por sua vez dependem apenas de constantes na forma

de equagdes solucionaveis por métodos numéricos’.
1

No presente trabalho usa-se o0 método numérico de Newton—Raphson.
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Essas equacdes séo resultado da versdao mais generalizada do NLWM e, por-
tanto, permitem uma ampla gama de parametrizagdes. Na secéo 3.3.4 as parametriza-
cbes utilizadas neste trabalho sao discutidas.

3.3.3 Octeto barionico

Apesar de os protons e os néutrons serem os barions mais leves encontrados
na natureza, é possivel que em situacdes de altas densidades, como as encontradas
nos carocos de estrelas de néutrons, seja energeticamente vantajosa a criacao de
outros barions mais massivos. Portanto, se torna razoavel a inclusdo dos hiperons? A°,
¥+, X9 ¥, =% e 2 na descricdo da matéria hadrénica. Os hiperons, juntamente com
0s nucleons, isto €, o préton e o néutron, formam o octeto baridnico.

Na Tabela 2 caracteristicas gerais do octeto baribnico sdo mostradas.

Tabela 2 — Barions do octeto baribnico, composi¢cdao quarquibnica, suas massas (M),
spin, isospin (I3) e carga elétrica (¢z) em fung¢ao da carga do elétron.

Barion | quarks | M (MeV) | Spin | I; | g5
p uud 938,28 | 1/2 | 1/2 | +1
n udd 939,57 | 1/2 |-1/2| 0
A uds 11156 | 1/2 0 | 0
¥t uus 1189,4 | 1/2 1 | +1
>0 uds 11925 | 1/2 0 |0
T dds 1197,3 1/2 -1 -1
=0 uss 1314,9 12 | 1/2 | 0
=" dss 1321,3 12 | -1/2 | 1

Fonte: Adaptado de (SANTOS, 2004)

Em todas as deducgdes feitas até aqui considerou-se, por economia de nota-
cao, que a matéria hadrénica é constituida de apenas uma espécie de barion. Agora,
para deixar claro que as equagdes deduzidas podem levar em conta até oito barions,
devemos fazer algumas substituicdes. Vamos comecar por considerar que nao neces-
sariamente todas as espécies baribnicas interagirdo igualmente com os campos dos
mésons. Para tanto, nos termos de interacao, € conveniente agregar a constante de
acoplamento de cada méson um peso y;z, de tal forma que

9i — 9iB = XiBUGi, (66)

onde ¢ representa os mésons o, w, p € § € B todos barions considerados no modelo.
Além disso, nas equacgdes (60, 61, 64, 65) deve ocorrer uma soma sobre todos os

2 Hiperons s&o barions constituidos por pelo menos um quark s, mas nenhum quark c, ¢ ou b.
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barions considerados e, para tanto, M*, u* e I3 devem receber também um subindice
B, como foi feito em (CAVAGNOLI; PROVIDENCIA; Debora P MENEZES, 2011).

3.3.4 Parametrizacoes usadas

A densidade lagrangiana do NLWM na sua versdo mais generalizada, mesmo ja
considerando a aproximagao de campo médio relativistica (eq. 53), permite uma ampla
gama de parametrizacoes.

Em (DUTRA et al., 2014) 263 modelos representativos da QHD foram analisados
e afrontados com grandezas experimentais bem estabelecidas para a matéria nuclear,
como modulo de compressibilidade, energia de simetria e seu slope, tomados no
seu ponto de saturagédo nuclear (po)3. Foi verificado que apenas 35 destes modelos
reproduziam resultados que se adequavam aos limites empiricos.

Em (Mariana DUTRA; LOURENCO; Débora P MENEZES, 2016) os 35 modelos
aprovados pelas restricoes da matéria nuclear foram novamente analisados e confron-
tados com dados empiricos astrofisicos* e apenas 13 modelos foram aprovados.

No presente trabalho é adotada a parametrizacao IU-FSU, uma das 13 para-
metrizacdes que foram aprovadas em ambos o0s testes (Qquando se considera apenas
nucleons) e que é derivada da FSU, desenvolvida inicialmente por Horowitz e Pie-
karewicz (2001). Além disso, por questdes de comparacao, consideramos também a
parametrizacdo NL3wp, que € uma alteragdo do amplamente utilizado modelo NL3,
desenvolvido por Lalazissis, Kénig e Ring (1997), para que inclua o termo de interacéao
cruzada entre os mésons w e p. Esta ultima parametrizacdo nao foi analisada nos
estudos supramencionados, no entanto, foi demonstrado em (HEBELER et al., 2013)
e (MARQUEZ, 2018) que ela satisfaz a condigdo de reproduzir estrelas com massas
superiores a 2 M, mesmo se considerada a inclusao de hiperons.

Ambas as parametriza¢des utilizadas neste trabalho consideram os mésons o,
w € p, termos de autointeracdo dos campos de o e w e de interacdo cruzada entre w e
p. Assim,

ms=gs=a;=a) =ay=0ay=0. (67)

Os demais parametros estao representados na tabela 3. Para a parametrizacao
NL3wp os parametros g, e A, foram reobtidos a partir da parametrizacdo NL3 para
incluir a interagéo w-p.

No Apéndice D estas propriedades sdo discutidas em mais detalhes

4 Até pouco tempo atras (2010), todos os modelos de campo médio adaptados as condicdes estelares
(neutralidade de carga e equilibrio quimico) que resultassem em massas maiores que 1, 44 M eram
aceitaveis. No entanto, com a descoberta recente de dois pulsares com massas na ordem de 2 M,
a saber, o PSR J1614-2230 com massa de (1,97 + 0,04) M, (DEMOREST et al., 2010) e o PSR
J0348+0432 com massa de (2,01 + 0,04) M, (ANTONIADIS et al., 2013), muitos modelos foram
reajustados a fim de que eles possam descrever massas maximas de tal magnitude.
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Tabela 3 — Parametrizagbes IU-FSU e NL3wp para o modelo NLWM. A unidade para
as massas dos mésons e dos nucleons M = m, = m,, assim como para x,
€ MeV e os demais parametros sdo adimensionais.

Parametro IU-FSU NL3wp
M 939,00 939,00
My 491,50 508,19
My, 782,50 782,50
mp 763,00 763,00
G 9,9713 10,2170
9o 13,0321 12,8680
9p 13,5900 11,2766

K 3,3808x g2 3,8598x g3
A 0,000296x g2 | -0,015905x g2
3 0,03 -

A, 0,046 0,03

Fonte: (FATTOYEV et al., 2010)

Também necessitamos escolher uma parametrizagédo para as constantes y;z.
Como os hiperons nao estao presentes na matéria ordinaria, a determinagao dessa
constante diretamente das propriedades nucleares nao € possivel. No entanto, apesar
de ainda ser dificil sintetizar hiperons mais massivos em colisores, ha suficientes
dados empiricos a respeito do hiperon A que possibilita a determinacao da constante
de acoplamento méson-A g¢;,. Assim pode-se escolher os valores de x;z de modo
a reproduzir ao menos as propriedades para o barion A. Em (N. GLENDENNING;
MOSZKOWSKI, 1991) foi proposto o esquema de acoplamento chamado de "esquema
de acoplamento de hiperons", onde tem-se

onde os subindices H e N representam os hiperons e nucleons, respectivamente. Este
esquema foi obtido considerando a parametrizagcdo GM1, como consequéncia, ele ndo
€ 0 mais adequado considerando as parametriza¢des |IU-FSU e NL3wp adotadas no
presente trabalho (LOPES; Debora P MENEZES, 2014). Contudo, os resultados de
interesse neste estudo ndo sao afetados significativamente pela escolha de esquemas

Xorr = 0.7, Xom = Xpu = 0.783 ¢

de acoplamento.

3.3.5 Matéria Estelar

No presente trabalho consideramos primeiramente a transicdo de fase de uma
estrela de hadrons metaestavel para um estrela de quarks. Apesar de estrelas de tal
tipo serem consideradas a temperatura nula, vamos extrapolar e considerar tempera-
turas finitas. A fim de descrever a matéria de uma estrela compacta, |éptons devem
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ser incluidos na matéria hadrénica. Aqui consideramos os dois Iéptons mais leves, 0
elétron e o muon. Para tal, necessitamos adicionar a densidade lagrangina do modelo
o termo

*Cleptons = ZEZ(ZW/}Lau - ml),@blv [ = €, M_' (69)
!

E, as equacdes para densidade de energia e pressdo devemos incluir também
os termos

e ; (277)3 / d’p\/p? +mi (fir + fi-) (70)

_ i o P . 71

Nas simulagoes utilizamos m. = 0,511 MeV e m,- = 105,66 MeV para os
valores das massas proprias dos elétrons e dos muons, respectivamente.

Além disso, devemos impor neutralidade elétrica e equilibrio quimico (também
chamado de equlibrio ).

Em relacdo a neutralidade elétrica, temos que n, A%, X% e Z° ndo possuem carga,
i1, e, Y~ e 27 possuem carga negativa e p e X+ possuem carga positiva. Entdo, para
manter a neutralidade de carga, requeremos a seguinte relacdo entre as densidades
de particulas:

Pp + pst = pe+ pu+ ps- + p=-. (72)

Ja com relagao ao equilibrio quimico, verifica-se igualdade dos potenciais qui-
micos em ambos os lados dos decaimentos que dao origem a cada um dos barions.
Temos entéao

[iz0 = HZ0 = [in0 = [in
Hy— = == = fin + e~
Hy+ = Hp = Hn — [He
P (73)

Pode-se ainda escrever uma forma geral para as equagdes de equilibrio qui-
mico:

B = Un — qBHe, (74)

sendo ¢p a carga do barion B em termos da carga do elétron.
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3.3.5.1 Equagobes de Estado para temperatura finita

Considerando as parametrizagcdes mencionadas acima e a inclusao dos |1ép-
tons e do octeto baridénico, podemos reescrever a densidade lagrangiada usada neste
modelo para descrever a matéria hadrénica:

L= ZEB (W‘(‘L — JuBYoWo — GpBY0Po(3)l38 — Mg)wB—

1 _ K A
3 (m3o5 — miwy — mypocs) — 503 - IUSJF
£ 4
+ 51960 + MogLgpw0 P + Z Dy (17, 0" — M), (75)

Onde ME = MB — §sB0)-
A densidade de energia e pressao serao, portanto, dadas, respectivamente, por

d*pr/p2 + M ( (m o8 +miwi + mpp0(3))+

K A 19
+ 500+ S0 + BAvgL g Dy +

6 240+

d*py/p? + m? (

m2o? — m2w?

2
2 3 p 2 2 m252
P = dp——— + - = -
§ 3(2m)? b /—pQ M2 (fB++ fB-) 2( myWo — pp0(3)>

K A 13
— 500~ 2403 24

6
P
s (e i), (77)

= gawh + Mg gowi Do+

E as densidades escalar e baridnica, respectivamente, por:

(fB++ fB-) (78)

Y B
= -
5 (2 M

=3 o [ #vidns - 1) (79)

Na figura 7 sdo apresentadas as relagdes entre pressao e densidade de energia
em forma de grafico para a parametriza¢do |IU-FSU considerando apenas os nucleons
e também o octeto bariénico a temperatura 7' = 60 MeV e T' = 120 MeV.
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Figura 7 — EoS para a parametrizacdo IU-FSU e T'= 60 MeV e T' = 120 MeV conside-
rando apenas os nucleons e também o octeto baridnico.
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3.3.5.2 Equacgdes de Estado para temperatura nula

Para a obtencdo das EoS para temperatura 7' = 0 as mesmas consideracoes
ja feitas na secao 2.1.3 sao validas. Portanto, basta substituir a fungéo de distribuicao
de particulas f, por uma fugédo de Heaviside e considerar a fungédo de distribuigéo de
antiparticulas f- como sendo nula de tal forma que as integrais que aparecem nas
equacgdes (76-79) tenham como limite superior o momento de Fermi pr da particula
considerada.

Na figura 8 sdo apresentadas as relagdes entre pressao e densidade de energia
para 7' = 0 em forma de grafico para a parametrizagdo |IU-FSU e NL3wp ambos
considerando a situacao apenas com nucleons e também a situacdo com todo o octeto
bariénico.
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Figura 8 — Gréficos das parametrizacdes IU-FSU e NL3wp considerando apenas os
dois nucleons e também o octeto bariénico para temperatura nula.
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Na figura 7 podemos observar a influéncia de diferentes temperaturas nas EoS.
Ja na figura 8 podemos observar a diferenca entre as duas parametrizacdes utilizadas
neste trabalho. Fica claro que as EoS obtidas a partir da parametrizagdo NL3wp sédo
mais duras que as obtidas usando a parametrizacao IU-FSU, uma consequéncia direta
disso € o fato de a parametrizacao NL3wp ser capaz de reproduzir estrelas com massas
maximas maiores que a parametrizacdo IU-FSU®. Em ambas as figuras podemos
observar também que a inclusdo dos hiperons torna as EoS menos duras o que
também tem uma consequéncia direta no valor das massas maximas: considerando
apenas os nucleons, as massas maximas de estrelas reproduzidas sao maiores do
que quando considera-se o octeto bariénico.

Na figura 9 apresentamos as relagdes entre a densidade baridnica pp € a pres-
sao P para a parametrizacao |IU-FSU para temperatura nula e finita. Podemos observar
nesta ultima figura que para 7' = 120 MeV temos uma pressao nao nula para uma den-
sidade bariénica nula, o que explica o fato de, na figura 7, o grafico para essa mesma
temperatura ndo comecar do zero.

5 Nas estrelas compactas, a dureza da EoS controla a relagdo massa-raio e a massa maxima possivel
da estrela. Uma EoS mais dura fornece um raio maior para a mesma massa e também uma massa
maxima maior.
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Figura 9 — Relacbes entre densidade baribnica pp e pressado P para a parametrizacao
IU-FSU para as temperaturas "= 0, T' = 60 MeV e T' = 120 MeV.
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3.3.6 Matéria Simétrica

No presente trabalho consideramos também a transicédo de fase de uma matéria
hadrénica simétrica para uma matéria de quarks simétrica. Para tal, consideramos a
matéria hadrdnica constituida apenas pelos nucleons com uma densidade de prétons
igual a densidade de néutrons e sem a inclusédo de léptons. Assim sendo, esta matéria
ndo se encontra em equilibrio quimico e nem esta eletricamente neutra, ou seja, todas
as condi¢cdes apresentadas na se¢ao 3.3.5 ndo se aplicam aqui, ao invés disso, temos
apenas que a fra¢do de protons y, € dada por

1
= /'f—B = (80)

onde pg € p, sdo a densidade baridnica total e de prétons, respectivamente.

A densidade lagrangiana que descreve esta matéria sera, portanto, similar a
dada pela equacéao (75) considerando a soma em B apenas sobre o nucleons e des-
considerando a parte correspondente aos Iéptons.

Yp

3.3.6.1 Equagbes de Estado

As expressodes para densidade de energia, pressao, densidade escalar e barib-
nica também seguem o molde das equacdes (76, 77, 78 e 79), respectivamente, sem
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as contribuicdes dos Iéptons e dos hiperons.

Na figura 10 sdo apresentadas as relagcdes entre pressdo P e densidade de
energia £ para matéria simétrica considerando as parametrizacées IU-FSU e NL3wp e
temperaturas 7' = 0,60, 120 MeV.

Figura 10 — Relacbes entre pressao e densidade de energia para as parametrizacao
IU-FSU e NL3wp considerando a matéria simétrica e temperaturas 7' = 0,
T =60MeVeT =120 MeV.
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4 TRANSICAO DE FASE

4.1 TRANSICAO DE FASE DE PRIMEIRA ORDEM

Consideremos um sistema isolado que contém K espécies de particulas dife-
rentes e I fases diferentes (sélido, liquido, gasoso, ...). Cada fase pode ser entendida
como um sistema parcial do sistema total e pode-se formular a Primeira Lei da Termo-
dindmica para cada fase. Assim teremos

K
dUD =TDds® — p@av® + 3" ldN», i=1,2,., F (81)

=1
Se considerarmos o sistema total isolado, temos que todas as variaveis de
estado, U, S, V e N, sao constantes. No entanto, os sistemas parciais podem trocar

mutualmente todas as formas de trabalho e calor. Portanto temos que

UD 4+ U@ 4+ U%) = U = const. SM 4 5@ 4 4 9 — § — const.
VO Lyv® 4 vE — vV = const. NO 4+ N® o+ NE) = N = const.

(82)
Como consequéncia das equacodes acima, temos que
7O =7® = | =7 Equilibrio Térmico
PV = p@ — = pF) Equilibrio Mecéanico (83)
,ul(l) = ,ul(z) =..= ul(F) Equilibrio Quimico,

que séo as condi¢cdes necessarias para o equilibrio termodinamico.

Além disso, para um sistema com dada temperatura e presséo, podemos aplicar
uma transformada de Legendre da energia interna U(S, V, N) a fim de obter a Energia
Livre de Gibbs:

K

GP,T)=U+PV-TS=> N, (84)
=1
cuja variacao infinitesimal é dada por
K
dG = —SdT + VdP + Y " judN;. (85)

=1
No equilibrio termodinamico temos que dG = 0, 0 que nos informa que, durante
uma transi¢do de fase, a energia livre de Gibbs deve se manter constante, isto é,

GV =q® = =g, (86)
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Também, para processos em sistemas macroscopicos homogéneos em que se
mantenham constantes P e T', como ocorre em transi¢coes de fase, podemos identificar,
a partir de (85), que

G(P,T)
N
isto é, o potencial quimico é dado pela energia livre de Gibbs por particula (BRACH-
MAN, 1954). Assim sendo, a partir da equacao (84), podemos escrever o potencial

quimico como

M(P’ T) = = g(Pv T)’ (87)

p(p1) = S 88)
PB
onde £ = U/V é a densidade de energia, P a presséo, s = S/V a densidade de
entropia e pp = N/V a densidade bari6nica.
Portanto, numa transicao de fase de matéria hadrénica para matéria estranha,
além das condicbes dadas pela equacao (83), deve haver um respeito a equacgao (88),
onde &, P e pp ja foram calculados nas segbes anteriores e s decorre diretamente da

equacéao (139):

5= Z 23;2 /dppz[(l — fir)In(1 = fiy) + fir In fir +

+ (1= fi-)ln(1 = fio) + fi-In fi], (89)

onde a soma em i é sobre os barions no caso da matéria hadrénica e sobre os quarks
no caso da matéria de quarks, além de, em ambos os casos haver também a soma
sobre os Iéptons, como é discutido mais adiante.

As transicoes de fase podem ser de primeira ou de segunda ordem. Se uma
derivada de primeira ordem da energia livre de Gibbs GG em relagao a alguma variavel
intensiva, como entropia S, por exemplo, apresentar uma descontinuidade, a transi¢ao
de fase sera de primeira ordem. Se, no entanto, apenas alguma derivada de segunda
ordem for descontinua, dizemos que a transi¢do de fase € de segunda ordem.

Numa transicao de primeira ordem ocorre absor¢cdo ou perda de energia na
forma de calor latente' ao longo da transicdo. Além disso, devido as condi¢des de
coexisténcia de fases, havera o surgimento de uma fase mista durante o processo. Ja
numa transicao de segunda ordem as propriedades termodinamicas variam continua-
mente durante a transicdo ao longo de todo o sistema e néo é permitido o surgimento
de uma fase mista (GREINER; NEISE; STOCKER, 1995).

1

O calor latente designa a quantidade de calor recebida ou cedida por um corpo enquanto seu estado
fisico se modifica. Durante essa transformacéao, a temperatura do sistema nao se altera. Um exemplo
classico é o cubo de gelo derretendo, quando ele comega a mudar de estado fisico (solido para
o liquido), a temperatura da 4gua permanece a mesma nos dois estados.Além disso, observa-se
também nesse caso a coexisténcia de fases (sélida e liquida)
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No diagrama de fases da QCD podem haver transicoes de segunda ordem
devido a transigao quiral que ocorre a baixas temperaturas e altas densidades (RA-
JAGOPAL; WILCZEK, 1993). Todavia, no presente trabalho, devido a que os modelos
efetivos empregados nao contém informacdes sobre quiralidade, tratamos apenas de
transicdes de fase de primeira ordem.

4.2 CONSERVAGCAO DE SABOR

Desde que haja algum processo que permita a transicao entre a fase hadrénica
e a de quarks desconfinados, esta deve acontecer em intervalos de tempo tipicos da
interacao forte, que é muitas ordens de magnitude menor do que a escala de tempo da
interacao fraca (GRIFFITHS, 2008). Durante a transigédo de fase, o sabor deve ser uma
carga conservada, o que determina completamente a composicao da fase de quarks a
partir da matéria hadrénica através do vinculo

1
Yq = § aniyi7 1= p7n7A7 Z+7 207 2_7 EO? 5_7 (90)

onde y; = p;/p, sendo p; a densidade bari6nica do barion i e p a densidade baridnica
total, e n,; € 0 numero de quarks de sabor ¢ que constituem o barion i (OLESEN;
MADSEN, 1994). No caso da matéria simétrica, i = n, p.

Dessa maneira, tem-se que a matéria hadrénica que esta em equilibrio quimico
e € elétricamente neutra é metaestavel e podera sofrer uma transicao para uma fase
de quarks desconfinados. Essa fase de quarks nao estara em equlibrio quimico devido
a condicao imposta pela equacao (90), mas continuara sendo eletricamente neutra,
sendo que os léptons ainda estardo presentes. Logo em seguida, rapidamente, 0
equilibrio quimico seréa reestabelecido através do processo Urca? e o estado de energia
minima sera atingido.

No caso da matéria hadrdnica simétrica, apds a transicao de fase para a matéria
de quarks, continuaremos a ter uma matéria simétrica, sendo uma metade dos quarks
do sabor up e a outra metade do sabor down.

No presente trabalho chamamos a fase hadrénica de "fase H", e a fase de
quarks desconfinados de "fase Q*".

4.3 TRANSICAO ENTRE AS FASES H E Q*

Para que ocorra uma transicao de fase de primeira ordem da matéria hadrénica
para a matéria de quarks desconfinados as condi¢cdes impostas pela equacao (83)
deverao ser respeitadas. Vamos escrever estas condigbes de forma mais conveniente:

2 O processo Urca foi originalmente formulado por Gamow e Schenberg para explicar o processo de
arrefecimento de estrelas de néutrons. Consiste em um ciclo de decaimentos f diretos e inversos.
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TH) — @) — T,
pH — pl@) — p, (91)
P (P, T) = 9 (P, T) = o

Além disso, a equacéao (88) devera ser respeitada para cada fase:

0 e 4 pl) — sH
= 0 ’
p J

(92)

onde f = {H,Q*}.

Para achar P, e 1 podemos fazer o grafico P x i para ambas as fases e achar
0s pontos de cruzamento, lembrando que a temperatura 7' € um input para o célculo
das EoS de ambas as fases e, portanto, a condigdo 7#) = T(@") = T ja é satisfeita
desde o inicio.

4.4 RESULTADOS

4.4.1 Pontos de coexisténcia para a parametrizacao IU-FSU

Nessa subsec¢éo sédo apresentados os resultados obtidos para os pontos de coe-
xisténcia considerando a parametrizacao |IU-FSU para a matéria de hadrons. Primeira-
mente apresentamos os resultados considerando a matéria de hadrons eletricamente
neutra e em equilibrio quimico e, em seguida, apresentamos também os resultados
considerando a matéria de hadrons simétrica.

4411 Matéria estelar

Aqui apresentamos os resultados obtidos considerando a matéria de hadrons
eletricamente neutra e em equilibrio quimico. Para a matéria de quarks consideramos
os valores da bag para os dois extremos da janela de estabilidade, isto é, para B/* =
148 MeV e B'/* = 158 Me\V.

Como supramencionado, para obter os valores de F, e o devemos plotar os
gréaficos para cada fase e a partir deles identificar os pontos de cruzamento. Na figura
11 sédo apresentados os gréaficos para a relacdo P x u considerando a parametrizacao
IU-FSU para a fase de hadrons H e os dois extremos da janela de estabilidade para
a fase de quarks @Q* para as temperaturas 7' = 0, T = 50 MeV, T' = 80 MeV e
T =100 MeV.
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Figura 11 — Relacao entre pressédo e potencial quimico a 7' = 0,50,80 e 100 MeV
para as fases H e Q* respectivamente descritas pelo modelo NLWM na
parametrizacdo |U-FSU e pelo modelo da sacola do MIT para o limite
inferior da janela de estabilidade correspondente a B'/* = 148 MeV em
(a) e para o limite superior, correspondente a B'/* = 158 MeV em (b).
Considera-se aqui matéria hadrénica eletricamente neutra e em equilibrio

quimico.
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Os pontos vermelhos no gréafico destacam o pontos de coexisténcia. Na tabela
4 sdo apresentados os valores de g € P, para um numero maior de temperaturas 7.

Tabela 4 — Valores de 1o € P, em que as condicdes de coexisténcia de fases sao
satisfeitas considerando a parametrizacao IU-FSU e os extremos da janela
de estabilidade. Considera-se aqui matéria hadronica eletricamente neutra

e em equilibrio quimico.

B'/4 = 148 MeV Bl/4 =158 MeV

T=0 1o = 965,30 MeV | 110 = 1096, 55 MeV
Py=1,84 MeV/fm3 Py = 38,63 MeV/fm3

T=15MeV | 1o =936,62MeV | = 1048, 58 MeV
Py = 0,47 MeV/fm® | P, = 23,33 MeV/fm?

T=20MeV | 1 =926,60MeV | o= 1029,70 MeV
Py = 0,64 MeV/fm® | P, = 19,00 MeV/fm?

T=30MeV | = 397,66 MeV 1o = 983,10 MeV
Py = 0,98 MeV/fm® | Py = 10,92 MeV /fm?

T =40 MeV | 1 = 857,04 MeV 1o = 933,13 MeV
Py=1,31 MeV/fm® | Py = 6,57 MeV /fm?

T = 50 MeV 1o = 805,02 MeV 1o = 879,74 MeV
Py =1,69 MeV/fm3 | Py =>5,16 MeV /fm3

T =60MeV | = 742,33 MeV 11 = 818, 63 MeV
Py = 2,21 MeV/fm?® | Py = 4,82 MeV/fm?

T=70MeV | = 668,79 MeV 11 = 748,04 MeV
Py = 3,09 MeV/fm3 | Py = 5,09 MeV/fm3

T=80MeV | = 582,95 MeV 11o = 667,04 MeV
Py = 4,51 MeV/fm® | Py = 6,03 MeV /fm?

T =90MeV | = 481,71 MeV 1o = 573,72 MeV
Py =6,79 MeV/fm3 | Py = 17,73 MeV /fm3

T =100 MeV | 1o = 352,38 MeV 1o = 461,60 MeV
Py, =9,93 MeV/fm3 Py, =10,31 MeV/fm3

T =110 MeV | 1o = 129,75 MeV 110 = 320, 49 MeV
Py = 14,25 MeV/fm® | Py = 15,33 MeV /fm?

T = 120 MeV sem cruzamento sem cruzamento
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4.4.1.2 Matéria simétrica

Figura 12 — Relagao entre pressao e potencial quimico a 7' = 0,50,80 e 100 MeV
para as fases H e Q* respectivamente descritas pelo modelo NLWM na
parametrizacdo IU-FSU e pelo modelo da sacola do MIT para o limite
inferior da janela de estabilidade correspondente a B'/* = 148 MeV em

P (MeV/fm?3)

P (MeV/fm?)

(a) e para o limite superior, correspondente a B'/* = 158 MeV em (b).

Considera-se aqui matéria simétrica.
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Aqui apresentamos os resultados obtidos ainda considerando a parametrizagéo
IU-FSU, mas agora consideramos a matéria de hadrons como sendo simétrica. No-
vamente, os pontos vermelhos representam os pontos de coexisténcia das fases de
hadrons e de quarks e nos dao os valores de I, e uq para diferentes temperaturas. Na
tabela 5 apresentamos esses valores obtidos para um maior nimero de temeperaturas.

Tabela 5 — Valores de ;o € P, em que as condicoes de coexisténcia de fases séo
satisfeitas considerando a parametrizacao IU-FSU e os extremos da janela

de estabilidade. Considera-se aqui a matéria simétrica.

B'/4 = 148 MeV Bl/4 = 158 MeV
T=0 sem cruzamento sem cruzamento
T =15 MeV o = 966, 33 MeV sem cruzamento
Py = 11,54 MeV /fm?
T = 20 MeV 1o = 937,54 MeV sem cruzamento
Py = 5,53 MeV /fm?
T = 30 MeV o = 904,92 MeV sem cruzamento
Py = 3,00 MeV /fm?
T = 40 MeV 1o = 870,63 MeV sem cruzamento
Py = 2,59 MeV /fm?
T = 50 MeV 1o = 827,79 MeV 1o = 978,13 MeV
Py =2,39 MeV/fm? | Py = 29,81 MeV /fm?
T = 60 MeV 1o = 775,49 MeV 1o = 880,48 MeV
Py =2,15MeV/fm® | Py = 12,01 MeV /fm?
T =70 MeV 1o = 713,47 MeV 1o = 809,80 MeV
Py =1,88 MeV/fm? | Py = 17,52 MeV/fm3
T = 80 MeV 1o = 641,03 MeV 1o = 736,40 MeV
Py =1,58 MeV/fm3 | Py = 5,26 MeV /fm?3
T =90MeV | 1 = 556,42 MeV Lo = 655,12 MeV
Py =1,26 MeV /fm? | Py = 3,78 MeV /fm?
T =100 MeV | 1 = 454,95 MeV Lo = 562,28 MeV
Py =0,92 MeV/fm3 | Py = 2,68 MeV/fm3
T =110MeV | 1 = 323,27 MeV 1o = 451,51 MeV
Py =0,57 MeV/fm3 | Py =1,77 MeV /fm3
T = 120 MeV sem cruzamento 1o = 304,51 MeV
Py = 0,96 MeV /fm?
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4.4.2 Pontos de coexisténcia para a parametrizacao NL3wp

Nessa subse¢ao novamente apresentamos os resultados obtidos para os pontos
de coexisténcia, no entanto, aqui consideramos a parametrizacdo NL3wp.

4421 Matéria estelar

Nas figuras 13(a) e 13(b) apresentamos os graficos da relagdo P x u consi-
derando B'/* = 148 MeV e B'/* = 158 MeV, respectivamente, usados para obter os
pontos de cruzamento para algumas temperaturas.
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Figura 13 — Relagao entre pressao e potencial quimico a 7' = 0, 50, 80 e 100 MeV para
as fases H e QQ* respectivamente descritas pelo modelo NLWM na para-
metrizacdo NL3wp e pelo modelo da sacola do MIT para o limite inferior
da janela de estabilidade correspondente a B/* = 148 MeV em (a) e para
o limite superior, correspondente a BY/* = 158 MeV em (b). Considera-se
aqui matéria hadrdnica eletricamente neutra e em equilibrio quimico.
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Na tabela 6 sao apresentados os valores de o € P, para um maior numero de
temperaturas 7.

Tabela 6 — Valores de o € P, em que as condicbes de coexisténcia de fases séo
satisfeitas considerando a parametrizacdo NL3wp e os extremos da janela
de estabilidade. Considera-se aqui matéria hadronica eletricamente neutra

e em equilibrio quimico.

B/ = 148 MeV B!/4 = 158 MeV

T=0 o = 963,75 MeV | 1o = 1031, 22 MeV
Py =1,57 MeV/fm?® | Py = 14,56 MeV /fm?

T = 10 MeV 110 = 940,03 110 = 1016, 48 MeV
Py =0,24 MeV/fm® | P, = 11,84 MeV/fm?

T=20MeV | 1= 922,51 MeV 1o = 994, 69 MeV
Py = 0,56 MeV/fm® | Py =09,22 MeV /fm?

T =30MeV | 1, = 893,83 MeV 110 = 961,87 MeV
Py = 0,90 MeV/fm?® | Py = 6,54 MeV /fm?

T =40 MeV | 1 = 853,68 MeV 110 = 920,76 MeV
Py =1,22 MeV/fm?® | Py = 5,05 MeV /fm?

T=50MeV | 1, = 802,38 MeV 110 = 871,43 MeV
Py =1,60 MeV/fm3 | Py = 4,55 MeV /fm3

T=60MeV | = 740,12 MeV 1o = 812,48 MeV
Py =2,16 MeV/fm3 | Py = 4,52 MeV /fm3

T=70MeV | 1, = 666,64 MeV 110 = 743, 54 MeV
Py = 3,01 MeV/fm?® | Py = 4,93 MeV /fm?

T—=80MeV | 1, = 531,21 MeV 110 = 663,68 MeV
Py = 4,40 MeV /fm3 | Py = 5,86 MeV /fm3

T =90 MeV | 1, = 479,33 MeV 1o = 571,27 MeV
Py = 6,47 MeV /fm3 | Py = 7,63 MeV /fm3

T =100 MeV | 1o = 348,99 MeV 1o = 460,43 MeV
Py = 9,46 MeV/fi® | Py = 10,31 MeV /fm?

T=110MeV | j = 118,11 MeV 110 = 312, 86 MeV
Py = 13,62 MeV/fi® | Py = 14, 15 MeV /fm?

T = 120 MeV sem cruzamento sem cruzamento
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4.4.2.2 Matéria simétrica

Figura 14 — Relagao entre pressao e potencial quimico a 7' = 0, 50, 80 e 100 MeV para
as fases H e QQ* respectivamente descritas pelo modelo NLWM na para-
metrizacdo NL3wp e pelo modelo da sacola do MIT para o limite inferior
da janela de estabilidade correspondente a B'/* = 148 MeV em (a) e para
o limite superior, correspondente a BY/* = 158 MeV em (b). Considera-se
aqui matéria simétrica.
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Aqui, por sua vez, apresentamos 0s resultados para matéria simétrica ainda
considerando a parametrizacdo NL3wp. Nas figuras 14(a) e 14(b) apresentamos os
graficos da relagdo P x ;. considerando B'/* = 148 MeV e B'/* = 158 MeV, respectiva-
mente, usados para obter os pontos de cruzamento para algumas temperaturas.

Na tabela 7 sao apresentados os valores de o € Py para um maior numero de
temperaturas 7.

Tabela 7 — Valores de 1o € Py, em que as condicbes de coexisténcia de fases séo
satisfeitas considerando a parametrizacdo NL3wp e os extremos da janela

de estabilidade. Considera-se aqui matéria simétrica.

B/4 = 148 MeV B'/* =158 MeV

T=0 o = 972,34 MeV | g = 1173,76 MeV
Py = 10,27 MeV /fm® | Py = 73,32 MeV /fm?

T = 10 MeV 1o = 959,93 110 — 1164, 88 MeV
Py =7,96 MeV /fm® | By = 70,67 MeV /fm?

T—=20MeV | 1o =932,93MeV | 1= 1137, 71 MeV
Py = 4,26 MeV/fm® | By = 62,74 MeV /fm®

T—=30MeV | 1o —=90451MeV | 1o = 1090,65 MeV
Py =2,89 MeV/fm® | By = 49,73 MeV /fm?

T—40MeV | 1y =870,57MeV | 1o = 1023,62 MeV
Py =2,57 MeV/fm® | By = 33,21 MeV /fm?

T = 50 MeV fo = 827,78 MeV o = 947,63 MeV
Py =2,38 MeV/fm® | By = 18,82 MeV /fm?

T = 60 MeV fo = 775,49 MeV o = 877,82 MeV
Py =2,15MeV/fm® | By = 11,18 MeV /fm?

T=70MeV | 1= 713,46 MeV 110 — 809,47 MeV
Py =1,88 MeV/fm?® | Py = 7,43 MeV /fm?

T =80 MeV | 1 = 641,0 MeV 110 = 736,39 MeV
Py =1,58 MeV/fm?® | Py = 5,25 MeV/fm?

T=90MeV | 1y =556,30MeV | 1= 665,13 MeV
PQZ 1,26 MeV/fm3 P0:3,79 MeV/fm3

T = 100 MeV | i = 454,95 MeV 110 = 562, 29 MeV
Py =0,91 MeV/fm?® | Py = 2,68 MeV/fm?

T =110 MeV | 1 = 323, 14 MeV 110 = 451, 46 MeV
Py = 0,56 MeV/fm® | Py = 1,77 MeV /fm?

T =120 MeV sem cruzamento 1o = 304,41 MeV
Py = 0,95 MeV /fm?

T = 130 MeV sem cruzamento sem cruzamento
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4.4.3 Diagrama de fases

Nessa subsecédo apresentamos os diagramas de fases obtidos a partir dos
dados apresentados nas tabelas acima®. Além disso, incluimos também os diagramas
de fases obtidos usando apenas um modelo, o0 modelo da sacola do MIT.

Para obter o diagrama de fases considerando apenas o modelo da sacola do
MIT devemos lembrar que, tendo este modelo o intuito de descrever apenas a fase
de quarks, basta considerar que a pressao exercida pelos quarks é igual a constante
da sacola B, isto €, a equacéao (20) sera igual a zero. Como a bag € o que garante o
confinamento, essa condicdo nos mostra os valores de 1 e 7" onde o desconfinamento
dos quarks ocorre.

Na figura 15 apresentamos as relacbes T x u para as diferentes situacdes con-
sideradas neste trabalho. A linha vermelha representa os dados obtidos considerando
apenas o modelo do MIT sendo o gas de quarks constituido pelos quarks u, d e s. Ja
as linhas azul e verde representam os dados obtidos a partir de dois modelos, 0o NLWM
na parametrizagdo |IU-FSU para descrever a matéria hadronica e o modelo da sacola
do MIT para descrever a matéria de quarks, sendo que a azul representa o caso da
matéria hadrénica eletricamente neutra e em equilibrio quimico e a verde a matéria
simétrica. Os dois extremos da janela de estabilidade sdo considerados aqui, na figura
15(a) apresentamos os dados obtidos considerando B'/4 = 148 MeV e na figura 15(b)
consideramos B'/* = 158 MeV.

Ja na figura 16 apresentamos os mesmos resultados, mas considerando a
parametrizagao NL3wp.

3 Tanto para a matéria estelar quanto para a matéria simétrica, as relagbes 7' x . apresentadas nesta

subsecao representam exatamente os dados apresentados nas tabelas acima, isto é, ndo houve
tratamento de dados; os pontos foram apenas conectados com uma linha.
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Figura 15 — Diagramas de fases obtidos considerando os dois extremos da janela de
estabilidade, sendo a linha vermelha onde considera-se apenas o modelo
do MIT e as demais linhas onde considera-se também o NLWM na para-
metrizacao IU-FSU.
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Figura 16 — Diagramas de fases obtidos considerando os dois extremos da janela de
estabilidade, sendo a linha vermelha onde considera-se apenas o modelo
do MIT e as demais linhas onde considera-se também o NLWM na para-
metrizacdo NL3wp.
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Podemos notar que, apesar de nenhum dos modelos considerados correspon-
der exatamente ao que € representado no diagrama da QCD, todos apresentam um
comportamento similar. Apesar disso, nenhum deles consegue atingir a temperatura
T ~ 154 MeV quando o potencial quimico se aproxima de zero, como estabelecido
por calculos da LQCD (CEBRA; COLLABORATION et al., 2014). Dentre as situagbes
consideradas, a que parece mais se aproximar deste limite superior da temperatura
€ 0 caso em que se considerou matéria simétrica e usou-se a parametrizacao NL3wp
para o NLWM e uma bag B'/* = 158 MeV para o modelo da sacola do MIT, figura 16.

Em todos os graficos percebemos que a relagdo 7' x p tem os seus valores
mais baixos para o caso em que considerou-se apenas o modelo do MIT, sendo esse
o0 modelo que fica mais longe de 7' = 154 MeV para p = 0.

Os gréficos resultantes da suposi¢cdo de matéria hadrdnica eletricamente neutra
e em equilibrio quimico apresentam, para baixos potenciais quimicos, sempre um
comportamento muito parecido com os obtidos considerando apenas o0 modelo do MIT.
No entanto, para temperaturas baixas, os potenciais quimicos sao maiores. Devemos
lembrar que a suposi¢do de matéria hadrénica eletricamente neutra e em equilibrio
quimico corresponde ao de matéria estelar e, portanto, é apenas uma boa aproximacao
para temperaturas baixas.

Ja os graficos resultantes da suposicao de matéria simétrica apresentam, in-
dependente da bag e da parametrizacado para o NLWM adotada, sempre 0s maiores
valores para a temperatura e o potencial quimico.

Comparando a figura 15(a) com a 15(b) podemos perceber que tanto a tempe-
ratura maxima quanto o potencial quimico maximo sdo maiores para B'/* = 158 MeV
do que para B'/* = 148 MeV. Comportamento que se repete na figura 16. Enquanto
que nao ha grandes diferencas entre os diagramas onde considerou-se 0 mesmo valor
para a bag e diferentes parametrizacdes para o NLWM. Podemos concluir, entao, que
a escolha do modelo para a fase de quarks carrega um peso maior na obtengao destes
extremos do diagrama de fases do que a escolha da parametrizagéo para o modelo
que descreve a fase de hadrons.
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5 CONCLUSAO

No presente trabalho buscou-se obter o diagrama de fases da QCD por meio
de dois modelos efetivos. Para a descricao da matéria de quarks fez-se uso de um
modelo relativistico simples, 0 modelo da sacola do MIT, e para a descricao da matéria
hadrdnica fez-se uso de um modelo da hadrodindmica quéntica, o0 modelo de Walecka
nao-linear (NLWM).

As condicdes de Gibbs foram usadas para estabelecer os pontos de cruzamento
das pressdes em funcéo dos potenciais quimicos obtidos em ambas as fases.

Algumas restri¢cdes foram impostas na escolha dos modelos supramencionados.
O modelo do MIT foi usado apenas com valores da bag que satisfazem a janela de
estabilidade, de acordo com os resultados mostrados em (TORRES; D. MENEZES,
2013). O NLWM, por sua vez, ficou restrito a parametrizagdo IU-FSU, que satisfaz
varias propriedades nucleares (DUTRA et al., 2014) e astrofisicas (Mariana DUTRA;
LOURENCO; Débora P MENEZES, 2016), e a parametrizacao NL3wp, que, apesar
de nao ter sido testada em (DUTRA et al., 2014), é capaz de reproduzir estrelas com
massas maximas da ordem de 2 M, mesmo quando os hiperons sao incluidos na
descricdo da matéria hadronica(HEBELER et al., 2013).

Além disso, considerou-se duas situacdes distintas. Na primeira sup6s-se uma
matéria hadrénica composta pelo octeto baribnico acrescida dos Iéptons elétron e
muon e imp&s-se neutralidade de carga e equilibrio quimico. Isto é, partiu-se da des-
cricao de matéria estelar, considerada fria, e extrapolou-se o0 modelo para temperatura
finita. Ja na segunda situacdo considerou-se a matéria hadrénica como sendo simé-
trica e composta apenas pelos nucleons. Em ambas as situagcdes considerou-se a
conservacao de sabor na transicdo da matéria hadrénica para a matéria de quarks.
Assim sendo, no caso da matéria estelar, a matéria de quarks resultante da transicao
foi considerada também eletricamente neutra, mas ndo mais em equilibrio quimico.

Os diagramas de fases obtidos estdo de acordo com o comportamento geral
esperado, no entanto os resultados das temperaturas para potenciais quimicos baixos
ficaram um tanto longe dos 154 MeV estabelecidos por calculos da LQCD. Isso pode
se explicar, em parte, pelo fato de termos considerado apenas uma transicdo de fase
de primeira ordem, sendo que, também de acordo com célculos da LQCD, a transicao
€ um crossover para baixissimos potenciais quimicos, sendo assim, deve haver um
ponto critico final (CEP) que separa a curva de transigdo resultante de calculos da
LQCD da resultante de métodos efetivos. As temperaturas maximas encontradas no
presente trabalho podem, talvez, corresponder a uma temperatura critica.

Além disso, devemos levar em conta também que as condi¢des impostas para a
matéria hadrénica ndo sao as mais apropriadas. Uma matéria hadrdnica eletricamente
neutra e em equilibrio quimico serve para descrever estrelas compactas que, por sua
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vez, sao consideradas frias, pois a sua energia térmica € negligenciavel frente a ener-
gia de Fermi. Sendo assim, adicionar temperatura a essa descricao é apenas uma
extrapolacdo do modelo. A situacdo na qual se considerou a matéria como sendo si-
métrica foi apenas mais um passo em direcao a uma descricdo mais realistica, na qual
pretende-se incluir matéria estranha, isto €, além dos nucleons, havera também hipe-
rons na matéria hadrénica, mas, nesse caso, nao havera a imposi¢cao de neutralidade
de carga e equilibrio quimico.

Em trabalhos futuros também consideraremos uma escolha mais adequada
para os valores das constantes x;z. Como foi mencionado na se¢éo 3.3.4, o esquema
de acoplamento escolhido neste trabalho, chamado de "esquema de acoplamento de
hiperons", vide eq. (68), ndo é o mais adequado considerando as parametrizacoes U-
FSU e NL3wp. Apesar de essa escolha ndo ter tido grandes influéncias nos resultados
obtidos aqui, em trabalhos futuros esta escolha podera ter maior relevancia.
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APENDICE A - PROPRIEDADES DA LAGRANGIANA DO MODELO DA SACOLA
DO MIT

O modelo da sacola do MIT coloca os quarks como particulas livres em uma
regiao sem cor (a sacola), sendo que este confinamento € devido a propriedade que
o vacuo cromodinamico tem de excluir quarks. A energia empregada na criacao desta
regido de volume V, em que o vacuo é dito perturbativo, € dada por BV , onde a
densidade de energia B € chamada de constante de sacola (ou bag). Assim sendo, as
densidades de energia e pressao sao dadas por dois termos, um oriundo do confina-
mento da bag e outro devido a energia cinética dos quarks.

Nesse Apéndice, com base no célculo variacional, é derivada a condigdo de
contorno linear, que sugere que nao ha corrente de quarks através da superficie da
sacola, reafirmando o confinamento dos quarks no interior da sacola, e também a
condicao de contorno ndo-linear, que garante a conservagao de energia e momento
do modelo, pois garante a invariancia do tensor energia-momento 7+, reafirmando
também que a constante B tem o papel de contrabalancear a pressao exercida pelos
campos das particulas dentro da sacola.

Por meio das equacgdes de Euler-Lagrange para campos

oL oL
% (m) B (93)

aplicados a densidade lagrangiana do modelo da sacola do MIT, dada pela equagéo
(6), obtém-se, para o campo

(700 — m)O(R — 1) + 5 (imy* s — ¥)3(R 1) =0, (94
e para o campo
(—iy" ME —my)O(R —r) — %(m,ﬁ'% +¢)3(R—1) =0, (95)
onde usou-se do fato de que
0,0(R —r) = (0, f)d%@(R —r)=n,0(R—r), (96)

onde n,, é o vetor unitario normal & superficie.
Podemos entdo observar que temos dois conjuntos de solugdes. Para r < R,
isto &, dentro da sacola

(i7"0y —m)ip =0 (97)
(=iy*0, — m)Y = 0,

que sao as equacdes de movimento de um gas de férmions, ou equagdes de Dirac
para a particula livre. Essa solugdao apenas corrobora a nossa suposicao inicial de
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que os quarks, dentro da sacola, devem ser tratados como férmions livres, emulando
a propriedade da QCD apresentar liberdade assintotica. Para » = R, isto é, sob a
superficie da sacola, temos

" =9 (98)
—m;ﬂﬂ’yu = ¢>

onde a primeira equagéo pode ser multiplicada por ) pela esquerda e a segunda por
1 pela direita, resultando em

{ iy = gy (99)
_m/ﬂpwﬂp = ¢¢7

que admite solugdo apenas quando n,y"y = 0, pois n, # 0 na superficie. Podemos
identificar nesta solugéo o termo correspondente a corrente vetorial de quarks j* =

y*). Portanto

n,jt =0, r=R, (100)

0 que, por sua vez, nos informa que nao ha corrente de quarks atravessando a su-
perficie da sacola, o que diz respeito a propriedade de confinamento da QCD. Essa
equacao expressa a condigdo de contorno linear (c.c.l).

A eq. (99) também nos informa que

P =0, (101)

0 que nos diz que ndo ha quarks na regidao da superficie da sacola.
Para discutir o papel da bag B vamos considerar a conservagédo do tensor de
energia-momento, isto &, 9,7"" = 0. O tensor de energia-momento 7+ é dado por

[ 2N 117 a[’ 12
™ = —g £+(a(aﬂ¢i)>6gbl, (102)

onde g"”
Aplicando a densidade lagrangiana do modelo do MIT (equacéo 6), obtemos

T — —9“”{ [(iv"), —m) — B] © — %W} + iy (0"))0 =
= [¢"B + iy (0"y)] ©. (103)

Agora basta calcular sua derivada e iguala-la a zero
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9, T" = Bn"6 + 0, [ivy"(0")0] =
— Bn"5 + 0, {% [(2")n# D + (87 D)n*] @} .
— B’ + %aﬂ [ne" (47)0] =0, (104)

onde foi usada a identidade dada pela equacao (98). Lembrando que a derivada da
funcdo Heaviside é dada pela equacéo (96), que n*n, = 1 e desprezando as derivadas
de segunda ordem, resultamos em

Bn’ = —%a”@@b), parar = R. (105)

A equacgdo acima € nada sendo a equacgao de balango da pressao (BHADURI,
1988). Assim temos que a bag na superficie é dada por

B = 0, (). (106)

Para o caso esférico e estatico, n” = (0, ), € a equagao acima se reduz a

10 —
B = —55(1@/})- (107)

Essa equacéao nos diz que a pressao para fora dos quarks é contrabalanceada
pela pressdo de vacuo B para dentro na superficie da sacola.
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APENDICE B - EOS DO GAS DE FERMI A PARTIR DO TENSOR DE
ENERGIA-MOMENTO

A fim de obtermos as EoS para o gas livre de Fermi a partir das relagdes (12)e
(13) devemos calcular de forma explicita o tensor de energia-momento para o gas
de Fermi livre. Para isto basta aplicar o lagrangiano de Dirac, isto é, a densidade
lagrangiana dada pela equacéao (1) a definicao do tensor de energia-momento (7). Isso
resultara em

T = i007,0,0. (108)

Agora basta calcular as componentes temporais e espaciais deste tensor. Para
isso, vamos precisar das equacdes de movimento, também chamadas de Equacdes
de Euler-Lagrange, que séo obtidas a partir da seguinte relagao

oL oL
oL N _ oL 1
% (0(3@-)) 96, " (109)

Aplicando o lagrangiano de Dirac a essa equacao obtemos a equacao de Dirac,

(iv"0, — m)y =0, (110)

que pode ser reescrita a fim de separar as componentes temporais das espaciais

Multiplicando esta expresséo por 1 pela esquerda e utilizando as definicoes

V0 = B,7 = pd ey = ¢i° e lembrando que 8" = (8y, —V), 9, = (9o, V) € 7, = (Y0, —7),
obtemos

W00t = —ipFVY + Pma)
= —ip' VY + Ty Omy
= —iptavy + ¥ Bma. (112)

Este resultado agora pode ser utilizado para o calculo da densidade de energia

& = (Too) = <Z¢’Yoao¢>
< ) on¢ + ¢T6m¢>
= (rapy + ¢t emy)
= (Y| ap+ pm|¢y), (113)
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onde ;7 é o operador momento linear definido como 7 — —iV considerando o sistema
de unidades naturais, onde 7 = ¢ = 1. Da solug¢édo da equacéao de Dirac temos que

(E—ap—pm)y =0
(ap'+ pm)y = Evp
(@p+ Bm)* = E*p. (114)

Assim, como @* = 1 e 3% = 1, temos que

E(p) = £/ p? + m?, (1195)

que € a relagdo de disperséao relativistica. Que por fim nos da a expressao para a
densidade de energia

€= [ B (e + 1), (116)

onde ~ é a degenerescéncia de spin e f, e f_ sado as fungdes de distribuicao de
particulas e antiparticulas, respectivamente, definidas como

- 1
fe= 1 + BE@TH’
sendo g = 1/kgT, onde kg representa a constante de Boltzmann e 7' a temperatura, e
1 0 potencial quimico do férmion.

Para calcular a pressao basta notar que

(117)

s,
d’ﬁ:ﬁaE(ﬁ) =P (118)

o E®p)
tal que

1, — =
P:§<—zmw>
= L) = £ wl £ 1) (119)
g\ AP = 3 W Y

o que finalmente nos leva a expressao final para a pressao

[ P
P [ G e ). (120)

Devemos ressaltar também que a densidade baridnica pp é dada por

o = (W) —v/ng;(ﬁ—f—)- (121)
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APENDICE C - TERMODINAMICA DOS GASES DE FERMI

Nessa secao vamos derivar as EoS para o gas livre de Fermi seguindo o for-
malismo termodinamico. Para tanto, vamos comecar considerando a grande funcao de
particdo Z, que é definida como (CALLEN, 1985)

Z-Tr [e—f%ﬁ—m} . (122)

N3o é dificil provar que, sendo A uma matriz diagonal, temos que

Tr(e’O‘A) = Z e~ i (123)

onde a; sd0 os elemntos da diagonal da matriz A.

Portanto, precisamos que os nossos operadores, hamiltoniano H e nimero N,
sejam diagonais. E é justamente isto que temos. Para o operador hamiltoniano H
temos

N
‘FI ‘nh s TLN> - Z € |n17 s nN>
N
Hmy,..ny) =Y €[, ... nn) (124)
j
onde ¢; (¢;) € o autovalor de energia da particula (antiparticula) 7 (j), tal que £ =
SN, €+ Y, €. Para o operador numero N temos que

()
N |n17 ,TZN> = an |n17 ,TLN>
i

N (A, ..in) = Y 7|7, ... Ay (125)
i

onde n; (7;) representa o numero particulas (antiparticulas) no nivel de energia i, tal
que N =3 "° n;+ > ., n;. Também pode-se expressar a energia total do sistema em
termos do numero de ocupacao

B=S ne > e, (126)
i=1 j=1

onde agora a energia ¢; nao representa mais o autovalor de energia de uma particula
(antiparticula) individual, mas sim o valor de energia de um nivel ocupado por n;
particulas (m; antiparticulas).

Por simplicidade de notagéo, vamos utilizar, a partir de agora |ny, ...,ny) = |n;).
Assim, a partir da equacao (122), temos
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2z = HZ (nil exp[—B(e; — pi)nil Ini) x
X H Z (nj| exp[=B(e; + pj)ny] ) (127)

Devido ao principio de exclusao de Pauli, existem apenas dois valores para o
numero de ocupagéo de férmions, n;,; = 0 ou 1, de modo que a fung&o de partigéo
pode ser escrita como

Z= ﬁ [1 4 e Blemn ] ﬁ [1 4 o Bletng) (128)

i=1 j=1
Para obter as EoS vamos precisar determinar o grande potencial termodinamico
2, que € dado por

Q= —%mz. (129)

Substituindo a equacgéao (128) na acima obtemos

1 1
Q=—) In[14ePEar)] — =N " [1 4 e Platm], (130)
FEl ] S Sl
Desejamos passar para 0 espago continuo dos momentos, para tal devemos
usar o seguinte limite

W p., (131)

onde v é a degenerescéncia do estado e p 0 momento linear relacionado a energia de
uma particula relativistica através da férmula de Einstein

E, = \/p?+m?. (132)

Podemos entao reescrever a equacao (130) na sua forma integral

__ v [ —B(Bp—p) ~B(Ep+n)
Q0= m%)g/dp{ln[we |+In[l+e }}. (133)
Vamos agora calcular o diferencial o potencial termodindmico
o) %Y o
aQ(T = = dT d d . 134

Da termodinamica temos (GREINER; NEISE; ST(")CKER, 1995)

o0 o0 o0
) @ (),
orT LV ov T ou TV
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onde S, P e N sao a entropia, a pressao e o numero médio de particulas, respectiva-
mente. Assim sendo, o niumero médio de particulas é dado por

N Y /d?’p{ L L . (136)

(27)? 1+ eB8Ep—1) 1 4 eB(Ep+n)
Para obter a densidade de particulas basta dividir a expressao acima pelo vo-
lume V. Podemos aqui também ja identificar as fungdes de destribuicao de particulas
e antiparticulas, respectivamente, f, e f_, dadas por

1

Je = T (137)
Assim, a densidade de particulas é dada por
d*p
oo =7 [ gl = 1) (138)
A entropia por volume € dada por
s=5/V= : 2 /d?’p[(l—j)r)ln(l —fi)+ fiIn fot
(2m)
Y (1= f)In(l—f )+ f In f,] (139)
A presséao decorre diretamente,
P = l 7 /d?’p{ In [1 + efﬁ(EP*“)] +In [1 + e*’B(EPJr“)} } (140)
B (2m)?
Essa equacéo, depois de integrada por partes, resulta em
d3p p2
P=1 [ Gy T e+ 1) (141)

A densidade de energia pode ser obtida a partir da férmula (GREINER; NEISE;
STOCKER, 1995)

1, 19(5Q)

&= = =5 (142)

V
Depois de uma série de malabarismos algébricos, chega-se em

3
£~ [ G VBT (et £, (143)

Podemos notar que as equacgdes de estado obtidas aqui sdo exatamente iguais
as obtidas na secdo 2.1.2.1 a partir do tensor de energia-momento. Podemos, portanto,
verificar a consisténcia termodinamica.
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APENDICE D - PROPRIEDADES DA MATERIA NUCLEAR

A aplicacao das equacdes de estado a descricao de matéria nuclear, como
discutido em (DUTRA et al., 2014), toma as grandezas na densidade de saturacao
nuclear p, e para a matéria simétrica em relacdo ao isospin.

Como estao presentes apenas nucleons, é conveniente definir a fracao de pré-
tons y em fungéo da densidade baribnica,

ps = I3pp = pp — pn = (2y — 1)ps, (144)
de modo que, para a matéria simétrica p, = p, e y = 1/2.
A energia de simetria S(pp) é dada por

10°(E/pp)

S(pB) - ] ayg

(145)

pBY=1/2

Sao diversas as grandezas empiricas relevantes para a descricao da matéria
nuclear. Aqui apresentamos apenas as mais importantes para o presente trabalho, no
entanto, em (DUTRA et al., 2014) outras podem ser encontradas. Elas sédo calculadas
diretamente de P, £ e S, como pode ser visto a partir das seguintes definicdes

Ky=9 (8_]3) , (incompressibility) (146)
dpp pB=p0,y=1/2
Lo = 3po (§—S> , (slope of S) (147)
PB PB=P0
2
K® =907 g : (curvature of S) (148)
! Opis PB=P0

Na tabela 8 estdo sumarizados os valores para as parametrizagdes utilizadas
no presente trabalho assim como as faixas de aceitacao para os valores empiricos
destas grandezas.

Tabela 8 — Propriedades da matéria nuclear simétrica na densidade de saturacéo ob-
tidas para as parametrizagdes IU — F'SU e NL3wp a T = 0 e faixa dos
valores experimentais/empiricos (exp/emp). Aqui £/p é a energia de ligagéo
por nucleon e J = S(po).

IU-FSU NL3wp exp/emp
po | 0,155 fm=3 | 0,148 fm—3
E/p | —16,40 MeV | —16,20 MeV
Ky | 231,33 MeV | 272,00 MeV | 200 - 260 MeV
J 31,30 MeV 31,70 MeV 30 - 35 MeV
Ly 47,21 MeV 55,50 MeV 40 - 76 MeV

Fonte: (HEBELER et al., 2013) e (DUTRA et al., 2014).
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