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RESUMO

No presente trabalho s3o obtidas Equacdes de Estado (EOS), diagramas massa-raio de familias
de estrelas e o diagrama de transicdo de fases da QCD com o uso de modelos efetivos. Para a
descricdo da matéria de quarks é utilizado o modelo de sacola do MIT e uma variacio deste
mesmo modelo, o modelo vetorial de sacola do MIT. Duas formas da matéria s3o estudadas: a
matéria estelar e a matéria simétrica. Assumindo que a conjectura de Bodmer-Witten é valida,
os parametros dos modelos s3o ajustados para especificar a janela de estabilidade de maneira
que os modelos satisfacam esta conjectura. Um modelo com pressio de sacola dependente da
temperatura é proposto para melhor adequacdo aos dados experimentais de freeze-out quimico
nas transicdes de fases em altas temperaturas. Por fim a velocidade do som na matéria estelar
é calculada com a finalidade de avaliar qudo distante o valor fica do limite conforme.

Palavras-chave: Modelos efetivos da QCD. Estrelas compactas. Diagrama de fases da QCD.
Matéria estranha de quarks.






ABSTRACT

In the present work Equations of State (EOS), mass radius diagrams of strange star families
and the QCD phase transition diagram are obtained using efective models. To describe quark
matter the MIT bag model and a variation of this same model, the vector MIT bag model, are
used. Two scenarios of quark matter are studied: stellar and symmetric matter. Assuming that
the Bodmer-Witten conjecture is valid, the parameters of the models are adjusted to specify
the stability window so that the models satisfy this conjecture. A temperature dependent
bag model is proposed to best fit freeze-out experimental data in phase transitions at high
temperatures. Finally the speed of sound in stellar matter is calculated to evaluate how distant
it is from the conformal limit.

Keywords: QCD effective models. Strange stars. QCD phase diagram. Strange quark matter.
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Familias de estrelas para diferentes conjuntos de parametros do modelo de
sacola vetorial do MIT para Xy = 1,0 com linhas sélidas para 7' = 40 MeV
e pontilhadas para 7' = 0 MeV com mesmas cores para 0 mesmo conjunto
de parametros. Além disso ha, com as devidas margens de erro, o raio da
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detalhadamente: 1- BY/4 = 148 MeV, Gy =0,3 fm2, by =0 e T=0 MeV
2- BY/4 = 148 MeV, Gy = 0,3 fm?2, by = 0 e T=40 MeV 3- B1/4 = 148
MeV, Gy = 0,3 fm?, by = 60 e T=0 MeV 4- BL/4 = 148 MeV, Gy = 0,3
fm2, by = 60 e T=40 MeV 5- BY/4 = 165 MeV, Gy = 0,8 fm2, by = 0
e T=0 MeV 6- B/4 = 165 MeV, Gy = 0,8 fm?, by = 0 e T=40 MeV 7-
BY4 = 165 MeV, Gy = 0,8 fm?, by = 20 e T=0 MeV 8- BY/4 = 165
MeV, Gy = 0,8 fm?, by = 20 e T=40 MeV 9- BL/4 = 165 MeV, Gy = 0,0
fm2, by = 0 e T=0 MeV 10- B/4 = 165 MeV, Gy = 0,0 fm2, by =0 e
T=40 MeV 11- BY/4 = 148 MeV, Gy = 0,0 fm?, by = 0 e T=0 MeV 12-
BY4 = 148 MeV, Gy = 0,0 fm?2, by = 0 e T=40 MeV Dados e medidas
no grafico: Retangulo com rede roxa: PSR J0952-0607, Retangulo amarelo:
PSR J0740+6620 e Linha bordé: intervalo para o raio da estrela canénica.

Tipos de transicdo de fases da QCD. Imagem adaptada de (AYRIYAN,
Alexander; GRIGORIAN, 2018) . . . . .. .. ... ... ... ......

Diagrama de transicdo de fases de matéria simétrica de dois
quarks com B constante.Nesta imagem cada tipo de linha representa
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original, ou seja, com Gy = by = 0. As linhas azuis possuem parame-
tros GGy e by ndo nulos. As linhas verdes possuem Gy # 0 e by = 0. O
freeze-out quimico é representado pela linha preta e a transicio liquido-gas
pela linha cor de vinho. Mais detalhadamente: 1- Bl/4=148 MeV, Gy =0.0
fm? e by=0 2- B1/4=148 MeV, Gy, =0,3 fm? e by=60 3- B1/4=148 MeV,
Gy=0,3 fm? e by=0 4- B1/4=165 MeV, Gy, =0.0 fm? e by=0 5- B1/4=165
MeV, Gyy=0,8 fm? e by=20 6- BY/4=165 MeV, G,=0,8 fm? e by=0 7-
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Figura 36 — Diagrama de transicdo de fases para matéria estelar com B cons-
tante. Nesta imagem cada tipo de linha representa um valor para a cons-
tante de sacola para X3 = 1,0. As linhas amarelas sdo do modelo original,
ou seja, com Gy = by = 0. As linhas azuis possuem parametros Gy, e by ndo
nulos. As linhas verdes possuem Gy # 0 e by = 0. Mais detalhadamente:
1 - T=40 MeV 2- B1/4=148 MeV, Gy=0.0 fm? e by=0 3- B/4=148
MeV, Gy=0,3 fm? e by=60 4- B1/4=148 MeV, G1,=0,3 fm? e by=0 5-
BY/4=165 MeV, Gy/=0.0 fm? e by=0 6- B1/4=165 MeV, G/=0,8 fm? e
by=20 7- BY/4=165 MeV, G}, =0,8 fm? e by=0 8- B1/4=205 MeV, G'},=0.0
fm? e by=0 9- B/4=205 MeV, Gy,=0,8 fm? e b;=20 10- B1/4=205
MeV, Gy =0,8 fm? e by=0 11-Minimo potencial quimico de transicio es-
perado 1 = 1050 MeV 12-Méaximo potencial quimico de transicdo esperado
=1200 MeV .« oo 97

Figura 37 — Diagrama de transicdo de fases para matéria estelar com B cons-
tante. Nesta imagem cada tipo de linha representa um valor para a cons-
tante de sacola para Xy, = 0,4. As linhas amarelas sdo do modelo original,
ou seja, com Gy = by = 0. As linhas azuis possuem parametros Gy, e by
ndo nulos. As linhas verdes possuem Gy # 0 e by = 0. Mais detalhada-
mente: 1 - T=40 MeV 2- BY/4= 148MeV,Gy=0.0 fm? e by=0 3- B/4=
148MeV,Gy=0,3 fm? e by=60 4- BY/4= 148MeV,Gy=0,3 fm? e by=0 5-
BYA= 165MeV,Gy=0.0 fm? e by=0 6- B/4= 165MeV,G;,=0,8 fm? e
by=20 7- B/4= 165MeV,Gy,=0,8 fm? e by=0 8- B/4= 205M¢eV,Gy=0.0
fm? e by=09- B/4= 205MeV,Gy,=0,8 fm? e by=20 10- B1/4= 205M¢eV,Gy,=0,8
fm? e by=0 11-Minimo potencial quimico de transicdo esperado 1 = 1050

MeV 12-Potencial quimico de transicdo esperado p =1200 MeV . . . . . . 98

Figura 38 — Nesta imagem cada tipo de linha representa um valor para a constante de
sacola. As linhas amarelas sdo do modelo original, ou seja, com Gy = by =
0. As linhas azuis possuem pardmetros Gy, e by ndo nulos. As linhas verdes
possuem Gy # 0 e by = 0. O freeze-out quimico é representado pela linha
preta e a transicdo liquido-gas pela linha cor de vinho. Mais detalhadamente:
1- B=148, Gy = 0.0 e by=0 2- B=148, Gy = 0,3 e by=60 3- B=148,
Gy = 0,3 e by=0 4- B=165, Gy = 0.0 e by=0 5- B=165, Gy, = 0,8 e
by=20 6- B=165, Gy, = 0,8 e by=0 7- Freeze-out Quimico 8- Transi¢do
liquido-gas 9- Minimo potencial quimico de transicdo 10- Maximo potencial

quimico de transicdo . . . . . .. L 102



Figura 39 -

Figura 40 -

Figura 41 -

Nesta imagem cada tipo de linha representa um valor para a constante de
sacola inicial para Xy, = 0,4. As linhas amarelas sdo do modelo original,
ou seja, com Gy = by = 0. As linhas azuis possuem pardmetros Gy e by
ndo nulos. As linhas verdes possuem Gy, # 0 e by = 0. Aqui é usado o
modelo vetorial de sacola do MIT com a pressdo de sacola dependente da
temperatura. Mais detalhadamente: 1- By=148 MeV, Gy,=0.0 fm?2 e by=0
2- Bp=148 MeV, Gy,=0,3 fm? e by=60 3- By=148 MeV, Gy,=0,3 fm? e
by=0 4- By=165 MeV, G} =0.0 fm? e by=0 5- By=165 MeV, G} =0,8
fm? e by=20 6- By=165 MeV, Gy=0,8 fm?2 e by=0 7-Minimo potencial
quimico de transicdo esperado 8—Potencial quimico de transicio esperado

Nesta imagem cada tipo de linha representa um valor para a constante de
sacola inicial para Xy = 0,4. As linhas amarelas sdo do modelo original,
ou seja, com Gy = by = 0. As linhas azuis possuem pardmetros Gy e by
ndo nulos. As linhas verdes possuem Gy # 0 e by = 0. Aqui é usado o
modelo vetorial de sacola do MIT com a pressdo de sacola dependente da
temperatura. Mais detalhadamente: 1- By=148 MeV, G},=0.0 fm? e b;=0
2- Bp=148 MeV, G,=0,3 fm? e b;=60 3- Bj=148 MeV, G},=0,3 fm? e
by=0 4- By=165 MeV, Gy=0.0 fm? e by=0 5- By=165 MeV, Gy,=0,8
fm? e by=20 6- Bp=165 MeV, G} =0,8 fm? e by=0 7-Minimo potencial

quimico de transicdo esperado 8—Potencial quimico de transicdo esperado

Velocidade do som ao quadrado em funcdo do potencial quimico para o
modelo vetorial com B1/4 = 139 MeV, Gy = 0,3 fm?, by = —0,4 € os
dois valores de Xy . Mais detalhadamente 1-X7, = 04 e T = 0 MeV 2-
Xy=04eT =40MeV 3-Xyy =10eT =0MeV 44Xy =10eT =40
MeV . .
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Figura 42 — A figura mostra a velocidade do som ao quadrado como funcio do potencial

Figura 43 —

Figura 44 —

quimico para Xy = 1,0 e diferentes conjuntos dos outros parametros. Os
quadrados no grafico representam a velocidade do som ao quadrado em
funcdo do potencial quimico critico de verde para T' = 40 MeV e de preto
para T'= 0 MeV. Nas curvas 1 e 2 o modelo original foi usado e destaca-
mos a velocidade do som ao quadrado no potencial quimico critico para
BY/4 = 148 MeV com circulos e para BY/4 = 165 MeV com tridngulos
respeitando a coloragdo relativa a temperatura. Mais detalhadamente: 1-
BY/* = 148 MeV e/ou BL/% =165 MeV, Gy = 0 fm?2, by = 0, T=0 MeV
2-B/4 = 148 MeV e/ou BY/4 = 165 MeV, Gy = 0 fm2, by = 0, T=40
MeV 3-B1/4 = 148 MeV, Gy = 0,3 fm?, by = 0, T=0 MeV 4-B1/4 = 148
MeV, Gy = 0,3 fm?2, by = 0, T=0 MeV 5-B1/4 = 148 MeV, Gy = 0,3 fm?,
by = 60, T=0 MeV 6-B1/4 = 148 MeV, Gy = 0,3 fm?, by = 60, T=40
MeV 7-B1/4 = 165 MeV, Gy = 0,8 fm?, by = 0, T=0 MeV 8-B1/4 = 165
MeV, Gy = 0,8 fm2, by = 0, T=40 MeV 9-BY/4 = 165 MeV, Gy = 0,8
fm2, by = 20, T=0 MeV 10-BY/4 = 165 MeV, Gy = 0,8 fm?, by = 20,
T=40 MeV . . . . .
A figura mostra a velocidade do som ao quadrado como funcio do potencial
quimico para Xy = 0,4 e diferentes conjuntos dos outros parametros. Os
quadrados no grafico representam a velocidade do som ao quadrado em
fung¢do do potencial quimico critico de verde para T' = 40 MeV e de preto
para T'= 0 MeV. Nas curvas 1 e 2 o modelo original foi usado e destaca-
mos a velocidade do som ao quadrado no potencial quimico critico para
BY/4 = 148 MeV com circulos e para BY/4 = 165 MeV com tridangulos
respeitando a coloracdo relativa & temperatura. Mais detalhadamente: 1-
BY/4 = 148 MeV e/ou BY4 = 165 MeV, Gy = 0 fm2, by = 0, T=0 MeV
2-B/4 = 148 MeV e/ou BY/4 = 165 MeV, Gy = 0 fm?2, by = 0, T=40
MeV 3-B1/4 = 148 MeV, Gy = 0,3 fm?, by = 0, T=0 MeV 4-B1/4 = 148
MeV, Gy = 0,3 fm?2, by = 0, T=0 MeV 5-BL/4 = 148 MeV, Gy = 0,3 fm?2,
by = 60, T=0 MeV 6-B1/4 = 148 MeV, Gy, = 0,3 fm?, by = 60, T=40
MeV 7-BY/4 = 165 MeV, Gy = 0,8 fm?, by = 0, T=0 MeV 8-B1/4 = 165
MeV, Gy = 0,8 fm2, by = 0, T=40 MeV 9-BY/4 = 165 MeV, Gy = 0,8
fm2, by = 20, T=0 MeV 10-BY/4 = 165 MeV, Gy = 0,8 fm?, by = 20,
T=40 MeV . . . . . .
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29
1 INTRODUCAO

A interacdo forte foi postulada para explicar a estabilidade do nicleo atémico pois
havia uma inconsisténcia na fisica conhecida e no comportamento dos prétons nos niicleos
dos elementos. Como prétons tém carga positiva, eles deveriam se repelir e se afastar uns
dos outros, entdo, o nicleo ligado e estavel que observamos n3o podia ser descrito com
os recursos cientificos que havia na época (GRIFFITHS, 2008). Por isso, em 1935, Yukawa
sugeriu que os prétons e néutrons ficavam unidos no nicleo através de um campo mediador da
mesma maneira que o nicleo e os elétrons ficam ligados no atomo através da intermediacio
do campo eletromagnético. Ele também sugeriu que essa interacdo nuclear precisava ter um
alcance muito curto ja que ndo é observada e nem sentida fora das dimensdes nucleares. Além
disso, essa interacdo precisava ser mais intensa que a interagdo eletromagnética de maneira
que a forca resultante mantivesse os prétons e néutrons juntos no nicleo. Deveria haver um
potencial associado a essa interacdo, como ha nas outras, e esse potencial, que € um potencial
aproximadamente central, ficou conhecido como potencial de Yukawa cujo comportamento

pode ser visto na figura 1, e tem a forma

U(r) oc =———. 1.0.1

onde r é a variavel de distancia, m é a massa da particula que sofre a interacdo forte e o é
uma constante de escala de modo que o alcance aproximado seja r &~ 1/am e seja condizente

com o alcance da forca forte.

100 .

Energia potencial (MeV)

-50

-100

I I I 1 1

0 0.5 1 1.5 2 25
distancia (fm)

Figura 1 — Comportamento do Potencial de Yukawa com a distancia.
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Em 1937, Yukawa desenvolveu o aparato teérico de teoria de campos para a interacdo
que havia proposto. Ele sugeriu que a interacdo forte deveria ser mediada por particulas,
assim como os fétons sdo trocados por elétrons na interacdo eletromagnética, e batizou essas
particulas de mésons. Sabendo que o alcance da interacdo depende da massa do quantum
livre associado ao campo, conhecendo a relagdo de incerteza (AEAt > h) e a relagdo entre

energia e massa I/ = me?, pode-se aproximar

h
At > —. 1.0.2
me
Sendo assim, o alcance R da interacdo deve ser
h
R=cAt~ 0. 1.0.3
me

Como o alcance da forca nuclear deve ser nas dimensées do nicleo ele é conhecido e é da
ordem de 1 fm. Com essas informacdes a massa do intermediador da interacdo pode ser
aproximadamente obtida da equagdo 1.0.3. A conclusio é que a particula deve ter uma massa
aproximada de 197 MeV. E por ter uma massa menor que a dos nucleons e maior que a
dos elétrons que a particula foi chamada de méson. N3o muito tempo depois, em 1947, essa
particula foi detectada e chamada de méson pi, ou pion. O pion foi entdo identificado como a
particula intermediaria da forca forte.

Cabe aqui falarmos um pouco da descoberta dessa particula, o pion. César Lattes
(1924-2005) foi um fisico brasileiro que desempenhou um papel importante na descoberta do
méson de Yukawa que consolidou a teoria da interacdo forte na fisica nuclear. Lattes tinha
dois diferenciais a seu favor no grupo que fez as medidas dos mésons: uma boa formacdo
tedrica, devido a seu contato com Gleb Wataghin e Mario Schenberg na graduacdo, e um
treinamento na analise de chapas fotograficas aplicadas ao estudo de raios-x dado pelo fisico
italiano Giuseppe Occhialini que passou um tempo no Brasil e depois foi trabalhar com Powell,
em Bristol. Quando seu tutor foi para a Inglaterra, eles trocaram fotografias feitas com aparatos
experimentais. Lattes ficou impressionado com o que recebeu de Occhialini que usava uma
nova emulsdo fabricada pela empresa llford. Por conta disso, em 1946, com 22 anos, Lattes
chegou a Inglaterra para trabalhar com Powell, Occhialini e essa nova emulsdo. No comego
César calibrava chapas fotograficas e, entre elas, havia placas solicitadas especialmente por ele
com adicdo de Bérax na composicdo. Quando Ochialini saiu de férias para uma regido a 2,8
mil metros de altitude no final de 1946, Lattes pediu a ele que levasse as chapas calibradas:
algumas sem boérax e outras com bérax. Cerca de um més e meio depois, quando as chapas
foram reveladas, Ochialini notou que nas placas com bérax havia evidéncias de mésons sendo
capturados por nicleos desintegrando-os. Quando notou o que havia ali Ochialini escreveu
um artigo que foi assinado por ele e por Powell. Lattes protestou sua participacdo, mas ficou
sem reconhecimento naquele momento. A principio o grupo ndo estava em busca de mésons
mas, ao obter esses resultados, voltaram seus estudos e experimentos para o assunto. Quando

perceberam o alcance das emulsdes com bérax expostas a grandes altitudes, César Lattes
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conseguiu financiamento para ir ao monte Chacaltaya, na Bolivia que esta a 5,3 mil metros de
altitude. Foi para o Rio de Janeiro revelar as chapas e nelas estavam mais e melhores evidéncias
do pion. Os resultados foram publicados em artigos assinados por Lattes, Ochianini e Powell na
Nature (LATTES, Cesare Mansueto Giulio; OCCHIALINI, G. P.; POWELL, Cecil Frank, 1947)
e depois na Proceedings of the Phisical Society of London (LATTES, C M G; OCCHIALINI,
G. P.S.; POWELL, C F, 1948). Depois desses artigos publicados, Lattes foi muito procurado
por outros cientistas, inclusive por Bohr que recomendou que Lattes fosse para os Estados
Unidos. Em 1948 César chegou a Berkeley, na Califérnia, ja como o portador de uma técnica
nova com o aprimoramento das emulsdes. A fisica envolvendo os pions e suas descobertas
gerou Prémios Nobel, mas César Lattes ndo chegou a ser Laureado. Lattes voltou para o Brasil
e em 1949 fundou o CBPF (Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas) com a ajuda de outros
brasileiros dedicados a ciéncia. Estando em voga a fisica nuclear no final da segunda guerra, por
causa das bombas, Lattes permaneceu no Brasil e participou da criagdo do CNPq (Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico) incluindo entre seus departamentos
uma Comissdo de Energia Atémica (MARQUES, 2005). Em 1999 o CNPq homenageou o fisico
com a criac3o do curriculo Lattes. Aléem de uma contribuicdo enorme para a fisica e a ciéncia
como um todo, César Lattes foi de extrema importancia para o desenvolvimento da ciéncia
brasileira e seu legado pode ser visto até hoje com a persisténcia do CNPq e do CBPF como
conselho e centro de renomes (VIEIRA, 2005).

Nessa época muitos cientistas comecaram a estudar os raios césmicos e acharam
algumas outras particulas de altas energias que ndo eram previstas pela teoria. Como os raios
césmicos n3o sdo uma fonte controlavel, os pesquisadores tiveram que encontrar uma outra
fonte de particulas de altas energias (NINGYANG, 1961). Foi em 1953 que uma maquina
chamada Césmotron no Laboratério Nacional de Brookhaven possibilitou a producdo dessas
particulas em laboratério com energias que alcancavam até 3,3 GeV1 . Essa lista de particulas
foi entdo identificada, nomeada e estudada. Adicionando as novas particulas as que ja eram
conhecidas o total era de trinta particulas, na época, consideradas fundamentais (NINGYANG,
1961).

Com o estudo em voga, outros laboratérios comecaram a produzir maquinas que
aceleravam particulas a altas energias na época. As medidas feitas levantaram muitas questdes
sobre as intera¢cdes fundamentais da natureza. Como haviam encontrado a particula de Yukawa,
a interac3o forte foi adicionada no catalogo das interacdes fundamentais. Além disso, medidas
e algumas contas feitas mostravam que o tempo de colisdo das particulas nos aceleradores era

0—23

em torno de 1 s, 0 que se tornou uma unidade de escala para os fendmenos que ocorriam

nos aceleradores. Era observado que essas novas particulas eram produzidas em um tempo

0—23 0—10

da ordem de 1 s e desintegradas em torno de 1 s, o que da um intervalo de tempo

grande entre a criacio e a desintegracdo se comparado com a unidade de escala 10~23s. A

1 Informacdes retiradas de https://www.bnl.gov/about/history/accelerators.php, acessada em

21/11/22.
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Interacao Intensidade relativa
Interacdo forte 1
Interacdo eletromagnética 1072
Interacdo fraca 10713
Interacdes gravitacionais 10738

Tabela 1 — Comparacio de intensidade das interagdes fundamentais considerando a forca forte
com intensidade igual a um. Fonte (NINGYANG, 1961).

conclusdo é que o processo de producdo dessas particulas claramente envolve forcas mais fortes
que o processo de desintegracdo. Essas interacbes nucleares to distintas foram reconhecidas e
nomeadas como interagdo forte e interagdo fraca (NINGYANG, 1961). As interagBes conhecidas
foram comparadas e, tomando a intensidade da interacdo forte como a unidade, as intensidades
comparativas das outras forcas tém os valores mostrados na tabela 1.

Outro fenébmeno que comecou a parecer claro para os cientistas que estudavam e
categorizavam as particulas foi a chamada simetria de isospin.

Foi em janeiro de 1961 que Murray Gell-Mann do California Institute of Technology
publicou The Eightfold Way: A theory of strong interaction symmetry (GELL-MANN, 1961)2.
Neste artigo, Gell-Mann arranjou barions e mésons em grupos e padrdes geométricos de oito
particulas de acordo com a carga, a estranheza e projecio de isospin das particulas como na
figura 2.

A questdo a ser respondida era: por que ha esse padrdo? Por que os hadrons podem
ser separados em familias como a da figura 27 Foi através do estudo de grupos de Lie, seus
geradores e suas simetrias que Gell-Mann propds que todos os hadrons eram compostos por
particulas mais fundamentais as quais ele chamou de quarks. Os barions s3o compostos por
trés quarks, enquanto os mésons sdo compostos por um quark e um antiquark. A teoria prevé
espécies de quarks que foram chamados sabores. Na época apenas foram identificados os
sabores up, down e strange, mas hoje sdo conhecidos também os sabores top, bottom e charm
(GRIFFITHS, 2008).

A teoria explicava as familias de particulas e as simetrias envolvidas, mas havia ainda
uma questdo a ser explicada. Os quarks possuem spin 1/2 e, portanto, devem obedecer ao
principio de exclusdo de Pauli que permite apenas que dois férmions ocupem o mesmo nivel
de energia: um com spin para cima e outro com spin para baixo. Todavia os barions possuem
trés quarks fazendo com que houvesse a necessidade de um elemento a mais para explicar a
existéncia deles. Esse problema s¢ foi resolvido com a introducdo de um novo namero quantico
de degenerescéncia para os quarks, a cor, que possibilitou novas configuragdes de conjuntos
de quarks sem infringir o principio de Pauli. A forca entre os quarks é uma forca de interacdo,
mediada por particulas sem massa, com spin 1, chamadas gltons. A introducdo da cor carrega
um aparato conceitual de teoria de grupos e deu origem a teoria quantica de campos QCD ou

cromodindmica quantica, que é a teoria que explica a interacdo forte dos quarks através dos

2 Um sistema parecido foi proposto independentemente por Ne’eman em (NE'EMAN, 1961)
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Figura 2 — A figura é um diagrama que mostra a simetria que esta por tras das familias de
hadrons e foi adaptada do livro (DEBORA PERES MENEZES KAUAN DALFOVO
MARQUES, 2022). Os vértices representam as particulas da familia. O pardmetro
s é a estranheza, q é a carga e I, é a projecdo de isospin.

Sabor Carga| Massa | Isospin Strangenes charm Botom- | Topness
(e) | (Mev) | (L) (s) (9) ness (B) | (t)

up(u) +2/3 | 2 I,=1/2 | S=0 C=0 B=0 t=0
down (d) -1/3 |5 I,=-1/2|5=0 C=0 B=0 t=0
strange (s) | -1/3 | 95 I,=0 S=-1 C=0 B=0 t=0
charm (c) | +2/3 | 1270 I.=0 S=0 C=+1|B=0 t=0
bottom (b) | -1/3 | 4180 I.=0 S=0 C=0 B=-1 |t=0
top (p) +2/3 | 172760 | I, =0 S=0 C=0 B=0 t=+1

Tabela 2 — Cargas, massas de corrente e nameros quanticos dos seis sabores de quark. As
massas tém incertezas consideraveis e estdo apresentadas a titulo de comparacio,
ver atualizaces. Os valores experimentais e as incertezas podem ser encontrados
no Particle Data Group. Obs.: A cada quark corresponde um antiquark com cargas
opostas (elétrica, strangeness (estranheza), botomness, charm , topness e cor)

glaons.

Hoje em dia conhecemos os seis quarks (e seus respectivos antiquarks3) e sabemos que
eles tém as propriedades mostradas na tabela 2%.

Como os quarks possuem massa e carga eles estdo sujeitos a interacdo gravitacional e

Particulas de mesma massa e cargas (de cor, elétrica, estranheza, etc.) opostas.

Massa de corrente de um quark é a sua massa nua. Se avaliarmos a massa de um préton, por exemplo, ela
é muito maior que a soma das massas dos quarks por conta de simetrias envolvidas, campos e energias que
os ligam.
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a interacdo eletromagnética. Os quarks também podem mudar de sabor com o decaimento,
portanto eles est3o sujeitos a interacdo fraca. Por sofrerem também a ac3o da interacdo forte,
concluimos que eles estdo sujeitos a todas as interacdes fundamentais. Como os barions sdo
formados por trés quarks, o spin deles é semi-inteiro, ou seja, eles s3o férmions. Enquanto isso,
os mésons, que s3o formados por um quark e um antiquark, possuem spin inteiro e portanto
sdo bésons.

A carga de cor associada aos quarks s3o as cargas vermelho, verde e azul (RGB®.)

e as anticores®

associadas aos antiquarks. Como o nimero quéntico cor n3o é observados
nos hadrons, as combinacées de cores dos quarks confinados neles deve ter resultado neutro
convencionado pela a cor branca. Uma propriedade observada da interacdo forte é o confina-
mento de cor que mantém a cor branca (neutra) como resultante da matéria de quarks. Por
conta dessa propriedade n3o ha quarks livres. Mesmo se conseguissemos separar dois quarks,
a energia armazenada no potencial seria tdo alta que haveria a criacdo de um par de quark e
anti-quark mantendo a neutralidade de cor.

Uma outra propriedade muito importante da QCD é a liberdade assintética que foi
descoberta em 1973 por Frank Wilczek, David Gross (GROSS DAVID J. WILCZEK, 1973),
e independentemente por David Politzer (POLITZER, 1973). A liberdade assintética é o
fendmeno em que a ligacdo entre os quarks se torna assintoticamente mais fraca a medida
que a escala de energia aumenta ou a escala de comprimento correspondente diminui. Essa
propriedade é importante na construcdo e producdo do diagrama de fases da QCD. Em baixas
energias, a interacdo forte mantém quarks e glions dentro de hadrons. Em altas energias como
em colisores, nicleos de estrelas e o universo primordial, nés podemos encontrar matéria de
quarks desconfinados na forma de um um gas de Fermi degenerado de quarks.

A liberdade assintética e o confinamento de quarks s3o usados para construir modelos
como por exemplo o modelo de sacola do MIT em que os quarks ficam livres (liberdade
assintética) dentro de uma sacola de vacuo quéntico (confinamento dos quarks), mas n3o
podem sair dela por causa de uma pressdo externa que aparece como uma constante de sacola
B (RODINOQV, 1997). A utilizacdo de modelos para estudar a QCD é importante porque
o tratamento analitico completo da densidade lagrangiana da QCD n3o é trivial e n3o foi
alcancado. Por conta disso, para cada conjunto de condi¢cdes desenvolvemos maneiras de
descrever a fisica localmente.

O que define se os quarks estdo confinados ou desconfinados dos hadrons sdo as
condi¢des (densidade de energia, temperatura, pressdo, potencial quimico/densidade bari6nica,
etc.) nas quais se encontra a matéria de quarks. A transicdo de um estado para o outro
em funcdo dessas condicdes forma o diagrama de fases da QCD da figura 3 que é muito
estudado e requer ainda muita investigacdo para que suas diferentes regies e limites de

validade sejam bem entendidos. Apesar de a figura referida estar em termos da densidade

Do inglés red, green and blue
As anticores das cores vermelho, verde e azul s3o, respectivamente, o antivermelho (ciano), o antiazul
(amarelo) e o antiverde (magenta).

6
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Figura 3 — Diagrama de transicdo de fases conjecturado da QCD. Figura de Kevin Schroeder,
inspirada em (WATTS, 2014)

baridnica, o potencial quimico bariénico esta relacionado com ela. Por conta disso é comum
encontrarmos diagramas de fases da QCD em funcdo da temperatura e do potencial quimico.
Ambas as versbes expressam a mesma fisica.

Na figura, cada regido de fases é descrita por um ou mais modelos que especificam
qual é o estado da matéria e onde é a transicdo de fases naquelas condicBes de temperatura
e densidade barionica/potencial quimico. E importante ressaltar que esse diagrama é apenas
um desenho baseado em calculos e modelos e n3o representa um resultado experimental e
por isso sabe-se muito pouco sobre esse diagrama. Podemos observar no diagrama que para
valores baixos de temperatura e densidade baridnica, ou seja, nossas condi¢Bes cotidianas, os
quarks se encontram confinados dentro de hadrons. Na regido com valores baixos de densidade
bariénica e temperaturas altas os resultados sdo obtidos numericamente pela LQCD (GUPTA,
1998). Podemos notar que na regido de altas densidades e baixas temperaturas se encontram
as estrelas de néutrons que sdo o foco desta dissertacdo. A descricdo dessa regido é feita
por modelos efetivos. Estudaremos esse recorte porque, com modelos relativamente simples,
podemos estudar a matéria de quarks dentro de estrelas e com esses dados encontrar as
propriedades macroscépicas da estrela como massa e raio. Os mesmos modelos podem ser
usados para descrever a transicdo de fases da matéria confinada para a matéria desconfinada

nessa regido do diagrama de fases.
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1.1 OBJETIVOS E ESTRUTURA

Essa dissertacdo pretende estudar a matéria de quarks desconfinados em estrelas com-
pactas e a obter um esboco do diagrama de fases da QCD através da utilizacdo do modelo de
sacola do MIT original e modificado. O modelo de sacola do MIT e o modelo vetorial de sacola
do MIT (modelo modificado) sdo modelos efetivos relativisticos que descrevem a matéria de
quarks e as equacdes de estado desses modelos serdo calculadas no capitulo 3.

No capitulo 2 um resumo histérico de estrelas compactas sera apresentado para intro-
duzir o conceito de estrelas feitas de matéria de quarks desconfinados. Apesar de a liberdade
assintética possibilitar esse tipo de matéria é a conjectura de Bodmer-Witten, que sera apresen-
tada e discutida na subsecdo 2.2.1, que garante a estabilidade da matéria estranha de quarks
em estrelas estranhas de quarks que serdo discutidas na préxima secdo. Também sera feita
uma discussdo sobre os tipos de matéria de quarks, simétrica e estelar, e suas condicdes de
equilibrio.

No terceiro capitulo serdo desenvolvidos os modelos efetivos através da construcdo de
suas lagrangianas termo a termo. Dessa lagrangiana derivaremos as equac¢des de movimento,
algumas propriedades da sacola e do campo vetorial e finalmente as equacdes de estado através
do tensor energia momento. Desenvolvidas as EOS para temperatura finita, a distribuicdo de
particulas para temperatura nula e finita serad calculada através do potencial termodindmico na
secdo 3.4. Com isso as EQS para T' = 0 MeV serdo calculadas. Com a finalidade de descrever
matéria estavel sera apresentada na secdo 3.8 a janela de estabilidade da matéria expressa
na forma de valores para os parametros do modelo. Nas secdes seguintes serdo apresentados
resultados e feitas analises sobre equacdes de estado, fracdo de estranheza e campo vetorial
através da mudanca dos parametros dos modelos.

No capitulo 4 serdo apresentadas as equacbes de Tolman Oppenheimer Volkof que
relacionam a microfisica da matéria de quarks, dada pelas equacdes de estado, com as proprie-
dades macroscopicas, como massa e raio da estrela, descritas por ela. Usando as equacdes de
estado dos modelos supracitados como fomento dessas equacdes sio feitas curvas de familias
de estrelas compactas.

Depois da avaliacdo dos modelos na descricdo de estrelas compactas, no capitulo 5
serdo usados os mesmos modelos para descrever transicdes de fases da QCD. Depois de avaliar
dados vindos de experimentos usando a matéria simétrica de dois quarks com a finalidade de
mapear valores para os pardmetros dos modelos, serdo plotados diagramas de transicio de
fases para a matéria estelar.

Na secdo 5.4 serad introduzido um modelo em que a pressdo de sacola é dependente
da temperatura. As temperaturas nesse modelo s3o calibradas para que, na matéria simétrica
de dois quarks, a temperatura critica tenha um valor condizente com os experimentos. Na
secdo 5.5 sera feito o calculo da velocidade do som na matéria de quarks e sera avaliado quio
distante do limite conforme de 1/3 sdo os valores obtidos com diferentes parametrizagdes dos

modelos usados.
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Nos apéndices, detalhes de contas, interpretacdes e propriedades que auxiliam e enri-

quecem a compreens3o do texto serdo apresentados.






39

2 ESTRELAS ESTRANHAS

Quando o universo comegou a esfriar, grandes massas gasosas formadas por amontoados
de hidrogénio comecaram a se formar, essas massas que deram origem as primeiras estrelas.
Fatores importantes para a formacdo de estrelas sdo a gravidade, a poeira césmica, a pressdo
do gas, rotacdo, campos magnéticos, ventos, radiacdo de jovens estrelas proximas e choques de
ondas radiativas. Em algum momento uma perturbacio induz uma instabilidade em uma massa
critica 1 de uma nuvem gasosa e ent3o um aglomerado de gas comeca a “cair’ em direcio ao
centro de massa por causa da atracdo gravitacional. A energia gravitacional é convertida em
calor por causa da compressdo. A opacidade e densidade do gas aumentam e é estabelecido
um gradiente de temperatura e pressio térmica que balanceia a gravidade formando um estado
de equilibrio quase-hidrostatico. A energia perdida por radiacdo na superficie da protoestrela
causa mais contracdo e aquecimento, em menor escala, e faz com que a temperatura do
nicleo aumente até o ponto de igni¢do de fundir hidrogénio em Hélio (= 107 K). Depois disso,
a fus3o se torna a fonte de energia térmica dominante e a energia térmica e a pressio de
radiacdo balanceiam a gravidade por milhdes ou até bilhdes de anos a depender do inverso
do quadrado da massa da estrela. Neste ponto, a protoestrela entrou na sequéncia principal
da evolucio estelar. As estrelas passardo a maior parte de sua vida luminosa nesta etapa
queimando seu grande reservatério de hidrogénio, vagarosamente irradiando energia de sua
superficie. (GLENDENNING, 2000).

A fus3o termonuclear fornece energia e conduz a estrela aos varios estagios de combustio
gerando elementos cada vez mais pesados. Se a estrela for massiva o suficiente a fus3o para
de acontecer quando é formado o ferro, o elemento que possui maior energia de ligacdo por
nucleon como pode ser visto na figura 4. Depois do ferro, a fusdo ndo é mais exotérmica e seria
necessario gastar energia para formar elementos mais pesados. Esses elementos sdo formados
em eventos com grande liberacdo de energia como, por exemplo, colisGes estelares.

A queima de hidrogénio e hélio no nacleo é o que sustenta a estrela na sequéncia
principal pela maior parte de sua vida. Quando acaba cada um dos elementos combustiveis e
ja ndo ha mais o que queimar o nicleo contrai até atingir a temperatura de ignicdo para dar o
préximo passo na vida e evolugdo da estrela. O final da fase de fusdo nuclear sinaliza o final
da fase luminosa da estrela. A duracdo da fase de fus3o, assim como o caminho que ela vai
tomar na evolucdo estelar, depende da massa da estrela. A combust3o até o ponto de obter
ferro s6 é atingida por estrelas mais massivas, com massa maior ou igual a oito massas solares,
que terminam a vida como estrelas de néutrons ou buracos negros. A combustdo é mais lenta
em estrelas mais leves que terminam como an3s brancas. Seja qual for o ponto final da estrela,

é a massa dela que determina sua evolugdo e a taxa dessa evolugdo como podemos ver na
figura 5 (GLENDENNING, 2000).

1 Sir James Jeans derivou a massa critica, agora conhecida como massa de Jeans.
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Figura 4 — Energia de ligacdo por nucleon em fun¢do do namero de nucleons. Figura retirada
de (MENEZES, Débora Peres, 2021)
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2.1 HISTORICO

A descoberta do néutron s6 foi anunciada em 27 de fevereiro de 1932 quando Chadwick
publicou um artigo na Nature (CHADWICK, 1932). Antes desse artigo ser publicado havia
um problema para compreender a estabilidade do nacleo atémico sem os néutrons por causa
do principio de Heisenberg que proibe que localizemos o elétron dentro do nicleo. Apesar
disso, um ano antes da descoberta do néutron, o fisico russo Lev Landau escreveu um artigo
(LANDAU, 1932) dedicado a estrelas densas. Na primeira parte do artigo Landau calculou a
massa maxima de an3s brancas. A segunda parte do artigo na qual especulou-se a existéncia de
estrelas mais densas que as an3s brancas era controversa. Essas estrelas comportariam matéria
de densidade nuclear. Se havia problemas para explicar a estabilidade de um nacleo atémico

sem os néutrons, explicar um objeto astronémico com essa densidade era ainda mais intangivel.
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Figura 6 — Na charge o homem deitado diz “Me chame quando algo explodir 1a em
cima. Eu quero verificar essas imagens". No quadro na esquerda inferior
esta escrito “Raios césmicos sdo causados por estrelas explodindo que
gueimam com um fogo igual a 100 milhdes de séis e depois murcham
de um didmetro de 1/2 milhdes de milhas para pequenas esferas de 14
milhas de espessura. E que diz o professor Fritz Zwicky, um fisico suico”

Imagem tirada de (HAENSEL; POTEKHIN; YAKOVLEV, 2006)

A solucdo proposta por Landau foi que essas estrelas violavam a mecanica quantica. Na parte
final do artigo Landau escreveu “A densidade da matéria torna-se tdo grande que os nicleos
atdémicos entram em contato préximo, formando um nicleo gigantesco.”

A verdadeira predigdo tedrica das estrelas de néutron foi feita por W. Baade (Mt. Wilson
Observatory) e F. Zwicky (Caltech) (BAADE; ZWICKY, Fritz, 1934a) (BAADE; ZWICKY,
Fritz, 1934b) (BAADE; ZWICKY, Fritz, 1934c) depois da descoberta do néutron. Observando e
analisando explosdes de supernovas eles perceberam que estrelas enormes explodiam liberando
muita energia e colapsavam num objeto pequeno e super compacto que identificaram como as
estrelas de néutrons. O trabalho foi homenageado em uma charge e publicada no Los Angeles
Times em janeiro de 1934 como pode ser visto na figura 6.

Quando estrelas em fase luminosa se transformam em uma estrela de néutrons, a
matéria estelar sofre uma compressdo muito forte seguida de uma fuga de neutrinos que levam
consigo a energia térmica da estrela no chamado processo Urca. O processo urca é a emissdo
em massa de neutrinos e faz parte do processo de resfriamento das estrelas de néutrons e
an3s brancas. Por conta dessa fuga de neutrinos que leva a energia térmica das estrelas, os
remanescentes estelares como estrelas de néutrons e quarks s3o considerados a temperatura

nula para fins de calculo. O processo foi descoberto por Mario Schenberg, fisico brasileiro, e
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George Gamow no cassino da urca préximo ao CBPF onde trabalhavam no Rio de Janeiro.
Comenta-se que processo foi descoberto em um cassino por conta da semelhanca entre a
rapida perda de energia térmica das estrelas e do dinheiro dos fisicos.

Até hoje sdo construidos modelos para encontrar as equa¢des de estado (EOS) da
matéria das estrelas de néutrons para entender sua fisica e composicdo. As equacdes de estado
da matéria que compde a estrela sdo de extrema importancia para deduzir as caracteristicas
macroscépicas dela e como se dad uma possivel transicdo de fases da matéria de quarks, fato
que ficara mais claro ao longo da dissertacdo. Um passo muito importante foi dado por R.C
Tolman (Caltech) e J.R. Oppenheimer & G.M Volkoff (Universidade da Califérnia), de maneira
independente, mas com algumas discussdes sobre seus desenvolvimentos e resultados. Os artigos
Tolman, 1939 (TOLMAN, 1939); Oppenheimer & Volkoff, 1939 (OPPENHEIMER; VOLKOFF,
1939a) foram recebidos na revista Physical Review no mesmo dia. Os dois artigos continham
a derivacdo das equacdes de equilibrio hidrostatico para uma estrela esfericamente simétrica
na moldura da relatividade geral. As TOV (Equagdes de Tolman-Oppenheimer-Volkoff) sdo
indispensaveis para relacionar a matéria da qual a estrela é feita com suas propriedades
macroscopicas e serdo discutidas com mais detalhes no capitulo 4.

Enquanto o arcabouco tedrico da descricdo de estrelas de néutrons se desenvolvia,
a tentativa de detectar estrelas de néutrons teve seu primeiro passo mais notavel em 1960.
Nesta ocasido os astrénomos esperavam detectar a radiac3o térmica da superficie de estrelas de
néutrons no processo de resfriamento, mas n3o houve sucesso. Foi em 1965 que Antony Hewish
(Laboratério de Cavendish, Cambridge, Inglaterra) comegou a construir um novo radiotelescépio.
O telescopio diferia dos demais por uma boa resolucdo temporal e foi concluido em julho de
1967. Em agosto de 1967, uma orientanda de Hewish chamada Jocelyn Bell descobriu uma
fonte fraca de radiagdo variavel. No final de setembro a fonte ja havia sido observada muitas
vezes. Em 28 de novembro as observacées indicavam que a fonte emitia pulsos estritamente
periédicos. O periodo do sinal era extremamente estavel e isso produziu uma suspeita de
que os sinais eram de origem artificial, criados, por exemplo, por satélites espaciais ou até
mesmo por uma civilizagdo extraterrestre. Os sinais foram nomeados de LGM “Little green
men" (pequenos homens verdes). Custou muitas semanas para os cientistas perceberem que a
fonte de pulsacdo rapida, o pulsar, estava bem longe, muito fora do sistema solar. No comeco
de fevereiro de 1968 outros trés pulsares tinham sido descobertos. Foi sugerido que a fonte
representava anas brancas oscilantes ou estrelas de néutrons. A descoberta foi publicada em
fevereiro de 1968 na revista Nature (HEWISH; BELL, 1968). No final de 1968 mais de 100
artigos sobre pulsares haviam sido publicados. Hoje sabemos que os pulsares sdo estrelas de
néutrons giratérias com seus momentos magnéticos inclinados para girar os eixos (HAENSEL;
POTEKHIN; YAKOVLEV, 2006).
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2.2 MATERIA DE QUARKS E A SQM

Com a descoberta da liberdade assintética em 1973, a discussdo sobre uma maté-
ria de quarks desconfinados ganhou espaco. Uma das motiva¢des atuais para o estudo da
matéria de quarks & a presenca dessa matéria em estrelas estranhas e estrelas de néutrons
(OPPENHEIMER; VOLKOFF, 1939b; ZWICKY, F., 1938; OPPENHEIMER; SERBER, 1938;
BAYM; CHIN, 1976; FREEDMAN; MCLERRAN, 1978; ALCOCK; FARHI; OLINTO, 1986a;
JIMENEZ; FRAGA, 2019; WATTS, 2014; MENEZES, D P; PROVIDENCIA; MELROSE, 2006;
LOPES, Luiz L; BIESDORF; MENEZES, Débora P, 2021; JIMENEZ; FRAGA, 2022: WEBER,
2016; GLENDENNING, 2000) . A matéria de quarks também é explorada atualmente com a
motivacdo de estudar o universo primordial [(RAFELSKI, 2013),(RAFELSKI; BIRRELL, 2014),
(SCHETTLER; BOECKEL; SCHAFFNER-BIELICH, 2012)] e a colisdo de ions pesados [(ZI-
MANYI; LEVAI; BIRO, 2005), (KODAMA, 2007)]. Além disso, conseguir descrever o diagrama
de transicdo de fases da QCD é o motivo de muitos e variados estudos da matéria de quarks
(LOPES, Luiz L et al.,, 2021) e (FUKUSHIMA; HATSUDA, 2010).

A existéncia da matéria de quarks desconfinados, quarks que ndo estdo dentro de
hadrons, tem implicaces de importancia fundamental para o nosso entendimento do comeco
do universo, sua evolucdo no tempo e até os dias de hoje em objetos astronémicos compactos.
A QCD prediz que em densidades energéticas altas o suficiente, a matéria nuclear hadrénica
sofre um desconfinamento e transita (sofre uma transi¢do de fases) para uma fase de plasma
de quarks e glions desconfinados. A hipétese de que essa nova fase da matéria possa existir em
estrelas de néutrons/estrelas de quarks é o que é estudado na primeira parte desta dissertacgo.
Na condicdo de extrema densidade causada pela condensacdo da matéria estelar apds a
explosdo de supernova a hipétese é que as sacolas podem ficar t3o préximos um dos outros
que suas fronteiras se desfacam e uma matéria extensa de quarks se forme. Na dissertacao
desenvolveremos dois modelos efetivos relacionados para descrever a matéria de
quarks: o modelo de sacola do MIT também referido como modelo original e
o modelo vetorial de sacola do MIT também referido como modelo vetorial ou
modelo modificado. Deduziremos suas equacdes de estado para alimentar a TOV, que
relaciona as EOS (descricdo microscépica) dessa matéria com as propriedades macroscépicas
das estrelas. Também usaremos esses modelos para descrever a transicio de fases da matéria

confinada para a matéria desconfinada.

2.2.1 Conjectura de Bodmer Witten

A nossa intuicdo e observacdo do dia a dia aponta para o estado fundamental da matéria
nuclear ser confinado dentro de hadrons. A matéria de quarks desconfinados pode ocorrer, a
principio, por conta da liberdade assintética. Porém o proposto pela conjectura de Bodmer
Wittem é que, em altas densidades, a aparicdo do quark estranho constituindo a SQM diminui

a energia de ligacdo da matéria de quarks desconfinados tornando a matéria estranha de quarks
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o verdadeiro estado fundamental da interacdo forte, ao invés do P6 Fe. Essa conjectura foi
introduzida no artigo (BODMER, 1971).

A SQM, ou matéria estranha, é um gas de Fermi degenerado dos quarks up (u), down
(d) e strange (s). Nesta dissertagdo usaremos as massas m, = mg = 4 MeV e mg = 95
MeV. Serdo abordadas duas formas dessa matéria: a matéria simétrica e a matéria estelar. E
necessario desenvolver as equacdes de estado e as condicdes de equilibrio para cada uma delas.
As EOS dos modelos descrevendo a matéria de quarks composta pelos quarks u, d e s sera

desenvolvida em 3.

2.2.1.1 Matéria estelar

A matéria estelar é resultante do processo de resfriamento e condensagdo de uma estrela
no final da sua vida luminosa. Depois da fuga de neutrinos pelo processo Urca, a matéria de
uma estrela é constituida de quarks e |éptons. Neste trabalho,serdo usados os dois léptons mais
leves: o elétron (e™) e o maon (u). Para incluir esses [éptons & descri¢do da matéria dada pelo
modelo precisaremos levar em conta, além das equacdes de estado do modelo, as equacdes de
estado dos |éptons que serdo desenvolvidas em 3.6.

A fim de escrever a matéria estelar estavel precisamos também considerar duas condicées

de equilibrio que sdo a neutralidade elétrica dada por

1
pet pu = 5(20u = pa = ps), 221

e equilibrio 5 dado por

2.2.1.2 Matéria simétrica

A matéria simétrica é constituida apenas por quarks. Ela é importante no estudo da
matéria de quarks para descrever a matéria nuclear, que n3o possui léptons. Esse tipo de
matéria é definido de diferentes formas na literatura. Para matéria nuclear, a matéria de dois
quarks (u e d), é equivalente a condi¢do de igualdade de potencial quimico e de densidade
baridnica

Pu=pd — Hu= [ 2.2.3

porque os quarks u e d tém massas iguais (nos modelos que usamos). Para a matéria de trés

quarks podemos definir a matéria simétrica de duas maneiras: com densidades iguais

Pu = Pd = Ps 224

como é feito no artigo do Bodmer e do Witten (BODMER, 1971) ou com os potenciais
quimicos iguais

Moy = g = Ms- 2.2.5
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como é feito em (BACKES et al., 2021). No caso da matéria de trés quarks massivos, essas
descricdes ndo sdo equivalentes porque a massa do quark estranho € bem maior que a dos
outros dois quarks.

Nesta dissertacdo definimos a matéria simétrica como a matéria com potenciais quimicos

iguais.

2.3 ESTRELAS ESTRANHAS

A conjectura de Bodmer-Witten prevé a existéncia de estrelas estranhas que sdo estrelas
constituidas ded matéria estranha es quarks (ALCOCK; FARHI; OLINTO, 1986b).
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3 MODELO VETORIAL DE SACOLA DO MIT

O modelo de sacola do MIT (CHODOS et al., 1974) tem um importante papel no
estudo da matéria de quarks. O modelo é simples, porém muito poderoso (principalmente
quando modificado), mesmo anos depois de sua introdu¢do. Em sua representacdo elementar
o modelo consta de trés quarks no interagentes em uma sacola e pode ser aprimorado intro-

duzindo interacdes, diferentes potenciais, etc.

3.1 ORIGEM DO MODELO DE SACOLA

A primeira descricio do modelo de sacola apareceu em 1967 com a publicacdo do
trabalho de P.N. Bogoliubov intitulado “Sur un modéle a quarks quasi-indépendants"? (BOGO-
LIOUBQV, 1968). Neste modelo o cientista considerava trés quarks sem massa numa cavidade
de vacuo de raio R com um poco de potencial. Como o artigo estava em francés n3o ficou
muito conhecido e nos anos seguintes foi quase que esquecido.

Sete anos depois, em 1974, um grupo de cientistas do Massachussets institute of
Technology?, o MIT, reformulou o modelo de sacola e o batizou de Mit Bag Model (o Modelo
de Sacola do MIT) (CHODOS et al., 1974). Foi introduzida uma pressdo de confinamento
fenomenolégica. Ao mesmo tempo que essa renovacdo forneceu um mecanismo de confinamento
natural também transformou o modelo em uma forma covariante de Lorentz3. (RODINOQV,
1997).

3.2 DENSIDADE LAGRANGIANA E EQUACOES DE MOVIMENTO

O modelo de sacola do MIT descreve um gas relativistico de quarks livres confinados
dentro de um volume definido por uma sacola. A lagrangiana de um gas relativistico de férmions

livres & dada por

L= 0s(ir'ou —my, 3.2.1
f

onde o indice f é referente ao tipo de férmion. O modelo de sacola do MIT prop&e que esses
campos fermiénicos ¢ ¢ tenham sua liberdade condicionada pela superficie de uma sacola onde
eles permanecem confinados. Para desenvolver o aparato matematico desse modelo precisamos
incorporar a densidade Lagrangiana dos campos fermidnicos relativisticos um elemento que
cumpra o papel de confinamento na sacola. Como o modelo propde uma superficie brusca (e

ndo suave), é usada uma fun¢do degrau para representar o confinamento dos quarks dentro

1 Sobre um modelo de quarks quase independentes.

Intitutito de tecnologia de Massachussets

3 Invariante sob transformacdes de Lorentz
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da sacola. Com isso a densidade Lagrangiana toma a forma

L= qu(iwau - mQMDq]Q(Equ)? 322
q

onde 0(¢41q) € a fungdo degrau de Heaviside que garante que os quarks existem apenas
confinados na sacola e o indice ¢ dos campos v é referente ao sabor dos quarks ¢ = {u,d,s}.
O modelo também exige que adicionemos nessa densidade Lagrangiana um termo que é
conhecido como constante de sacola B que esta relacionada com a pressdo necessaria para

contrabalancear a pressdo de degenerescéncia dos quarks (como pode ser visto no apéndice B)

=3 [y i7" O — my)irg — BIO(D ). 3.23
q

Agora temos a densidade lagrangiana de campos fermiénicos relativisticos livres dentro de um
volume. Porém, ainda precisamos definir como se comporta a Lagrangiana na superficie da
sacola. Para isso vamos introduzir um termo para uma superficie esférica que é expressa na

forma de uma funcdo delta de Dirac* exatamente na borda da sacola
— . — 1—
L= Z {[@Dq(z’yuaﬂ o mq)¢q - B]g(¢q¢q) - §¢q557/)q}, 3.2.4
q

onde d5 é a funcdo Delta de Dirac que é infinito na superficie da sacola e zero no resto do
espaco.

O modelo de sacola do MIT vetorial, que é uma modificacdo do modelo original,
especificamente da forma que serad apresentado nesta dissertac3o, foi publicado em 2021 nos
artigos (LOPES, Luiz L; BIESDORF; MENEZES, Débora P, 2021) e (LOPES, Luiz L et al.,
2021).

Ja foi visto que o modelo original de sacola do MIT considera que dentro da sacola
os quarks sdo livres e n3o interagem entre si. Para obter resultados mais adequados as novas
medidas e se aproximar mais da fisica da intera¢do forte, o modelo vetorial introduz uma
interacdo entre os quarks através do acoplamento deles a um campo vetorial mesénico. Esse
campo vetorial produz uma repuls3o entre os quarks dentro da sacola® gerando, na pratica, um
termo de potencial no modelo original. O modelo vetorial de sacola do MIT sera construido em
partes. Primeiro serad incorporada uma contribuic3o linear do campo, depois uma contribuicio
de massa do méson e depois uma contribuicdo quartica.

Vamos introduzir o canal vetorial V), e considerar que este canal & o préprio méson
dmega. A interacdo forte tem dois tipos de mediadores conhecidos. Os glions s3o os mediadores
dentro dos hadrons e eles mantém os quarks confinados. Na escala nuclear, mantendo prétons
e néutrons juntos, temos alguns mésons como mediadores. Nesta dissertacdo estudamos a

matéria de quarks na condicdo de densidade extrema, onde as "fronteiras’ dos hadrons se

Ver apéndice A, definicido A.6.5.

5 A repulsio em pequenas distancias é caracteristica da interacdo forte.
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desfazem formando uma matéria de quarks extensa. Para este caso, abusamos da liberdade de
considerar que o méson émega poderia ser mediador da forca forte em um meio puramente de
quarks ao invés de mediar a interacdo entre nucleons. Essa consideracdo ndo pretende afirmar
que ha mésons émegas sendo trocados por quarks. A pretensdo é fazer um modelo que traga
a propriedade da repuls3o entre os quarks a pequenas distancias que é caracteristica da forca
forte. Os modelos propostos para a matéria de quarks buscam se aproximar de uma solucdo
mais acurada para a QCD ja que essa n3o é resolvida analiticamente. Para este fim podemos
introduzir termos de campos vetoriais que ndo necessariamente tém uma correspondéncia fisica
imediata. Porém, se estas consideracdes e termos resultarem em uma solucdo mais adequada e
coerente, podemos usar essas inferéncias por sua efetividade. Introduzindo esse canal vetorial

linear a Lagrangiana toma a forma

L= {0gr" (@0 — ggqv Viu) — malteg — BY(g00q) — $y0stg. 325
q

onde o termo em azul carrega a contribuigdo linear do campo vetorial na lagrangiana e as
constantes g .} sdo as constantes de acoplamento dos quarks que serédo tépico de discussdo
mais a frente na subsecdo 3.8.2. De agora em diante, todos os termos apresentados em azul
em expressdes como lagrangianas, equacdes de estado, equacdo de autovalores, etc. serdo as
modificacdes do modelo vetorial e a parte em preto representa o modelo original. E necessaria

a introducdo de um canal vetorial de massa

1

Na aproximag¢do de campo médio, o canal vetorial deve ser nulo quando a massa do méson
correspondente é nula. Esse termo estard sempre presente no modelo modificado, ou seja,
quando considerarmos o modelo apenas com a contribuicdo linear ou com a contribuico linear
e quartica.

A aproximacio relativistica de campo médio facilita as equacées de movimento prove-
nientes da densidade lagrangiana. Ela pode ser usada porque quando a densidade bariénica
aumenta, os campos mesdnicos tendem a se estabilizar em um certo valor e, por isso, podem ser
substituidos por seus valores esperados, que seriam campos classicos (DEBORA PERES ME-
NEZES KAUAN DALFOVO MARQUES, 2022). A aproximacdo de campo médio para campos

vetoriais &0
Vi o (V) = V0, 3.2.7
e com isso temos que o termo de massa fica
1 1 1
Lm =3 m2, 801 V05, Vo = 5m2v (6% 8o, )VE = 5 m3 V§. 3.2.8

Além da contribuicdo linear e de massa, o modelo introduz uma contribuicdo quartica

do campo vetorial proporcional a (VMV/“‘)Q. Essa contribuicdo quartica do campo vetorial,
6

A aproximac¢3o de campo médio usada é a aproximac3o relativistica de campo médio (MFA mean field
approximation) também chamada de aproximag&o relativistica de Hartree.
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também chamada de autointerativa, é introduzida na lagrangiana do modelo de sacola do MIT

como 9 9
(guuV V;L VM)

4 7
onde g, € a constante de acoplamento do quark up e by é um parametro adimensional que,

U(VH) = by 3.2.9

para produzir apenas pequenas variacdes no modelo exigimos que |by| < 1, a principio’, para
a matéria estavel. O campo vetorial auto-interativo nos permite gerar estrelas estranhas com
massas maiores ou menores quando comparado ao caso linear. Com a aproximacdo de campo

médio temos

2 0, 0\2 2 212
<guuV ((5 H 5()7/) VOV ) — b4 (guuV (VO) ) — b4 (CJUUV V0)4. 3210

4 4 4

UV =ty

Levando em conta o termo linear, o termo de massa e o termo quartico auto interativo
do campo vetorial mesénico, ja com a aproximacdo de campo médio, a Lagrangiana final do

modelo que vamos explorar é

_ 1 b V)4 _ _
L= Z {%[Vu(iau_gqu 5u,0VO)—mq]¢q+§m%/Vo2 + W‘B}W%%)_%‘SSW'
q

3.2.11

3.2.1 Equacbes de movimento

Tendo a Lagrangiana do modelo podemos derivar as equa¢des de movimento usando
as equacdes de Euler Lagrange

0. 3.2.12

oL, oL,
3#(8(85@)) N 3;' B

Analisaremos as equacdes de Euler Lagrange dentro da sacola, onde O(qupq) =1leds=0,e
na superficie dela, onde Q(qubq) =0eds — o0.

e Dentro da sacola

Fazendo ¢; = Jq, o primeiro termo das equacdes de Euler Lagrange fica®:

0
0, (4) — 0, 3.2.13
(Outhy)
e o segundo termo fica
oL - "
q M
Yo

Quando estudarmos transicdo de fases afrouxaremos essa restricdo para melhor entender como o termo de
autointerac3o influencia o potencial quimico de transicio e a massa maxima de estrelas.

A conta funciona com ¢; = ¢, ou com ¢; = 1. Aqui escolhi, para cada caso, o ¢; que torna as contas
mais simples.
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Por fim, juntando os termos dessa equac3o, a equacdo de movimento do modelo

de sacola do MIT vetorial para cada quark dentro da sacola &°
[i7" O — ggqv A0 — mglg = 0. 3.2.15

Note que a parte em preto da equacdo, ou seja, a equagdo de movimento do modelo
original, é a equagdo de Dirac em unidades naturais (DEBORA PERES MENEZES
KAUAN DALFOVO MARQUES, 2022)

que, como esperado pelo modelo original, é a equacdo de movimento para um gas

relativistico de férmions livres.

¢ Na superficie da sacola
Fazendo ¢; = 1 e tomando o cuidado de s6 considerar H(quﬂq) = 0 depois de

calcular as derivadas, o primeiro termo das equacdes de Euler Lagrange fica:

oL - - _
O (a(auzjq)) = (o) 0 ybg) + g7 1pds, 3.2.17

onde eu usei a definicio A.6.4.
O segundo termo fica
0Ly — — 1—

Juntando os termos e usando a definicdo A.6.4 temos as seguintes equacdes de

movimento
o T — — — 1—
[Zaﬂl/}q#t + Yy my] e(wa/’q) + [“/’(ﬂunu + §¢q]5s = 0. 3.2.19

Finalmente considerando G(qu/zq) = (0 temos

1

(igyH'ny — §Eq)csS =0. 3.2.20

Como a func3o delta vai para infinito seu coeficiente deve ir para zero para que a

equacdo seja nula, entdo
— 1—
WYy, = —§wq. 3.2.21

Se calcularmos o adjunto dessa equacdo temos que

i) (1) @)t = ~5 @) 3222

Note que aqui o somatério foi ignorado porque as mesmas equacdes de movimento devem valer para cada
tipo de quark, ent3o todas as parcelas da soma da lagrangiana quando submetidas as equacdes de Euler
Lagrange devem ter o mesmo resultado.

9
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Simplificando essa expressdo e usando as defini¢cdes A.5.10 e A.5.9 ficamos com

. 1
—in) by = —5¥q 3.2.23
Com isso nés temos que
— 1
Wqn = =39, 3.2.24
—infiipg = — g,

Multiplicando a primeira equacio por ¢ pela direita e a segunda por v pela esquerda

temos _ L
{ (T%Vf%)”u - %f_qwq’ 3.2.25
nu(=g7"q) = 5¢qibq.
Como ny, # 0 na superficie, a Gnica solugdo pro sistema &
i =P Mg =0, 3.2.26

onde j* expressa a corrente vetorial dos quarks. O fato da corrente de cor ser nula

na superficie da sacola revela que a superficie da sacola & brancal®, como pode-

mos observar nos hadrons. (TORRES, James Rudnei, 2011)(FILIP SAMUELSSON,
2015).

No caso do modelo de sacola do MIT vetorial é importante calcular as equagbes de Euler-

Lagrange também para o campo vetorial, ou seja, para ¢; = V{y. O primeiro termo da equagéo

fica
oL
O ma L) =0 3.2.27
(o) ="
e o segundo fica
oL _
L= 3 gaqv V00 g +mE Vo + by g Vi 3.2.08
8‘/0 N——"
Yo

Com isso encontramos uma equagdo auto-consistente para 1}
_Eq 9qqV V0 Vg + m%/ Vo + by giuV VO3 = 0. 3.2.29
Como V) é obtido por aproximagdo de campo médio temos
—Ggqv (Pq 70 Lg) +md Vo + by giyr VE =0, 3.2.30
Usando A.5.9 temos que

_gqu<wqwq> + m%/ Vo + by Qﬁuv Vo3 =0, 3.2.31

que é uma relacdo de recorréncia para V.

10 Neutra, n3o tem carga de cor.
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3.3 EQUACOES DE ESTADO PARA T>0

Desenvolveremos a equacdo de estado da matéria de quarks porque, para analisarmos as
propriedades macroscépicas de uma estrela e as transicdes de fase da QCD precisaremos delas.
As equacdes de estado precisam de, pelo menos, trés informacdes: a densidade de particulas
(no caso a densidade bariénica), a densidade de energia e a pressao.

A densidade baridnica, ou densidade numérica de barions é dada por

1
PB =73 ;pq, 33.1
onde 5
d
pa =g (altbg) = ¢ / G = g-) 332

onde g representa as degenerescéncias, f+ sdo as distribuicdes de particulas e antiparticulas
e 1)y sdo os campos que resolvem as equagdes de movimento geradas pelas equagdes de
Euler-Lagrange (DEBORA PERES MENEZES KAUAN DALFOVO MARQUES, 2022)11.

O termo na relagdo de recorréncia para V{y em 3.2.31 contém a densidade bariénica

entdo podemos reescrevé-lo da seguinte maneira
— 2 Vo+bygh v V=0 3.3.3
gqupq+mV 0104 gy Vo =0 e
Por fim, multiplicando a equagio por V[ temos

YqqV Vo Pq = m%/ V02 + by (guuV V0)4‘ 334

Essa equac3o é importante para a descricdo da matéria de quarks no modelo de sacola do MIT
vetorial, pois fornece a relacdo desse campo vetorial que foi introduzido com a densidade de
quarks e os parametros do modelo.

Usando A.3.1 no caso do gas de férmions livres temos que a densidade bari6nica 3.3.1

pode ser escrita como
1 nc * ns 2
PB=3 Zq 27 / Wiy ot = Jo-) 330

onde n, = 3 é a degenerescéncia de cor, ng = 2 é a degenerescéncia de spin e f+ sdo as
distribuicdes de particulas e antiparticulas respectivamente. A densidade baridnica é a mesma
para o modelo original e para o modelo vetorial porque esta s6 depende da distribuicdo de
particulas.

Para encontrar as outras equacdes de estado vamos calcular termo a termo o tensor

de energia momento

oL
Tuu = _guyﬁ + <W> (8,/w) 3.3.6

11 Ver capitulo de modelos relativisticos, modelo o — w.
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considerando apenas a Lagrangiana dentro da sacola, onde G(quq) =1eds =0, porque é

onde as particulas estdo. Chamando o primeiro termo do tensor de 77, onde

Ty = —gwkl
temos que
1 ba (G Vo)
Tig = =¢" | 3 {0 "0 = gaqv 0V0) — maltby +5miViE + (UZV)} - 8|,
1 =0, Equagéoﬁe movimento
logo,
1 5o balguuyV0)*
Ty =—g" Zq: meVO S — ] + 9B 3.3.7

onde levamos em conta a equacdo de movimento C.1.1 e a equagdo de Dirac. Observa-se que
a Gnica contribuicdo do modelo original para este primeiro termo é a constante de sacola.
Chamando o segundo termo de T5, onde
oL
= (2)
2 sz 3(8“1&2) )

temos que

0 — b Vi 4
Ty = S (00) (s P00 — sy V) —m) + gt 1 + 000Ny

4
q
338
0(9"y)
i(0 —-— 339
; ) @Z’”Y guya(a )
q
= iy 0u0. 3.3.11
q
onde usamos que J;, = g;,0".
O tensor energia momento do modelo de sacola do MIT vetorial ¢, entdo
— 1 b4(9uuvVo)"
Ty = Z {Wﬂ”aﬂﬁ — Guv [ém%/VOQ + (1“2/)} } + guvB. 3.3.12
q
Lembrando que ¢%° = 1 podemos calcular a densidade de energia
1 by (Guuy Vo)
e=(Too) = {<Z¢q700o¢q> meVO _ b1 (9uuv Vo) “ZV ) } +B. 3.3.13

q

Lembrando que a derivada temporal esta associada a energia (veja apéndice C) e usando C.1.6

temos que

(i 7000tq) = (Vgleqlibg) =
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Ne - N
(gl (\/P2 + M + ggqv Vo) |tbg) = (;W); /dgpq P2+ m2 (for + fo-) + 94qv V0 Pg-

3.3.14

Conclui-se entdo que a densidade de energia por quark para temperatura ndo nula é

9 12 .
= Be'%s [ g3 2 4+ m?2 mi Ve ba(guur Vo)
g = ;{ (27_‘_)3 /d p(] \/m (fq++fq—)+gquV0 Pq — 5 _ 1 }"‘B
3.3.15

Substituindo o termo (g44v v, pq) pela expressdo em 3.3.4 temos finalmente que

2 2 4
Ne - N 9 my Vi 3bs (Guuv Vo)
€= E { ;WQS/dpqpq \pe +mi (for + fo-) + 5 + uz }‘1‘8'
q
3.3.16

Ou

2 2 4

V2 3by (guar Vi

=Y {aq+mV2 0 4 4(9“ZV 0) }+B 3.3.17
q

Ne - N 2 /

é a densidade de energia para temperatura finita do gas de férmions livres. E importante

onde

lembrar que, de acordo com a definicdo dada em 3.3.4, 1}y depende da densidade de quarks e
por isso os termos com V[, devem estar dentro do somatério de quarks. Consequentemente V|
também depende da temperatura.

De forma similar podemos encontrar a pressdo

_ 1 N\ 1 AV i m%/V02 b4<guuV) Vo g
P-g@ﬁ—g%{(“ﬁcﬂvwﬁ g [ 5+ 0 i|}+—B.

reescrevendo o termo
(i) = — (i 7VY) = (|d - ple), 3.3.19

onde usamos A.5.9, A.2.11, A.5.6, podemos identificar um termo da pressdo como proporcional

a derivada da energia
- d . 0
(gld - plYg) =p a_p<¢q|a P+ Bmlg) = p a_p<¢q|€q(P)|¢q>- 3.3.20

E importante notar que aqui ¢,(p) é definido como em C.0.11 e por isso quando usarmos a
expressdo para €4(p) ela precisa ser da forma C.0.13.

Sendo assim, lembrando que g“ = —3, temos

Ne - Ng 0 m2 V2 b (guu )V
P:;{W/digpqpqa_pq(Eq(p)) (fq+_|_fq_)+ V20 + 4 4V O}—B

3.3.21
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Usando A.3.1 e C.0.13 temos

21,2
. Ne - N 3 0 / 9 9 mVVO ba(Guuv) Vo _
P_g{ 672 /dpq Dy 8pq( pq+mq) (fq++fq—)+ 9 + 4 } B,

3.3.22

que é

4 2 1,2 4
P:Z{—gwgs/dpqﬁ (Fat + )+ =50 i) - B, 33.23
q \/pq + mg
Ou
2 2 4
V ba(g.
Py (e o )y
q

onde

3.3.25

4
Ne - N p
Py = —— dpq—q (fo+ + fq-)
672 2 2
\/Pg T Mg
é a pressdo de um gas de férmions livres.

Entdo, para temperatura finita temos que as equacdes de estado sdo dadas por

P

m%/ V()2 b4(guuV %)4} _B

4
Ne - N Db
:Z{%/dpqﬁ g+ + fo-)+—73 1
q \/pq+mq

1 Ne N
PBzgz ;WQS/dpqu (fo+ — fg-)
q

3.3.26

2 2 4
Ne N 9 my Vg 3bg (Guuv Vo)
c=>{ ;ﬂ;/dpqpq VPR +m2 (fge + foo )50 S 0
q

3.3.27

3.3.28

3.4 DISTRIBUICAO DE PARTICULAS

Nesta secdo temos como objetivo compreender a forma da distribuicdo de particulas e
antiparticulas do modelo a partir do potencial termodindmico. O potencial termodindmico é

definido como

Sua derivada em relacdo a distribuicdo de particulas e antiparticulas para pressdo e volume

of = o1 =0. 3.4.2
Ofq+ PV Ofq- PV

12 A notagdo usada para denotar pressdo e volume constante é a mesma do livro (CALLEN, 1960).

constantes é nulal?
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Para encontrarmos a forma do potencial termodindmico para T' > 0 precisamos da entropia
de um gas de férmions livres que é dada por (MENEZES, Débora Peres, 2021)

s = qu 3.4.3
q

onde

. Té;ﬂ;l; /d3pq<fq+ |n<1 fq}fﬁ) +In(1 — fo+) + fog— |n(1 fq;q_) +In(1 - fq;)4);1

Dispondo dessas informacdes podemos encontrar o potencial termodinamico e calcular suas

derivadas

Q= zq: {TE;T;;S /dgpq <€q(p) (fo+ + fo—) — mg (fg+ — fg—)+

+T[<fq+ In fot ) +n(l = fgr) + foq- l”( foo ) +In(1 - fq—)z] +
1—- fq+ 1—- fq—
2 2
+mV Vo 4 3b4 (Guuv VO)4 +B 345
5 1 . 4.
Derivando a expressdo com relagdo a f;+ temos
o0 Ne - Ng / 3 fq+
= d°pgs €¢(P) — 1 —|—Tln(—) = 0. 34.6
Ofq+  (2m)3 7)) 1= fqr
Para satisfazer a equacdo é necessario que o integrando seja nulo, ou seja,
fo+ —
eq(p) — g+ T In =0. 347
1- fq—|—

Resolvendo essa equagdo para f,4 temos

1

for = @@ T 348

Considerando a distribuicdo de antiparticulas f;—, a conta & similar a menos de um sinal em

por conta da expressdo de distribuicdo de particulas na expressdo para densidade de particula,

entdo
o090 nc‘ns/ 3 fq+
= d°pg< €q(P) + pog + 1T In| ——— =0, 349
Of—  (2m)3 0| a(P) + Hg <1—fq+>
logo,
fa+
eqp)+ g+ 1T In| ———) =0, 3.4.10
Q( ) q <1_fq+>
o que nos da
1
fo— = . 34.11
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Figura 7 — Distribuicdo de particulas para diferentes temperaturas. Figura de Kevin Schroeder.
Adaptado de (GREINER; NEISE; STOCKER, 2012)

Ambas as expressdes encontradas até aqui para a distribuicdo de particulas e antiparticulas
sdo para o regime em que 7" > 0.
Quando T" = 0 devemos tomar o limite dessas distribuicdes
1

li 3.4.12
750 1 4 oca®)Ehq)/T

Esse limite pode ser dividido em dois casos

1. Para o caso da distribui¢do das antiparticulas f;—,

(eq(P) + pq) # 0,

ja que ambos s3o positivos, entdo

1
li = 0. 3.4.13
750 1 1 elca®)T1g)/T

Logo, para T'= 0, ndo ha antiparticulas.

2. Para o caso da distribuicdo de particulas f; 1, a expressdo

(eq(P) — Hq)

pode ser zero, entdo o resultado do limite € uma funcio de heaviside, por definicdo
A.6.3. Esse comportamento pode ser visto na figura 7. Com isso a distribuicdo de

particulas para temperatura nula toma a forma

A energia em que
eq(P) = kg

é a energia do altimo estado ocupado na distribuicdo, chamado de energia de Fermi
(GREINER; NEISE; STOCKER, 2012), ou seja, neste estado

Hq = €qF = €q(Dgr) = \/Prp + 3. 3.4.15
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Sendo assim nossa funcdo degrau toma a forma

fq+ = 0(eq(Pq) — €q(PyF))- 3.4.16

Como as energias sdo funcdo do momento e as integrais das equacdes de estado
estdo no espaco de momento, podemos escrever a funcdo degrau em funcdo dos
momentos de maneira que a distribuicdo de particulas tome a forma que sera usada

nesta dissertacdo que é

3.5 EQUACOES DE ESTADO PARA TEMPERATURA NULA

Ja sabemos que, para temperatura nula, a distribuicdo de particulas vira a funcdo da
expressdo 3.4.17 e a de antiparticulas é nula. Ao substituirmos o termo de distribuicdo de
particulas pela funcdo degrau nas integrais das equacdes de estado, temos que a mudanca se

da nos limites de integracdo, pois

JECECEEE /0 ) 351

Assim as equacdes de estado do modelo vetorial de sacola do MIT para temperatura nula sdo

da forma
2 172 4

ne-ns [Par 2 2 2 My VO 3by (guuV VO)

522{ ) /0 dpq Dq \/pq+mq+ 5 + 1 }+B, 3.5.2
q
e

. DqF 4 m2 V2 4

P=Y{% ;LS/Q g T Dl ) }-B. 353
6 0 2 + 2 2 4
q pq mq
1 ng
pp =32 (ne ns)ly 3.5.4
q

3.6 EQUACOES DE ESTADO DOS LEPTONS NA MATERIA ESTELAR.

A matéria estelar, devido ao processo de formacdo da estrela, possui léptons além dos
quarks. Os léptons também s3o férmions e sua equacio de estado pode ser obtida de maneira
muito similar a da matéria de quarks. Partindo da lagrangiana de férmions livres 3.2.1 podemos

calcular o tensor energia momento e encontrar as equacdes de movimentol3 para temperatura

n
e= D 27:2 /dpl pi A/} +mi (e + fio), 3.6.1
= (et}

13 Note que essas contas foram feitas na obtencio das equacdes de estado do modelo e, no final, sio as
equacgbes de estado para o gas de férmions livres.

finita
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4
P= 3 = /dpz Pl (e ho). 3.6.2
6 2 +
I=fen} V27
e
o1 = (1s) / dpy 2 (frs — i) 363

onde as densidades devem satisfazer 2.2.1 , ny = 2 é a degenerescéncia de spin e
[ = {e,u} sdo o elétron e o mlon do elétron que s3o os léptons que levaremos em conta por
serem os mais leves.

E para temperatura nula

_ s 2 /9 2
€= Z ﬁ/dpl Py A\/p; +my, 3.6.4

I={e.u}

4
s Py
P = — | dpj—————. 3.6.5
Z 67r2/ P 2
I={e.u} Py m
e
3
p
pr = (ng) L 3.6.6

G2
onde as densidades devem satisfazer 2.2.1. Quando analisarmos a matéria estelar ndo podemos
deixar de levar em conta a neutralidade elétrica e o equilibrio beta dados por 2.2.1 e 2.2.2

respectivamente.

3.7 DUREZA DE UMA EQUACAO DE ESTADO

Muitas vezes usamos o termo dureza para caracterizar as EOS. Uma equacdo de estado
pode ser mais dura ou menos dura a depender de como se comporta a pressio em relacdo a
densidade de energia. Se a pressdo aumenta muito quando a densidade de energia aumenta, o
objeto descrito por essas EOS é mais duro quando tentamos comprimi-lo. O que comprime uma
estrela é a gravidade, entdo uma equacio de estado mais dura significa que ha mais resisténcia
a gravidade, ou seja, suporta mais massa. A equacdo de estado que tem um aumento menor
na pressdo dado o mesmo aumento da densidade é dita menos dura, porque o objeto descrito
é mais facil de comprimir, ou seja, oferece menos resisténcia a gravidade suportando menos

massa.
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3.8 JANELA DE ESTABILIDADE

Para estudar a matéria estranha, precisamos estabelecer sua janela de estabilidade.
Essa janela nada mais é do que o intervalo de energia em que a matéria é estavel e satisfaz
a conjectura de Bodmer Witten. Ja sabemos que a estabilidade da matéria estranha e sua
condicdo de estado fundamental est3o restritos a altas densidades. Mas, além disso, ha limites
que precisam ser definidos e, no modelo de sacola do MIT, esses limites sdo expressos através de
um intervalo para os valores da constante de sacola. No modelo modificado também levaremos
em conta restricdes de valores para outros parametros livres. Para compreender os limites de
estabilidade da matéria estranha precisamos comparar a densidade de energia da matéria de
quarks com a energia por nucleon do nicleo do ferro. Ja vimos que o nicleo do elemento
%6Fe ¢ 0 mais ligado. Isso significa que a energia por nucleon do nacleo de ferro é a menor
entre os elementos conhecidos. Essa energia é de 930 MeV. Para que a matéria de trés quarks
desconfinada seja o verdadeiro estado fundamental da matéria, a sua densidade de energia
por densidade baridnica deve ser menor que a energia por nucleon do ferro tornando-a mais

estavel, ou seja,

(i) < 930MeV.
PR’/ u,d,s

Além disso, para que a conjectura seja coerente com a fisica observada no dia a dia, precisamos
exigir que a matéria desconfinada de dois sabores de quarks (up e down) n3o seja estavel.
Matematicamente essa exigéncia é traduzida como a necessidade de a densidade de energia

por densidade baridnica da matéria de dois quarks seja maior que 930MeV, ou seja,

€
(=) > o930Mev.
PR’ ud

Assim garantimos que a matéria de dois quarks s6 é estavel dentro dos nucleons formando
o nicleo dos elementos como os conhecemos. Uma ilustracdo esquematica dessa discussdo

acerca da matéria estranha é dada na figura 8.

3.8.1 Janela de estabilidade para o modelo sacola do MIT

Para respeitar essas exigéncias a constante de sacola, cuja unidade é MeV4 pode
assumir apenas valores dentro de um intervalo chamado janela de estabilidade. Esses valores
também dependem da massa de corrente do quark estranho. A janela de estabilidade para a
matéria de quarks simétrica e estelar para o modelo de sacola do MIT em funcdo da massa de
corrente do quark estranho para temperatura nula é deduzida em (TORRES, J. R.; MENEZES,
D. P., 2013) e mostrada na figura 9.

Podemos aproximar desta imagem que os valores da constante de sacola dentro da
janela de estabilidade sdo os dados nas tabelas 3 e 4. Importante ressaltar que para as contas

usaremos apenas o caso em que mgs = 95MeV como dito em 2.2.
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Figura 8 — Comparac3o da energia por barion do ®6Fe com a matéria de quarks de dois sabores
(quarks u e d) e a matéria estranha desconfinada que tem trés sabores de quark
(u, d e s).Figura adaptada de (WEBER, 2017)
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Figura 9 — Janela de estabilidade da matéria estranha para o modelo de sacola do MIT e
T=0 MeV. A direita (a) & considerada a matéria simétrica com potenciais quimicos
iguais. A esquerda (b) é considerada a matéria estelar com equilibrio beta. As retas
verticais a esquerda de cada grafico representam o requerimento de que a matéria

de quarks desconfinada de dois sabores u e d n3o seja estavel. Figura retirada de
(TORRES, J. R.; MENEZES, D. P., 2013)
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mg, = 95 MeV | mp, = 150 MeV
B4 MeV 145 a 159 145 a 155

Tabela 3 — Intervalo de estabilidade para a constante de sacola para o modelo de sacola do
MIT, matéria estelar e T' = 0.

mg, = 95 MeV | mp, = 150 MeV
BY/AMev | 147 a 158 147 a 155

Tabela 4 — Intervalo de estabilidade para a constante de sacola para o modelo de sacola do
MIT, matéria simétrica e 7" = 0.

3.8.2 Janela de estabilidade para o modelo vetorial de sacola do MIT

Para fazer essa e outras analises sobre o modelo vetorial precisamos definir duas gran-

dezas: ,
my
e
Xy = 9ssV '
JuuV

O valor de Xy, estd relacionado com as constantes de acoplamento. Segundo a teoria de

grupos de Lie, mais especificamente o grupo hibrido SU(6) ,& Xy = % = 0,4, ou seja,

Xy = 250 _ 4. 3.8.1

Guuv

A relac3o entre as outras constantes de acoplamento é de igualdade

Yddv _ 3.8.2

Guuv

Apesar disso também consideraremos Xy, = 1 que & o cenario em que todas as constantes de

acoplamento s3o iguais.

Xy = 20 _ Jddv _ 3.8.3

Juuv Juuwv
O calculo das constantes de acoplamento do modelo pode ser encontrado no apéndice do
artigo (LOPES, Luiz L; BIESDORF; MENEZES, Débora P, 2021).

A ideia para a janela de estabilidade do modelo vetorial é exatamente a mesma do
modelo original, mas agora ha mais fatores para levar em conta como os valores de Xy, Gy,
e by. Para comecar essa analise vamos apenas considerar a contribuicdo linear do campo, ou
seja, os valores de Xy, e Gy,. Depois consideraremos a contribuicdo do campo autointerativo
através do estudo da janela de estabilidade em funcdo da constante by.

Os resultados obtidos para a constante de sacola no modelo vetorial de sacola do
MIT apenas com a contribui¢do linear do campo em fungdo de Gy, para os dois valores de
Xy apontados anteriormente foram plotados e tabelados em (LOPES, Luiz L; BIESDORF;
MENEZES, Débora P, 2021) como pode ser visto na figura 10 e na tabela 5. Como a massa
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Figura 10 — Janela de estabilidade obtiUsando C.1.6 temos queda para o modelo vetorial de
sacola do MIT apenas com a contribuicdo linear do campo. Figura retirada de

(LOPES, Luiz L; BIESDORF; MENEZES, Débora P, 2021)

Gy (fm?) | Xy | Minimo de B (MeV) | Maximo de B (MeV)
0,0 — 148 159
0,1 1,0 144 154
0,1 04 144 155
0,2 1,0 141 150
0,2 0,4 141 152
0,3 1,0 139 146
0,3 0.4 139 150

Tabela 5 — Janela de estabilidade obtida para o modelo vetorial de sacola do MIT apenas com
a contribuicdo linear do campo. Valores tirados de (LOPES, Luiz L; BIESDORF;
MENEZES, Débora P, 2021)

do quark estranho influencia na janela de estabilidade é importante lembrar que em 2.2.1
definimos que nessa dissertacdo a massa do quark estranho é de 95 MeV.

Analisando a figura 10 observamos que quando aumentamos o valor de Gy, a janela
de estabilidade é deslocada para valores menores. Valores menores para a constante de sacola
indicam EOS mais duras, como sera visto nas se¢des a seguir, e consequentemente estrelas
mais massivas. Esse comportamento é esperado porque quanto maior o médulo de um campo
que gera repulsdo entre os quarks mais duras s3o as equacdes de estado. Isso acontece porque
sem campo ha apenas a pressdo de degenerescéncia. Com o campo, além da pressio de
degenerescéncia, ha a pressdo gerada pela repulsdo das particulas. Para X7, = 1, quanto mais
forte o campo vetorial, mais estreita é a janela de estabilidade, ja para Xy = 0,4 o intervalo
permanece o mesmo e é independente do valor de GGj,. Como esperado, o valor minimo para a

constante de sacola na janela de estabilidade é independente de X7 . Isso acontece porque o
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valor minimo da janela de estabilidade esta relacionado ao limite de energia da matéria apenas
de quarks u e d. Como X7, esta relacionado com a constante de acoplamento do quark s, essa
grandeza n3o afeta o limite inferior da janela de estabilidade.

O parametro by ndo influencia na janela de estabilidade do modelo. De fato, uma

vantagem do uso de termos n3o lineares é justamente poder modificar as EOS em altas

densidades sem mudar a janela de estabilidade do modelo.

3.9 RESULTADOS E ANALISES DO MODELO ORIGINAL DE SACOLA DO MIT

Tendo a expressdo para a distribuicdo de particulas, tanto pra temperatura nula quanto
para a temperatura finita, podemos gerar resultados e analisar as equacdes de estado. Foram
considerados dois tipos de matéria: a matéria simétrica e a matéria estelar. Ambas as matérias
e suas condicdes de equilibrio estdo descritas em 2.2 e em 3.6. Os valores para a constante de
sacola foram escolhidos baseados na janela de estabilidade.

Faremos, em alguns casos, comparacio de dureza entre as equacdes de estado geradas
com determinados pardmetros do modelo e a equacido de estado do gas ultra-relativistico.
A equagdo de estado do gas ultra-relativistico é dada por P = ¢/3. (GREINER; NEISE;
STOCKER, 2012)%.

Podemos notar da figura 11 que a variacdo de temperatura deixa as EOS levemente
mais duras no modelo original, porém a diferenca é muito pequena e as curvas quase se
sobrepdem tanto para a matéria estelar quanto para a matéria simétrica.

A diferenca das EOS quando mudamos a constante de sacola 1° usando os valores
extremos da janela de estabilidade faz com que a diferenca da dureza das equacdes de estado
seja evidente, bem mais significativa que a mudanca da temperatura. Também podemos notar
que o aumento da constante de sacola torna as equacdes de estado menos duras, isto é,
mais suaves, ao contrario do aumento da temperatura. Esse comportamento pode ser visto
na figura 12. Nessa figura notamos que as equacdes de estado do modelo original de sacola
do MIT dentro da janela de estabilidade sdo menos duras que a equacdo de estado do gas
ultra-relativistico.

Também foi feita uma comparagdo das EOS para a matéria estelar e a matéria simétrica.
Podemos ver na figura 13 que essa diferenca é muito pequena, pois as curvas praticamente se
sobrepdem mesmo com um intervalo menor para a densidade de energia e pressdo. Isso ocorre
por causa da definigdo para matéria simétrica que usamos (com potenciais quimicos iguais).
E importante notar que essa diferenca das EOS para as diferentes matérias é menor que a

diferenca da mesma matéria com a variacdo da temperatura, que ja é pequena.

14 Para o leitor interessado em se aprofundar mais no conhecimento do gas ultra-relativistico ver (GREINER;
NEISE; STOCKER, 2012)
15 Vista nos mesmos intervalos para densidade de energia e pressio que os da diferenca de temperatura
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Figura 11 — As curvas mostram o efeito da variacdo de temperatura para uma constante de
sacola definida no modelo original. Para a matéria estelar com BY/4 = 145 MeV
e para a matéria simétrica com BY4 = 147 MeV.

3.10 RESULTADOS E ANALISE DO MODELO VETORIAL DE SACOLA DO MIT

Nesta sec3o usamos a matéria estelar para gerar todos os graficos levando em conta que
a matéria simétrica tem o mesmo comportamento e valores muito préximos, quase sobrepostos
como discutido na sec3o anterior. Novamente as escolhas dos valores da constante de sacola
foram feitas considerando a janela de estabilidade.

Vamos comecar analisando a fracdo de estranheza para o modelo vetorial apenas com
a contribuicdo linear do campo com temperatura nula 7" = 0 MeV. A fracdo de estranheza é

definida pela densidade de quarks estranhos dividida pela densidade bariénica total

fo =122 3.10.1
PB

Note que a fracio de estranheza & independente da constante de sacola e portanto ndo
varia no modelo original. Ela mede quanto de quarks estranhos ha na matéria que estamos
descrevendo. Nosso objetivo é entender se e como ela muda com os pardmetros do modelo.
Vamos analisar como a fracdo de estranheza se comporta quando variamos GGy, para os dois
valores de Xy, que estamos levando em conta. Para X7 = 1,0 a fragcdo de estranheza é
independente da forca/valor de Gy, ou seja, independente da intensidade do campo. Esse fato
pode ser entendido se analisarmos as equagdes C.1.6 e 3.4.14. Percebemos que, neste caso,
o potencial quimico vai ser acrescido da mesma quantidade para cada quark, logo, o campo
vetorial ndo afeta a populagdo de particulas. Ja para o caso em que Xy, = 0.4, o potencial
quimico varia de forma diferente (menor) para o quark s. Quando aumentamos (i, neste caso,
a diferenca nesta variac3o fica evidente. Ambos os comportamentos podem ser vistos na figura
14.
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Figura 12 — Os graficos mostram o efeito da variacdo da constante de sacola nas EOS para
os extremos da janela de estabilidade e 7" = 0 MeV no modelo original. Os
intervalos para pressdo e densidade de energia sdo os mesmos usados na analise
da temperatura na figura 11. O grafico de cima é de matéria estelar e o de baixo
de matéria simétrica. A equacdo de estado do gas ultra-relativistico esta presente
apenas para fins de comparac3o.

Ainda analisando o modelo apenas com a contribui¢do linear podemos avaliar comporta-
mentos com os dois valores de Xy, enquanto variamos Gy/. Vamos explorar o comportamento
da dureza das equacdes de estado como resposta a essa variacdo. Fazendo os graficos das EOS
com mesma constante de sacola e variando o GGy notamos que, tanto para Xy, = 1,0 quanto
para Xy = 0,4, sua dureza aumenta quando GGy aumenta. Isso acontece porque quanto maior
o valor de Gy maior &€ o campo vetorial e, consequentemente, maior é a repulsdo entre os

quarks e isso se manifesta em EOS mais duras. Como valores maiores de X, produzem campos
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Figura 13 — Comparagdo das EOS da matéria estelar e da matéria simétrica no modelo original
para ' =0 MeV e BY4 = 150 MeV. Aqui notamos que a diferenca das EOS de
matérias diferentes é t3o pequena que s6 conseguimos vé-la de fato no zoom que
se encontra embaixo do lado direito com os intervalos para densidade de energia
e pressdo muito menores.

16 35 EOS serdo mais duras para Xy = 1 que para Xy = 0.4.

mais fortes (maior repulsdo)
Se fizermos Gy = 0 fm? o valor de Xy ndo faz diferenca pois ndo ha campo vetorial por
isso as EOS coincidem. Além disso podemos notar que, para baixos valores de densidade de
energia e pressio, a contribuicdo do campo é muito pequena fazendo com que as curvas sejam
quase que sobrepostas nessa regido. Isso acontece porque neste caso a densidade bariénica
tem valores baixos também. Como visto em 3.3.3, o campo vetorial depende da densidade
entdo quanto menor a densidade, menor o campo. Essa propriedade fica bem explicita nas
figuras que tem as curvas cada vez mais distintas a3 medida que a densidade bariénica aumenta.
Essa discussdo pode ser visualizada nas figuras 15 e 16. Na figura 15 percebe-se claramente
o efeito da interacdo repulsiva, que torna as EOS até mais duras do que a EOS de um gas
ultrarelativistico a altas densidades. E evidente também que para X7 = 1,0 esse efeito & mais
acentuado que para Xy = 0,4 ja que para o primeiro valor de Xy, as equa¢des de estado sio
mais duras que para o segundo valor de Xy .

Levando em conta o termo autointerativo nds podemos avaliar a fracdo de estranheza
e a dureza das EOS em relagdo ao pardmetro by com T' = (0 MeV. A parte autointerativa do
campo vetorial nos permite construir EOS mais duras ou menos duras quando comparadas
ao caso linear. Também nota-se que valores maiores de Gy, geram maior influéncia no termo
quartico através da constante de acoplamento g,,,,; na relagdo de recorréncia para o campo
vetorial 3.3.3. Por isso vamos fazer analises variando b4, mas apenas usando Gy = 0,3 fm?2

que gera as equacdes de estado mais duras. Se by é negativo, o campo vetorial V! & maior

16 |sso0 pode ser visto através dos coeficientes gqqv Na relagdo de recorréncia para Vj dado por 3.3.3
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Figura 14 — Comportamento da fracdo de estranheza com a variagido do pardmetro Gy, para o
modelo vetorial linear e Xy, = 1,0 em cima e para Xy = 0,4 embaixo. A fracio
de estranheza n3o depende da constante de sacola.

quando comparamos com o caso linear. Se by é positivo VY & menor quando comparado
ao caso linear. Esses comportamentos podem ser derivados da equacdo transcendental para
V) e vistos na tabela 6 ou na figura 17. Esse efeito reflete na fracdo de estranheza. Quando
Xy = 1,0, a fracdo de estranheza é independente do campo vetorial, como visto anteriormente,
e consequentemente ndo depende de by. Por conta desses resultados nossas analises para fragio
de estranheza com relacdo a by serdo restritas ao cenario em que Gy = 0,3 fm? e Xy = 04.
Como podemos ver na figura 18, até mais ou menos a densidade ps = 0.4 fm~3, a fracdo
de estranheza & a mesma. Isso acontece porque o campo vetorial aumenta a medida que a
densidade bariénica aumenta. Por isso, quanto menor (maior) a densidade, menor (maior) a
influéncia do campo vetorial. Finalmente a frac3o de estranheza, quando comparada ao caso

linear, aumenta se by = —0,4 e diminui se by = 1,0 como pode ser visto na figura 18.
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Figura 15 — Comportamento das EOS para o modelo vetorial com contribuicdo apenas linear
e com a variagdo do pardmetro Gy para Xy = 1,0 em cima e para Xy = 0.4
embaixo. Nos dois casos BY/4 = 139 MeV. A equacdo de estado do gas ultra-
relativistico esta presente apenas para fins de comparacio.

Feita a discussdo sobre a fracdo de estranheza, nés podemos avaliar como o b, afeta

as EOS. Como esperado até aproximadamente & = 400 a 500 MeV/fm? as EQS para o caso

linear e para os casos com by # 0 sdo iguais ja que a intensidade do campo aumenta com

a densidade baridnica. Depois disso, a relacdo de V{j com o pardmetro by comega provocar

um desvio do caso linear. As EOS tornam-se menos duras para by = 1,0 e mais duras para

by = —0,4 se comparados ao caso linear como podemos ver na figura 19. Neste caso nés

avaliamos também para Xy = 1,0 porque sdo geradas equa¢bes de estado mais duras que

para o caso em que Xy = 0,4 ja que Xy = 1,0 produz valores menores de 1.

Ainda no contexto da temperatura nula e do modelo completo com o termo quartico
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Figura 16 — Comportamento das EOS com a varia¢do do pardmetro Gy e Xy, plotados juntos.

Para Gy = 0 fm? as curvas coincidem como discutido. Foi usado BY4 = 139
MeV

0.3
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Figura 17 — Comportamento do campo vetorial com o aumento da densidade bariénica para
diferentes valores de by com 7' = 0, Gy = 0,3 fm% e Xy, = 0,4. O valor de V} &
independente da constante de sacola.
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by r_ | =W
10 | 6.0 f'm_d 0,21
00 | 6.0 fm=—| 0,27
-0,4 | 6.0 fm™ | 0,36

Tabela 6 — Relacdo entre o campo vetorial e o parametro by para Gy = 0.3 fm? e X, = 0,4.
O valor de V{y & independente da constante de sacola.
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Figura 18 — Fracdo de estranheza para Gy = 0,3 fm2, Xy = 0,4 e diferentes valores de by
com 7" = 0. A fragdo de estranheza n3o depende da constante de sacola.

vemos na figura 20 que o comportamento das EOS em resposta a variagdo da constante de
sacola é o mesmo que no modelo original: quando a constante de sacola diminui seu valor, as
EOS ficam mais duras. Para essa analise usamos Xy = 0,417 como previsto pela simetria de
grupo e Gy = 0,3 fm2 e by = —0.,4 que geram as EOS mais duras. Na figura 20 notamos que
a maior intensidade do campo vetorial acarreta em uma repulsio mais intensa fazendo com que
as equacdes de estado sejam mais duras que a equacdo de estado do gas ultra-relativistico.
Quando vamos analisar o comportamento das EOS para o modelo vetorial com tempe-
ratura notamos através da figura 21 que o comportamento é o contrario do comportamento
do modelo original, ou seja, a equacdo de estado & mais dura para temperaturas menores. E
importante ressaltar que isso ocorre para este conjunto de pardmetros, mais especificamente
para um by negativo. Isso acontece porque, como visto no capitulo anterior na figura 11, o
deslocamento das curvas do modelo original como resposta a variagcdo da temperatura & muito
pequeno. No modelo vetorial, o campo vetorial V{) também varia com a temperatura, pois
ele depende da densidade bariénica como podemos ver em 3.3.3. E facil notar analisando as
equagdes 3.3.26 e 3.3.27 que a pressado e a densidade de energia do modelo vetorial podem

ser escritas como a do modelo original acrescido de um termo que depende de 1{;. Como esse

17O mesmo comportamento acontece para Xy = 1,0
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Figura 19 — Equacdes de estado para diferentes valores de by com Gy = 0,3 fm?, BY/4 =139
MeV, Xy = 1,0 em cima e Xy = 0,4 embaixo.

termo que adicionamos no modelo vetorial € maior que o valor decrescido da temperatura no

modelo original, ele se sobrepdem aos resultados do modelo original e gera esse comporta-

mento espelhado com as EOS ficando mais duras com temperaturas mais baixas. Novamente

podemos notar como a influéncia do campo vetorial aumenta com o aumento da densidade

pois no comeco as curvas estdo sobrepostas e, 8 medida que aumenta a densidade de energia

e a pressdo, as curvas apresentam caminhos distintos.
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Figura 20 — Resposta das EOS a mudanca da constante de sacola para Gy = 0,3 fm?,
by = —0,4 e Xyy = 0,4. A equacdo de estado do gas ultra-relativistico esta
presente apenas para fins de comparagio.
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Figura 21 — Resposta das EOS do modelo a variacio de temperatura para B'/4 = 139 MeV |,
Xy =04, Gy =03fm2eb;=—04.
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4 EQUACOES DE EQUILIBRIO HIDROSTATICO (TOV) E FAMILIAS DE ES-
TRELAS

As equacdes de equilibrio hidrostatico, geralmente chamadas de TOV s3o usadas para
relacionar a microfisica presente nas equacdes de estado com a macrofisica do objeto compacto,
gerando, a partir das EOS, massa e raio das estrelas compostas pela matéria descrita. Essas
equacdes foram obtidas em 1939 por Tolman; e Oppenheimer e Volkoff simultanea, mas
separadamente [(TOLMAN, 1939) e (OPPENHEIMER; VOLKOFF, 1939a)]. Como as estrelas
estranhas sdo muito massivas, o campo gravitacional delas é grande e, por isso, as equacées que
descrevem essas estrelas precisam estar no contexto da relatividade geral. Para desenvolver essas
equacdes precisamos descrever uma matéria densa em equilibrio hidrostatico!. Nessa situacio
de equilibrio, onde a estrela é considerada como uma distribuicio de matéria esfericamente
simétrica, estatica e que se comporta como um fluido perfeito, precisamos deduzir a relacdo
entre a forca gravitacional e a pressdo de degenerescéncia da matéria estelar. Essa relacdo é
deduzida a partir das equacdes de Einstein. No sistema natural de unidades as equacdes da
TOV tém a seguinte forma

dP(r) [P(r) 4+ e(r)|][M(r) + 47TT3P(’I")]

dr rir —2GM(r)] 401

dM
dr

onde ¢(r) é a densidade de energia, P é a pressdo e M é a massa gravitacional da estrela, todos

= drr?e(r) 4.0.2

sdo avaliados na camada de raio r. Essas equacdes sio integradas da origem com condicées
iniciais M (0) = 0 e um valor arbitrario para a densidade central de energia £(0) = (c), até a
pressdo P(r) tornar-se nula em um raio R. A pressdo nula indica que, neste camada de raio
R, a atracdo gravitacional da estrela ndo pode suportar mais matéria sobreposta. Com isso
temos que R define o raio gravitacional da estrela. A deducio dessas equa¢des foge do escopo
deste trabalho, mas pode ser encontrada em (GLENDENNING, 2000). Para cada equagdo de
estado existe uma nica familia de estrelas parametrizadas pela densidade de energia central
ou pela pressdo central. Essa familia de estrelas € um conjunto de estrelas que podem existir
dadas as condicdes da matéria usada, ou seja as EOS, para a obtencdo da TOV. O grafico
dessa familia de estrelas estranhas em funcdo de suas massas e raios tem uma curva tipica
como a da imagem 22 onde se encontram instrucdes de como interpretar os gréaficos.

Na figura 22 notamos que ha estrelas instaveis no diagrama na parte rosa a esquerda
da estrela maxima. Essa questdo é tratada em detalhes em (GLENDENNING, 2000; WEBER,
2017) . Em resumo vamos analisar o comportamento esperado para as solugdes da TOV para
uma estrela de massa M e energia central .. Nota-se que:

e Se a estrela &€ comprimida, sua densidade central aumenta para um valor ¢/ > ¢,

de modo que a pressdo na nova configuracido deve ser suficiente para se sobrepor

L Aqui levamos em conta que as estrelas compactas sdo suficientemente estaveis em sua estrutura interna.
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Figura 22 — Familias de estrelas provenientes da TOV e sua interpretagdo, onde M é a massa
solar.

a gravidade, fazendo a estrela retornar ao seu estado inicial de equilibrio, o que
s6 ocorrera se a massa M', que a estrela deveria possuir para que estivesse em

equilibrio na configuragdo ¢, for maior que a massa inicial M.

e Se a estrela sofrer uma expansdo, sua densidade central diminui para um valor
e!. < ¢, de modo que a atragcdo gravitacional da estrela deve superar a pressdo,
fazendo a estrela contrair e retornar a configuracio inicial, o que demanda que a
massa M’, que a estrela teria na nova configuracio se estivesse em equilibrio, seja
menor que a massa inicial M.

Das duas situacdes pode-se perceber que

dM
— >0
dec

é uma condico necessaria as solucdes estaveis da TOV.

Analisando a figura 23 notamos que a condicdo da derivada com relacdo a densidade
de energia central para gerar solucdes estaveis ocorre até o ponto de massa maxima. Depois
disso a massa comeca a decrescer com a densidade central representando estrelas instaveis
que sdo as mesmas representadas em rosa na figura 22.

Qudo mais duras forem as EOS, maior serd a massa maxima da estrela composta
pela matéria descrita por essas equagdes. Um dos objetivos de desenvolver modelos efetivos
é encontrar familias de estrelas com massas e raios concordantes com o que é observado
e medido. Com o passar dos anos foram observadas estrelas mais massivas e, em busca de
entender sua constituicdo, foram desenvolvidos diversos modelos efetivos para matéria estranha
com a finalidade de encontrar familias de estrelas que abarquem massas cada vez mais préximas

dos novos dados.
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Figura 23 — Grafico da Massa em funcdo da densidade central para analise de estabilidade
estelar da TOV.

A figura 22 é grafico de exemplo e ensina como ler um diagrama de massa raio de estrelas
estranhas. Nos graficos com familias de estrelas havera trés conjuntos de dados de medidas
recentes. O retangulo amarelo representa os dados do NICER do pulsar PSR J0740+46620
com sua margem de erro (RILEY et al., 2021) (M=2.072t8:82§ Mo e R=12.39f[1]:88 km), o
retdngulo com uma rede lilas representa os mais recentes dados que sdo do pulsar PSR J0952-
0607 (M=2.35+£0.17 M) (ROMANI et al., 2022) e a linha bordd representa o intervalo para
o raio da estrela canénica® (M = 1.40 My, e R=12.45 + 0.65) também calculado em (RILEY
et al., 2021). Para que a familia de estrelas seja aceita como uma descricdo adequada n3o basta
que ela descreva a estrela mais massiva, ela precisa também descrever a estrela canénica. Na
figura 24 estdo os dados das medidas com a legenda apropriada na prépria figura. Nos graficos
seguintes aparecerdo os dados sem a legenda na figura, mas eles serdo sempre os mesmos. A
familia de estrelas nessa figura satisfaz todos os conjuntos de dados de estrelas massivas e
também descreve a estrela candnica, sendo assim, este € um exemplo de familia aceita para
descrever de fato estrelas compactas. Apesar dessas medidas servirem como restricio para
as estrelas geradas pelo modelo aqui desenvolvido, devemos ter cuidado pois esses dados sdo

medidos utilizando um modelo nuclear para o ajuste de dados.

4.1 FAMILIAS DE ESTRELAS DO MODELO VETORIAL DE SACOLA DO MIT

As familias de estrelas geradas pelo modelo original com as constantes de sacola dos
extremos da janela de estabilidade, temperatura nula e matéria estelar se encontram no grafico
da figura 25. Na tabela 7 temos os dados de massa maxima das familias de estrelas. Também

encontramos nessa tabela a informacdo se os conjuntos de pardmetros geram familias de

2 A estrela canénica é aquela que possui massa M = 1.40Mj.
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Figura 24 — Exemplo de familia de estrelas com os conjuntos de dados recentes dos pulsares
PSR J0740+6620 (RILEY et al., 2021) (NICER), PSR J0952-0607 (ROMANI
et al., 2022) e do intervalo para o raio da estrela candnica (RILEY et al., 2021).

BYY (MeV) | Mypaz(Ma) | Rig ? M> 2.006 M, M> 2.18 M?
11.41 < R < 13.69 km?
145 1.92 NAO NAO NAO
159 1.60 NAO NAO NAO

Tabela 7 — Tabela com informacdes estelares para o modelo original de sacola do MIT para
os valores extremos da janela de estabilidade para a constante de sacola . Nessa
ordem: constante de sacola, massa maxima,familia inclui a estrela canénica, se a
familia prevé as medidas de massa e raio do pulsar PSR J0740+6620 e se a familia
prevé as medidas de massa do pulsar PSR J0952-0607.

estrelas que abarcam os valores medidos para o raio da estrela canénica e os pulsares PSR
JO740+46620 e PSR J0952-0607.

Analisando o modelo original através da tabela 7 e do grafico 25 podemos concluir que,
apesar de outrora 0 modelo original de sacola do MIT ter descrito bem os dados de estrelas
de néutrons da época em que foi proposto, ele ndo consegue descrever os dados mais recentes
pois as massas observadas tém sido cada vez maiores e os raios das estrelas geradas por ele ndo
sdo condizentes com os dados do NICER para a estrela canénica e portanto ndo preenchem
0s requisitos para descrever uma familia de estrelas baseada nos dados atuais.

Para fazer as curvas da TOV para o modelo vetorial foram usados os valores Gy, = 0,3
fm? e by = —0,4 porque geram EOSs mais duras e, portanto, tem mais chance de conseguir
descrever as massas dos pulsares medidas recentemente. As EOS usadas foram obtidas com
matéria estelar e 7' = 0 MeV. Para esses conjuntos de pardmetros foram feitos os graficos de
duas familias de estrelas com as constantes de sacola das extremidades da janela de estabilidade

para cada valor de Xy, nas figuras 26 e 27. Na tabela 8 temos os dados de massa maxima
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Figura 25 — Familia de estrelas do modelo de sacola do MIT original para matéria estelar,
temperatura nula e constantes de sacola das extremidades da janela de estabilidade.

Dados e medidas no grafico:

Retangulo com rede roxa: PSR J0952-0607,
Retangulo amarelo: PSR J0740+46620 e
Linha bordé: intervalo para o raio da estrela canénica.

BY4 (MeV) | Xy | Mynae | Ria km | Ryg ? M> 2.006 M, e M> 2.18 M?
(M) 11.41 < R < 13.69 km?
139 1,0 | 265 | 1215 | SIM SIM SIM
146 1,0 | 245 | 1140 | NAO SIM SIM
139 04 | 245 | 11.92 | SIM SIM SIM
150 0,4 | 2.15 10.71 | NAO NAO NAO

Tabela 8 — Informacdes estelares obtidas com o modelo vetorial de sacola do MIT com Gy =
0,3 fm? e by = —0.4 para as constantes de sacola das extremidades da janela
de estabilidade. Nessa ordem: constante de sacola, valor de Xy,, massa maxima,
raio da estrela canénica, se a familia inclui a estrela canénica, se a familia prevé
as medidas de massa e raio do pulsar PSR J07404-6620 e se a familia prevé as
medidas de massa do pulsar PSR J0952-0607.

das familias de estrelas. Também encontramos nessa tabela a informacdo se a familia de

estrelas gerada pelos conjuntos de pardmetros prevé as medidas de massa e raio do pulsar PSR
JO740+6620 e se a familia prevé as medidas de massa do pulsar PSR J0952-0607.

Para Gy = 0,3 fm? e by = —0,4 concluimos, analisando a tabela 8 e os graficos

26 e 27 e comparando com a tabela 7 e o grafico 25 , que a inclusdo do campo vetorial

no modelo de sacola do MIT faz com que as familias de estrelas geradas possuam massas e

raios maiores alcancando inclusive as medidas mais recentes. Para esse conjunto de dados e

Xy = 1 observamos que o valor minimo da janela de estabilidade gera uma familia de estrelas

que cumpre todos os requisitos para descrever os dois pulsares medidos recentemente. Isso
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7 8 9 10 11 12 13 14
R (km)

Figura 26 — Familia de estrelas do modelo vetorial de sacola do MIT com Xy, = 1,0, Gy = 0,3
fm2 e by = —0,4 para as constantes de sacola das extremidades da janela de
estabilidade, matéria estelar e temperatura nula.

Dados e medidas no grafico:
Retangulo com rede roxa: PSR J0952-0607,
Retangulo amarelo: PSR J074046620 e

Linha bordd: intervalo para o raio da estrela candnica.

acontece porque as curvas alcancam os dados dos pulsares e ao mesmo tempo descrevem
a estrela candnica. O valor maximo da janela de estabilidade, apesar de abarcar as massas
medidas dos pulsares, ndo descreve a estrela canénica. Para Xy = 0,4 temos o mesmo
comportamento onde o valor minimo da janela de estabilidade descreve os dois pulsares e o
valor maximo n3o alcanca as medidas de raio do NICER.

Os conjuntos de pardmetros usados até aqui sdo adequados para o estudo do modelo
e para a analise de familias de estrelas. Apesar disso, desde ja, vamos afrouxar as restricbes
dos parametros e estudar familias de estrelas com diferentes valores para constante de sacola,
Gy e by. Analisando as figuras 28 e 29 percebemos que esses novos conjuntos de pardmetros
ndo descrevem nenhum pulsar supracitado. Isso acontece porque as familias de estrelas tém
raios muito pequenos e ndo alcangam as medidas do NICER para o raio da estrela canénica.
Alguns conjuntos de dados até atingem massas maximas grandes, mas os raios dessa familia de
estrelas s3o0 muito pequenos. Apesar disso, foi decidido que essas familias serdo apresentadas
para que seja possivel fazer uma comparacio direta entre os diagramas de transicdo de fases
do préximo capitulo e as familias de estrelas com mesmos conjuntos de pardmetros. Essa
comparacdo é importante para as conclusdes deste trabalho e avaliagdo dos modelos propostos
para descricdo de estrelas estranhas, transicdo de fases e matéria estavel.

No geral, para todos os conjuntos de parametros avaliados neste capitulo, percebemos

que as constantes de sacola menores descrevem estrelas com massas maiores. Qudo menor
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Figura 27 — Familia de estrelas do modelo vetorial de sacola do MIT com Xy = 0,4, Gy = 0,3
fm2 e by = —0.4 para as constantes de sacola das extremidades da janela de
estabilidade, matéria estelar e temperatura nula.

Dados e medidas no grafico:
Retangulo com rede roxa: PSR J0952-0607,
Retangulo amarelo: PSR J0740+46620 e

Linha bordd: intervalo para o raio da estrela canénica.

o parametro b4, mais massivas sio as familias de estrelas, para valores muito grandes desse
pardmetro as massas maximas ficam menores. O pardmetro X7y, influencia no valor da massa
da estrela de massa maxima e, quanto menor seu valor, menores s3o as massas maximas das
familias de estrelas. Porém, quando by = 0, essa diferenca & muito maior do que quando
by > 0. Neste caso, a influéncia do valor de Xy, na massa maxima da familia de estrelas
& muito menor, tornando-se secundaria. Como Gy € uma medida da intensidade do campo
vetorial, quanto maior esse parametro maiores sdo as massas maximas. Concluimos que o o
melhor modelo para a descricdo de estrelas estranhas com matéria estavel é o modelo vetorial
com os pardmetros propostos ao longo do desenvolvimento do modelo de vetorial de sacola
do MIT no capitulo 3. Quando afrouxamos as restri¢cées dos pardmetros e fazemos by > 0
e as constantes de sacola com valores maiores os raios das familias de estrelas ficam muito

pequenos impossibilitando a descricdo dos pulsares estudados nessa dissertacio.

4.1.1 Estrelas quentes

Como foi visto em secdes anteriores o estudo das estrelas compactas é feito geralmente
para temperatura nula. Porém, na descricdo dos estagios iniciais da formacio da estrela es-
tranha, a temperatura maior que zero pode ser importante. O desconfinamento da matéria
de quarks, que ocorre na escala de tempo da interacgo forte ~ 10723 s (LUGONES; BENVE-

NUTO, 1998), da-se mais rapidamente que o resfriamento da estrela pela difusdo de neutrinos
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Figura 28 — Neste grafico ha familias de estrelas com conjuntos de pardmetros a serem
comparados com os diagramas de fases e Xy, = 1,0. Além disso ha, com as
devidas margens de erro, o raio da estrela canénica e os pulsares PSR J07406620
e PSR J0952-0607.

Mais detalhadamente:

1- B=165 MeV, G1=0,8 fm? e by=20

2- B=165 MeV, Gy=0,8 fm2 e by=0

3- B=205 MeV, Gy=0,0 fm2 e by=0

Dados e medidas no grafico:

Retangulo com rede roxa: PSR J0952-0607,
Retangulo amarelo: PSR J0740+6620 e

Linha bordd: intervalo para o raio da estrela candnica.

cuja escala de tempo é de alguns segundos (LATTIMER, 2018). Duas descri¢des desse pro-
cesso de formagdo podem ser consideradas: a isentrépica (entropia constante) e a isotérmica
(temperatura constante). A formulag3o isentrépica é mais adequada como pode ser visto em
(MENEZES, D. P, PROVIDENCIA, C., 2004), apesar disso, aqui adotaremos a formulagdo
isotérmica ja que é essa formulacdo que usamos para gerar os diagramas de massa raio das
estrelas. Serdo consideradas temperaturas de até 40 MeV porque n3o se esperam temperaturas
acima desse valor no interior de estrelas de néutrons, como pode ser ver em (MENEZES, D. P.;
PROVIDENCIA, C., 2004). Consideraremos novos conjuntos de parametros para o modelo
vetorial. Por conta de os conjuntos de pardmetros dobrarem com duas possibilidades para
temperatura, ndo sera considerada a constante de sacola BY/4 = 205 MeV. Escolhemos essa
constante para descartar porque ela gera familias de estrelas com raios e massas muito peque-
nos. Mais uma vez, consideraremos e estudaremos conjuntos de pardmetros que n3o geram os
pulsares estudados nessa dissertacdo para poder fazer uma comparag3o direta com os dados de

transicdes de fases e também de velocidade do som na matéria de quarks, que sera calculada



4.1. Familias de estrelas do modelo vetorial de sacola do MIT 83

Xy =0,4
T T T T T T T
2.5 k
2 | ]
-
<15 |
= .
1+ i
1] ———
o
0.5+ 3 .
1 | | |
4 D 11 12 13

R (km)

Figura 29 — Neste grafico ha familias de estrelas com conjuntos de pardmetros a serem
comparados com os diagramas de fases e Xy = 0,4. Além disso ha, com as
devidas margens de erro, o raio da estrela candnica e os pulsares PSR J07406620
e PSR J0952-0607.

Mais detalhadamente:

1- B=165 MeV, Gy=0,8 fm? e by=20

2- B=165 MeV, Gyy=0,8 fm? e by=0

3- B=205 MeV, Gyy=0,0 fm? e by=0

Dados e medidas no grafico:

Retangulo com rede roxa: PSR J0952-0607,

Retdngulo amarelo: PSR J0740+6620 e

Linha bordd: intervalo para o raio da estrela candnica. .

mais a frente.

Analisando os graficos das figuras 30, 31, 32 e 33 e os dados das tabelas 9 e 10,
percebemos que a variacdo de temperatura de 7' = 40 MeV nio afeta muito a estrela de massa
maxima nem o raio das estrelas para cada conjunto de pardmetros. Cada dupla de curvas de
mesma cor representa o mesmo conjunto de pardmetros onde a linha sélida tem 7' = 40 MeV
e a linha pontilhada tem 7' = 0 MeV.

No préximo capitulo serdo avaliados diagramas de transicdo de fases de matéria estelar.
A analise feita aqui € importante para que, ao fazer um paralelo entre os diagramas de fases
e as familias de estrelas, percebamos que n3o ha grandes mudanc¢as na descricio das estrelas
até pelo menos a temperatura de 7' = 40 MeV. Além disso, quando calcularmos a velocidade
do som na matéria de quarks dentro das estrelas também usaremos matéria com temperatura
de 40 MeV, por isso & importante entender como as familias de estrelas se comportam nessas

condicdes.
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Figura 30 — Familias de estrelas com as constantes de sacola das extremidades da janela

de estabilidade, com Xy = 1,0, Gy = 0,3 e by = —0,4 com linhas sélidas
para T = 40 MeV e pontilhadas para T" = 0 MeV com mesmas cores para

o mesmo conjunto de pardmetros. Além disso ha, com as devidas margens
de erro, o raio da estrela canénica e os pulsares PSR J07406620 e PSR J0952-0607.

Mais detalhadamente:

1- B'/4=139 MeV e T=0 MeV

2- B!/4=139 MeV e T=40 MeV

1- BY/*=146 MeV e T=0 MeV

1- BY/4=146 MeV e T=40 MeV

Dados e medidas no grafico:

Retangulo com rede roxa: PSR J0952-0607,
Retangulo amarelo: PSR J0740+6620 e

Linha bordé: intervalo para o raio da estrela canénica.

BYY (MeV) | Xy [ Gy | by [ T (MeV) [ Myae(Mo)
139 1,003 |-04 0 2,65
139 1,003 |-04 40 2,61
146 10103 |-04 0 2,45
146 1,003 |-04 40 2,41
139 04103]-04 0 2,45
139 04,03]|-04 40 2,43
150 04 1]03]|-04 0 2,15
150 04 1]03]|-04 40 2,14

Tabela 9 — Dados de familias de estrelas geradas pelo modelo vetorial de sacola do MIT

com constante de sacola dentro da janela de estabilidade e temperaturas distintas.
Nessa ordem: constante de sacola, valor de Xy, valor de Gy, valor de by, valor da
temperatura e massa maxima da familia de estrelas
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Figura 31 — Familias de estrelas com constante de sacola dentro da janela de estabilidade,
com Xy = 1,0, Gy = 0,3 e by = —0,4 com linhas sélidas para 1" = 40 MeV
e pontilhadas para 7" = 0 MeV com mesmas cores para 0 mesmo conjunto de
pardmetros. Além disso ha, com as devidas margens de erro, o raio da estrela
candnica e os pulsares PSR J07406620 e PSR J0952-0607.

Mais detalhadamente

1- BY/4=139 MeV e T=0 MeV

2- B!/4=139 MeV e T=40 MeV

1- BY/4=146 MeV e T=0 MeV

1- B/4=146 MeV e T=40 MeV

Dados e medidas no grafico:

Retangulo com rede roxa: PSR J0952-0607,
Retdngulo amarelo: PSR J0740+6620 e

Linha bordé: intervalo para o raio da estrela canénica.
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Figura 32 — Familias de estrelas para diferentes conjuntos de pardmetros do modelo de sacola
vetorial do MIT para Xy, = 0,4 com linhas sélidas para T" = 40 MeV e pontilhadas
para T'= 0 MeV com mesmas cores para 0 mesmo conjunto de pardmetros. Além

disso ha, com as devidas margens de erro, o raio da estrela canénica e os pulsares
PSR J07406620 e PSR J0952-0607.

Mais detalhadamente:

1- BY/4 = 148 MeV, Gy = 0,3 fm?, by = 0 e T=0 MeV
2- BY/4 = 148 MeV, Gy = 0,3 fm?, by = 0 e T=40 MeV
3- B4 = 148 MeV, Gy = 0,3 fm?, by = 60 e T=0 MeV
4- B4 = 148 MeV, Gy, = 0,3 fm?2, by = 60 e T=40 MeV
5- B/4 = 165 MeV, Gy = 0,8 fm?, by = 0 e T=0 MeV
6- BY/4 =165 MeV, Gy = 0.8 fm?, by = 0 e T=40 MeV
7- BY/4 = 165 MeV, Gy = 0,8 fm?, by = 20 e T=0 MeV
8- B1/4 =165 MeV, Gy = 0.8 fm?, by = 20 e T=40 MeV
9- B4 = 165 MeV, Gy = 0,0 fm?, by = 0 e T=0 MeV
10-BY4 = 165 MeV, Gy = 0,0 fm2, by = 0 e T=40 MeV
11-B/4 = 148 MeV, Gy = 0,0 fm?, by =0 e T=0 MeV
12-BY4 = 148 MeV, Gy = 0,0 fm2, by = 0 e T=40 MeV
Dados e medidas no grafico:

Retangulo com rede roxa: PSR J0952-0607,

Retangulo amarelo: PSR J0740+6620 e

Linha bordd: intervalo para o raio da estrela candnica.
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Figura 33 — Familias de estrelas para diferentes conjuntos de pardmetros do modelo de sacola
vetorial do MIT para Xy, = 1,0 com linhas sélidas para 7" = 40 MeV e pontilhadas
para T'= 0 MeV com mesmas cores para 0 mesmo conjunto de parametros. Além

disso ha, com as devidas margens de erro, o raio da estrela canénica e os pulsares
PSR J07406620 e PSR J0952-0607.

Mais detalhadamente:

1- B4 = 148 MeV, Gy = 0,3 fm?, by = 0 e T=0 MeV
2- BY/4 =148 MeV, Gy = 0.3 fm?, by = 0 e T=40 MeV
3- BY/4 = 148 MeV, Gy = 0,3 fm?, by = 60 e T=0 MeV
4- BY/4 =148 MeV, Gy = 0,3 fm?, by = 60 e T=40 MeV
5 B4 =165 MeV, Gy = 0,8 fm2, by = 0 e T=0 MeV
6- BY/4 =165 MeV, Gy = 0.8 fm?, by = 0 e T=40 MeV
7- BY/4 = 165 MeV, Gy = 0,8 fm?, by = 20 e T=0 MeV
8- BY/4 =165 MeV, Gy = 0.8 fm?, by = 20 e T=40 MeV
9- BY/4 = 165 MeV, Gy = 0,0 fm?, by =0 e T=0 MeV
10- BY/4 = 165 MeV, Gy = 0,0 fm?2, by = 0 e T=40 MeV
11- B/4 = 148 MeV, Gy = 0,0 fm?2, by = 0 e T=0 MeV
12- BY/4 = 148 MeV, Gy = 0,0 fm?2, by = 0 e T=40 MeV
Dados e medidas no grafico:

Retangulo com rede roxa: PSR J0952-0607,

Retdngulo amarelo: PSR J0740+6620 e

Linha bordd: intervalo para o raio da estrela canénica.
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BY% (Mev) | Xy | Gy(fm?) | by | T(MeV) | Minga(Mo)
148 — 0 0 0 1.85
148 — 0 0 40 1.86
165 — 0 0 0 1.50
165 — 0 0 40 1.50
148 0,4 0,3 0 0 2.20
148 0,4 0,3 0 40 2.17
148 0,4 0,3 60 0 1.96
148 0,4 0,3 60 40 1.96
165 0,4 0,8 0 0 2.05
165 0,4 0,8 0 40 2,01
165 0,4 0,8 20 0 1.57
165 0,4 0,8 20 40 1.57
148 1,0 0,3 0 0 2.37
148 1,0 0,3 0 40 2.33
148 1,0 0,3 60 0 1.99
148 1,0 0,3 60 40 1.99
165 1,0 0,8 0 0 2.31
165 1,0 0,8 0 40 2.27
165 1,0 0,8 20 0 1.60
165 1,0 0,8 20 40 1.60

Tabela 10 — Dados de familias de estrelas geradas pelo modelo vetorial de sacola do MIT para
temperaturas distintas. Nessa ordem: constante de sacola, valor de Xy, valor de
Gy, valor de by, temperatura e massa maxima da familia de estrelas.
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5 TRANSICAO DE FASES

Ja sabemos que, por conta da liberdade assintética, a matéria fortemente interagente
sofre uma transicdo de fases da matéria confinada de quarks (hadrons) para a matéria descon-
finada de quarks. O diagrama de transicdo de fases da QCD estuda como e em que condi¢des
essa transicdo se da. Neste capitulo serdo construidos diagramas de transicio de fases nos
moldes do diagrama da QCD com a finalidade de avaliar se os modelos propostos estdo de
acordo com alguns dados e algumas aproximacdes conhecidas. E importante destacar que o
diagrama de fases da QCD n3o tem seus limites completamente definidos e o que vemos em
artigos e livros s3o desenhos baseados em calculos e modelos. Por conta disso os diagramas aqui
mostrados ndo pretendem afirmar que s3o o diagrama de fases da QCD fidedigno, apenas sdo
diagramas que procuram reproduzir dados experimentais e se aproximar de outros diagramas
feitos usando outros modelos e calculos computacionais. Para os modelos do tipo sacola do
MIT n3o ha a descricdo e o estudo da transicdo de fases quiral como ha no modelo de Nambu
Jona Lasinio (KASHIWA et al., 2007), por exemplo.

5.1 TRANSICAO DE FASES DE PRIMEIRA ORDEM

Se considerarmos um sistema isolado com k espécies de particulas e F diferentes fases
(s6lido, liquido, gas,...), cada fase pode ser compreendida como um sistema parcial que faz
parte do sistema total. Dessa maneira podemos formular a primeira lei da termodindmica para

cada fase

koo
au®) = 70 as® — pDav® 3™ Dan® = 1.2,...F) 5.1.1
=1

onde o indice 7 é referente as fases, U é a energia interna do sistema, T & a temperatura
do sistema, S é a entropia do sistema, p &€ a pressdo do sistema, V' é o volume do sistema,
1 € o potencial quimico do sistema e N é o nimero de moles do sistema. Como o sistema
esta isolado temos que os pardmetros extensivos U,S,V e N do sistema total sdo constantes,

enquanto os sistemas parciais podem trocar energia (trabalho, calor,...) de maneira que

v + U2 + . —|—U(F) = U = cte. s +S<2) + .. —I—S(F) = S = cte.
5.1.2
VO 1v@ 4 4 vE) v —cte. NO LN 4 L NE) = N = e
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Quando o sistema total alcanca o equilibrio termodindmico temos condicdes especificas

também para os pardmetros intensivos dos sistemas parciais que s3o

T =7@) = =7F)  Equilibrio Térmico
Pl = p2) = = p(F) Equilibrio Mecéanico 5.1.3
Ml(l) = 1(2) =..= /,LZ(F) Equilibrio Quimico

Por conta das equagdes de Gibbs Duhem 5.1.4
k
> Nydy =-SdT +V dP. 5.1.4
=1

as condi¢des 5.1.2 e 5.1.3 ndo sdo independentes umas das outras.
Podemos encontrar a energia livre de Gibbs para esse sistema calculando uma transfor-

mada de Legendre da energia interna da maneira
k
G=> Nyuy=U+PV-TS 515
=1

Dessa forma as equacdes no equilibrio termodinadmico ficam

k
dG =V dP —SdT +> py dN; = 0. 516
=1
Como dG = 0, a energia livre de Gibbs dos sistemas parciais no equilibrio termodindmico deve
satisfazer

oV —g@ = — i), 5.1.7

Na transicdo de fases ja sabemos pelas condicdes 5.1.2 que a temperatura e a pressio se
mantém constantes. Levando isso em conta na definicdo 5.1.5 temos que o potencial quimico
por quark pode ser calculado da seguinte forma

5.1.8
N Pq

pq(P.T) =
onde ¢ = % é a densidade de energia, P é a presdo, s = % é a densidade de entropia e
pg = % é a densidade de quarks (GREINER; NEISE; STOCKER, 2012). Logo, concluimos
que para descrever a transicdo de fases para a matéria de quarks, além das condigdes 5.1.3, é
necessario que a equacio 5.1.8 seja satisfeita usando a densidade de entropia dada por 3.4.3 e
3.4.4 e a densidade de energia e a pressio do modelo escolhido. (GREINER; NEISE; STOCKER,
2012)
As transicdes de fases podem ser categorizadas como de primeira ordem, segunda ordem

ou crossover. Ha indicios de que o pode ser visto na figura 34. A transicdo de fase de primeira
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Figura 34 — Tipos de transicdo de fases da QCD. Imagem adaptada de (AYRIYAN, Alexander;
GRIGORIAN, 2018)

ordem é a Gnica que é descrita pelos modelos desenvolvidos nessa dissertacdo. Ela possui uma
descontinuidade na primeira derivada da energia livre de Gibbs com relacdo a alguma variavel
intensiva como a densidade de entropia, por exemplo. A transicdo de fases de primeira ordem
deve acabar em um danico ponto, o ponto citico (CEP), onde a transi¢do de fases de segunda
ordem comeca. N3o sabemos onde esta esse ponto critico no diagrama de fases da QCD nem

se ele, de fato, existe.

5.2 RESTRICOES

Ao propor um modelo com a finalidade de descrever a fisica de algo, precisamos que
ele satisfaca as propriedades ja conhecidas. O caso de um modelo para descrever a transicdo
de fases da matéria de quarks confinada para a matéria desconfinada n3o é diferente. Apesar
de o diagrama de fases da QCD n3o ser exatamente definido, ha dados experimentais, dados
vindos da LQCD e dados aproximados de outros modelos e técnicas conhecidos que precisam
ser levados em conta para analise de eficiéncia do modelo que vamos explorar.

Um dos dados experimentais que os modelos devem reproduzir é a linha de freeze-
out quimico que esta relacionada com o equilibrio entre os diferentes sabores da matéria de
quarks. Os experimentos com colisdes de Au + Au e Pb+ Pb foram feitos em aceleradores de
particulas e os resultados da linha de freeze-out quimico foram publicados, entre outros, em
(CLEYMANS et al., 2006). Na colisdo de ions pesados, a fonte de particulas produzida tem

temperaturas altas. Apesar disso, a matéria produzida com a colisdo imediatamente comeca
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a se expandir e esfriar. Essa expansdo eventualmente atinge um ponto em que a temperatura
diminui até que os hadrons param de interagir entre si. Nesta ocasido as razdes entre os
sabores/tipos de particula ficam fixos e a configuragdo em que isso acontece é chamado de
linha de freeze-out quimico. Em uma colisdo de fons pesados, o plasma de quarks e glaons,
matéria de quarks desconfinados, é formado logo no comeco. A medida que essa matéria se
expande e se esfria ha o processo de hadronizacdo que forma novamente a matéria de quarks
confinados dentro de hadrons. A linha de freeze-out quimico ocorre na fase hadrénica, ou seja,
precisa estar do lado hadrénico/confinado da matéria quando tragcamos linhas no diagrama de
fases da QCD. O modelo também deve ter a transicdo de fases do tipo liquido-gas na fase
hadrénica. Para baixas temperaturas e potencial quimico, os nucleons estdo confinados dentro
do nicleo, o que chamaremos de fase liquida. Quando aumentamos a temperatura, o nicleo
comeca a se dissolver em um gas de nucleons interagentes diluido. Essa fase de gas é ainda
uma fase hadrénica, porque é um gas de nucleons, e por isso a transi¢do liquido-gas deve estar
inteiramente nessa fase confinada. Uma temperatura critica, acima da qual apenas a fase de
gas sobrevive é esperada (ELLIOTT et al., 2013). Os dados dessa transicdo de fases estdo em
(FINN et al., 1982).

O potencial quimico maximo de transi¢cdo (ou potencial quimico critico) e a temperatura
maxima de transi¢do (ou temperatura critica) sdo outras restricdes para as quais devemos nos
atentar. O potencial quimico maximo de transicdo é aquele que ocorre quando 7' = 0 MeV,
regime de estrelas de néutrons. Ndo ha evidéncias experimentais de um potencial quimico
maximo que preserva a fase hadrénica, porém, um estudo recente (ANNALA et al., 2020)
aponta que a matéria de quarks dentro de estrelas de néutrons massivas n3o é apenas possivel,
mas provavel. Partindo desse pressuposto, um potencial quimico maximo de transicdo deve
existir. Alguns métodos foram usados para estimar o valor desse potencial quimico critico.
Usando o formalismo de loop de Polyapov o valor minimo do potencial quimico esperado para
que ocorra a transicdo de fase em T'= 0 é de 1050 MeV segundo (FUKUSHIMA; HATSUDA,
2010). Usando modelos do tipo Nambu-Jona-Lasinio, estima-se que a transi¢cdo deve ocorrer
entre 1080 MeV e 1100 MeV segundo (BUBALLA, 2005). Em (AYRIYAN, A. et al., 2018) é
indicado que a transicdo para matéria 3 estavel deve ocorrer em torno de 1200 MeV. Para
matéria simétrica de dois sabores assumimos um valor maximo de ;. = 1400 MeV. Esses
valores tém que ser usados com cautela porque ndo sdo restricbes experimentais e s3o, por
vezes, dependentes de modelos que foram usados na sua obtencdo. Mesmo assim usaremos
esses dados como um guia para apontar, aproximadamente, se os dados gerados pelos modelos
estudados representam transicdes de fases possiveis e condizentes com o que é conhecido
estabelecendo que para matéria beta estavel (estelar) o potencial quimico critico deve estar
entre 1050 MeV< . <1200 MeV (preferencialmente em torno de 1200MeV) e para a matéria
simétrica o potencial quimico critico deve estar entre 1050 MeV< . <1400 MeV.
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5.3 DIAGRAMA DE FASES

Para os modelos efetivos baseados no modelo do MIT, a transicdo de fases da fase
confinada para a fase desconfinada se da quando a pressdo do modelo é nula. Isso acontece
porque a pressdo é nula quando a pressdo da matéria de quarks se iguala a pressdo da constante

de sacola fazendo com que essas sacolas sumam e uma matéria extensa de quarks se forme.

5.3.1 Matéria simétrica de dois quarks

Para podermos comparar o modelo com os dados de freeze-out quimico e da transicdo
liquido-gas precisamos simular as condicdes em que esses dados foram gerados, condicio essa
que n3o era de matéria estranha, mas sim de matéria simétrica contendo dois sabores (up
e down) de quarks. Para isso precisamos fomentar o modelo com a matéria de dois quarks,
up e down, com potenciais quimicos iguais como descrita em 2.2.1.2. Essa analise é para
mapearmos os valores dos pardmetros condizentes com essas restricbes e comparar com 0s
mesmos parametros na descricdo da transicio de fases da matéria estelar. Além disso esse
estudo é de suma importancia para compreender porque desenvolvemos posteriormente na
secdo 5.4 um modelo com pressido de sacola dependente da temperatura. Os resultados das
transicdes de fases para diferentes valores dos pardmetros podem ser encontrados na figura
35 junto com dois pontos que mostram os limites aproximados estabelecidos para o potencial
quimico maximo de transi¢do (1 = 1050 — 1400 MeV), a linha de freeze-out quimico e a
transicdo liquido-gas. Resultados também podem ser encontrados na Tabela 11 onde T},qx
e llmay S30 a temperatura e o potencial quimico maximos de transicio e as colunas 'F-O7’,
'L-G?' e Int. piyaq se referem ao freeze-out quimico, a transicdo liquido-gas e ao intervalo para
o potencial quimico maximo de transicdo respectivamente onde SIM/NAO significa que, para
o conjunto de dados da linha correspondente, o modelo esta ou n3o estd na fase hadrénica
para os dois primeiros e se esta ou ndo esta dentro do intervalo aproximado estabelecido para
o terceiro. Note que o pardmetro Xy, ndo é considerado porque ele é associado a constante
de acoplamento do quark estranho que n3o aparece na matéria simétrica de dois quarks.

Observamos que os pardmetros GGy e by ndo tém influéncia quando o potencial quimico
tem valores baixos. Esse comportamento se repete para todos os conjuntos de parametros com
mesma constante de sacola. Isso acontece porque o campo V[ depende da densidade bariénica
e aumenta com ela segundo 3.3.3. Consequentemente o campo também depende do potencial
quimico e cresce com ele por causa da correspondéncia entre potencial quimico e densidade
bariénica. Quanto maior o potencial quimico, maior o campo vetorial e maiores as influéncias
dos pardmetros do modelo. Conclui-se entdo que o campo vetorial ndo tem efeito sobre a
temperatura maxima de transicdo de fases, apenas o valor de constante de sacola. Além disso
podemos notar que, quando aumentamos o valor da constante de sacola, a fase de hadrons é
favorecida e também maior € a temperatura critica e o potencial critico.

Para altas densidades/potencial quimico, quanto maior o valor (positivo) do termo de
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Figura 35 — Diagrama de transicdo de fases de matéria simétrica de dois quarks
com B constante.Nesta imagem cada tipo de linha representa um valor para
a constante de sacola. As linhas amarelas sdo do modelo original, ou seja, com
Gy = by = 0. As linhas azuis possuem pardmetros GGy e by ndo nulos. As linhas
verdes possuem Gy, # 0 e by = 0. O freeze-out quimico é representado pela linha
preta e a transicdo liquido-gas pela linha cor de vinho.

Mais detalhadamente:

1- B1/4=148 MeV, Gy,=0.0 fm? e by=0
2- B1/4=148 MeV, G1/=0,3 fm? e b;=60
3- BY/4=148 MeV, Gy=0,3 fm? e by=0
4- BY/4=165 MeV, G =0.0 fm? e by=0
5- B1/4=165 MeV, G},=0,8 fm? e by=20
6- BY/4=165 MeV, Gy,=0,8 fm? e by=0
7- BY/4=205 MeV, Gy,=0.0 fm? e by=0
8- B/4=205 MeV, Gy,=0,8 fm? e b;=20
9- B1/4=205 MeV, G},=0,8 fm? e b;=0
10- Freeze-out quimico

11- Transi¢do liquido-gas.

12- Minimo potencial quimico de transicdo
13- Maximo potencial quimico de transicdo
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BYA(MeV) | Gy (fm=2) | by | Thnaz (MeV) | pimaz (MeV) | F-0? | L-G? | Int. pumas?
148 0 0 121 936 NAO | NAO NAO
165 0 0 134 1043 NAO | SIM NAO
205 0 0 168 1296 SIM | SIM SIM
148 0,3 0 121 1000 NAO | SIM NAO
148 0,3 60 121 089 NAO | SIM NAO
165 0,8 0 134 1250 NAO | SIM SIM
165 0,8 20 134 1165 NAO | SIM SIM
205 0,8 0 168 1662 SIM | SIM NAO
205 0,8 20 168 1464 SIM | SIM NAO

Tabela 11 — Dados da transi¢do de fases da matéria simétrica de dois quarks (up e down) para
B constante. Nessa ordem: constante de sacola, valor de Gy, valor de by, Valor
da temperatura maxima de transicdo, valor do potencial critico, se o freeze-out
esta do lado hadrénico, se a transicdo liquido-gas esta do lado hadronico, se o
potencial quimico critico esta dentro do intervalo estabelecido.

auto-interacdo b4, menor a repulsdo entre os quarks quando comparado com b4 com valor
menor (ver figura 18). Em consequéncia disso, quando comparamos o modelo que possui
by > 0 com o modelo que possui by = 0 vemos que o primeiro tem potencial quimico critico
menor. Isso acontece porque quanto maior (menor) a repulsdo entre os quarks, maior (menor)
é o potencial quimico necessario para atingir P = 0.

Para B1/4 — 148 MeV, Gnico valor dentro da janela de estabilidade!, a temperatura
maxima de transicdo é de aproximadamente 7' = 121 MeV e esta abaixo dos resultados de
freeze-out quimico fazendo com que ele n3o esteja na fase hadrénica. Além disso, para o
modelo original, a transicdo de fase liquido-gas também n3o estd na fase hadrénica. Com a
inclusdo do campo vetorial no modelo, a transicdo de fase liquido-gas fica na fase hadrénica,
mas o potencial quimico maximo ainda € menor que o limite minimo estabelecido de 1050
MeV.

Para B1/4 = 165 MeV percebemos que a temperatura de transicdo, 7' = 134 MeV,
também estd abaixo dos dados de freeze-out quimico fazendo com que ele n3o esteja na fase
hadrénica. Todos os valores do potencial quimico de transicdo preservam a transicdo liquido-gas
na fase hadrénica, mas sem o campo vetorial o valor do potencial quimico de transicdo de fase
ainda esta abaixo do valor minimo estabelecido no intervalo < 1050 MeV. Com a adi¢do do
termo vetorial na sua forma linear e quartica, apesar de a linha de freeze-out quimico n3o estar
na fase hadrénica, a transicdo de fase liquido-gas e o potencial quimico de transicdo estdo
dentro dos limites estabelecidos.

Para B1/4 = 205 MeV, a temperatura maxima de transicdo de fase preserva a linha
de freeze-out quimico na fase hadrénica. Porém, a adicdo do campo vetorial em sua forma
linear e quartica faz com que os potenciais quimicos maximos de transicdo tenham valores

maiores que o estabelecido como maximo. Conclui-se entdo que, neste caso, o modelo original

1 Para a matéria estranha.
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€ o (nico que satisfaz ambas as restricdes de temperatura e potencial quimico criticos.

E importante lembrar que aqui analisamos a matéria de dois quarks e no a matéria
estranha. Sendo assim, a janela de estabilidade para essa matéria ndo é exatamente a que
encontramos na secdo 3.8. Além disso, a conjectura de Bodmer Witten prevé que o estado
fundamental da QCD é a matéria estranha de quarks e na analise feita aqui o quark estranho
ndo aparece em qualquer momento. Apesar disso, essa transicdo de fases da matéria de dois

sabores de quark ocorre em aceleradores de particulas, por exemplo.

5.3.2 Matéria estelar

Ja avaliamos que no comeco da vida de uma estrela, temperaturas até 40 MeV podem
ser alcancadas e que o tempo para a estrela esfriar € milhdes de vezes maior que o tempo de
desconfinamento dos quarks, por isso o estudo da transicdo de fases da matéria estelar até essa
temperatura é importante. Para o estudo de transicdo de fases da matéria estelar plotamos
dois diagramas de fases: um com o pardmetro Xy, = 1,0 na figura 36 e outro com o pardmetro
Xy = 0,4 na figura 37.

Para analisar se os pardmetros que melhor descrevem a transicio de fases sdo também
adequados para a descricdo de estrelas estranhas podemos comparar os diagramas com os
mesmos conjuntos de parametros das familias de estrelas nas figuras 28, 29, 30 e 31. Alguns
dos dados das familias de estrelas encontrados s3o unidos aos dados das transicdes de fases
na tabela 12 para facilitar a analise.

Comparando os dois tipos de matéria notamos que a matéria estelar desfavorece a
fase hadrdnica em relacdo a matéria simétrica. O valor do potencial quimico de transicdo é
menor na matéria estelar que na matéria simétrica para todos os conjuntos de pardmetros.
Apesar disso, quanto maior o parametro X7y, maiores os valores do potencial quimico critico
e mais favorecida é a fase hadronica. Ainda assim percebemos que o padrdo de que conjunto
de parametros favorece ou desfavorece a fase hadrénica continua o mesmo da matéria de dois
sabores. A temperatura critica é notavelmente mais baixa para a matéria estelar. Os dados
podem ser encontrados na tabela 12.

me Para B1/4 = 148MeV todos os conjuntos de pardmetros tém valor de potencial
quimico critico muito pequeno. A diferenca é que para o Xy, menor os valores do potencial
critico sdo menores. Como ja foi visto para o Xy, menor as estrelas tém massas e raios menores.
E fato que esse valor de constante de sacola esta fora da janela de estabilidade para matéria
estelar no modelo vetorial, vide tabela 5.

Para B1/4 = 165 MeV o modelo original produz potenciais quimicos muito baixos.
Tanto para Xy = 1,0 MeV quanto para Xy = 0,4 MeV o modelo com a contribuicdo apenas
linear o valor do potencial critico fica muito préximo de 1200 MeV, sendo a melhor descricdo.
Acrescentando também a contribuicdo autointerativa o valor do potencial quimico diminui, mas
continua acima do valor minimo estabelecido. A diferenca é que para o Xy, menor os valores

do potencial quimico critico sdo menores. Analisando a figura 28 percebemos que nenhuma
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Figura 36 — Diagrama de transicao de fases para matéria estelar com B constante.
Nesta imagem cada tipo de linha representa um valor para a constante de
sacola para Xy = 1,0. As linhas amarelas sdo do modelo original, ou seja, com
Gy = by = 0. As linhas azuis possuem pardmetros Gy e by ndo nulos. As linhas
verdes possuem Gy # 0 e by = 0.

Mais detalhadamente:

1- T=40 MeV

2- BY/4=148 MeV, Gy,=0.0 fm? e hy=0

3- BY/4=148 MeV, Gy =0,3 fm? e by=60

4- BY/4=148 MeV, Gy=0,3 fm? e by=0

5 BY/4=165 MeV, Gy =0.0 fm? e by=0

6- B1/4=165 MeV, Gyy=0,8 fm? e by;=20

7- BY/4=165 MeV, Gy =0,8 fm? e by=0

8- BY/4=205 MeV, Gy =0.0 fm? e by=0

9- B/4=205 MeV, Gy,=0,8 fm? e by=20

10- B'/4=205 MeV, G,=0,8 fm? e by=0

11-Minimo potencial quimico de transicdo esperado p = 1050 MeV
12-Maximo potencial quimico de transicdo esperado ;1 =1200 MeV
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Figura 37 — Diagrama de transicao de fases para matéria estelar com B constante.
Nesta imagem cada tipo de linha representa um valor para a constante de
sacola para Xy = 0,4. As linhas amarelas sdo do modelo original, ou seja, com
Gy = by = 0. As linhas azuis possuem pardmetros GGy e by ndo nulos. As linhas
verdes possuem Gy # 0 e by = (.

Mais detalhadamente:

1- T=40 MeV

2- BY/4=148MeV,Gy=0.0 fm? e hy=0

3- BY4= 148MeV,Gy=0,3 fm? e by=60

4 BY4A= 148MeV,Gy=0,3 fm? e by=0

5- BY/4= 165MeV,Gy=0.0 fm? e by=0

6- BY/4=165MeV,Gyy=0,8 fm? e by=20

7- BY4=165MeV,Gy=0,8 fm? e by=0

8- BY/4= 205MeV,Gyy=0.0 fm? e by=0

9- B/4= 205MeV,Gy=0,8 fm? e by=20

10- BY/4= 205MeV,Gyr=0,8 fm? e by=0

11-Minimo potencial quimico de transicdo esperado i = 1050 MeV
12-Potencial quimico de transi¢do esperado ;1 =1200 MeV
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BY* (Mev) | Xy | Gy (fm™?) | by | tmaz (MeV) | Minaz(Mo) | int. imas | Tinas (MeV)
148 - 0 0 866 1.84 NAO 105
165 - 0 0 965 1.48 NAO 117
205 - 0 0 1188 0.98 SIM 145
148 1,0 0,3 0 939 2.36 NAO 105
148 1,0 0,3 60 926 1.99 NAO 105
165 1,0 0,8 0 1189 2.31 SIM 117
165 1,0 0,8 20 1091 1.60 SIM 117
205 1,0 0,8 0 1575 1.62 NAO 145
205 1,0 0,8 20 1364 1,02 NAO 145
148 0,4 0,3 0 915 2.19 NAO 105
148 0,4 0,3 60 909 1.96 NAO 105
165 0,4 0,8 0 1112 2.04 SIM 117
165 0,4 0,8 20 1055 1.57 SIM 117
205 0,4 0,8 0 1442 1.40 NAO 145
205 0,4 0,8 20 1315 1,00 NAO 145

Tabela 12 — Dados da transicdo de fases de matéria estelar e estrelas com pardmetros cor-
respondentes para o modelo de sacola do MIT vetorial com BB constante. Nessa
ordem: constante de sacola, valor de Xy, valor de Gy, valor de by, valor do
potencial quimico critico, estrela de massa maxima, se o potencial quimico critico
esta dentro do intervalo estabelecido e temperatura maxima de transico.

estrela considerada nessa dissertacdo é descrita por esses valores de parametros. Para o modelo
vetorial linear percebemos que a familia de estrelas até descreve estrelas massivas, mas tém
raio muito pequeno e n3o descreve a estrela candnica e nem alcanca os dados do NICER.
Para BY/4 = 205 MeV o modelo original é o Gnico com potencial quimico dentro do
intervalo esperado e o valor € muito préximo de 1200 MeV. Notamos aqui uma equivaléncia
da adequacdo dos pardmetros & descricdo da transicdo de fases com a matéria simétrica de
dois quarks. Tanto para Xy, = 1,0 MeV quanto para Xy = 0,4 MeV a inclusdo do campo
vetorial faz com que o potencial quimico tenha valores muito altos. A diferenca é que para
o Xy, menor os valores do potencial quimico critico sdo menores. Se analisarmos a figura 28
percebemos que as familias de estrelas com esses pardmetros tém massa e raio muito pequenos

e estdo longe de descrever qualquer um dos trés pulsares.

5.4 MODELO DE SACOLA DEPENDENTE DA TEMPERATURA

Fica claro que até ent3o n3o foi possivel conciliar o freeze-out quimico, a temperatura
critica, estrelas massivas, potencial critico e matéria dentro da janela de estabilidade com
o mesmo conjunto de pardmetros. Ao analisar a matéria estelar ndo levamos em conta os
resultados para temperaturas acima de 40 MeV, mas observando os diagramas de fases fica
claro que o modelo gera temperaturas criticas muito baixas, abaixo de 7' = 120 MeV. Mesmo
quando aumentamos o valor de Gy com BY4 = 205 MeV, o potencial quimico critico fica

muito aquém do valor aproximado estabelecido e produz estrelas com raios e massas muito
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pequenos. Por conta disso, uma modificacido dos modelos baseados no modelo de sacola do
MIT é proposta de modo que diferentes valores da pressdo de sacola sdo usados em diferentes
escalas de energia. A necessidade de uma pressdo de sacola diferente para diferentes escalas
de energia vem da dificuldade de alcangar temperaturas criticas mais altas/adequadas para
a transicdo de fases da matéria estelar. Ha na literatura algumas propostas para modificar a
pressdo de sacola fazendo-a ser funcio da temperatura, da densidade ou mesmo dos dois. Em
(LOPES, Luiz L et al., 2021) é proposto um modelo no qual a pressdo de sacola aumenta com

a temperatura
T\ 4
BY4 = B, [1 + <T> ] 5.4.1
0

Esse modelo é uma modificagdo do modelo desenvolvido em (DEY, J.; DEY, M., 1986) onde

a pressdo de sacola diminui com a temperatura

T\4
BY/4 = B, [1 . (—) } 5.4.

Tp
Para esse modelo o valor de Tj foi ajustado de maneira que cada valor de constante de sacola
inicial By reproduzisse a temperatura critica prima do freeze-out quimico deixando-o na fase

confinada. O resultado desta parametrizagdo é

Byt =148 Mev o Ty =131 Mev

1/4 543
By~ =165 MeV.  — T =155 MeV

onde sé foram usados os valores de constante de sacola que d3o estrelas mais massivas.

5.4.1 Matéria simétrica

Como podemos ver na figura 38 e na tabela 13 a temperatura maxima de transicdo de
fases do modelo de sacola do MIT vetorial com pressio de sacola dependente da temperatura
gira em torno de 7" = 168 MeV para ambos os valores de B\ considerados. Para By = 148
MeV o freeze-out quimico ndo fica totalmente do lado hadrénico. Para By = 165 MeV, porém,
essa condicdo é plenamente satisfeita para o modelo vetorial, enquanto o modelo original
ainda falha em deixar o freeze-out quimico no lado hadrénico em alguns pontos. A transicdo
liquido-gas s6 n3o fica do lado hadrénico para o modelo original com By = 148 MeV. Esse
fato indica que neste modelo n3o conseguimos gerar, com o mesmo conjunto de pardmetros,
matéria dentro da janela de estabilidade e o diagrama de transicdo de fases da QCD ja que a
constante de sacola de 165 MeV esta fora da janela de estabilidade.

Naturalmente, o potencial quimico maximo nio muda do modelo independente da
temperatura para o modelo dependente da temperatura porque esse valor € medido em 7" = 0.
Felizmente para By = 165 MeV o modelo vetorial, linear e autointerativo, produz potenciais
quimicos dentro do intervalo esperado. Isso faz com que esses dois conjuntos de pardmetros
descrevam transicdes de fases respeitando as restricbes de freeze-out quimico, transico liquido-

gas e potencial quimico maximo. Por produzir estrelas com massas e raios extremamente
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By (Mev) | Gy (fm?) | by | Tonar | pimaz (MeV) | F-07 | L-G? | int. jimas?
148 0 0| 168 936 NAO | NAO NAO
165 0 0 | 167 1043 NAO | SIM NAO
148 0,3 0| 167 1000 NAO | SIM NAO
148 0,3 60 | 167 989 NAO | SIM NAO
165 0,8 0| 168 1250 SIM | SIM SIM
165 0,8 20 | 168 1165 SIM | SIM SIM

Tabela 13 — Dados da transicdo de fases da matéria simétrica para o modelo com a pressio de
sacola dependente da temperatura. Nessa ordem: constante de sacola inicial, valor
de Gy, valor de b4, temperatura maxima de transicdo, potencial quimico maximo
de transicdo, se os dados de freeze-out quimico estdo do lado hadrénico, se os
dados da transicdo de fases liquido gas esta do lado hadrénico e se o potencial
quimico critico esta dentro do intercalo estabelecido.

baixose potenciais quimicos criticos altos, o valor de constante de sacola de 205 MeV foi
desconsiderado. Esse modelo com esse conjunto de pardmetros consegue fazer uma descricdo
razoavel da transicdo de fases da QCD, apesar de que o valor da constante de sacola n3o
esta dentro da janela de estabilidade e os pulsares considerados nessa dissertacdo ndo serem

descritos pelo mesmo conjunto de pardmetros, como visto na subsecdo 4.1.1.

5.4.2 Matéria estelar

A diferenca do modelo dependente da temperatura para o modelo independente da
temperatura é a temperatura maxima de transicdo de fases. Percebemos isso ao comparar as
figuras 37 e 36 respectivamente com as figuras 39 e 40. Enquanto nas duas primeiras figuras
a temperatura maxima de transi¢do para BY/4 =165 MeV n3o chega a atingir 120 MeV, as
figuras do modelo cuja pressdo de sacola depende da temperatura possuem temperaturas que
chegam a T' = 128 MeV para By = 165 MeV e de 118 MeV para By = 148 MeV. Esse fato
também pode ser conferido na tabela 14. Naturalmente todas as outras informacées na tabela
sdo as mesmas do modelo cuja constante de sacola ndo depende da temperatura porque essas
grandezas e informacdes sdo obtidas para 7' = 0 MeV.

Concluimos entdo que o modelo com a pressdo de sacola dependente da temperatura
descreve melhor o diagrama de transicdo de fases da QCD, principalmente para By = 165,
Gy =0,8 fm?2 e by = 20 MeV. Porém, esse conjunto de pardmetros possui valor de constante
de sacola fora da janela de estabilidade do modelo. Isso faz com que a conciliacdo da descricdo
da transicdo de fases da QCD com estrelas massivas e matéria estranha dentro da janela de
estabilidade n3o seja possivel com esse modelo. Além disso, as estrelas geradas com esses
conjuntos de dados possuem raios muito pequenos para a estrela canénica. A vantagem do
modelo da pressdo de sacola dependente da temperatura é descrever melhor o diagrama de

transicdo de fases.
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Materia simetrica de dois quarks: up e down
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Figura 38 — Nesta imagem cada tipo de linha representa um valor para a constante de sacola.
As linhas amarelas sdo do modelo original, ou seja, com Gy = by = 0. As linhas
azuis possuem parametros GGy, e by n3o nulos. As linhas verdes possuem Gy, # 0
e by = 0. O freeze-out quimico é representado pela linha preta e a transicao
liquido-gas pela linha cor de vinho.

Mais detalhadamente:

1- B=148, Gy = 0.0 e by=0

2- B=148, Gy = 0,3 e by=60

3- B=148, Gy = 0,3 e by=0

4- B=165, Gy = 0.0 e by=0

5- B=165, Gy = 0,8 e b4=20

6- B=165, Gy = 0,8 e by=0

7- Freeze-out Quimico

8- Transicdo liquido-gas

9- Minimo potencial quimico de transi¢cdo
10- Maximo potencial quimico de transicdo

5.5 ESTRELAS DE QUARKS E A VELOCIDADE DO SOM

Tanto a velocidade da luz quanto a velocidade do som mudam dependendo do meio
em que estdo viajando/se propagando. Além disso, em todos os meios a velocidade da luz
deve ser maior que a velocidade do som para respeitar a causalidade. A velocidade do som
e sua dependéncia com a densidade/potencial quimico sdo muito importantes no estudo da
matéria. Segundo (ANNALA et al., 2020), em estrelas de néutrons mais massivas a presenca
da matéria de quarks desconfinados esta associada ao comportamento da velocidade do som
vs na matéria fortemente interagente. Sabe-se que matéria de quarks em altas densidades é
aproximadamente invariante frente a uma transformac3o de escala de renormalizaco. Essa
propriedade é usualmente chamada de invariancia de escala ou conforme. Por outro lado, em

matéria hadrénica, o nimero de graus de liberdade é muito menor e essa invaridncia de escala
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Figura 39 — Nesta imagem cada tipo de linha representa um valor para a constante de sacola
inicial para Xy, = 0,4. As linhas amarelas sdo do modelo original, ou seja, com
Gy = by = 0. As linhas azuis possuem pardmetros Gy e by ndo nulos. As linhas
verdes possuem Gy # 0 e by = (0. Aqui é usado o modelo vetorial de sacola do
MIT com a pressdo de sacola dependente da temperatura.

Mais detalhadamente:

1- By=148 MeV, Gy=0.0 fm2 e by=0

2- Byp=148 MeV, Gy=0,3 fm? e by=60

3- By=148 MeV, Gy,=0,3 fm? e by=0

4- By=165 MeV, Gy,=0.0 fm? e by=0

5- By=165 MeV, Gy,=0,8 fm? e by=20

6- By=165 MeV, G,=0,8 fm? e by=0

7-Minimo potencial quimico de transicdo esperado
8—Potencial quimico de transicdo esperado

acaba sendo violada pela quebra da simetria quiral. Esse assunto esta fora do escopo desta
dissertagdo, mas a ideia de limite conforme sera utilizada a seguir. Ainda em (ANNALA et al,

2020), os autores afirmam que se o limite conforme da velocidade do som ao quadrado
w2 <1/3

ndo for fortemente violado, a previsio é que estrelas de néutrons massivas devem ter um
nacleo de matéria de quarks desconfinados de tamanho consideravel. A velocidade do som deve
alcancar o limite de Ug = 1/3 para estrelas que tenham um nicleo de tamanho consideravel de
matéria de quarks desconfinada.Em (LOPES, Luiz L.; MENEZES, Débora P., 2021) os autores
chegam 3 conclusio que quanto maior for o valor da velocidade do som ao quadrado, menor é
o tamanho do nicleo de matéria desconfinada em estrelas. Neste capitulo faremos curvas com

a velocidade do som em func3o do potencial quimico com a finalidade de analisar se e quando
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Figura 40 — Nesta imagem cada tipo de linha representa um valor para a constante de sacola
inicial para Xy = 0,4. As linhas amarelas sdo do modelo original, ou seja, com
Gy = by = 0. As linhas azuis possuem pardmetros GGy e by ndo nulos. As linhas
verdes possuem Gy # 0 e by = 0. Aqui é usado o modelo vetorial de sacola do
MIT com a pressdo de sacola dependente da temperatura.

Mais detalhadamente:

1- By=148 MeV, G-=0.0 fm? e by=0

2- Bp=148 MeV, G1=0,3 fm? e by=60

3- Bp=148 MeV, G, =0,3 fm? e by=0

4- By=165 MeV, G',=0.0 fm? e by=0

5- By=165 MeV, G =0,8 fm? e by=20

6- By=165 MeV, G,=0,8 fm? e by=0

7-Minimo potencial quimico de transicdo esperado
8—Potencial quimico de transi¢cdo esperado

os conjuntos de pardmetros do modelo vetorial de sacola do MIT descrevem uma matéria
cuja velocidade do som ao quadrado tem limite conforme préximo a 1/3. Consideraremos a
temperatura nula e a temperatura de 7' = 40 MeV na pressdo e densidade de energia para o
calculo da velocidade do som.

A velocidade do som é calculada pela derivada da pressdo com relacdo a densidade de
energia (ANNALA et al., 2020)
2 _Op
S 88

e, portanto, ndo depende da constante de sacola. Porém, é importante lembrar que o potencial

55.1

v

quimico critico, que & o potencial quimico onde ocorre a transico de fase, depende da constante
de sacola.
Em primeiro lugar sera avaliada a velocidade de som ao quadrado associada aos para-

metros que reproduziram os pulsares considerados neste trabalho, ou seja, o modelo vetorial
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BY* (MeV) | Gy (fm™2) | by | Xy | pmaz (MeV) | Tinaz (MeV)
148 0 0| - 866 118
165 0 0| - 965 128
148 03 004 915 118
148 03 60 | 0,4 909 118
165 08 0|04 1112 128
165 08 20 | 0,4 1055 128
148 03 01,0 939 118
148 0,3 60 | 1,0 926 118
165 08 0| 1,0 1189 128
165 0.8 20| 1,0 1091 128

Tabela 14 — Dados da transicdo de fases de matéria estelar e estrelas com pardmetros cor-
respondentes para o modelo de sacola do MIT vetorial com pressdo de sacola
dependente da temperatura. Nessa ordem: constante de sacola, valor de Gy,
valor de b4, valor de X3/, valor do potencial critico, valor de massa méaxima e a
temperatura maxima de transigdo.

de sacola do MIT com BY/4 = 139 MeV, Gy, = 0,3 fm?2, by = —0,4 e os dois valores de Xy, .
Os resultados estdo na figura 41. Analisando essa figura, notamos que para todos os conjuntos
de parametros considerados a velocidade do som cresce monotonicamente acima do valor de
1/3, fazendo com que as estrelas descritas por esses pardmetros ndo tenham um nicleo grande
de matéria desconfinada.

A principal contribuicdo da temperatura ndo se da na obtencdo de massas maximas
diferentes, mas sim na sua influéncia sobre o potencial quimico critico como pode ser visto na
tabela 152. A temperatura influencia o potencial quimico critico na ordem de 7% a 10%.

Também foi analisada a velocidade do som ao quadrado com relacdo ao potencial
quimico para os conjuntos de pardmetros usados na descricdo da transicio de fases do capitulo
anterior. Analisando as figuras 42 e 43 percebemos que, no modelo de sacola do MIT vetorial
linear, seja com o Gy = 0,3 ou 0,8 fm?, a velocidade do som cresce monotonicamente com
o potencial quimico. Além disso podemos perceber que quanto maior o valor de Gy, mais
longe fica a velocidade do som ao quadrado do valor de 1/3 e, consequentemente, menor o
possivel nicleo de matéria desconfinada. Vale notar que esses pardmetros geram os maiores
potenciais quimicos de transicdo se comparados com o modelo original ou com o modelo com
contribui¢do autointerativa com mesma constante de sacola.

Quando usamos o modelo original ou quando temos o modelo vetorial com uma grande
contribuicdo do termo de auto-interac3o, a velocidade do som ao quadrado permanece quase
constante préxima de 1/3. O modelo original produz velocidade do som e potencial quimico
de transicido um pouco menores que o modelo com auto-interacdo, mas com o aumento do
potencial quimico vemos que a velocidade do som deles, do modelo original e do modelo com

autointeracio, ficam cada vez mais préxima e em torno do valor do limite conforme. Quanto

2 Note que a diferenca de temperatura aqui se da na matéria de quarks e n3o na pressio de sacola, por isso

que o potencial quimico critico muda.
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Figura 41 — Velocidade do som ao quadrado em funcdo do potencial quimico para o modelo
vetorial com BY/4 = 139 MeV, Gy =0,3 fm?, by = —0,4 e os dois valores de
Xy.
Mais detalhadamente
1-Xyy =04 eT =0 MeV
2-Xy =04 eT =40 MeV
3-Xyy=10e T =0 MeV
4-Xyy=10e T =40 MeV

ao pardmetro Xy, percebemos que a influéncia na velocidade do som para o modelo original e
com auto-intera¢do é minima, enquanto para o modelo vetorial linear a mudanga no valor da
velocidade do som é significativa fazendo com que os valores sejam menores para X7 = 0,4
que para Xy = 1,0.

Os valores de velocidade do som no potencial critico, estrela maxima e potencial quimico
critico para esses conjuntos de pardmetros podem ser encontrados na tabela 15.

Uma analise geral mostra que o modelo original foi o que apresentou melhor adequacio
ao limite conforme explorado em (ANNALA et al., 2020), mas ela ndo descreve os pulsares
e nem a transicdo de fases. O modelo vetorial com by positivo nos conjuntos de pardmetros
(B4 = 148 MeV, Gy = 0,3 fm2, by = 60, T=0 e/ou 40 MeV) e (B/* = 165 MeV,
Gy = 0.8 fm?, by = 20, T=0 e/ou 40 MeV) se aproxima do limite conforme por cima e
torna-se quase constante préximo do valor de 1/3. Além disso, o conjunto de pardmetros
que obedece esse limite para BY/4 = 165 MeV também descreve bem as transi¢ées de fases.
Porém o conjunto de pardmetros para a outra constante de sacola, BY4 = 148 MeV, nio
descreve bem a transicdo de fases. Além disso nenhum desses conjuntos com by > 0 descreve
os pulsares considerados nessa dissertacdo. Os outros conjuntos de pardmetro tem velocidade

do som crescente com valores maiores que 1/3.
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Figura 42 — A figura mostra a velocidade do som ao quadrado como funcio do potencial qui-
mico para Xy = 1,0 e diferentes conjuntos dos outros pardmetros. Os quadrados
no grafico representam a velocidade do som ao quadrado em funcio do potencial
quimico critico de verde para 7" = 40 MeV e de preto para 17" = 0 MeV. Nas
curvas 1 e 2 o modelo original foi usado e destacamos a velocidade do som ao
quadrado no potencial quimico critico para BY/4 = 148 MeV com circulos e para
BY/* = 165 MeV com tridangulos respeitando a coloragdo relativa a temperatura.
Mais detalhadamente:
1-B1/4 = 148 MeV e/ou BY/* =165 MeV, Gy = 0 fm?, by = 0, T=0 MeV
2-BL/4 = 148 MeV e/ou BY/4 =165 MeV, Gy = 0 fm?, by = 0, T=40 MeV
3-BY/4 = 148 MeV, Gy = 0,3 fm?, by = 0, T=0 MeV
4-BY4 = 148 MeV, Gy = 0,3 fm?, by = 0, T=0 MeV
5-B1/4 = 148 MeV, Gy = 0,3 fm?, by = 60, T=0 MeV
6-B1/4 = 148 MeV, Gy = 0,3 fm?, by = 60, T=40 MeV
7-BY/4 = 165 MeV, Gy = 0.8 fm?, by = 0, T=0 MeV
8-BL/4 = 165 MeV, Gy = 0.8 fm?2, by = 0, T=40 MeV
9-BY/4 = 165 MeV, Gy = 0.8 fm?, by = 20, T=0 MeV
10-BY4 = 165 MeV, Gy = 0,8 fm?2, by = 20, T=40 MeV
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Figura 43 — A figura mostra a velocidade do som ao quadrado como fungdo do potencial qui-
mico para Xy = 0,4 e diferentes conjuntos dos outros pardmetros. Os quadrados
no grafico representam a velocidade do som ao quadrado em funcdo do potencial
quimico critico de verde para 7" = 40 MeV e de preto para T' = 0 MeV. Nas
curvas 1 e 2 o modelo original foi usado e destacamos a velocidade do som ao
quadrado no potencial quimico critico para BY/4 = 148 MeV com circulos e para
BY4 = 165 MeV com tridngulos respeitando a coloragio relativa a temperatura.
Mais detalhadamente:
1-B1/4 = 148 MeV e/ou B/* = 165 MeV, Gy = 0 fm2, by = 0, T=0 MeV
2-BL/% = 148 MeV e/ou BY/* = 165 MeV, Gy = 0 fm?, by = 0, T=40 MeV
3-B/4 = 148 MeV, Gy = 0,3 fm?, by = 0, T=0 MeV
4-BY/4 =148 MeV, Gy = 0,3 fm?, by = 0, T=0 MeV
5-Bl/4 = 148 MeV, Gy = 0,3 fm?, by = 60, T=0 MeV
6-B1/4 = 148 MeV, Gy = 0,3 fm?, by = 60, T=40 MeV
7-BY4 = 165 MeV, Gy = 0,8 fm?, by = 0, T=0 MeV
8-BL/4 = 165 MeV, Gy = 0,8 fm?2, by = 0, T=40 MeV
9-BY/4 = 165 MeV, Gy = 0.8 fm?2, by = 20, T=0 MeV
10-BY4 = 165 MeV, Gy = 0,8 fm2, by = 20, T=40 MeV
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B/t (MeV) | Xy

2

Gy (fm2) | by | T(MeV) | pie (MeV) | Mppaa(Ma) | v2 em pe
148 — 0 0 0 866 1.85 0,32
148 — 0 0 40 781 1.86 0,32
165 — 0 0 0 965 1.50 0,32
165 — 0 0 40 886 1.50 0,32
148 0,4 0,3 0 0 915 2.20 0,38
148 0,4 0,3 0 40 825 2.17 0,37
148 0,4 03 |60 0 909 1.96 0,34
148 0,4 03 |60 40 819 1.96 0,34
165 0,4 0,8 0 0 1112 2.05 0,45
165 0,4 0,8 0 40 1025 2,01 0,44
165 0,4 08 |20 0 1055 1.57 0,34
165 0,4 08 |20 40 975 1.57 0,34
148 1,0 0,3 0 0 939 2.37 0,41
148 1,0 0,3 0 40 847 2.33 0,40
148 1,0 03 |60 0 926 1.99 0,35
148 1,0 03 |60 40 836 1.99 0,35
165 1,0 0,8 0 0 1189 2.31 0.53
165 1,0 0,8 0 40 1096 2.27 0.51
165 1,0 08 |20 0 1091 1.60 0,34
165 1,0 08 |20 40 1010 1.60 0,34

Tabela 15 — Dados de potencial quimico critico, massa maxima e velocidade do som ao qua-
drado no potencial quimico critico para o modelo de sacola do MIT vetorial com
diferentes valores dos pardmetros do modelo. Nessa ordem: constante de sacola,
valor de Xy, valor de Gy, valor de by, valor da temperatura, valor do potencial
critico, valor da estrela de massa maxima da familia, valor da velocidade do som
ao quadrado no potencial critico.
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6 CONCLUSAO

No presente trabalho foram apresentados modelos efetivos da QCD com a finalidade
de descrever estrelas estranhas e a transicdo de fases da matéria de quarks. Para isso na
introduc3o é feito um breve histérico sobre a QCD e suas principais propriedades: a liberdade
assintética e o confinamento.

No capitulo 2 foi apresentado como sdo formadas as estrelas, como € a vida das estrelas
e quais sdo seus remanescentes depois da explosdo de supernova. Depois de um histérico
sobre a previsdo e descoberta das estrelas de néutrons foi apresentada a conjectura de Bodmer
Witen no na subsecdo 2.2. Essa conjectura propde que a matéria estranha desconfinada é
o verdadeiro estado fundamental da interacdo forte em altas densidades. Com isso, estrelas
compactas que sdo feitas de matéria estranha desconfinada tornam-se possiveis. Nesta secdo
também foram apresentados os dois tipos de matéria de quarks, simétrica e estelar, e suas
condicdes de equilibrio.

No capitulo 3 o modelo de sacola do MIT e o modelo vetorial de sacola do MIT, que
€ um modelo modificado através da introducdo de um campo vetorial, foram desenvolvidos.
A densidade lagrangiana dos modelos foi construida termo a termo usando a aproximacio
de campo médio. Neste ponto foram calculadas as equacdes de movimento que auxiliam no
calculo das equacgdes de estado, geram uma relacdo de recorréncia para o campo vetorial e
conduzem ao entendimento de propriedades sobre a superficie da sacola do modelo.

Na secdo 3.3 foram calculadas as equacdes de estado do modelo para temperatura
finita através do calculo do tensor energia momento. As equacdes de estado do modelo s3o
imprescindiveis para o estudo de estrelas compactas e para a descricdo da transicio de fases da
matéria confinada para matéria desconfinada de quarks. Na sec3o 3.4 foi calculada, através do
potencial termodindmico, a distribuicdo de particulas para temperatura finita e temperatura
nula. Com essa distribuicdo foi possivel calcular na secdo 3.5 as equacdes de estado para
temperatura nula que foram usadas na descricdo de estrelas. Depois disso, na secdo 3.6 foram
desenvolvidas as equacdes de estado para a matéria de |éptons, necessaria para a correta
descricdo da matéria estelar.

Na secdo 3.8 foi apresentada a janela de estabilidade dos modelos efetivos estudados.
A janela de estabilidade garante que a matéria de quarks usada obedece a conjectura de
Bodmer Witten através da restricdo nos parametros dos modelos. Nas secdes 3.9 e 3.10 foram
apresentados resultados dos modelos. Foram feitos graficos das EOS variando as constantes
de sacola dentro da janela de estabilidade e também variando a temperatura para os modelos
efetivos desenvolvidos nessa dissertacdo. Para o modelo original foi feita uma comparacio da
matéria simétrica e da matéria estelar através também de um grafico das EOS. Usando o
modelo vetorial foram feitas curvas da fracdo de estranheza em funcdo da densidade bariénica
para diferentes composicdes de valores dos pardmetros do modelo. Também as equacdes de

estado foram avaliadas com a variagdo desses parametros.
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No capitulo 4 foi apresentada a forma do grafico da familia de estrelas que as equacdes
da TOV geram quando fomentadas com as equacdes de estado. Neste ponto foram apresentados
dados de medidas recentes de pulsares e da estrela candnica. Foram também apresentadas as
condicdes para que a familia de estrelas descreva os pulsares que estdo presentes em todos
os graficos que possuem familias de estrelas. Usando o modelo original e o modelo vetorial
com diferentes combinacdes de pardmetros foram feitas curvas para familias de estrelas e
construidas tabelas com informacdes importantes sobre a descricdo dos pulsares e da estrela
candnica. O modelo vetorial de sacola do MIT, com as combina¢des de pardmetros corretas,
obteve éxito em descrever as mais novas medidas de pulsares com matéria estavel. Na subsecdo
4.1.1 s3o consideradas familias de estrelas de matéria com temperatura de até 40 MeV que
s3o importantes na descricdo da formac3o da estrela.

No capitulo 5 foi apresentada rapidamente a termodindmica da transicdo de fases
e as condicdes de equilibrio. Na secdo seguinte foram apontadas e discutidas as restricdes
que a descricdo da transicio de fase deve reproduzir. Algumas dessas restricdes s3o para a
matéria simétrica de dois quarks e por isso a transicdo de fases para essa matéria foi estudada
na subsecdo 5.3.1. Estabelecidos os pardmetros que satisfazem essas condicdes o estudo da
transicdo de fases para a matéria estelar até 7' = 40 MeV foi feita na subsecdo 5.3.2. Em
ambas as subsecdes foram apresentados graficos e tabelas com as informagées importantes
sobre as restricdes estabelecidas. Alguns conjuntos de pardmetros obtiveram éxito em descrever
transicdes de fases obedecendo o intervalo para o potencial critico, porém essa descricdo ocorre
para valores da constante de sacola fora da janela de estabilidade. Aléem da quest3o da janela
de estabilidade, a temperatura critica € muito baixa para o modelo vetorial de sacola do MIT e
o cumprimento do freeze-out quimico s6 é alcancado, na matéria de dois quarks, para poucos
conjuntos de pardmetros. Para melhorar esses problemas foi desenvolvido um modelo com a
pressdo de sacola dependente da temperatura na secdo 5.4. O modelo foi calibrado para que a
constante de sacola inicial reproduza a temperatura critica do freeze-out quimico para a matéria
simétrica de dois quarks. Usando esse novo modelo conseguimos reproduzir um diagrama de
fases no qual o freeze-out quimico aparece do lado hadrénico do diagrama, respeitando assim
os dados experimentais, e o potencial quimico critico esta dentro do intervalo inferido por
outros modelos para o mesmo valor de constante de sacola. E importante destacar que uma
transicdo do tipo cross-over nunca sera reproduzida pelos modelos estudados nesta dissertacio,
uma vez que eles s6 produzem transicdes de fases de primeira ordem por construcio.

Na secdo 5.5 foi calculada e analisada a velocidade do som na matéria de quarks dentro
das estrelas compactas. Esse calculo foi inspirado em um estudo feito em (ANNALA et al.,
2020) que diz que a velocidade do som ao quadrado quando tem o limite conforme préximo de
1/3 descreve um nicleo de tamanho consideravel de matéria de quarks desconfinada dentro
das estrelas. Ao colocar o modelo a prova, o modelo original e o modelo quéartico com by > 0
(incluindo um conjunto de pardmetros que tém uma boa descricdo da transicdo de fases,

mas n3o descreve os pulsares), satisfizeram esse limite conforme. Contudo, o conjunto de
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parametros que descreveu os pulsares gerou velocidade do som ao quadrado crescente acima
do valor de 1/3.

Ao avaliar as familias de estrelas, a transicio de fases e a velocidade do som ao quadrado
ndo conseguimos conciliar a descricdo dos pulsares, da transicio de fases, da matéria com
pardmetros dentro da janela de estabilidade e de um nacleo grande de matéria desconfinada
com os mesmos conjuntos de pardmetros do modelo. Porém, as modificacdes propostas do
modelo de sacola do MIT fazem com que ele obtenha resultados melhores e mais atualizados
na descricdo de objetos compactos massivos e na descricdo do diagrama de transi¢do de fases
da QCD com a introducdo do modelo com pressdo de sacola dependente da temperatura. A
busca por modelos efetivos que descrevam a QCD na condic3o de altas densidades e baixas
temperaturas é pauta de muitos estudos atuais e € uma pesquisa muito relevante como podemos
ver em (LOPES, Luiz L; BIESDORF; MENEZES, Débora P, 2021; LOPES, Luiz L et al., 2021;
MENEZES, D P; PROVIDENCIA; MELROSE, 2006; BACKES et al., 2021; NAMBU; JONA-
LASINIO, 1961; PENG, G. X. et al., 2000; XIA et al., 2014; ISLAM; ALIl; HUANG, 2023; LIU;
XU; PENG, G.-X., 2023; BLASCHKE et al., 2022), principalmente agora que novas medidas
de pulsares estido sendo publicadas.

O modelo pode ser aprimorado com a adicdo de outros termos para refletir outras
propriedades da interacdo forte ou também fazendo uma aproximacdo mais elaborada que a

aproximacdo de campo médio.
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APENDICE A - FORMALISMO E CONVENCOES

As convencdes, notacdes, algumas definicdes e o desenvolvimento de algumas contas

sdo feitos nesse apéndice.

A.1 UNIDADES NATURAIS

No sistema de unidades naturais, a constante de planck dividida por dois pi, a velocidade

da luz e a constante de gravitacdo universal sdo todas iguais a 1
h=c=G=1. All

Esse sistema é usado porque simplifica as contas, deixa as equacdes mais limpas e torna a

programacao mais facil.

A.2 FORMALISMO TENSORIAL

O tensor métrico utilizado tem assinatura negativa e é definido como

1 0 0
0 -1 0
g = A2.1
L -1 0
0 0 -1
Ele levanta e abaixa indices da seguinte maneira
e
AP = gl A, A23
As coordenadas contravariantes de um quadrivetor sdo
ot = (2021 2% 23) = (tay,2) = (tr) A2.4
As coordenadas covariantes sdo
vy = (w9, — 21, — 29, —23) = (L, =2, —y,—2) = (t, — 1) A25
O produto escalar entre dois quadrivetores é
D-E=D!E,=DyEy—D-E A.2.6
A derivada contravariante é definida como
0 =
o= L — (at, —v). A27
O
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A derivada covariante é definida como

0 -
@:5c{@y) A28
i
A quadridivergéncia toma a forma
Dy, =Dy +V-D=3dyDy+ V -D. A.2.9

O quadrimomento relativistico é definido como
p" = (E.p) A.2.10
p=—iV. A2.11

A.3 INTEGRAL DA DENSIDADE

Uma integral que aparece algumas vezes ao longo do trabalho é

dgp 1 i 2) 47Tp2dp 1 92
/(27r)3 = (27T)3/sm(0)d9/dgp/p dp:/ 23 =53 /p dp A3.1

9:477

onde () é o angulo sélido.

A.4 MATRIZES DE PAULI

As matrizes de Pauli sdo matrizes 2 x 2, unitarias e que possuem traco nulo

0 1 0 —1 10
Oy = , Oy = 0, = A4l

Algumas proprieades sdo

03% = 05 = O'g =1, A4.2
(07,041 =21 €, oy, A.43
{oi, 05} =21 05 A4.4

A5 MATRIZES GAMA

Por vezes nos nossos calculos aparecem as matrizes v que sdo matrizes 4 x 4 definidas

I 0 . 0 o
— , — A5.1

como
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onde o; sdo as matrizes de Pauli. E facil perceber que
(WO =4 e (1) =+ A5.2
Importante ressaltar que
=007 e =007 A.53

Algumas grandezas, definices e desenvolvimentos associados que podem aparecer sdo:

1. Associado a 7 pode aparecer a matriz reduzida [

1 0
B = (0 _1> A5.4

Note que
B =1 A5.5
2. O produto gy é dado por
0 &
NoF=d = (ﬁ 0) A5.6
o 0
3. Também vale notar que
()2 =1 A5.7

4. Usaremos que

—»-|- — —»-’-—»
ata— (Y TV (Y o) (77 V) _q A58
g o0)\& 0o 0 &g

5. A definicio de 1) é
= 1pT40 A5.9
6. A matriz v* transposta e conjugada é
()T = 400 A5.10
Para mostrar essa propriedade nés precismos retomar A.5.2 para os casos especificos
em que =0 e p =1. Para p =0 temos
(O = 79 70 =40 A5.11
—~—
(79)?=1
que esta de acordo com A.5.2. Para o caso em que i =i
()T =9%7" =@ = - A5.12
a

que também esta de acordo com A.5.2.
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A.6 DEFINICOES

e Func3o degrau ou funcio de Heaviside € uma funcdo singular e descontinua com
valor zero quando o argumento é negativo e valor um quando seu argumento é

positivo.

( ) 1 sex < xg A6 1
r—x0) = 6.
0 0 sex>uxg

Esta fungdo pode/sera apresentada da seguinte maneira

1 se ha particulas e antiparticulas

0(Vgthq) = { A.6.2

0 se n3o ha particulas e antiparticulas

Ela pode ser definida de varias maneiras e uma delas é na forma do seguinte limite

. 1

Usaremos a quadri-derivada dessa funcdo que, por ter simetria esférica no caso de

uma sacola, fica

— d — —
Ob(ythq) = (O,f)a 0(Vgthq) = nud(Ygtbg) A.6.4

onde n,, & o vetor normal a superficie.

e Funcio delta de Dirac ¢, na verdade, uma distribuicdo que vale infinito no ponto

2 = (0 e & nula no restante

400, =10
i(z) = A.6.5
0, z#0
satisfazendo a propriedade
o0
/ d(z)dr =1 A.6.6
—0o0
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APENDICE B - ESTUDO DA CONSTANTE DE SACOLA

A conservacdo do tensor energia momento é expressa da forma
9, TH = 0. B.0.1

A forma covariante do tensor dentro da sacola é dada em 3.3.12. Aqui usaremos apenas o
tensor energia momento do modelo original porque a contribui¢cdo da parte vetorial no tensor
energia momento é constante. Por conta disso a derivada da parte vetorial do tensor é nula
e, portanto, n3o faz diferenca na equacdo de conservacdo do tensor energia momento. Afim
de n3o ter uma notacdo muito carregada desconsideraremos o indice com relagdo ao sabor do

quark sem prejuizos. Sendo assim o tensor que usaremos é o

Quando calculamos o tensor energia momento anteriormente consideramos apenas a matéria
dentro da sacola. Para compreender como a constante de sacola se relaciona com a pressio
necessaria para balancear a pressdo de degenerescéncia na superficie da sacola nés precisaremos
levar em conta a parte da Lagrangiana que a descreve. A parte do tensor energia momento

que diz respeito a superficie da sacola é!

1 —
T = —ghv (5 ww) B.0.3

Sendo assim, o tensor energia momento covariante completo é

— _ 1
Ty = [Z¢7uauw + guyB]e(wqwq) + §g“’/¢551/1. B.0.4
Na forma contravariante o tensor fica
— — 1 _
T = gh g ([ipdut + gurBO(Dytq) + 59" T0s0) B.0.5
entdo .
T = [y (070) + g BlO(giy) + 597 Vst B.0.6

Renomeando os indices e impondo a condicdo de conservacio

_ _ _ _ 1 _
OpTH” = {0 (1" (9" )+g"" B) }0(0 o) + iy (9" ¢)) +g* "Bl 0u8($qq) 59" Ou(dsy)
e usando A.6.4 temos que

— _ _ — 1 _
oTH = i{3u¢7”(3”¢)+¢7“(3u@”¢)}9(¢q¢q)+{i¢7“(5y¢)nu+nylg}5s+53”(1/)531/)) =0
Considerando apenas a superficie da sacola, onde a funcéo Q(Eqwq) =0eds=1

WPy (0¥ P)ny + VB + %8”(@@&) =0. B.0.7

1 Aqui calculei o tensor energia momento usando apenas o termo de superficie da lagrangiana.
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Pressdo interna dos quarks —

Pressdo externa B —-

Figura 44 — Balanco de pressdo da sacola

Se multiplicarmos essa equacdo por v pelo lado direito temos

T (0" )y + (0B + %avww)}w ~0 B.0.8
=0

onde o termo nulo é a corrente de cor dada por 3.2.26. Como v # 0,
1 _
n”B + §8y(¢¢) = 0. B.0.9

Multiplicando por 1, dos dois lados e usando o fato de que n*n, = 1 temos que

1 —
B = —§nyay(¢¢) na superficie da sacola B.0.10

Em (BHADURI; BHADURI, 1988)2 é demonstrado que a pressio para fora exercida por uma

particula em uma cavidade esférica infinitamente profunda é

1 —
P = —§di(¢@/)) na superficie da sacola. B.0.11
r

Se considerarmos a sacola aproximadamente esférica temos que n, 0" = % Com isso podemos

identificar L d
B = —§d—(ﬂw) na superficie da sacola. B.0.12
r

Isso significa que B = P, ou seja, a constante de sacola é igual & pressdo na superficie da
sacola. Isso significa que a pressdo de degenerescéncia dos quarks no sentido 'para fora’ da
sacola é balanceada pela pressdo expressa na forma da constante de sacola no sentido 'para

dentro’ dela. Esse balanco de pressdo pode ser visualizado na figura 44.

2 Capitulo 2 secio 5.
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APENDICE C - DENSIDADE HAMILTONIANA E AUTOVALORES DE
ENERGIA

Para encontrarmos a densidade hamiltoniana do gas relativistico de férmions livres,

matéria que temos dentro da sacola no modelo original, usaremos a equagio

H=m)—L C.0.1
onde
oL
™= —,
oY
U = Oy

e a lagrangiana usada sera a que descreve a matéria dentro da sacola, ou seja, a lagrangiana
dada por 3.2.1. Aqui vamos suprimir o indice ¢ para que a notacdo fique menos carregada.

Podemos reescrever a Lagrangiana de modo a facilitar as operacdes que precisam ser feitas da

seguinte maneiral

L= wT(i(?O —a-p— 'yom)w. C.0.2

Usando essa forma para a Lagrangiana temos
7 =il C.0.3

entdo

T = oy, C.0.4
Agora podemos calcular o Hamiltoniano
H = pliogy — 1 (a5 — @ - p — 1 'm)e, C.05

ou seja,

H=y0(@ p+ Bm). C.0.6
Reescrevendo também a equacdo de Dirac temos que
(i0y — a-p —"m)y = 0. C.0.7

Assim como a derivada espacial esta relacionada com o momento, a derivada temporal esta

relacionada com a energia ¢, sendo assim
(e—&'-p—vom)@b =0, C.0.8
reconhecendo o hamiltoniano temos a equacio de autovalores

e = (@ p+~"m, C.0.9
1 Aqui usamos A.5.9, A5.7, A2.9, A56 e A2.11
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que € 0 mesmo que
= (a p+1"m)?y. C.0.10

Como agora os dois coeficientes sdo escalares, podemos iguala-los. Ndo levamos em conta
os termos cruzados pois ndo aparecem na equagdo de Dirac (DEBORA PERES MENEZES
KAUAN DALFOVO MARQUES, 2022). Com isso temos?

2 h = (p* +m?), C.0.11
finalmente

e(p) = \/p? + m?2. C.0.12
Recuperando a notagdo,

eq(p) = \/p3 +m2. C.0.13

C.1 MODELO VETORIAL

Escrevendo 3.2.15 de maneira mais extensa

0 (100 — ggqv Vo) + 7V — mglibg = 0, C.1.1

multiplicando por 7V pela esquerda e rearrumando temos

(100 — ggqvVo)tbq = (@ - p + Bm)1y. C.1.2

Reconhecendo o hamiltoniano C.0.6 percebemos que, no modelo vetorial, aparece um termo

de potencial na energia e podemos reescrever a equacdo de autovalores da forma

€q g = (A -p+ fm)iy. C.13

A fim de termos dois termos escalares para comparar podemos fazer o mesmo que na sessio

anterior elevando os coeficientes ao quadrrado
(€)% g = (@ p+ Bm) ). C.l4

Assim como em C.0.10 temos que

ey =\/p?+m?2. C.15

Com isso o autovalor de energia para a matéria de quarks do modelo vetorial de sacola do

MIT é
€q = \/P? +m2 + g4 V0. C.1.6

2 Aqui usamos A58 e A5.7
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