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Resumo

Nesta dissertacdo, estudamos os efeitos de diferentes equagoes de estado para explicar
as propriedades da matéria a densidades da ordem da matéria nuclear e tambem a
densidades altas (10 vezes maior). Analisamos ndo somente estados 8 estdveis, matéria
simétrica ou matéria pura de néutrons, mas também estados com diferentes fragoes de
prétons. Mostramos que a influéncia da parametrizagao é sentida na matéria nao tao
densa, enquanto que os efeitos dos acoplamentos mésons-hiperons somente aparecem a
densidades muitos maiores do que a da saturacio da matéria nuclear. Também estudamos

os efeitos de um acoplamento méson-hiperon maior do que o acoplamento universal.



Abstract

In this work we investigate the effects of different equations of state (EOS) in explaining
high density matter properties. Not only 3 stable states, pure neutron and symmetric
matter are studied, but also states with different proton fractions. We show that the
influence of the parametrization is already felt at not so dense matter while the importance
of the hyperon to meson coupling only appears at densities much larger than the nuclear
matter saturation density. We have also checked the effects of considering a hyperon to

meson coupling larger than the universal coupling.




Introducao

Neste trabalho, objetivamos estudar as propriedades da matéria nuclear e a matéria
nuclear muito densa, ou seja. determinar as equacoes de estado destes sistemas. Para
tanto, optamos por usar modelos relativisticos, embora, a matéria nuclear também possa
ser descrita através de modelos nao relativisticos [1]. Uma das razoes para essa escolha é o
fato dos modelos relativisticos tratarem de forma natural o spin e a interagao spin-orbita.
Outro aspecto importante ¢ a abrangéncia dos fendmenos que podem ser estudados atraveés
de modelos relativisticos, como por exemplo, a colisao de fons pesados, que ocorrem a
velocidades muito elevadas, tendo obrigatoriamente que ser tratadas levando em conta

aspectos relativisticos. Aplicaremos um destes modelos ao estudo de estrelas de néutrons.

Uma explosdao de supernova ocorre quando o carogo de uma estrela muito massiva
sofre colapso gravitacional. Dependendo da massa dessa estrela, neste caso as supernovas
do tipo I, a explosdo pode resultar em uma estrela de néutrons ou em um buraco negro.

Na realidade, as estrelas de neutrons nao sdo constituidas somente de neéutrons. O seu

estado fundamental é constituido de matéria barionica e leptonica em equilibrio 5.




No primeiro capitulo, utilizamos o modelo de Walecka nao linear [2][3] para dois
casos distintos. No primeiro caso, consideramos o sistema composto apenas de prétons
e neutrons. Assim, iniciamos nosso estudo considerando a fra¢ao de prétons, Y, igual a
zero (matéria assimétrica). aumentando este valor até que alcance 0,5, situacao em que
temos matéria nuclear composta igualmente de néutrons e prétrons (matéria simétrica).
No segundo caso, adicionamos a densidade lagrangeana do modelo de Walecka nao linear,
um termo referente aos léptons. Fazemos isto, para que a estabilidade 3 possa ser incluida
no sistema, pois esta se faz necessaria em estrelas estdaveis, do ponto de vista do processo
evolutivo. Os léptons adicionados sao o elétron, e~, e 0o muon, . A inclusao de apenas
esse dois tipos de léptons se justifica pelo fato deste serem os menos massivos, o que

permite o seu surgimento nas densidades e energias aqui tratadas.

Nos modelos relativisticos aqui tratados, necessitamos de um conjunto de parametros
que sirvam como dados de entrada para a solugdo numeérica de nossas equagoes. Assim
sendo, utilizamos os conjuntos conhecidos como NL1 [4] e GL [5], comparando as dife-
rencas obtidas com cada um desses conjuntos. As solugoes destas equagoes sao feitas nu-

mericamente e assim, obtemos as equagoes de estado associadas as duas parametrizagoes.

No segundo capitulo, utilizamos novamente o modelo de Walecka nao linear, intro-
duzindo na lagrangeana os termos referentes ao octeto baridnico. Em outras palavras,

adicionamos a lagrangeana do primeiro capitulo os termos relativos as particulas A, ¥,
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¥0 vF, Z- e BY. A inclusao desses hiperons se faz necessaria, haja visto que no caroco de
estrelas de néutrons, onde as densidades sao elevadas, ha condi¢des para o surgimento dos
mesmos. Qutros hiperons mais pesados nao foram incluidos neste trabalho pelo fato de
nao ocorrerem nas densidades e energias aqui abordadas. A obtencao das equacoes neste
segundo capitulo, bem como suas respectivas solugoes foram feitas de forma analoga ao
capitulo 1.

No capitulo 2, introduzimos o parametro x, o qual é definido como sendo a razao
entre os acoplamentos méson-hiperon e méson-nucleon. Para os nucleons, seu valor sera
constante e igual a 1. J4 para os hiperons, estudamos trés casos: y = \/% x = 1,
conhecido como acoplamento universal e Y = 1,2. A variacao do valor de x se refletira nas
equacoes de estado e consequentemente nas populagoes das particulas a cada densidade

barionica. Finalizando este capitulo, tiramos algumas conclusoes parciais.

Por ultimo, apresentamos as conclusoes finais deste trabalho.
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Capitulo 1

Modelo de Walecka nao Linear

Objetivamos analisar as caracteristicas de um sistema altamente denso, neste caso a
matéria nuclear. Entende-se por matéria nuclear um sistema infinito no qual a densidade
é aproximadamente igual a do nicleo de Pb [6]. Para isso, usaremos um modelo que
leve em conta aspectos relativisticos, apesar de haver tratamento nao relativistico para a
matéria nuclear.

Em 1974, J.D. Walecka 2 propoés um modelo relativistico capaz de descrever o com-
portamento da matéria nuclear e de nicleos finitos. Este modelo, conhecido como modelo
de Walecka ou QHD-I (Quantum Hadrodynamics - I), descreve a interagao entre bérions
mediada por mésons. Porém. para que houvesse uma melhor descricao de propriedades
nucleares, como a compressibilidade e a massa efetiva a densidades da ordem da densidade
de saturacdo da matéria nuclear, foram introduzidos na densidade lagrangeana deste

modelo termos nao lineares 3 . Assim, o modelo passou a se chamar modelo de Walecka
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nao linear (MWNL). Neste modelo, os mésons responsdveis pelo acoplamento entre os

nucleons sao:

e méson o é um méson escalar-isoescalar, representado pelo campo ¢;
e méson w é um méson vetorial-isoescalar, representado pelo campo V¥.

e méson p, responsavel pela descri¢ao das propriedades da matéria nuclear assimétrica.

E um méson vetorial-isovetorial, representado pelo campo b*.

1.1 A Lagrangeana do Modelo de Walecka nao Linear

A lagrangeana do modelo de Walecka ndo linear (MWNL) para nucleons tem a seguinte

forma:

1 9 ,9
Lwnir, =¥ | (10" — g, V") — %”’nﬁ" b — (M — gs¢)| ¥ + 5 (30" — me¢°)

l

PR , 1. 1 L1 1
—ikqbd—ax\r/)] UL +§m5VMV“——BW-Bﬂ +§mf,bu-b‘. (1.1)

4

onde:
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QO = 8,V, — 8,V (1.2)

Buu — ap,bu - avbp. - gp(bu X by) (13)

Para melhor compreendermos esta lagrangeana, vamos dividi-la em trés partes: termos
cinéticos, onde incluimos os termos de massa, termos potenciais ou de interagao e termos

nao-lineares.

1.1.1 Termos Cinéticos

Temos os seguintes termos cinéticos':

Wy, 0" — hMr1h — termo cinético dos nucleons;

L(0" 0. — m2¢?) — termo cinético do méson o;

—10,, 0% + tm2V,V'* — termo cinético do méson w;

e —1B,, -B" + lm’b, - b* — termo cinético do méson vetorial p.

10s termos M, tm2¢?, [m2V, V# e tm2b, - b* também podem ser encontrados na literatura com

a denominacao termos de massa.




1.1.2 Termos de Interacao

Para escolhas adequadas das massas dos mésons e das constantes de acoplamento, o
potencial nucleon-nucleon ¢ atrativo a grandes distancias e repulsivo a curtas distancias.

Nesta lagrangeana os termos de interagao sao:

e —g,,V#Y — termo que descreve a interagdo entre nucleons, neste caso mediada

pelo méson w;

o —%4y,7- bty — termo responsdvel pela interagdao entre nucleons, mediada pelo
méson p. Este méson ¢ necessario para descrever a assimetria da matéria nuclear.

Note que este termo de interacdo leva em conta o isopin (7);

e (gsp)1b — este termo descreve a variagdo da massa efetiva’ devido a agao do campo

escalar ¢, mediada pelo méson o.

1.1.3 Termos Nao Lineares

Os termos nao lineares da lagrangeana do MWNL s@o apenas dois: —3k¢® e — ;Ao".
A introducdo destes termos se faz necessdria para que haja um melhor ajuste da com-
pressibilidade e da massa efetiva, a densidades da ordem da densidade de saturagao da

matéria nuclear, com os dados experimentais [3].

?Ao verificarmos a langrangeana dada na eq. (1.1), vemos que argumento que estd entre parenteses,

(M — g,¢), nada mais é do que a massa efetiva, M*, dos nucleons.
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1.2 Equacoes de Movimento

Dada a lagrangeana da eq. (1.1), aplicamos a equagao de Euler-Lagrange

oL oL
a/_L (—a(a“ql)> = a—qz = 0, (l.~1)

para cada um dos campos em questdo. Assim, obtemos as seguintes equagoes de movi-

mento:
2, koo A )
<af,2 - Vit Tn’s) ¢ = GgsPs — §¢ - 6¢ ) (l“))
0? ;
(ﬁ - ¥ 4+ mﬁ) VHE = gu5*, (1.6)
O o2\ = T 4 Io(p, x BV 8, (b” x b* 7
@—v —T—IH“ b —7.] +5( v X )+(Jp u( X ), (l‘)
iaa—f - [&- (—ﬁ e gV = %”73 -b) + B(M — gyb) + goV° + %"mb“ 0, (1.8)
onde
Ps = <J”/J>,
* = (P7*),

# = (7).
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Assumiremos que nao héd correntes na matéria nuclear, ou seja, estamos analisando o

caso estatico. Portanto, como a eq.(1.8) se trata da equagao de Dirac, a qual relaciona o

momento e a energia dos nucleons, temos que tomar as componentes V e b iguais a zero,

para que essa hipétese seja satisfeita. Assim sendo, as equagoes (1.5), (1.6) e (1.7) tomam

a seguinte forma:

, 1 1
Vip = TTL§¢ + §k¢2 -+ g)\¢3 — GsPs;

VIV =m0 — g,
V250 — m2p° — 9o
== p 9 P3,

onde

PN = Pp + Pn,

P3 = Pp — Pn,
As densidades de prétons e néutrons sao dadas por:

i i

e 3 ;s
Pi = _—"KFi t=pn,

672

S e
Pe = ope o P p\/mr

i=p,n

(1.9)
(1.10)

(1.11)

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)

onde a varigvel v refere-se as possiveis variagoes de spin. Como estamos trabalhando

com prétons e néutrons explicitamente, v = 2 para que se considere as possibilidades spin

up e down e Kp; é o momento de Fermi.

18




O potencial termodinamico é definido como [7]

Q=F— Z :uz'Bi7

i=p,n
onde
d“”rdp
B =1y [ £1 |
Y 2 )3 t)h,
com
/ (ﬁ— VID) ( \/ - {]5¢)2+Vp0 0
L, =
¢ \/(ﬁ_ 17")2 + (]\/I - gsd))‘z + Vno
e

S8 i
Vpy = v(/‘f“’/() + ﬁbo y Vno = .(]v‘/() - &bo
2 2
H=aV+2b , F=gV-Tb,

mas como estamos lidando com o caso estdtico v, = ¥, = 0.

A funcao de distribui¢ao ¢ dada por

para prétons e néutrons
/ 21 . ; —
fi=0(Kr(r)—p*); i=p,m.
O numero de prétons ou neutrons é dado por

B, = /dsrpi(r,t) i =p,n,

19
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(1.18)

(1.19)

(1.20)




sendo p; a respectiva densidade e p, e p, sdo os potenciais quimicos do préton e do

neutron, respectivamente.

Assim sendo, obtemos a seguinte expressao para §2

Q= / d*r R (V)2 — (VVO)?2 — (VB')?) + v / hf+

(27m)3
1 k A ’ ,
I 5 (Tn (D i 3 (7‘ =+ ﬁ(ﬁ ijQ - mzb(m) — HpPp — /ann] .

Através da minimizacao do potencial termodinamico em relagao a Kp; obtemos duas

equagoes:
r2 2 2 0 gpbo ‘
Koy \ tp = | Kpp + M** — g,V7 = =0 | =0 (1.21)
e

‘ : , b0
K, <;1,, — VK%, + M*2— gV’ + %) = 0. (1.22)

As equacbes (1.21) e (1.22) podem ter como solugdoes Kr, = Kpp = 0. A segunda
solucdao possivel para essas equagoes é Kpp # 0 e Kpn # 0. Quando isso ocorrer,

rearranjamos as equagoes (1.21) e (1.22), resultando para os potenciais quimicos:

iy = /K2, + M* + g,V° + %"b“ (1.23)

j = /K2, + M*2 4 g,V® — %"b". (1.24)
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1.3 Campo Médio

Na aproximacdo de campo médio, substituimos os campos mesonicos por seus valores

esperados. Desta forma:

¢ = (¢) = %o, (1.25)
Vo= (V%) =, (1.26)
B = <b°> = by. (1.27)

Substituindo os valores médios dos campos nas equagoes (1.9), (1.10) e (1.11) temos:

ko o A s s
o e , _ : g 1.28
D 2m§¢0 GTTLfd)O Tngpé. ( )
Vo= 2% ow (1.29)
m2
e
(
by = %ps (1.30)
7TLp
21




‘

1.3.1 Tensor Energia-Momento

O tensor energia-momento 8] ¢ definido da seguinte forma

- oL
]“u = —.‘J;W£ + 8,,(]1 <W> y (131)

através do qual podemos obter a densidade de energia e pressao do sistema, dados pelas

seguintes expressoes
€ = (Two) (1.32)

P =3 (T). (1.33)

A Lagrangeana de Campo Médio

Feita a aproximacao de campo médio, a lagrangeana do MWNL torna-se

L=t |imd — guroVo — Loors - bo — (M — ga)| v (1.34)
me o & A, o m2_, mi.
— 0T gl g h T Ve

Aplicando a equacio de Euler-Lagrange na eq.(1.34) para o campo ¥’ obtemos

0 + 7V = g oVo) — %p”/osto - M* ¢ =0, (1.35)
onde M* = M — g,¢y.
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Assim,

)y = v | —iF - V + Gu Yo Vo + gz—p'yOT;;bo + M*| . (1.36)

O Tensor Energia-Momento para a Lagrangeana de Campo Médio

Aplicando a definigao do tensor energia-momento, eq.(1.31), na lagrangeana campo de

médio dada pela equacao (1.34) temos

T = — g0 | %00° + 17+ ¥ = g0V = Lot - by — M° 4 (1.37)

me . k., A m2_, m3. -
— G (— 2%~ 50— 5780+ Vo + 5°b | + W0y

O primeiro termo da eq.(1.37) é exatamente a equagao (1.35) e, portanto, igual a zero.

Assim o tensor energia-momento se reduz a

me o ks A m2_, m2, -
Ty = e | = o5 — —gbg - —(,153 — —UVOZ — —pbé + 41v,0,%. (1.38)
24 2 2
A Densidade de Energia

Aplicando no tensor da eq.(1.38) a defini¢do da densidade de energia dada pela eq.(1.32)

temos

m? . k A
5 b — g¢g - ﬂ% .y

2
my,

2

2 Mo T
Too = —9goo | — V;) + Tbo + 1 y0p .
Substituindo na equacdo acima a expressao para i1)y0pt) dada na eq.(1.36)

T ! * .
Too = ¥ [—l"/ -V +g,Von + g’}’g’fg b+ M } ("2 (1.39)
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e 5 . kK A m2_., m.
Assim,
Too = Ut [~ic0 - V + BM*| % + Lbotbrorsts + g,V v (1.40)
m: o, k A m2_, m:.
+5100+ g0+ 5pb0 — Ve — PN
Como
~ Kp;
W|@-p+ BM* ) = 2;2 U Pdpp M, i=pn (1.41)

substituindo as equagoes (1.41), (1.29) e (1.30) em (1.40) obtém-se a seguinte equaciao

para a densidade de energia:

- « 2 2
~ Kot o, o2 Mhos , Mo Mo kg, X .
Ewne, = = > /0 p r/p\/pz + M*2 + T”VO + —2%0 + 7% + 6(150 - ;ﬁ%. (1.42)

i=p,n

A Pressao

Partindo do tensor energia-momento definido na eq.(1.38) temos para os componentes

espaciais de 7T),,:

2

2 2
T My < o LY mg o k 3 A 4 y
. = —jbA - Vi + —2 —Ehe . — R s 1.43
T T -V + Ve + 58— 5 — 5% — 5% (1.43)

Dado que
A 2 Kei  pldp

bl — e - V =—,/ - - — 1.44
(¥l - - Vig) w2 Jo P + M*2 (1.44)
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Substituindo (1.44) em (1.13) resulta para a pressao:

v Kri p]dp m2 . 2 mZ k. A ) )
[)W ; 2 § : / CAVA Pb2 8 42 N3 1. 4!
i 6 Z/—pn'o \/1)2+M* 2 0 2 0 2 0 6¢0 24(DU (1 4‘))

1.4 Estabilidade Beta

A lagrangeana do modelo de Walecka néo linear, eq. (1.1), serd acrescida de um termo
que leva em conta os léptons elétron, e”, e muon, p~. Assim, a lagrangeana da equacao

(1.1), representada por Ly y; . mais os termos dos 1éptons, representado por £;, torna-se:

Lip = EWNL =+ Z 1/_11(2'7“8“ — ml)d)l (1.46)
l

Nesta parte do trabalho, estamos incluindo o setor leptonico para podermos tratar

de um sistema, onde se considera a estabilidade 8. A inclusao da estabilidade J faz-se
necessaria, pois a mesma deve ocorrer em estrelas de néutrons. Em um sistema ideal de
prétons, néutrons, elétrons e muons em equilibrio, os niveis de particulas sao preenchidos
de tal maneira que o decaimento 3 seja proibido [5].

Nesse caso, os potenciais quimicos do préton, néutron e dos léptons em questao devem

satisfazer as seguintes condicoes:

Ko = Hn — He; (1.47)




Me = My, (1.48)

onde

pe = \/ K%, + m? (1.49)

e

Py =\ K}, +m2_, (1.50)

onde Kp., me, e Kp,-, m,  sao os momentos de Fermi e massa de repouso do elétron e
do muon, respectivamente. Temos m, = 0,551 MeV e m,- = 106,55 MeV.
As condigbes expostas acima estdo discutidas com detalhes no apéndice da ref. [9]

Num sistema estavel também ocorre a neutralidade de cargas e para isso

Pp = Pe+ Pu-- (1.51)

As densidades® p. e p, sao definidas analogamente a eq. (1.14), o que nos da

T K3 =€, u (1.52)

pL= 6

1.4.1 Densidade de Energia e Pressao

A densidade de energia e a pressao levando em conta os 1éptons, tem a seguinte forma:

3A deducdo desta equagio ¢ feita com detalhes na pag. 180 da ref. [6].
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Solucao Numérica para MWNL

Para obtermos a equacao de estado necessitamos resolver algumas equagoes, as quais

nos darao as principais grandezas do sistema, tais como £ e P. Essas grandezas sao dadas

pelas equagoes (1.42) e

(1.45). respectivamente. Tais equagoes, por sua vez, dependem

das equacoes (1.28), (1.29) e (1.30). Assim sendo, temos que resolvé-las numericamente.

Para tanto, adotamos dois conjuntos de parametros, o primeiro chamado NL1 [4]

e o segundo GL [3].

Tais conjuntos de parametros, assim como outros semelhantes,

sao obtidos a partir do ajuste de dados experimentais de propriedades nucleares. Os

parametros utilizados na solucao dessas equagoes e as propriedades mais importantes sao

mostrados nas tabelas 1.1 e 1.2.




Parametro NL1 GL Unidade

M 938,0 939,0 MeV
m 492,25  550,0 MeV
My 795,36  783,0 MeV
m, 763 770,0 MeV
s 10,138 8,81
Gu 13,285 9,197

; 9y 9,952 9,732
k/M 5,122 5,661
A -217,613 258,766

Tabela 1.1. Conjunto de parametros NL1 e GL.

O algoritmo utilizado para obter as solugbes das equagdes mencionadas acima foi
elaborado em Fortran. Dada numa fracao de prétons, Y,, e uma densidade total, py, como
dados de entrada, o programa encontra os valores de p, e p, (eq.(1.12)) e p3 (eq.(1.13)).
A partir dai, obtemos os valores de by, eq. (1.30), Vo, eq.(1.29) e dos momentos de Fermi
do préton e do néutron, eq. (1.14). Concomitantemente a esses calculos, o programa
também resolve a equacao (1.28), a qual nos dé o valor de ¢y, para entao calcular a massa
efetiva, M*. Como Y, + Y, = L. ao resolver as equacoes para o préton, consequentemente

obtemos os valores também para o néutron. Este procedimento é repetido para varias

densidades e varias fracoes de prétons.




NL1 GL

B/A (MeV) -16,5 -15,95

po (fm=3) 0,153 0,145

K (MeV) 211 285

M* /M 0,57 0,77

Tabela 1.2 Propriedades da matéria nuclear no contexto das duas parametrizacoes

utilizadas.

Abaixo, definimos cada umas das grandezas da tabela 1.2.

B/A = (i — M) = energia de ligacdo por nucleon.

PB

po = densidade de saturagao.

K = incompressibilidade.

M* /M = razdo entre a massa efetiva do nucleon e a massa de repouso em py.




1.6 Resultados e Conclusoes Parciais

Efetuada a resolucao numérica das equagoes mencionadas na secao anterior, passamos

a analisar os resultados obtidos.

1.6.1 Resultados com NL1 para Diferentes Fracoes de Prétons

Utilizando o conjunto de parametros NL1 obtemos os resultados mostrados abaixo.
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A figura 1.1 mostra a pressao (P) versus a densidade barionica (px). Nossos resultados
sao semelhantes aos obtidos na ref. [10]. Os minimos de cada uma das curvas deste grifico

sao superiores aos encontrados na fig.1 da ref. [10].

| |
4 Y = 070 ..............
Y =01
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pn (fm~?)

Figura 1.1: Pressao versus o densidade barionica para vdrias fragoes de protons.
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A figura 1.2, mostra a densidade de energia (£) em fungao de py. Podemos ver
claramente que o aumento de £ ocorre de forma suave com py, sendo menos intensa a

medida que aumentamos a fracao de prétons.

250 : ,

200 | -
7150 - -
K
=
o 100 | ; -

50 F -
0 g 1 | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
py (fm=?)
Y, =0,0 e Y, =0,2------ Y, =0,4
Y, =01 Yh=0,3 - Y, =05

Figura 1.2: Densidade de energia versus a densidade barionica para varias fragoes de

protons.
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Podemos observar, neste gréfico, o aparecimento de estados ligados somente a partir de
Y, =2 0,2, ou seja, no caso de haver matéria assimétrica, ¥, = 0, (somente néutrons) e
para uma fracao de prétons baixa, Y, = 0,1 os estados nao sao ligados. Para Y, = 0,5

temos o estado com maior energia de ligacao, no qual o minimo se da em torno de —15

IBiblioteca Universitaria
' UFSC

A

MeV, estando de acordo com os dados da tabela 1.2.

B/A (MeV)

Figura 1.3: Energia de liga¢ao versus densidade barionica para vdrias fragoes de protons.
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Na figura 1.3 vemos o grafico da energia de ligagdo B/A versus a densidade barionica.
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Na figura 1.4, temos o grafico de P x £. Se desenhdssemos, neste grafico, uma curva
P = £ (o que nao foi feito por questdo de escala), veriamos que todas as curvas se encon-
tram abaixo deste limite. Isto nos diz que as equagoes de estados aqui encontradas tem

consisténcia fisica, uma vez que estao abaixo da equacgao de estado mais dura permitida.

1
I J L Y. :'0,0 ..............
Yo =01
b2
_osf pIodo T
? ' Yﬁ =0,9
,/ () """:',77:2{'/ e . '.’,' 3 —
W sy T 3
a9
-0.5 | &
1 L ' . :
0 50 100 150 200 250

£ (MeV fm™3)

Figura 1.4: Pressdo versus densidade de energia para vdrias fragdoes de protons.
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Nos graficos 1.5, 1.6 e 1.7. verificamos o comportamento dos campos mesonicos com
seus respectivos pesos, gs®. 4.Vo € —g,bp em fungao da densidade barionica. Cada um
dos campos foi desenhado, multiplicando-se sua intensidade pela respectiva constante de
acoplamento. Isto se justifica pois tencionamos comparar o potencial originado pelos

campos para cada uma das fracoes de prétons.
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A figura 1.5 é um grafico do campo isoescalar-escalar gs¢ em funcao de py. Este
campo tem um crescimento suave com py. A intensidade de g,¢, varia de acordo com a

variagio de Y, tendendo a ser mais intensa a medida que Y, aumenta.

0.7 , , : :
AR s
asl B=01 )
- Y, =02
Yo =0.3
05F Y,=04 i
— Y,=0,5
© 04} =
=)
Qj: 0.3 F % -
02t |
0.1 F i
0 - | ] | ]
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

pn (fm~?)

Figura 1.5: Intensidade do campo isoescalar-escalar gs¢o versus a densidade barionica

para vdrias fragoes de protons.
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Na figura 1.6 temos g, 1| versus py. Como podemos ver, seu comporatmento € linear
e igual para todas as fracoes de protons. Isto ocorre devido ao fato que g,V; depende

somente de py. Assim, para cada valor de py, g,V serd proporcional a py, independente

do valor de Y.

0.6
¥, = 0:() _____________ | T T
Y, =01
0.5 )/):()’2 }
}}) =0, 3
Y, =04
- 04 )};) = 0.’5 |
/
©
< 03} i
S 092k ]
0.1+ _
0 | | t l
g 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
pn (fm=3)

Figura 1.6: Intensidade do campo isoescalar-vetorial g,Vy versus a densidade barionica

para varias fracoes de protons.




Na figura 1.7 estd desenhado o campo isovetorial-vetorial —g,by, associado ao méson
p. Este campo tem claramente um comportamento linear. Analisando as varias curvas
para diferentes fragoes de protons vemos que by tende a zero a medida que Y, aumenta,
sendo que quando, Y, = 0.5. temos by = 0. Isto se deve ao fato de que o campo by tem
dependéncia com o isospin. Assim, quando Y, = 0 temos s6 matéria de néutrons. Quando
Y, aumenta, aumenta a densidade de prétons, provocando uma reducao na intensidade
de by. O caso extremo ocorre quando Y, = 0,5. Neste caso temos a mesma fracao de

prétons e néutrons, portanto by = 0.
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Figura 1.7: Intensidade do camnpo isovetorial-vetorial —g,by versus a densidade barionica

para vdrias fracoes de protons.
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Nas figuras 1.8 e 1.9 temos os trés campos em funcao de py para Yp =0e Y, = 0,5,
respectivamente. De acordo com as figuras 1.8 e 1.9, os campos dominantes sao gs0q €
9, Vi pois suas intensidades sao maiores que a de g,by. Isto nao significa que a contribuigao

de by possa ser desconsiderada, pois é sua atuacdo que dard o cardter anti-simétrico da

matéria nuclear. Conforme mencionado anteriormente, na figura 1.9 b, = 0 devido a
Y, =0,56.
0.7 T ) T T T
.{/s?,() -
- vV o =
0.6 . -
— 0.5 P N
= -
= -
= 04 - n
p P
a 0.3 g =
&
S 02t -
()1 e /,///-/'A‘ B N e m BT T -
o L£ et ! I l
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
pn (fm=?)

Figura 1.8: Intensidade dos campos gs¢o, gsVo € —gpbo para fragdo de protons Y, = 0.
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Figura 1.9: Intensidade dos campos gs¢o, gVo € —gpbo para fragao de prtons Y, = 0,5.
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Na figura 1.10 temos o grafico dos potenciais quimicos do préton e do néutron versus
a densidade bariénica para nma pressdo fixa de 0,03 MeV fm=3. Note que o potencial
quimico do néutron decresce com aumento da fragdo de prétons. Jd o potencial quimico
do préton decresce até Y, = (.25, a partir de onde comega a aumentar. Em Y, = 0,5

ambos 0s potenciais sao iguais. pois neste caso o numero de néutrons ¢ igual ao nimero

de prétons. Este grafico é andlogo a fig.2 encontrada na ref. [10].

I | | il | | 1 | |
951 o 7 T
941™ N
931" A4
92 -.v‘-m,\\‘\\ f///»/ .
91 s
9() — e i 1=
| | | 1 | | | | |
89 T SE—————— -
880 | | | | | | 1 | |
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 0.5
Yy

Figura 1.10: Potenciais quimicos do préton e do néutron para diversas fragoes de protons.

Utilizando o conjunto de parametros GL obtemos para as equacoes de estado, resul-

tados semelhantes aos do conjunto NLI1.
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1.6.2 Resultados com Estabilidade g para NL1 e GL

Utilizando o conjunto de parametros NL1 e GL obtemos os resultados mostrados nas
figuras (1.11), (1.12), (1.13). (1.14), (1.15) e (1.16), uma vez que a estabilidade 3 seja

incluida.

Na figura 1.11 temos a pressao versus a densidade barionica para os dois conjuntos de
parametros, NL1 e GL. A pressao aumenta com o aumento da densidade barionica. Para
os parametros NL1 a pressao tem um aumento mais acentuado do que para o conjunto

GL, isto é, GL produz uma equacao de estado mais suave.
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pn (fm=3)
Figura 1.11: Pressdo versus a densidade barionica.
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Na figura 1.12, onde temos o grafico da densidade de energia versus a densidade
barionica, verificamos o aumento da densidade de energia com o aumento da densidade.
Essas curvas sao menos sensiveis a mudanga de parametros dos que as da pressao, apesar

de produzirem a mesma informacao.
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Figura 1.12: Densidade de energia versus a densidade barionica.
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A figura 1.13 é um grafico da energia de liga¢do por nucleons para ambos os conjuntos

de parametros. Neste caso. em que a estabilidade £ foi considerada, niao ha estados

ligados.
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Figura 1.13: Energia de ligacdo versus densidade bariénica.
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Na figura 1.14 temos as curvas das equagoes de estado para os parametros NL1 e
GL. Ambas as curvas encontram-se abaixo do limite £ = P, ou seja, ao incluirmos a

estabilidade [, as equagoes de estado continuam tendo consisténcia fisica.
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Figura 1.14: Pressdo versus densidade de energia.




Nas figuras 1.15 e 1.16 temos as populagdes de particulas para os conjuntos NL1
e GL, respectivamente. A diferenca mais evidente entre essas curvas diz respeito ao
aparecimento do lépton p . Para NL1, p~ surge com a densidade barionica em torno de

0,1 fm~3 enquanto que para o conjunto GL, 0 muon surge em uma densidade um pouco

maior.
1 g T }fo - | : g
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Figura 1.15: Fracao de particulas versus densidade barionica com NLI.
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Figura 1.16: Fracao de particulas versus densidade barionica com GL.
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Capitulo 2

O Octeto Barionico

Nesta parte do trabalho incluimos o octeto bariénico em nosso estudo. A introducao do
octeto bariénico é apenas uma extensdo da andlise feita anteriormente, na qual somente
protons e néutrons foram considerados. Esta extensao é importante pelo fato de estarmos
analisando matéria nuclear altamente densa, como por exemplo o caroco de estrelas de
néutrons, onde o surgimento destes hiperons ocorre [11].

A inclusao desses bdrions se justifica por estes serem a combinacdo mais simples
possivel dos trés quarks mais leves: u, d e s. Assim, o aparecimento de tais particulas é
possivel nas densidades e pressoes aqui tratadas. A tabela 2.1 mostra a composicao de

cada um desses barions que compoem o octeto bariénico e suas respectivas propriedades.
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Barion M (MeV) Composicao J T T3 s q
p 038,28 wud /2 1/2  +1/2 0 1
n 939,57 udd 1/2  1/2  -1/2 0 0
A 1.115,6 uds 1/2 0 0 -1 0
) g 1.189.4 uus 1/2 1 +1 -1 1
b 1.192,5 uds 1/2 1 0 ~1 0
3~ 1.197,3 dds 1/2 1 -1 -1 -1
=0 1.314,9 uss 1/2  1/2  +1/2 -2 0
=- 1.321,3 dss ifg 12 -1/2 -2 -

Tabela 2.1. Octeto barionico. .J é o spin, 7 é isospin, 73 sua projecdo, s é a estranheza
e ¢ a carga.
A densidade lagrangeana do modelo de Walecka nao linear com o octeto barionico

tem a seguinte forma:

L= vg[in0" — (Mg — g:89) — gupVuV* — 9oBVuT - b* Y
B

7 - PaY Tt 1 2 4 1 L
~ zlj U (i,0" — ) dh + 5 (8u90"0 — m24?) — 7S

1 . 1 1 1 1.,
+—2—mjV;LV” ~ Buw B+ Emf,b” - b* — 51«;53 - Em‘, (2.1)
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onde €, e By, foram definidos nas equagées (1.2) e (1.3).
A soma em B estd relacionada ao octeto barionico, B =p, n, A, ¥, ¥V ©t = =0,
e a soma em [ aos léptons. / = e~, p~. Tendo em vista as densidades e energias aqui

tratadas, somente os léptons mais leves, e e u~, foram considerados nesta densidade

lagrangeana.

Na lagrangena, eq. (2.1). o operador de isospin 7 refere-se a todos os barions do octeto

barionico. Sua projecao 73 representa o estado de carga de cada um dos bdrions.

Nesta etapa do trabalho utilizaremos apenas o conjunto de parametros GL, isto porque,
para o octeto bariénico, este conjunto é mais comumente usado. Assim sendo, o emprego
destes parametros viabiliza a comparacado de nossos resultados com os encontrados na

literatura.

2.1 Equacoes de Movimento

Aplicando a equacao de Euler-Lagrange, eq.(1.4), na lagrangeana dada na equacao
(2.1), obtemos as equagoes de movimento deste sistema, as quais sdao semelhantes as
equagoes (1.5), (1.6), (1.7) e (1.8). Haverd apenas o acréscimo de um tipo de equacao de

movimento referente aos léptons dada por:




Similarmente ao capitulo anterior, estamos considerando o caso estatico. Assim sendo.

os componentes espaciais dos campos V e b tém que ser nulos para que esta condicio

seja satisfeita. Portanto as equacoes de movimento tornam-se:
Y " ko A
Vi = "L5¢ St §¢ r 'é¢ - ngB PsB,
B

VAVO=m2V® -3 gu ps,
B

V2b° = mpbo = ngn P3B-
B

2.2 Campo Médio

Fazendo novamente a aproximacdo de campo médio, na qual
¢ =< ¢ >= ¢y,
Vi=< V' >=},,

b =< b >= by,

,\
(8]
~

N’

(2.8)

e definindo a razao entre as constante de acoplamento do hiperons e dos nucleons da

seguinte forma




__Y9i,B .
Xi = ) t=3s5, v, p,

9i,N

e aplicando estas definigoes nas equagées (2.3), (2.4) e (2.5), temos

k

Py =~
2m?

. A g

2 3 g8
— + o .
¢0 6 2% E L§XsB PsB;

g
Vo= Zm—gxw pB
v

B
e
- 9p
bo = Z —5XpB T3 PB;
B mp
onde
M3 /m phdp
PsB = T
72 Jo /p2+]\1,*;2
e

A Lagrangeana de Campo Médio

(2.9)

(2.11)

Feita a aproximagio de campo médio dadas nas equacdes (2.6), (2.7) e (2.8), aplicamo-

las na lagrangeana do octeto bariénico, eq. (2.1). Assim, a lagrangeana de campo médio

toma a seguinte forma:




= T , . 1 = e
L= g [Z”/ual - Mp — gupvVo — 59;:3’)’073(703] Ve + D U (170" — my) Y
B ' 1

m: , m2 mi, k. A ’
— 00T Ve + S8 — 58— oy (2.15)

O Tensor Energia-Momento para a Lagrangeana de Campo Médio

Partindo da defini¢ao do tensor energia-momento dada na equacio (1.31), aplicando-a
na lagrangeana de campo médio definida em (2.15), temos a seguinte expressio para o

tensor-energia momento:

2 2 2
me o WM., M K A . T ; :
T = —guw | =500 + 5"V5 + 228 — =d8 — =04 | + 3 i¥p,0,vp + Y iy,.8,9:.
2 2 2 0670 - l
(2.16)
A Densidade de Energia
A densidade de energia definina por
= <T00> ’
aplicada ao tensor energia-momento, eq. (2.16), nos dé4
f\/ ‘l\'/v 21 é " K[.‘[ . .
E = 5 (Z /“ p’dp\/p? + M2 + Z/o pidp\/p? + mf)
B 1
5 " 5
i R m: .. k& A R
+—7_)\(f+7”b§+73¢5+6¢8+ﬁ¢3. (2.17)
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A Pressao

A pressao é definida como

1
P=2(T,).
3(”)

Aplicando esta defini¢ao no tensor energia-momento, eq.(2.16), obtemos

~ 6 (Z /KIH \/p2+ M Z/K“ \/pz j-pmf)

2 2 2
My g Myo MW o k A '
+50V0 + 7"55 - 7‘153 - 5453 - ﬂfﬁg- (2.18)

2.3 Solucao Numérica

Novamente, para chegarmos a equacio de estado, temos que resolver as equacoes (2.17)
(2.18).

Da mesma forma que no modelo de Walecka nao linear, essas equacoes dependem das
equagoes (2.10), (2.11) e (2.12). que por sua vez dependem da constante y, definida na eq.
(2.9). Esta constante, a qual nos d4 a razdo entre o acoplamentos dos mésons-hiperons
e dos mésons-nucleons, assumird em nossos cdlculos trés valores: y = \/% ¥ =1e

X = 1,2. Porém, para os nucleons, o valor de x serd constante e igual a 1.

O valor de y = \/5/3 foi sugerido por S.A. Moszkowski [12], pois este valor foi o que

melhor descreveu os valores esperados das populagdes dos hiperons que compdem o octeto




barionico. Em outro trabalho '13] empregou-se x = 0,4, o que resultou num valor muito
elevado para as populagoes de hiperons na matéria densa. Portanto, valores da ordem de

0,4 foram descartados.

Para x = 1, chamado acoplamento universal, assume-se o acoplamento dos nucleons e

dos hiperons com os mésons como tendo o mesmo peso relativo.

Neste trabalho também utilizamos x = 1,2, isto é, o peso do acoplamento dos méson
com os hiperons é superior ao dos mésons com os nucleons. O intuito disto é verificar se

hé consisténcia fisica nesta consideracéo.

Para efetuar a solu¢ao numérica das equagoes citadas acima, utilizamos um algoritmo
em Fortran. Da mesma forma que no capitulo anterior, necessitamos um conjunto de
parametros e, neste caso, usaremos o conjunto GL (tabela 1.1). As massas dos hiperons

e léptons utilizadas em nossos cdlculos sdo mostradas na tabela 2.2.

(oN My+,0 m=-,0

1116.0 | 1193.0 | 1318.0

Tabela 2.2. Massas dos hiperons que constituem o octeto bariénico. Todas as massas

sao dadas em MeV.




2.4 Resultados e Conclusoes Parciais

Para o conjunto de parametros GL, aplicamos a constante de acoplamento entre hiperons

e nucleons, x, com trés valores diferentes: x =/2/3, x =1e x =1, 2.

Na figura 2.1 temos a pressao versus a densidade baridnica para os trés valores de y
usados neste trabalho. A medida que o valor de xy aumenta, ou seja, aumenta a razio

entre os acoplamentos mésons-hiperons, os valores da pressao tornam-se maiores.
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Figura 2.1: Pressdo versus a densidade barionica, de baizo para cima, para x = \/‘_’/3.

x=1lex=12.




O comportamento observado na fig. 2.2, na qual foi feito o gréifico a densidade de

energia (£) para os trés valores de x, é semelhante ao da fig. 2.1.
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Figura 2.2: Densidade de energia versus a densidade baridnica, de baizo para cima, para

Xx=2/3, v=1ex=1,3




Na figura 2.3 obtemos as equagoes de estado para cada um dos valores de x. Podemos
ver claramente que o aumento de de x torna a equagao de estado mais dura. Porém, se
tracarmos neste grafico uma reta & = P, observaremos que todas as equacoes de estado
estao abaixo desta curva, mostrando que tais equacoes tem consisténcia fisica, inclusive

para o valor de xy =1, 2.
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Figura 2.3: Pressdo versus o densidade de energia, de baizo para cima, para X = \/2/3,

¥y=1ex=1,2.




Nas figuras (2.4), (2.5) e (2.6) temos as populagoes de particulas em fun¢ao da densi-
dade bariénica para os valores de x = 1/2/3, x = 1 e x = 1,2, respectivamente. Obser-
vando estas figuras podemos ver que o valor da constante de acoplamento y determina
a que densidades cada um dos hiperons surge. Hiperons com massas maiores surgem em

regioes de maior densidade.
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Figura 2.4: Fragao de particulas versus a densidade barionica para x = \/‘.’/3‘
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Figura 2.5: Fracao de particulas versus a densidade barionica para x = 1.
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Para o caso em que x = 1.2 a populagao de néutrons, prétons, elétrons e muons é muito
semelhante a populagao obtida para o modelo de Walecka nao linear com estabilidade 3

(figs.(1.15),(1.16)).
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Figura 2.6: Fracao de particulas versus a densidade barionica para x = 1, 2.
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Conclusoes

Neste trabalho, estudamos incialmente o modelo de Walecka nao linear sem e com es-
tabilidade £, resolvendo suas respectivas equagoes numericamente empregando, conforme
mencionado anteriormente, duas parametrizagoes. Em seguida, passamos a estudar o
octeto bariénico, solucionando suas equagoes de maneira andloga a primeira etapa deste
trabalho, mas utilizando apenas o conjunto de parametros GL. Outra aspecto importante
do segundo capitulo é o emprego de diferentes valores para constante de acoplamento y.
Assim sendo, apresentamos abaixo, as conclusdes mais importantes deste trabalho.

As figuras (1.11) e (1.12) nos mostram as equagoes de estado para o modelo de Walecka
nao linear com estabilidade 7. Observamos nestas figuras que o conjunto de parametros

GL torna a equacao de estado mais suave.

Nas figuras (1.3) e (1.13) vemos a energia de ligacdo em termos da densidade
barionica, a primeira para o modelo de Walecka nao linear com NL1 e a segunda figura
para o mesmo modelo com a estabilidade 3 incluida para NL1 e GL. Vemos claramente

que os estados ligados aparecem apenas para fragoes de prétons superiores a 0,1 e que os
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mesmos nao ocorrem para estados com equilibrio 5.

Para o octeto barionico, vemos que a influéncia de y na equagao de estado somente
aparece a densidades mais altas do que a da matéria nuclear (figs. (2.1), (2.2) e (2.3)).
Quanto maior o acoplamento méson-hiperon, mais dura serd a equagao de estado corres-
pondente. Podemos ver que para y = 1,2, figura (2.6), a populagao de néutrons, prétons,
elétrons e muons é muito parecida com a populacao obtida para o modelo de Walecka nao

linear a baixas densidades.

Na figura (2.7) temos o gréafico da energia de ligagdo por barion para o modelo de
Walecka nao linear, com diferente fracoes de prétons, e para o octeto barionico, ambos
para o conjunto GL. Vé-se claramente que a inclusdo de hiperons suaviza as equacoes
de estado a altas densidades. tornando-se até mais suave do a equacao de estado para o
MWNL com matéria simétrica. Porém, a densidades muito baixas, a equacao de estado

para o octeto bariénico é mais dura do que para a matéria de néutrons pura para o MWNL.

Futuramente, podemos estender este trabalho, incluindo no mesmo temperatura, o

que nos permitird descrever proto-estrelas de néutrons.

63




1900 , : , — | 1
1800 [ P
1700 |- e
1600 s

= 1500 | P

21400 |- et

1300 gt B
1200 | .
1100 | I
1000 L—____‘_ﬂ’_"_‘r_ﬁ_’::_:,:__,._:._.,ir._"f_-';;,L - ]
goo L—— 1 | ! I n ! |

0O 02 04 06 08 1 12 14 16

pp (fm=?)

Figura 2.7: Energia de ligacao versus a densidade barionica. A curvas de cima para baizo
mostram as equagoes de estado para Y, =0, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5 para MWNL com GL.
A curva que cruza todas as outras representa a equacdo de estado para o octeto barionico

com x = 4/2/3.
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Apéndice A

Notacoes e Convencoes

A.1 Meétrica

Tensor métrico:

1 0 0 0

0 -1 0 0
g =9g" =

0 0 -1 0

0 O 0o -1

Coordenadas contravariantes:

= (;r“,xl,xz,xs) = (t,z,y, z) = (t,x)

(A.1)

(A.2)




Coordenadas covariantes:

Ty = Gz =(t,—z,—y,—2) = (t,—x) (A.3)
Produto escalar:
xl,, B#* = A”_quuB,, = A()BO —A-B (\1)
Derivadas:
0 0
oH=—=|—=—,-V A5
oz, <8t’ V) ied)
_ 0 d o :
onde
0 0 0
=) o
(Quadri-divergéncia:
0A,
A = : A.8
orA, 5 +V-A (A.8)
&2 .
o0, = e %72 (A.9)
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A.2 Matrizes de Pauli

6 = ((71,(72.0;;)

(A.10)
0 1 0 —2 1 0
0‘] — 0’2 —— 0'3 —
1 0 1 0 0 —1
A.3 Matrizes de Dirac
(", 7} =29"1 (A.11)
onde I é a matriz identidade
10
I= (A.12)
0 1
S (,),0,;/») Vi = (70, _,;/») (A.13)
Representacao de Dirac:
I 0 0 &
A0 5= (A.14)
0 —I —d 0
Algumas propriedades:
2
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(¥)! = 7Oty (A.17)

() = (A ==, k=123 (a8
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