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RESUMO

Estamos interessados em estudar o comportamento do neutrino e suas propri-
edades em um meio nuclear denso nao uniforme, onde também ha elétrons e
outros neutrinos. O meio nuclear serd descrito pelo modelo de Walecka nao
linear, onde a fase da matéria conhecida como fase pasta, é obtida usando a
aproximacdo de Thomas-Fermi dentro de uma célula de Wigner-Seitz. Além
de mésons, nucleons e 1éptons, incluimos explicitamente os bésons fracos
neutro Z e carregados W ¢ W~ no modelo, porém o efeito destes tltimos
é desprezivel no cdlculo das propriedades do sistema, como a densidade de
energia, pressdo e fracdo de particulas, sendo importante apenas no cdlculo
da secdo de choque dos neutrinos. Obtemos também a se¢do de choque to-
tal e o livre caminho médio dos neutrinos, levando em conta tanto espalha-
mentos, mediados pelo béson fraco neutro, quanto a absor¢@o de neutrinos
pelo meio, mediada pelos bdsons carregados. Calculamos também o espa-
lhamento coerente dos neutrinos. Comparamos entdo o resultado com dois
tipos de parametrizacdes diferentes para a intera¢do forte: uma onde a ndo
linearidade € introduzida explicitamente e os acoplamentos sdo definidos por
constantes e outra onde tais constantes passam a depender da densidade. A
solucdo desse problema tem interesse direto em simulacdes para a perda de
neutrinos no momento da formacdo de uma estrela de néutrons a partir da
explosdo de uma supernova.

Palavras-chave: Neutrinos. Livre caminho médio. Fase pasta. Interacdo
fraca. Modelo de Walecka.






ABSTRACT

The behavior and properties of a neutrino in non-uniform dense nuclear mat-
ter, surrounded by electrons and other neutrinos are studied. The nuclear
matter itself is modeled by the non-linear Walecka model, where the so-called
nuclear pasta phase is described using the Thomas-Fermi approximation, sol-
ved in a Wigner-Seitz cell. Besides the nucleons, mesons and leptons, the
weak neutral boson and the weak charged bosons are explicitly included in
the model, but their effects to the energy density, pressure and particle frac-
tions are negligible, being important only for the calculation of the neutrino
cross-section. We also obtain the total cross-section and mean-free path for
the neutrinos, taking into account scattering and neutrino absorption. Cohe-
rent scattering was also calculated. We compare the final results for two know
kinds of model parametrizations: one in which non-linear effects in the strong
sector are explicitly written in the model Lagrangian and another one in which
the coupling constants are density dependent. The solution for this problem is
interesting for the understanding of neutrino diffusion in a newly born neutron
star after a supernova explosion.

Keywords: Neutrinos. Mean-free path. Pasta phase. Weak force. Walecka’s
model.
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1 INTRODUCAO

Dentre as particulas consideradas fundamentais na constitui¢do do
Modelo Padrio, os neutrinos sempre estiveram associados aos grandes enig-
mas da Fisica do século XX. Desde sua descoberta, provocada pela necessi-
dade de se preservar as leis de conservacao de energia-momento e que causou
grande controvérsia na interpretagdo do decaimento Beta, até mais recente-
mente com o fendmeno conhecido como oscilacdo de neutrinos, atualmente
comprovado por vdrias observacdes experimentais € que tem importantes
implicacdes para o Modelo Padrdo, como o estabelecimento do fato de que
0 neutrino possui afinal massa de repouso. Apesar de nao possuir carga
elétrica e ter uma massa relativamente pequena, e por isso mesmo ser de
dificil deteccdo, os neutrinos podem revelar aspectos da estrutura da matéria
que outras particulas, quando usadas como pontas de prova, ndo podem. A
principal razdo para isso € que o neutrino interage fracamente com as outras
particulas, podendo assim carregar a informagdo dessa intera¢do sem causar
grandes distirbios na estrutura e distribuicao original das mesmas. Outra
forma de dizermos isso € afirmando que a se¢do de choque dos neutrinos é
pequena, ou analogamente, que seu livre caminho médio é grande dentro da
matéria. Assim, por exemplo, os neutrinos foram importantes na confirmacao
da existéncia dos quarks dentro do nucleon, assim como no estudo de sua
estrutura (BUDNY, 1970).

Nas ultimas duas a trés décadas, neutrinos se tornaram extremamente
importantes no estudo da formagdo e evolucdo de objetos astrofisicos, es-
pecialmente estrelas. Assim foi na observagdo dos neutrinos emitidos pelo
Sol, a qual deu origem ao fendmeno conhecido como oscilacdo de neutri-
nos (GRIFFITHS, 2009) e também na observagao dos neutrinos provenientes
da explosdo da supernova observada em 1987. A esse respeito, acredita-se
hoje que estrelas de néutrons sdo formadas a partir dessa explosdo e o com-
portamento dos neutrinos durante o seu processo de formacdo tem recebido
bastante atencdo da comunidade desde entdo. Na verdade, o papel dos neu-
trinos em eventos deste tipo foi preconizado jd bem antes da observagdo de
1987 (GLENDENNING, 2000).

Sobre o espalhamento de neutrinos pela matéria hadronica, apesar
das dificuldades experimentais e tedricas, alguns progressos tém sido feitos,
sendo exemplos a colaboracdo Karmen (BODMANN et al., 1994) e os re-
sultados de Los Alamos (IMLAY, 1998). Mais recentemente, experimentos
como o MiniBoone, o NOVA e outros experimentos similares com acelera-
dores (AGUILAR-AREVALO et al., 2008; WALTON et al., 2015) estdo em
operagdo. Embora o objetivo desses experimentos seja obter informacdes
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além do Modelo Padrfo e sobre oscilagdes de neutrinos, um conhecimento
preciso sobre a intera¢do neutrino-hadron tanto quanto a estrutura hadronica
dos alvos (PRAET, 2009) € necessério.

Os modelos para o colapso de supernovas evoluiram nas dltimas dé-
cadas, prevendo agora, sob certas condi¢des, uma explosao guiada pelos neu-
trinos. Porém os mecanismos que guiam os estigios evoluciondrios de estre-
las massivas (JANKA et al., 2007) do colapso a explosdo e, posteriormente,
formacdo de uma proto-estrela de néutrons (PNS) ndo sdo ainda completa-
mente entendidos. Entretanto, um grande progresso nesta drea tem sido feito
devido as melhorias no tratamento das interacdes e do transporte dos neutri-
nos em um meio denso (BRUENN, 1985; MARTINEZ-PINEDO et al., 2012;
PONS et al., 1999) e, simultaneamente, devido a um melhor conhecimento da
equagdo de estado (EOS) nuclear. Logicamente, esse conhecimento € funda-
mental para que as simulagdes produzam de forma satisfatéria o fendmeno da
explosdo e descrevam quantitativamente o processo de nucleossintese. Sob
o ponto de vista atual, logo apds a explosdo de uma supernova, uma PNS
¢ formada cujo centro € feito de matéria densa, quente e rica em prétons,
sendo opaca aos neutrinos, que por processos combinados de desleptonizacio
e perda de energia, torna-se uma estrela compacta, fria, transparente para os
neutrinos e rica em néutrons. Nos estdgios iniciais de uma PNS os neutri-
nos estdo armadilhados, pois seu livre caminho médio é consideravelmente
menor que o raio da estrela. Durante este intervalo de tempo, os neutrinos
s@o essencialmente degenerados. Entretanto, em alguns poucos segundos os
neutrinos armadilhados se difundem para fora da neutrino-esfera, aquecendo
as camadas mais externas da estrela através de colisdes enquanto diminuem
as fracOes de 1éptons e prétons.

No presente trabalho estamos interessados em estudar o comporta-
mento dos neutrinos como parte de um gas de particulas interagentes for-
mado por um setor hadrdnico, constituido por prétons, néutrons e mésons e
um setor leptonico formado por elétrons e neutrinos de elétron. Em parti-
cular, queremos obter o livre caminho médio dos neutrinos (LCMN) dentro
desse gds como funcdo da energia do mesmo e da densidade. Para isso, te-
mos que obter a equacdo de estado do sistema, onde efeitos de temperatura
s@o explicitamente considerados. Embora célculos desse tipo existam na lite-
ratura considerando vérios niveis de sofisticagao e incluindo outras particulas,
além das citadas acima, nos limitaremos aqui a focar a atencio na obtencao
da secdo de choque dos neutrinos (e portanto do LCMN), utilizando o me-
nor grau de aproximacdo possivel nesse calculo, ou seja, consideramos es-
palhamentos por todas as particulas do sistema, assim como processos com
transferéncia de energia e tanto processos de corrente neutra como carregada,
sempre que possivel, deixando para um futuro trabalho a inclusdo de maiores
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sofisticagdes no modelo que nos deem resultados que possam eventualmente
simular o que se espera de objetos estelares compactos. Para isso temos que
definir inicialmente o modelo que usaremos para o gas em questao.

Modelos relativisticos de campo médio t€m sido vastamente usados
para descrever a matéria nuclear. Tais modelos sd@o usados também para
descrever nucleos finitos assim como a matéria de estrelas de néutrons. Na
formacao de tais estrelas, apds uma explosdo de supernova, sabemos que a
maior parte da energia gravitacional € liberada através de neutrinos (GLEN-
DENNING, 2000). Os neutrinos sdo também os principais responsaveis pelo
resfriamento destas estrelas, pois levam para fora da mesma, parte da energia
gerada no decaimento . Os neutrinos vindo de supernovas, se constituem
desta forma em uma importante fonte para o estudo das mesmas e também
para o estudo da constitui¢do de estrelas de néutrons, pois a grande maioria
destes neutrinos mantém as informagdes iniciais inalteradas até chegarem aos
detectores, pelas razdes discutidas acima.

A densidade média de uma estrela de néutrons é p ~ 10'%g/cm?, en-
quanto que a densidade média da Terra é p ~ 6g/cm>. Em densidades desta
ordem os neutrinos ficam aprisionados na matéria, com o livre caminho médio
sendo estimado de alguns centimetros ou metros, valor bem diferente para o
caso de neutrinos produzidos no niicleo do Sol, onde a grande maioria escapa
sem sofrer colisdes. Nestas condicdes, os neutrinos se termalizam e obede-
cem a uma funcdo de distribuicao.

Os neutrinos interagem apenas através da forca fraca e gravitacional-
mente, mas esta dltima pode ser desprezada na obteng¢do da equagdo de es-
tado do sistema e na obtencdo da secdo de choque. Introduzimos os neutri-
nos, que consideramos sem massa de repouso, como um gas interagente na
matéria nuclear. A interacio entre 0s neutrinos e outras particulas do sistema,
como elétrons e nucleons, é mediada pelos bésons da interagio fraca Z e W.
Porém, como as massas destes bosons sdo muito grandes, a interacdo fraca
ndo contribui significativamente para a equagao de estado. Desta forma, os
neutrinos acabam sendo incluidos como um gés livre. Apesar disso, hd ainda
restri¢des sobre os neutrinos, que vem do fato de impormos equilibrio § para
o sistema. Isso nos permite descrever a equacdo de estado e o LCMN de
forma consistente, assim como investigar o papel que diferentes parametrizaa
do P¢des para a interag@o entre os barions pode ter no comportamento dos
neutrinos.

O LCMN em um meio nuclear denso e uniforme ja foi investigado em
dissertagdo de mestrado anterior (FURTADO, 2012). No entanto, em algu-
mas partes de uma estrela de né€utrons, e principalmente no centro de uma
Supernova, onde a densidade nuclear é p ~ (0,1 — 1,0)po, com py sendo a
densidade de saturacdo nuclear, podem haver fases da matéria em que a fase
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uniforme ndo é a mais estavel (AVANCINI et al., 2008). Nesta regido, os
nucleons se agrupam formando nicleos e, dependendo da densidade, eles po-
dem ser diferentes da forma aproximadamente esférica dos nticleos atdmicos,
podendo ser: gotas, cilindros, placas, tubos e bolhas. Esta fase de matéria nu-
clear ndo uniforme € conhecida como fase pasta. Espera-se encontrar a fase
pasta na crosta interna de uma estrela de né€utrons, a aproximadamente 1km
da superficie (LIMA, 2012), e ela pode representar até 20% da massa total do
nucleo de uma Supernova antes do colapso (HOROWITZ; PEREZ-GARCIA;
PIEKAREWICZ, 2004). A dindmica de uma Supernova ¢ influenciada dire-
tamente pelo comportamento dos neutrinos durante o processo, pois estes
sdo os principais transportadores de energia e influenciam diretamente nas
densidades das outras particulas, através de favorecimento ou néo de reacdes
nucleares.

O fato de o meio nuclear ndo ser uniforme (fase pasta) deve ser levado
em conta no cdlculo do LCMN. Um dos nossos objetivos € analisar qual
o efeito da fase pasta sobre o LCMN. Calculamos a se¢do de choque dos
neutrinos considerando tanto espalhamentos individuais por outras particulas
quanto espalhamento coerente por mais de uma particula do sistema e compa-
ramos os dois casos. Espera-se que o espalhamento coerente seja mais impor-
tante para neutrinos com baixas energias (HOROWITZ; PEREZ-GARCIA;
PIEKAREWICZ, 2004; HOROWITZ et al., 2004; REDDY; BERTSCH;
PRAKASH, 2000), quando o comprimento de onda € maior e, portanto, o
neutrino ndo consegue distinguir os componentes do alvo.

O estudo do efeito da fase pasta sobre a evolucdo de uma PNS, em
particular, sobre a difusdo de neutrinos, ja foi considerado previamente (SO-
NODA et al., 2007; ALLOY; MENEZES, 2011). No primeiro caso, uma
simula¢do usando dindmica quéntica molecular baseada em uma interacao
fenomenoldgica simples, que leva em conta apenas colisdes de corrente neu-
tra para os neutrinos, foi usada para obter as se¢des de choque. No segundo
caso, uma interacao mais realista foi usada para calcular as estruturas de pasta
mas com uma aproximacao simplificada para determinar as secdes de choque.
Mesmo assim, neste dltimo caso, uma importante diferenca, comparado ao
caso de matéria uniforme, foi encontrada nos coeficientes de difusdo dos neu-
trinos quando a fase pasta é considerada. Ainda, simulag¢des recentes (FIS-
CHER et al., 2012), t&ém mostrado que temperaturas e densidades préximas
da borda de uma PNS podem ser compativeis com as condicdes esperadas
para a formacdo da fase pasta, poucos segundos apds o choque.

Em (PONS et al.,, 1999), os autores enfatizaram a importancia de
se tratar a interagdo neutrino-matéria consistentemente com a EOS. Em
(REDDY; PRAKASH; LATTIMER, 1998), os autores consideraram a interacao
de neutrinos armadilhados com matéria uniforme em equilibrio 3, com frag¢édo



27

de 1éptons fixa. Seus resultados sdo apropriados para os estigios iniciais de
uma PNS, sendo a energia dos neutrinos a energia de Fermi (Ey = ) para
diferentes temperaturas e atencdo especial foi dada para densidades supra-
nucleares. Aqui também consideramos matéria em equilibrio f com fra¢do
de 1éptons fixa. Entretanto, nosso foco estd na interacdo dos neutrinos com a
fase pasta. Escolhemos a fragdo de elétrons Y7 = 0,4 e ¥ = 0,2, valores que
foram escolhidos nos trabalhos (ALLOY; MENEZES, 2011; REDDY; PRA-
KASH; LATTIMER, 1998) e que € consistente com simula¢des de supernova
recentes (Fischer, Tobias et al., 2014).

Descreveremos a matéria nuclear através do modelo de Walecka nao
linear (SEROT; WALECKA, 1986; GLENDENNING, 2000; TYPEL; WOL-
TER, 1999). Tal modelo considera que os nucleons interagem via troca de
mésons escalares, vetoriais e isovetoriais. O sistema deve ser eletricamente
neutro, e para isto incluiremos os elétrons com a condic¢ao de neutralidade de
carga elétrica. A tabela 1 apresenta as particulas que iremos considerar.

Campo | Descrigdo Particulas | Massas (MeV)

v Bérion p.n M =939

W, Elétron e m, =0.511

Yy Neutrino v Zero

(0] Meéson escalar neutro o mg = 550

VH Meéson vetorial neutro 0] m, = 783

BH Méson isovetorial carregado | pt,p~, p° mp =763

ZH Béson fraco neutro Z My =91,1876- 103
WEH Bésons fracos carregados w* My = 80,4120- 103
AH Fétons Y zero

Tabela 1 — Particulas do sistema

Embora saibamos que a presenca de outros barions (além de préton
e néutron), como os barions estranhos, possa modificar substancialmente a
equacdo de estado (GLENDENNING, 2000), assim como possivelmente o
LCMN, aqui consideraremos apenas as particulas mostradas na tabela 1, prin-
cipalmente devido as densidades aqui consideradas. Muons (e seus respecti-
vos neutrinos) também devem ser importantes na composi¢do de estrelas de
néutrons, especialmente a altas temperaturas e densidades (REDDY; PRA-
KASH, 1997), porém sua inclusdo ndo modifica as técnicas usadas aqui para
a obtencdo da equacio de estado, assim como do LCMN. Em particular para
a obtencao desse tltimo, lembremos que as constantes de acoplamento com
os hadrons € independente do sabor do neutrino.

Uma maneira de obter a fase pasta é considerar células de Wigner-
Seitz eletricamente neutras e de geometrias apropriadas contendo néutrons,
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prétons, elétrons e neutrinos usando uma aproximacao variacional. A maio-
ria das aplicagdes recentes neste caso tém usado a aproximagdo de Thomas-
Fermi (MARUYAMA et al., 2006, 2005; AVANCINI et al., 2008), mas calcu-
los de Hartree-Fock (GRYGOROV; GOGELEIN; MUTHER, 2010) e cilcu-
los de Thomas-Fermi tri-dimensional (OKAMOTO et al., 2012) sdo também
encontrados na literatura, todos dentro da aproximagao de Wigner-Seitz. Re-
centemente, foi mostrado em (OKAMOTO et al., 2013) que fazendo um
célculo de pasta tomando uma célula grande o suficiente para incluir varias
unidades de nucleos, distribuicdes de matéria diferentes das usuais consi-
deradas dentro da aproximacdo de Wigner-Seitz (WS) podem ser energeti-
camente mais favoraveis em alguns intervalos de densidades. Uma outra
aproximacdo, que também vai além da aproximacdo de WS, é baseada na
técnica de dindmica quantica molecular (HOROWITZ; PEREZ-GARCfA;
PIEKAREWICZ, 2004; HOROWITZ et al., 2005; WATANABE et al., 2005;
SONODA et al., 2008; WATANABE et al., 2009; SCHNEIDER et al., 2013).
Aqui a pasta serd descrita usando a aproximag¢ao de Thomas-Fermi dentro de
uma célula de WS (AVANCINI et al., 2010).

No capitulo 2, a densidade Lagrangeana modelo para descrever a in-
teracdo entre os nucleons € definida. Apresentamos também a interagdo fraca
entre as particulas que compdem o sistema na forma Lagrangeana. A solug@o
para o modelo € entdo discutida e apresentada, a partir da qual obtém-se a
equacdo de estado.

No capitulo 3, apresentamos a forma de calculo para a se¢do de choque
total dos neutrinos. Isto € feito com o minimo de aproximagdo possivel, além
do fato que consideramos uma regido cinemadtica cujo momento transferido
€ bem menor que a massa do béson mediador. Finalmente, no capitulo 4, os
resultados numéricos para o LCMN, sdo apresentados. Analisamos o efeito
que possiveis formas de parametrizagdo para a interagao forte pode ter nos
resultados, além da contribui¢do que a interagdo com cada tipo de particula
tem para o LCMN. Comparamos também o LCMN para a fase pasta com o
caso de matéria uniforme (FURTADO, 2012). Algumas conclusdes e pers-
pectivas sdo discutidas e apontadas. Detalhes do célculo da secdo de choque
sdo apresentados nos Apéndices A-D.
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2 LAGRANGEANA DO MODELO E AS EQUACOES DE ESTADO

Neste capitulo apresentamos o formalismo usado na descri¢do da ma-
téria hadronica e como os neutrinos e elétrons sao introduzidos no sistema.
Os neutrinos sdo incluidos por ser nosso objeto de estudo e os elétrons para
se obter uma descri¢do mais proxima da realidade encontrada em supernovas
e proto-estrelas de néutrons, mantendo a matéria eletricamente neutra.

A matéria hadronica, composta por prétons e néutrons, ou simples-
mente nucleons, serd descrita por uma densidade Lagrangeana, onde usare-
mos duas versdes, frequentemente usadas na literatura. Na primeira versao,
sdo introduzidas constantes de acoplamento que descrevem a interacio entre
os nucleons e termos de auto-interacdo dos mésons envolvidos na descricido
do sistema para se obter um melhor acordo com dados experimentais. Chama-
remos esta versao de modelo de Walecka nao-linear (NLWM) (GLENDEN-
NING, 2000). Na segunda versdo, as “constantes” de acoplamento passam a
depender da densidade baridnica, e os termos de auto-interacdo dos mésons
ndo sdo necessdrios. Chamaremos esta versdo de parametrizacao dependente
da densidade (DD) (TYPEL; WOLTER, 1999).

Sabemos que matéria e energia alteram o espago-tempo e 0 espaco-
tempo move e modela as distribuicdes de matéria e de energia. Sabemos
também que em qualquer ponto do espaco-tempo podemos construir um re-
ferencial inercial local (ou referencial de Lorentz local). Mesmo para um
objeto extremamente massivo (como uma estrela de néutrons), a mudanga
relativa na métrica sobre uma distancia tipica de barions é extremamente pe-
quena, sendo tal mudanga da ordem de 10~ ou menor (GLENDENNING,
2000). Portanto, para se ter uma mudanca relevante na métrica, precisariamos
estender o referencial sobre um niimero muito grande de barions. No entanto,
as interagdes forte e fraca sdo de curto alcance e, por simplicidade, efeitos gra-
vitacionais ndo serdo considerados aqui. Quanto a interag@o eletromagnética,
como veremos adiante, ela ndo tem efeitos de longa distancia nos sistemas
aqui considerados, fase pasta e matéria uniforme eletricamente neutra. Desta
forma, o uso da métrica de Minkowski fica justificado na descrigdo do sistema
por nds utilizada, em primeira aproximacao.

2.1 MODELO DE WALECKA NAO-LINEAR (NLWM)

A densidade Lagrangeana .2’ que descreve a matéria hadronica junta-
mente com os elétrons é constituida da densidade Lagrangeana do modelo de
Walecka nao-linear (SEROT; WALECKA, 1986; GLENDENNING, 2000),
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além do termo cinético dos elétrons e do campo eletromagnético. Desta
forma, onde adotamos a convencdo i = ¢ = 1, temos:

L =N+ Lo+ Lo+ Lo+ Lo+ Ly+ L, 2.1
onde
Ly =" iy D' —M* | P; (2.2)
Lo = Ve [Yu(i0* +eAH) —m,| (23)
1 K A
z ty _K.3 A4,
Za =5 (n09n0 -nie? - 50~ 0% )
1 1 \% 2 C 4
L = A N () V#V“—i— gH(VVH)? (2.5)
1/ 1= = oo
Lp=5 ( 5 Buy -B* +m3by -b“) ; (2.6)
1
Ly = —ZF,WF”"; 2.7)
Zop = Mgpbyu - B*) (&), 2.8)
com
_ WP).
¥ = ; (2.9)
(v
iD* :i8“fgvV“f%gp’_c’j)'“f%e(lnLﬁ)A“; (2.10)
M* =M —g,¢; (2.11)
Vv = a[J,VV - aVV[.L; (2.12)
Buy = duby — dvby — gpby X by; (2.13)
F'uv = a'uAV - avA”. (2.14)

O méson escalar representa a interagdo atrativa entre os nucleons atra-
vés de —g,P9¥, onde g é a constante de acoplamento e P é a densidade
escalar de barions. O méson vetorial representa a interacdo repulsiva entre
os nucleons através de g, Py, V*¥, onde g, é a constante de acoplamento
e Py, W € a corrente baridnica conservada. O méson isovetorial diferencia
prétons de néutrons e a interagdo com os mesmos € (gp/2) ¥y, 7 - bMW, onde
gp € a constante de acoplamento, ¥y, 7 - ¥ € a corrente de isospin baridnica
e T ¢ o operador de isospin para o nucleon. A, é o campo eletromagnético,
e é a carga elétrica e os y*’s sdo as matrizes de Dirac. Por dltimo, D* é cha-
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mado de derivada covariante e M* é a massa efetiva dos nucleons. Note-se
ainda que incluimos a possibilidade de termos ndo-lineares para os campos
escalar e vetorial. No caso do campo escalar, sabe-se que esses sdo impor-
tantes para reproduzir a compressibilidade da matéria nuclear (GAMBHIR;
RING; THIMET, 1990). Para o méson vetorial @, a autointeracdo € essencial
para suavizar a equagao de estado em altas densidades. O acoplamento entre
os mésons @ e isovetorial p € incluido para modificar a dependéncia com
a densidade da energia de simetria (HOROWITZ; PIEKAREWICZ, 2001;
TODD-RUTEL; PIEKAREWICZ, 2005). Lembramos que, a principio, os
campos dos férmions e bosons sdo aqui operadores.

E importante notar que a quantidade W engloba os campos dos prétons
e dos néutrons, sendo uma coluna de oito elementos. O espago de isos-
pin 2 x 2 diferencia os prétons dos néutrons, enquanto que elementos 4 x 4,
como as matrizes de Dirac ,’s, atuam apenas em Y, (para prétons) ou Y,
(para néutrons). Quantidades escalares, ou seja 1 x 1, sempre t€m uma matriz
identidade de ordem apropriada implicitamente multiplicada por ela, a fim de
manter as dimensdes corretas.

A métrica de Minkowski é usada com assinatura (+ — ——). As ma-
trizes de Dirac, sdo usadas na representacao de Dirac:
(1 0 _ 0 o
,VO_<0 _1>,’Yk—(—6k 0 )7 (2.15)

onde 1 e 0 sdo as matrizes identidade e nula 2 X 2, respectivamente, e 0s 0;’s
sdo as matrizes de Pauli:

0 1 0 —i 1 0
a(10)me(t ) a1 %) e
As equagdes de Euler-Lagrange para os campos mesdnicos sio:

i 2, Ko A s Vi
¢ +mi+ 507+ £07 = g VP; (2.17)
VI +mlVY + %giVV(VuV“) +2A(gpbu BV = g, PV (2.18)
. - L - 80 5y v=
uBM" +mphY — gpby x BV +2Ag5bY (gVuVH) = 7Y T¥: (2.19)

OuFHY = e‘i’y"%(l +5)¥ — P,y v,. (2.20)

Para os férmions:
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liyu D" —M*| ¥ =0; (2.21)
[iyuo* —me+ey*Ay] we = 0. (2.22)

Resolver as equagdes acima € muito dificil ou até mesmo impossivel.
Portanto, para obter a equagdo de estado do sistema e outras quantidades,
fazemos algumas aproximagdes. A primeira aproximagdo € a aproximacio
de campo médio (Mean Field Theory - MFT), onde os campos dos mésons
sao substituidos pelos seus valores esperados:

Vi =V =8uVo(F), Ay — Ay = 8%A¢(7),

(BH); — (BM); = 8% &uibo(7), O — ¢ = o(7). (2.23)

A média ... é tomada em relacdo a um estado do sistema yr na temperatura
T. Assumimos que o sistema € estdtico, ou seja, ndo hd dependéncia tempo-
ral nos campos mesdnicos, apenas na posi¢do ¥, pois estamos considerando
também a fase pasta. Por outro lado, V = 0 devido 2 invariancia rotacional, o
que significa que nao ha correntes dentro do sistema. Por questdes visuais e
de clareza, nem sempre vamos escrever a dependéncia com a posicdo.

Com esta aproximagao, temos:

Vi VR = —2(Vp)%; (2.24)
BuyB"Y = —2(Vho)?; (2.25)
FuyF*Y = —2(VAg)*. (2.26)

As equagdes de campo bosOnicas tornam-se:

s ] 1
(=V2+m3)go = g P — S K] — 295 (227)

AU |
(=V2+m?)WVy = g, V¥ — ggg‘v*vg —2A g5 b5 87Vo: (2.28)
(=V2+m2)bo = %"lif%qf — 202 bo g2V (2.29)

| N
—V2Ap = P! 50 +13)¥ — ey, . (2.30)
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2.1.1 Aproximacao de Thomas-Fermi

Outra aproximacgdo que fazemos para facilitar a obten¢@o da equagdo
de estado é a aproximacdo de Thomas-Fermi. Tal aproximagao consiste em
identificar os valores esperados dos operadores de campo dos nucleons e dos
elétrons da seguinte maneira (AVANCINI et al., 2008):

P(7) = pp(F) + pu(F) = ¥1; 2.31)
P3(7) = pp(7) — pu(F) = ¥ 1%, (2.32)
ps(7) = ps, (F) + ps, (7) = P, (2.33)
Pe(F) = Wi e, (2.34)
onde
p(7) = e [ (T =Rl = pune 2.35)
M i .
ps(F) = Z (23;)3 /dSk F(nki(T)+nki(T))7 E*=VI2+M2,
i=p,n

(2.36)

sdo as densidades de particulas e escalar, respectivamente, dependentes da
posi¢do, ¥ = 2 é a multiplicidade de spin e k é o momento. As fungdes de
distribui¢éo, 1y, (T), sdo as distribui¢des de Fermi-Dirac para uma dada tem-
peratura T

M(T) = {expl(E; — i) /KsT]+ 1} (2.37)

Mi(T) = {exp[(E; — i) /KsT] + 1}, (2.38)

onde E; (E;) é a energia de uma particula (antiparticula), t; (fi;) é o potencial
quimico das particulas (antiparticulas) e Kp € a constante de Boltzmann. As
distribui¢des acima dependem de 7, pois M* e E; (E;) dependem da posigio.

Na aproximagdo de Thomas-Fermi, consideramos o sistema uniforme
localmente, e a consideracdo de que, localmente, as particulas comportam-se
como ondas planas € valida. Tal fato justifica as expressdes para as densidades
acima, que serdo deduzidas mais adiante juntamente com a energia E; de uma
particula.

O fato de que as particulas comportam-se como ondas planas local-
mente serd importante no nosso cédlculo da se¢do de choque dos neutrinos
com as outras particulas do sistema.
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2.1.2 Densidade Lagrangeana da Interacao Fraca

Até o momento tratamos apenas da matéria composta por prétons,
néutrons e elétrons. No entanto, como estamos interessados no compor-
tamento dos neutrinos neste meio, precisamos conhecer as interacdes dos
mesmos com as outras particulas do sistema. Para isto, escrevemos agora
a interacdo devida as correntes fracas em termos dos bésons mediadores da
interacdo fraca, Z e W™, tanto para os léptons como para os hadrons.

2.1.2.1 Corrente de Interagao Fraca do Béson Z

A intera¢do de uma corrente fraca neutra j, com o béson vetorial ZH
¢ —gjuZ* (HALZEN; MARTIN, 1984), sendo:

Ju = Jy—sen’(6,) ", (2.39)

onde ji;" € a corrente eletromagnética, i u € aterceira componente da corrente
de isospin fraca, 6,, € o angulo de Weinberg, e:

e , 4m
= =—. 2.40
& sen(6,,) cos(6),) ¢ T 137 (240)
A corrente fraca neutra para os nucleons é:
A= —sen®(8,) /", (2.41)
com
N
= wpm 7% (242)
; 5 Yu
=YL= pr Sy — wnL S, (2.43)
onde o subindice L indica a componente de mao esquerda do campo, ou seja,
5
Y = u;—”w. Portanto:
) _ Y 1— Y (1=
i =W a-r_ 2sen’(6,) | ¥ — %—“w%- (2.44)
2 2 2 2
Podemos escrever a expressiao acima como:
=Y vn ey —ca? )W, (2.45)

i=p,n
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onde para os prétons:

1 1
ov=5- 2sen’(6,); cx= > (2.46)
e para os néutrons:
1 1
=—=; =——. 2.47
cv 2 A > (2.47)
Para os Iéptons, a corrente fraca neutra é:
o= —sen?(8,) ji ", (2.48)
com l
j;,iem = _‘T’e%t Ve (2.49)
e
Ji = (e ll_feL)%u‘B (:Z:Z) = ll_/vL%u Yy — ll_feL%ulVeL- (2.50)
Logo:
) _ _ 1—
Jit = va%”y/‘,L - y/e%“ {( 2?/5) —2sen>(6,) | V. (2.51)
Assim: "
=Y lI_’ijﬂ(cv —ea? )i, (2.52)
i=e,v
onde para os elétrons:
cy =—=+2sen”(6,); caA=—=; (2.53)
2 2
enquanto que para os neutrinos:
1 1
cy==; CpA=—. (2.54)

2’ 2

A densidade Lagrangeana dos termos que envolvem o bdson Z &, por-
tanto:

2

. . 1 M
Ly = —gin?" — @i — [l 2" + ZF 22, (2.55)

onde Z;;y = 8“Zv — o'?VZ,J. Os dois tltimos termos acima sao o termo cinético
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e o termo de massa do béson Z, respectivamente.
2.1.2.2 Corrente de Interacdo Fraca dos Bésons W+

A interac¢do de uma corrente fraca carregada j:[ com o bdson vetorial
WHH & —(g'/V/2) juWT# (HALZEN; MARTIN, 1984), sendo:

- _ 1—
=W W, = WMT’;% (2.56)
para os nucleons e

Ly

= (P ll_’eL)'Y“T—&- (:;vi) =W Ve (2.57)

para os 1éptons, onde

, e 0 1
= = . 2.58
§ sen(6,)’ T+ <O O> (2.58)

Podemos escrever as correntes como:

=V, % v —8aY) Wi (2.59)

i —v‘/v (gv — 847 ) Ve, (2.60)

onde tanto para os nucleons quanto para os léptons gy = 1 = g4. No entanto,
como o nucleon € uma particula composta, nds redefinimos estas constantes
mais adiante.

Para o béson W™# temos —(g'/ﬂ)j;W‘“ com:

_ Yu
Ja" =0 = 0 (sv = gaT )W (2.61)
B =it = we (gv —8a7)Wy. (2.62)

A densidade Lagrangeana dos termos que envolvem os bésons W é
entao:
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R% g N +u g FITR R My, i
W:_ﬁjﬂ w —ﬁ]uw —ZW”VW +7WHW
!/

/ 1 M2
& W W R W W,

—Nyir— .
_ WH_
\/EJ“ \ﬁju 41
(2.63)

M2 -
onde Wi, = duW;5 — dyW,f. Os termos — ;Wi WHHY e ZEWEWEH sdo os
termos cinético e de massa, respectivamente, dos bosons fracos carregados.

2.1.3 Inclusao dos Neutrinos

Com as consideragdes anteriores, a densidade Lagrangeana para in-
cluir os neutrinos e a interacdo fraca no sistema é:

gweak = ,,E,ﬂv + gZ + XW; (264)
Ly = Py iy, (2.65)

onde o tltimo termo € o termo cinético dos neutrinos, que consideramos sem
massa.

Em alguns casos consideramos que os neutrinos estdo armadilhados e
em equilibrio no sistema, e portanto, para temperatura diferente de zero, eles
devem obedecer a uma distribuicdo de Fermi.

As equagdes de campo para Z e W sdo:

g +gj" =Mz2" + 9, 2" (2.66)
g g
7 N+ NG JE =My WE A+ or W, (2.67)

Devido a massa dos bésons mediadores da interacdo fraca ser muito grande,
os campos fracos contribuem muito pouco para propriedades como energia e
pressdo do sistema. Tais campos sdo importantes apenas no cdlculo da se¢do
de choque dos neutrinos com as outras particulas, que veremos mais adiante
(ver Apéndice A).

Assim, incluimos apenas o termo cinético .%, na densidade Lagran-
geana total para calcular as densidades de particulas, a energia e a pressdo do
sistema. Usando a aproximag¢ao de Thomas-Fermi, onde desta vez a multipli-
cidade de spin é Y = 1, pois os neutrinos tem quiralidade bem definida, temos
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que a densidade de neutrinos é dada por:

pu(7) = s | €k (M (T) = (7). .68)
2.1.4 Calculo da Energia e Pressao

A densidade Lagrangeana, para efeito da obtencdo da equacdo de es-
tado e levando em conta a aproximacdo de campo médio, torna-se a seguinte:

1 1 .
£ =Y |iyd *g\YOVO*Engﬂ’Obofez 1+T3)}’0A0M}‘P

1 1
=5 (Vé0)? = Smi9g —( % + 2%‘)
1 22, & ay
E(VV) +2m VE+ 228 )
1 1
+ E(Vbo)z‘F Emf)b +Ag by Ve + E(VAO)z
+ W (iyu0* + ey"Ag — me) We + 10 Yu 0" Wy (2.69)

Usando a aproximagdo de Thomas-Fermi, reescrevemos as equagdes
de campo:

(V2 +m) o = gsps(F) — %m& - éw& (2.70)

(V2 +m)Vo = gvps(F) — %Cg‘évg —2Ag; by g2V 2.71)
(=2 +md)bo = 52 ps(7) = 28} bogiVe' 2.72)

—V2Aq = e(pp(F) — pe(P)); (2.73)

i7" — g7 Vo — %gp b —e B w0, (274
[iyud* —m, + ey’ Ao] we = 0; (2.75)

iyt gy =0. (2.76)

Para calcular a densidade de energia e a pressao, usamos o tensor ener-
gia-momento. Em mecanica dos meios continuos, o tensor energia-momento
¢ definido por:
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8q,~ 83

dx¥ d(d*q;)’
com 8V(T“V ) = 0, onde, em nosso caso, 0s g;’s representam os campos. Para
um sistema uniforme, ou localmente uniforme, onde nao ha conducio de calor

e ndo ha viscosidade, o tensor energia-momento pode também ser escrito
como (SEROT; WALECKA, 1986):

< Tyuy >= (€4 P)uyuy — Pgpy, (2.78)

onde € € a densidade de energia, P € a pressdo € uy € a quadrivelocidade do
fluido. Sabendo que ”ﬁ =1, e que para um fluido em repouso u* = (1,0,0,0),
temos:

< Ty >=¢; (2.79)
1
3 <Ti>=P (2.80)

Para o nosso caso:

T'uv :l‘i")/ualeJrll[_/e')/Havl[/e +lll_fv'y‘uavlllv
0L ooy, 0L Wy, 3L I, L ok
(91 00) Ix¥ | I(MVy) dx¥ | 9(dkbg) dx¥ | I(IHAg) Ix”
1 1 1 /x A
—guv | =5 (V90) = 5m305 - 5 (¢8+12¢6‘>

<
236 (%0)°

(VVo)* + 2m2V0

N\’—‘I\JW—‘

1 1
+=(Vbo)? + Emgbg +Ag b3 8Ve + 2(VA0)2} , (2.81)

onde usamos as equagdes de campo 2.74, 2.75 e 2.76. Segundo Serot e Wa-
lecka (SEROT; WALECKA, 1986), ndo € necessdrio simetrizar o Ty da
expressdo 2.81 para o sistema em questdo, pois o processo de simetrizacdo
adiciona uma divergéncia total ao tensor energia-momento, sendo que os ele-
mentos diagonais da matriz de uma divergéncia total sdo identicamente nulos.

Para calcular a densidade de energia e a pressao, precisamos encontrar
os campos W, v, e vy, usando as equacdes 2.74, 2.75 e 2.76, respectivamente.
Para resolver a equagdo de Dirac 2.74, propomos uma soluc¢do de onda plana
do tipo:

‘I/ — waei%)?—ié‘(k)l’ (282)
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onde Y, € um spinor de Dirac, k é o momento e €(k) deve ser determinado.
Agora, por simplicidade, ¥ = ¥, ou ¥ = y,. Lembramos que estamos utili-
zando a condi¢@o de que na aproximacao de Thomas-Fermi o sistema € uni-
forme localmente, sendo vdlida a proposta acima. Substituindo a expressao
acima na equagdo 2.74, onde agora #3 denotard a terceira componente de isos-
pin dos nucleons, ou seja, r3 = +1 para prétons e t3 = —1 para néutrons,
obtemos:

. N 1 141
Ye(k)—7-k—M *ngpVO*EgpISYObO*eTBVOAO Vo =0. (2.83)

Lembramos que M* = M — g;¢p é a massa efetiva. Multiplicamos a
equagio acima por ¥°, elevamos ao quadrado e apés um rearranjo dos termos,
obtemos:

B Ao +E* (2.84)

1 1+
et (k) =g Vo + Egpmm +e

E* =\/k2+ M2, (2.85)

A solucdo geral € a superposi¢ao das fungdes de ondas planas em todos
0s momentos k e em todos os spins A. Assim, o campo dos nucleons, apés
quantizacdo, pode ser escrito na forma:

onde

¥ —ik-X—ig~ (k)t
+B) lV(k, A)e } , (2.86)

onde 1/y/V é a normalizagdo de y(%,). O spinor U (k, 1) satisfaz a equagdo
de Dirac para k e €7 (k), e o spinor V (k, A) satisfaz a equagdio de Dirac para
—ke €~ (k). Os operadores de cria¢do (aniquila¢do) de particulas (A) e anti-
particulas (B) satisfazem as regras de anticomutagdo usuais:

L - — P
{ApaAy b =S pdw =By, By, 1 2.87)
{Akl’ ¥, l’} {Akl7 T Z/} 0; (2.88)
{4 Bt = {4;,.B], w1 =0 (2.89)

Podemos ainda obter, a partir da equacgdo de Dirac, os seguintes resul-
tados para os spinores:
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MU (k)UK A) = E*T (kAU (K, A); (2.90)
VIR AWV (kA) = —EV(EA)V (KA. (2.91)

Para encontrar os campos Y, e Y, seguimos um procedimento
andlogo. Para os elétrons temos:

w Xt \/72{ Ue k )L) th—isj(k)t

et yre —ik-x—ig; (k) | .
+BS Ve A)e } (2.92)

g5 (k) = —eAo £ /K2 +m2. (2.93)

onde o spinor U¢(k, A) satisfaz a equagiio de Dirac para k e €, (k), e o spinor
Ve (k, ) satisfaz a equagdo de Dirac para —k e &, (k).

Para os neutrinos a solucdo geral € a superposicao das func¢des de onda
planas em todos 0os momentos k, e como temos apenas neutrinos de quirali-
dade bem definida, ndo € necessdrio somar em todos os spins, uma vez que ja
estamos somando no momento. Desta forma:

lkx ie" (k) | plty, (7 ,—ik-x—ie” (k) | .
Yy (%) fZ{ P Bl (e R W

gf (k) = +VI2 = +k. (2.94)

Podemos agora calcular a densidade de energia e a pressdo do sistema.
A densidade de energia é dada pela expressao 2.79:

& = Too =i¥" W + i, do v + i Doy

A
(|52 - gmiei— 3 (505+ 1508

1 1
+ = (VVo)2 + —m?Vi + £ g

2 2 248"
1

1 1
+§(Vb0)2 + Em,z,bé +Ag by Ve + 3 (VAO)Q} > . (2.95)

A fim de calcular os valores esperados acima, definimos as seguintes
médias em termos das distribui¢des de férmions a uma dada temperatura 7':

vrlAp A lvr = 8 18 am(T); (2.96)
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1Bl Bl Wr = 8 181 2 k(T); (2.97)
vrlA] Bulyr =0; (2.98)
vr|B], A lyr =0, (2.99)

onde 1y (T) é a funcéo de distribuicdo das particulas e 7 (T) é a fungio de
distribuicdo das antiparticulas. O mesmo vale para os elétrons e os neutrinos.
Além das relagdes acima, assumimos que os spinores sdo normalizados:

Uk, UK A) =1=VI& L) V(KAL) (2.100)

Finalmente, no limite de um volume infinitamente grande, a transico
do discreto para o continuo € feita usando a relagao:

/ k. (2.101)

Com as relagdes acima podemos encontrar as densidades 2.35 e 2.36.
Voltamos agora a expressao 2.95 para calcular os valores esperados. Encon-
tramos para a densidade de energia do sistema:

1 Y
V% ~ 2n)p

€ :i:Zp:n (27};)3 /d3k E*(Nii(T) + 7i(T))

I (23;)3 /d3k m(nke(T) + Mke(T))

i ﬁ /d3k k(Miey (T) + Ty (T))

1
+8Vops + 58pbops + eAo(pp — Pe)

1 1 1 /x A 1 1
—[ (Vo) = 5m3 65 (3¢8+12¢5‘>+2<vvo)2+m3vg

2 20T g 2
1 1 1
+§g;‘vo4 + E(VbO)2 + im,%b% +AgS b gV + 2(VA0)2] . (2.102)

Além da matéria uniforme, estamos analisando o caso da fase pasta.
Na pasta, a matéria é dividida em células iguais. A energia de uma célula é
dada pela integral da densidade de energia acima sobre o todo o volume da
célula:

H:/d3r£. (2.103)
\%4
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Usando V- (f¥) = f(V-¥)+V- VS, e o fato de que a derivada do campo vai a
zero na superficie da célula, temos:

/ V- (¢oVeo) d3r:# (Vo) -dS =0
14 )%
:/‘/(¢0V2¢0+(V¢o)2)d3n (2.104)

e com a ajuda da equacdo de campo 2.70:

%/Vd3r(V¢0)2:—%/vd3r¢0V2¢o

= 3 & ms L o 1,3
—/Vdr%(zps 90— K00 121%), (2.105)

de onde | | |
3 2, Ms o 3 4

(Vv o - _
/vd r (2( ¢o)” + > ¢0+6K¢0+24A¢0)

(8 L3 1o
—/Vdr<2ps(])0 = K0 24)L¢0). (2.106)

Fazendo o mesmo para os outros campos, € voltando a expressao para
a energia, obtemos uma forma mais concisa para a energia da célula:

s — - 1 - 1 >
H=/Vd3r {;&(7)4-%(7)0@%@ - EK‘PS(V)— ﬂl(pg(r)

v, na g L & 8Py
+ EVO(V)PB(r) + ﬂgé"é(f) + Zpbo(r)Ps(r)
e — — —
A B E2VE + S A0(P)pp(7) — pelP] } (2.107)

onde

8!(?) = (2;};)3 /d3k El*(nkl(T) +ﬁkl(T))7 i= p,n,e,Vv. (2108)

As distribui¢des sdo:
Mi(T) = {expl(E; — ;) /KpT] + 137 (2.109)

fiki(T) = {expl(E; — ;) /K T]+ 1}, (2.110)

onde E; (E;) é a energia de uma particula (antiparticula), 1; (f;) é o potencial
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quimico das particulas (antiparticulas) e Kp é a constante de Boltzmann. A
energia de uma particula é E; = € (k) e a energia de uma antiparticula é
E; = —& (k), com & (k) dado pelas expressoes 2.84, 2.93 ou 2.94. Assim,

para os protons:
* - l — —
Ep=E"+8Vo(F) + 58pbo(7) + eAo(7);
_ . 1 i .
Ep=E"—Vo(F) — 58pbo(7) — eAo(7);

para os néutrons:

* — 1 —
E,=E"+gV(r)— Egpbo(r);

_ B . 1 =
E,=E _gvVO(r) + EgpbO(r);

E, = \/ kK2 +m2 — eAy(7);
E, = /K> +m2+eAo(F);

EV:k:Ev.

para os elétrons:

€ para os neutrinos:

2.111)

2.112)

(2.113)

(2.114)

(2.115)

(2.116)

2.117)

Sabendo que no equilibrio termodinamico, a energia livre de Helmholtz
F para temperatura T e volume V fixos é minima, F = u;SN; + f1;0N; = 0,
e que o nimero total de particulas é conservado, 8N; o = ON; — ON; = 0,
obtemos 8 F = ON;(; + ji;) = 0. Como as variagdes no nimero de particulas
ON; sdo arbitrdrias, reduzimos o niimero de pardmetros a serem determinados,

pois temos assim que:

B = — ;.

(2.118)

A pressio pode ser calculada através da expressio 2.80, onde & = 7" 7.
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Temos:

A

1
P= §(T11 + T+ T33)

= T&-V‘P—éwlﬁwe—%wi&-wv

— (Vo) + (VVo)> + (Vbo)* + (VAg)*

Lo Lo 1K 5 A 4
+ 2(V¢0) st% 2<3¢0+12¢0

1 ¢ 4

Emgv()z—’— 24gv
1 2 2 1 2

5 (Vbo) + 5 mpb -+ Agy By g1V + 5 (VAo)? - (2.119)

(O8]

+ = (VVo)* + T(Vo)!

N\HI\J\—‘

Usando os seguintes resultados para os spinores:

2
U™ (k,A)a-kU (K, A) = g— (2.120)
. - o k?
Vik,A)(—a-k)V (kM) = — 5 (2.121)

e seguindo um procedimento similar ao que foi feito na obten¢do da densidade
de energia, obtemos:

2
p:% y (27};)3 /d3k%(nki(T)+ﬁki(T))

i=p,n

1

/ \/7 (ke (T) + ke (T))
/

3
1 ; i}
3 1
E(V‘PO) m ‘Po ( ¢0 ¢5‘>
3 1
+ 5(VVO)2 + Emzvo2 C4 gvo)?
3 3
5(Vbo) + 2m S5+ Ay by gV E(VAO)Z. (2.122)



46

2.2 PARAMETRIZACAO DEPENDENTE DA DENSIDADE

Até agora tratamos as constantes de acoplamento da interacdo forte
como tendo o mesmo valor para qualquer densidade baridnica. Tais constan-
tes sdo ajustadas para reproduzir propriedades da matéria nuclear na den-
sidade baridnica de saturacdo. As auto-interagdes dos mésons ¢ e @ fo-
ram introduzidas para se obter um melhor acordo com outras propriedades
de interesse. No entanto, modelos sem as auto-interacdes, mas agora con-
tendo “constantes” de acoplamento que dependem explicitamente da densi-
dade bari6nica, foram também propostos na literatura (TYPEL; WOLTER,
1999), os quais também sdo capazes de reproduzir tais propriedades, além de
produzir um excelente acordo com dados experimentais de niicleos, como
energia de ligacdo e raio de carga (FUCHS; LENSKE; WOLTER, 1995;
LENSKE; FUCHS, 1995)).

Uma vez que um de nossos objetivos aqui € comparar os dois tipos de
parametrizacdes na obtencdo do LCMN, tratamos agora do caso onde as cons-
tantes de acoplamento do modelo de Walecka sdo dependentes da densidade
baridnica. A densidade Lagrangeana para o setor hadronico € a seguinte:

+Tz

- 1 -
Z =Y iyu(?“—gvy”Vu—fgpy“f-bu—e AL — B4

_,m 202 + m2V”V”—|— —m bu Bt (3/4(1))(8”‘]))
1 1

— g VaVH = 2Buy BV, (2.123)

onde agora g, = g(Pg), &v = & (PB) € &p = &p(Pr). As equacdes de Euler-
Lagrange para os campos permanecem as mesmas que anteriormente (com
Kk =A ={ = A =0), com excegio da equagio de campo para ¥, pois agora
s 8v € 8p dependem de pp =/ juj*, J* = Py4¥. Obtemos:

1+‘L'3

[’Yu H -V Vu— *gpl’”f by — AL - ]

I8y IPp g, o 19gp 8p3 SN 8gc dps
| 9ps 0P w3 9Pz 5 O

\P¢] ¥ =0.
(2.124)

Substituindo dpg/d¥ = y* j,'¥/pp na equacdo acima resulta:
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. 1 I 1 + T3
{l?’uau — &Y'V — Egpy'”rbﬂ - VAL — }
d v g 1dgp z dgs
—7“]“ { & }/"VV‘IH—E&A UY'T-b W — s ‘P(])‘P]‘P 0 (2.125)
ou
[ (i0y —Ey) —M* | ¥ =0, (2.126)
onde n
By = gVt Byt RV 2.127)
e Zﬁ ¢ o chamado termo de rearranjo:
le agv Vv a —»
R=F YV + ‘P by — 2.128

Dentro da aproximagdo de campo médio e com a aproximagdo de
Thomas-Fermi, temos:

(=V?+m) g0 = gsps(7); (2.129)
(—V2 +m2)Vo = gvpp(7): (2.130)
(—V?+mp)bo —m() (2.131)
—V2Ag = e(py(P) = pe(7)); (2.132)
[iyud* —m, + ey’ Ag] we = 0; (2.133)
[iyeo* — "2 —M* ]y =0, (2.135)
com 1

Xo =gvV0+gp%3bo+e —gt3Ao+2§ (2.136)

¢ P P a
SR = 28 oyt 280 B3 28s S Psth (2.137)

apB” dpp 2

As solugdes para Y., Wy e ¥ (Y = ¥, ou ¥ = y,) permanecem as
mesmas, com a exce¢do de que agora:

X (k) =Zo £ E*, (2.138)
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onde

E* =\/k2+ M2, (2.139)

O tensor energia-momento passa a ser:

TIJV :i\ijyﬂ&V‘P+il_V€yﬂaVlI[€ “Filf/v’/ﬂavllfv
L 0% on 9L MW, 9L by 3L dA
(9K o) Ix¥ 8(8“Vb)8xv I(9kbo) 9x¥ " 3(9HAg) ax

~ v | 5 (V90)? — 3203 + 5 (VVo)?

1 1 1
+§m§V02 + = (Vho)* + fm,%bé += (VA0)2

8v 2 a
PsVo+ = 7PBPS 0— =—PpPsho | , (2.140)

Ips 29ps 8p

onde usamos as equagdes de campo 2.133,2.134 e 2.135.
Fazendo o mesmo procedimento anterior encontramos para a energia:

H/‘P[ B+ & n(@p?)

p5(F) + 2o (F)ps(F) + S A0 (P (pp(F) — pe(P)] . (2.141)

V
+ 0 4 )

2

A expressdo acima € idéntica ao caso anterior com a diferenca de

que os acoplamentos sdo agora fungdes da densidade e nao ha termos de

autointeracdo dos mésons. As energias de uma particula para os prétons e
néutrons sdo, no entanto, dadas agora por:

. 1
E,=E"+g,V(¥)+ gpbo( F) +eAy(7)

8 3gp P3 dgs
om0 90 27 s

Ps®o; (2.142)

o R )
Ep =E" = 8Vo(7) — 58pbo(7) — eAo(F)

e, P .
—ipgvo—ﬁ@bw 98s s (2.143)
B B dpp
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* — 1 —
E,=E +gvv0(r) - EgpbO(r)

gy agp P3 ags
+5—psVo+ 5——=bo—
apoB ap

> ps do; (2.144)
B

1
En =E* _gvv()( )+ gpb()( )

8gv agp P%b ags

"o aps 2

Ps¢o (2.145)

A presséo por sua vez é:

P =2 (i + T 4 Tig) = — WG V¥ — Lyl Vy, — Ly Vs
— (Voo)* + (VVO)2 (Vhbo)® + (VAo)?
+ 5 (Vo) — 3m205 + §<vvo>2
+ %m2v02 + 5(VbO)2 2mpbo +5 (VAO)
+3§;ng + ; g g P00 gﬁ;psps% : (2.146)

Ap6s alguns célculos temos:

K _
o | g () + (7))

_|_

K2 ~
Y / d3kﬁ<n@m+nk€m>

l
3 (27m)3
1 1 )
T3y /d3k(k)<nkv(T) + Ty (T))
3 l 2 1 200 3 ) 1 ),
E(V%) e (Vv) +am Vo +*(Vb0) +3mpby
3 agv 1dg dgs
(a0 i pBV°+2ap pepsbo =5 —pspsdo-  (2.147)

As densidades sdo as mesmas dadas pelas expressdes 2.35 e 2.36 e
as funcgdes de distribui¢do das particulas e antiparticulas sdo dadas pelas ex-
pressoes 2.110 com a equagao 2.118 vélida.

Poderiamos ainda considerar uma dependéncia das massas dos mésons
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com a densidade, mas consideramos aqui as massas constantes. A dependén-
cia dos parametros com a densidade segue aqui como em (TYPEL; WOLTER,
1999), ou seja, para os mésons ¢ e @ sao calculadas através de:

gi(pp) = gi(po)filx), i=o0, 0, (2.148)

onde
filx) = aiil +bilxtdi)? x=Pe
1+C,'(x+dl')2’ p()7
e po é a densidade de saturacdo da matéria nuclear. Obviamente devemos
ter f;(1) = 1. Portanto, as oito quantidades a;, b;, ¢; e d; ndo sdo indepen-
dentes. Para diminuir ainda mais o nimero de pardmetros livres é exigido
que fs//(l) = f:( I)e f,-”(O) = 0. A dltima condi¢do garante que os termos
de rearranjo permanecam finitos para densidade baridnica zero e que eles
ndo divirjam, como em outras parametriza¢cdes. Desta forma, temos ape-
nas trés parametros livres. Célculos de Dirac-Brueckner para matéria nu-
clear assimétrica (FUCHS; LENSKE; WOLTER, 1995) indicam uma forte
dependéncia na densidade do acoplamento do méson p, a qual se torna muito
pequena em altas densidades. A constante de acoplamento do méson p é

entdo parametrizada por:

(2.149)

8p(PB) = 8p(po)exp[—ap(x—1)], (2.150)

com apenas um parametro adicional, a,.
2.3 FASE PASTA

Aqui descrevemos brevemente as caracteristicas e equacgdes que uti-
lizamos para descrever a fase pasta (AVANCINI et al., 2008, 2009, 2010).
Para densidades baridnica entre (0.01 —0.1)fm >, ou seja, abaixo da densi-
dade de saturacdo da matéria nuclear, py ~ 0.15fm ™3, espera-se que os nu-
cleons se agrupem em nucleos, a fim de reduzir a energia do sistema. Os
nicleos atdmicos sdo aproximadamente esféricos, no entanto, para matéria
estelar com as densidades citadas anteriormente, outras formas podem ser
mais convenientes, dependendo da densidade baridnica e da parametrizagdo
da densidade Lagrangeana.

Assume-se que os nicleos formem uma estrutura cristalina. Tipos de
redes cristalinas com os maiores fatores de empacotamento sdo boas can-
didatas para o agrupamento dos nicleos. As formas dos niicleos podem
ser: gotas, cilindros, placas, tubos e bolhas. As gotas (semelhantes aos
nucleos atdmicos) e bolhas possuem simetria esférica, necessitando de uma
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descricdo em 3 dimensdes (3D). Os cilindros e tubos possuem simetria em
relag@o a rotagdes em torno do eixo z, necessitando de uma descri¢do em 2
dimensoes (2D). Por fim, as placas s@o descritas em 1 dimensao (1D). Usa-
mos a aproximacao de células de Wigner-Seitz para calcular a pasta. Para o
caso de gotas e bolhas, a célula de Wigner-Seitz da rede € substituida (apro-
ximada) por uma esfera, para cilindros e tubos a célula é um cilindro e para
placas a célula € uma placa. No caso de gotas e bolhas, o volume e os limites
da célula ficam completamente determinados a partir do seu raio. No entanto,
este ndo € o caso para as outras formas. Logo, para limitar a célula, escolhe-
mos as alturas dos cilindros e tubos iguais ao respectivo raio, e para as placas,
tomamos a altura e a profundidade iguais a largura.

Vamos estudar como resolvemos as equagdes de campo mesOnicas
2.70-2.72 ou 2.129-2.131. Expandimos os campos mesonicos na base do
oscilador harmdnico na dimensao desejada e, por razdes de simetria, usamos
apenas as autofungdes do oscilador harmdnico com momento angular / = 0.

Em 3D, as autofung¢des sdo (ndo confundir ¥, (¥) com os spinores de
Dirac):

Wn(?) :Cpn(r)YOO(Q)7 (2.151)

2121 (1) 1/2 2 2
r) = 32—(’1)1/2 21 <r2) exp (—r2> n=12..., (2.152)
BT () )\
com a condi¢do de normalizacdo
/ dr 1r* @, (r)®,(r) = 8y, (2.153)
0

satisfeita. 2" (x) s3o os polindmios associados de Laguerre, Ypo(Q) é o har-
monico esférico, I'(n) é a fungdo gamma, e bp é 0 comprimento do oscilador.
Em 2D, sendo (r, ) as coordenadas cilindricas,

7) =, ; 2.154
‘Vn(r) I(r) \/ﬁ ( )
71/2 0 2 2
@n(r)zﬁfn_l (b%)exp (—217123)7”:1,2, (2155)
satisfazendo a condic¢do de normalizag¢ao
/ drr @,(r)®,(r) = 8- (2.156)
0

A base do oscilador 1D é dada pelos estados y,(7) = @,(r), com co-
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ordenadas cartesianas (z=r). Vamos sempre assumir que temos simetria em
relag@o a origem na direg@o z, isto €, levamos em conta apenas os estados de
base pares. Temos, onde os H,’s sdo os polindmios de Hermite:

1 1 r i
o L (7) ——5 ), n=0,2,4..., (2157
n(7) b;}/z (71:1/22"1’1!)1/2 "\b exp( 2b%;> " ( :

satisfazendo a condi¢do de normalizag¢ao
/ dr @,(r)®,(r) = O,- (2.158)
Por conveniéncia vamos usar a expressio

_ —1)?
i) = (22,%)! Hyu(Vx), (2.159)

para reescrever a base 1D (par) como:

- 1 (=2)Dm—1)!
b e (2n—2)!

—-1/2 r r’
L7 (blzg) exp(—zz’%),nZI,Z... . (2.160)

As equagdes de campo 2.70-2.72 ou 2.129-2.131, podem ser reescritas
como:

D, (r

& 24
(‘drz_rdr+mg)5—sg (3D); (2.161)
2 1d
(‘M—rm+mg>€—s.g (2D); (2.162)
L nt)e=se (D 2.163
— 2 tme | & =s¢ (1D), (2.163)

onde usamos a simetria de cada dimensdo. Os campos ¢ (r), Vo(r) e bo(r)
sdo representados por £. As fontes correspondentes, sg, sdo:

1 1
5o = gsps(F) — 5mpz‘(?) - 6/1¢3(7); (2.164)

o1 .
so = 8pp(F) = 3;681V0 (7) — 2Ag) bo &) V0; (2.165)
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8 -
sp = 5-P3(7) —2Agp bo gV (2.166)
para o modelo de Walecka ndo linear e

So = gsps(?); So = gva(?);

—

8
sp = Tpp3(r) (2.167)
para a parametrizacdo dependente da densidade.

Os campos e as fontes sdo expandidos como:

NB
E(r) =Y a;i ®i(r): (2.168)
i=1

NB
se(r) = ;bi D;(r),

onde Np € o nimero de vetores da base usados na expansao.
Podemos mostrar que, em 3D:

(2.169)

ar? rar ™

<q>n| —V2+m§|cpn,> - <q>n

q>n,>
1 3\,

1 1

er—z n<n+ 2> Spitnt (2.170)
B

em 2D:

(2.171)
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e finalmente em 1D:
<c1>n| —V2+m§|c1>n,> - <c1>n .

= |:4n_3 +m%:| ann’

2b%
(2n' —2)(2n' —3)
- > n+1 n'
2bg
2n—2)(2n—3
( )2( ) Syt - (2.172)
2by

Substituindo as expansdes nas equagdes de Klein-Gordon (eqs.2.161-
2.163) e usando os resultados acima, nos resta um sistema matricial a ser
resolvido. Em particular, em 3D temos:

3 L (a3 2] s Ll Y s
Zan’ biz (n_ )+§ +m5 nn’+b72 n n+§ n n'+1

n'=1 B B
4 < - 1> 5, b (2.173)
- n\n b 1 n = Dp, .
b% 2
onde .
b, = / dr r* @,(r)se (r). (2.174)
0

A equacdo de Klein-Gordon se transforma em uma equagio matricial
de forma tri-diagonal que pode ser resolvida por algoritmos bem eficientes
(DEVRIES, 1994).

Para a equacdo de Poisson, equagdes 2.73 ou 2.132, vamos utilizar
diretamente as fungdes de Green, de acordo com a dimensdo desejada, pois
neste caso a convergéncia € lenta devido ao cardter de longo alcance da inte-
ragdo. Definindo p.;(r') = e(p,(r') — p(r’)) obtemos em 3D:

A()(r):/o dr'r’2G3D(r,r')pch(r'), (2.175)

onde |
G3D(r,r') = —. (2176)

r>
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Em 2D: .
Ao(r) = / dr'r' Gop(r,” ) pen ('), (2.177)
0
onde |
Gap(r,r') = In—. (2.178)
r>

Nas eqs. acima r-. corresponde a r se r >’ e vice-versa. Finalmente, em 1D:

Ao(r) = / dr'Gip(r,r)pen(r'), (2.179)
onde X
Gin(rr') = =5 |r—r]. (2.180)

Usando a simetria em relag@o ao eixo z, podemos escrever:

Ao(r) = /0 dr'Gip(r,r)pen(r'), (2.181)

onde |
Gt ) = =3 (7|4 r=r == @182
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3 LIVRE CAMINHO MEDIO DOS NEUTRINOS

Vamos calcular o LCMN no sistema de duas formas diferentes. Na pri-
meira maneira, calculamos a secdo de choque com a amplitude de transi¢ao
apenas para o espalhamento particula-particula, somando entdo as contribui-
¢Oes de todas as particulas do sistema. Na segunda, calculamos a secdo de
choque com a amplitude de transicdo total, que leva em conta o espalha-
mento coerente por todo o sistema. Fazemos assim uma comparacgio dos dois
métodos e analisamos em que situagdes cada um deles deve ser usado.

3.1 ESPALHAMENTO POR UMA PARTICULA

Queremos calcular o LCMN A nos sistemas descritos anteriormente.
Para isto calculamos primeiro a se¢do de choque ¢ dos neutrinos com as
particulas dentro do volume V (volume ocupado por uma particula para ma-
téria uniforme ou por uma célula na fase pasta), sendo o livre caminho médio

dado por:
A= (5),1' 3.1

A sec¢do de choque diferencial para uma colisdo de duas particulas é
(HALZEN; MARTIN, 1984):

2P
F

do do, (3.2)

onde |.#|? é calculado tomando a média sobre os spins iniciais e a soma
sobre os spins finais do médulo quadrado da amplitude de transi¢do .#, F é
o fluxo inicial de particulas e dQ é o chamado espago de fase das particulas
emergentes na colisdo.

Para o célculo da secd@o de choque adotamos uma outra normaliza¢ao
para os spinores no lugar da condicdo 2.100, porém o resultado € indepen-
dente da normaliza¢do. A normalizac¢do adotada é a seguinte:

Ut kMU (kL) =2E* =VIE AWV (KAL), (3.3)

onde E* = k2 + M*2 para os nucleons, E* = /k? +m2 para os elétrons e
E* = k para os neutrinos. Por simplicidade, ndo escrevemos a dependéncia
dos campos com o raio da célula 7, ficando também implicita a dependéncia
para a massa efetiva, E*, etc.

Para um espalhamento 1 + 2 — 3 + 4, onde 1 e 2 sdo as particulas
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incidentes e 3 e 4 sdo as particulas emergentes apds a colisdo, e levando em
conta a normalizacao 3.3, temos:

F = V| —V»|-2E} - 2E3; (3.4

1—n3(T) dic)g 1 —n4(T) dié4
2E3 (2m)3 2E; (2m)

dQ = (2n)*8*(P,+P,— P —Py)- 7, (3.5)
onde P, = (E;,k;), E; é a energia total da particula, v; = |%,|/El* eni(T)éa
fungdo de distribui¢do da particula i. Os fatores (1 —13(T)) e (1 —na(T))
sdo incluidos devido ao principio da exclusdao de Pauli, que restringe os es-
tados disponiveis para as particulas emergentes (REDDY; PRAKASH; LAT-
TIMER, 1998). Estes fatores influenciam fortemente a se¢do de choque, uma
vez que as particulas sdo praticamente degeneradas. Assim, as particulas
proximas da energia de Fermi contribuem majoritariamente para a se¢do de
choque. Além disso, quanto menor a energia do neutrino menos colisdes sdo
possiveis, como poderemos ver nos resultados.

A probabilidade da particula 1 colidir com todas as particulas dentro
do volume d7 em torno de ¥ e que possuam momento dentro de dk» em torno
de k, é obtida multiplicando do por:

dks
(2m)3"

A integrag@o no espago e nos momentos K2, k3 e ky fornece a secdo de choque
total. Lembramos que o ¥ acima € a multiplicidade de spin.

Os neutrinos podem interagir de diferentes maneiras, podendo colidir
com todas as particulas do sistema. No caso de uma colisao neutrino-nucleon,
o espalhamento pode ser eldstico, com o diagrama de Feynman dado na figura
1, onde os espalhamentos sdo mediados pelo béson fraco Z, mas ele também
pode ser absorvido por um néutron, produzindo um préton e um elétron no
fim da reacdo. A figura 2 mostra o diagrama de Feynman para uma reacio
de absorc¢do de um neutrino por um néutron, onde essa reagao de absor¢do é
mediada pelo béson fraco W,

Para os diagramas das figuras 1 e 2 podemos escrever uma mesma ex-
pressdo para |.#|? (ver apéndice A), pois g’ /My = g/Mz (HALZEN; MAR-
TIN, 1984):

dr ym(T) (3.6)
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o

D

Figura 1 — Diagrama de Feynman para um espalhamento de um neutrino por
um nucleon.

Figura 2 — Diagrama de Feynman para uma reacdo de absor¢do de um neu-
trino por um néutron.

g4

| |* = WETE;E;‘EI A (Y + ) (1 —vacos(612))(1 — vacos(634))
Z
+ (7/ — JZf)z(l — V4COS(914))(1 —V2COS(323))
M*Z
“ g )0 cos(B)}, (3.7)

onde cos(6;;) ¢ o dngulo entre os momentos kick ; € para um espalhamento
YV =cy e & = cq enquanto que para uma absorcdo ¥ =gy e & = ga. A
secdo de choque é, portanto:
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Ak dPks dky 1
=2 [ &r 214 8P+ P —P;—Py) ————
o= [@r [ s | G | GRS iRt
4

~nz(T)(1—n3(T))(1—n4(T))3§7§

. {(7/4—&7)2(1 —wvyc08(012))(1 —v4cos(634))
+ (¥ — )2 (1 = vacos(614)) (1 —vacos(623))

M*Z
o (72 — /%) (1 —cos(613))}. (3.8)
254

Embora tenhamos uma mesma expressdo para a secao de choque de
absor¢do e de espalhamento neutrino-nucleon, a integracdo na funcio delta
de Dirac ¢ diferente (ver apéndice B). Para o caso do espalhamento, as
integracdes nas funcdes delta de Dirac fornecem:

- 2 ¢ /d3 /d3k /ﬂsen(e )d® /znmp 12
= T~ % r
YN (2m)s 3oM3 *Jo VRS T

Mm(T)(1—n3(T)) (1 —n4(T)) ki +E; — ks
V1 =¥ ki(1—cos(63)) + E5 — kacos(6a3)

‘ {(cv +ca)?(1—vacos(6y)) (1 _ kicos(63) + ko cos(6:3) —k3)

:{
k +k COS 9 7k COoS 9

(1 —vpcos(623))

E;
M*Z
_Ez*EZ{( &y —cx)(1 —cos(63))} 3.9)
onde
cos(6;j) = cos(6;)cos(0;)+ sen(6;)sen(0;)cos(d; — ¢;); (3.10)

ki (E3 —kycos(6,)) )
ki —I—E; —k COS(93) — ko COS(923) ’

ks = (3.11)

k3 = k3 4 k3 + k3 + 2(k1ka cos(62) — kik3 cos(63) — kakz cos(623)).  (3.12)
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Para o caso de absorcdo temos:

2 3 3 / /277: 2

Oups = (27_[ 5 32M4 /d /d ]Q sen 93 d93 d¢3k
2 2
.772(T)(1_773( (1—na(T \/m + k3 ( \/m +k3)

[¥1 =7 Chs — F\[m2 + 2

: {(gv +84)*(1 —vacos(62)) <1 _F —k3>

Ej

ey —gn)? <1 ki +kzcos(62)*fk3 Cos(93)> (1= 2 c08(623))
4
M*Z
i 6~ )1 - coso) | G.13)
284

onde

2F(C* +m; —D)

= mac
 /16m2C?F? +4C*(C? +mZ — D)* — 16m2C* | (3.14)
4F2 —4C? ’ '
D= (ki +k)> + M2, (3.15)
C =k +E5 — gpbo; (3.16)
F =kicos(63) + kycos(60:3). (3.17)

Os diagramas de Feynman possiveis para uma colisdo neutrino-elétron
sd0 mostrados na figura 3, onde o primeiro diagrama corresponde a interacio
por corrente neutra e o segundo por corrente carregada.

Neste caso, a expressdo para |.#|> é igual a expressdo 3.7, com as
seguintes mudangas: M* —m,, ¥ =cy =cy+led =cy=ca+1. A
secdo de choque total fica igual a expressdo 3.9 com estas mudancas.

Temos dois diagramas de Feynman possiveis para um espalhamento
neutrino-neutrino (figura 4). Para este caso:

4 4
) = %k1k2k3k4(1 —cos(612)) (1 —cos(B34)). (3.18)
VA
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> (g
______ )_______
VA
N S
S e
______ )_______
W+
D S

Figura 3 — Diagramas de Feynman para uma colisdo neutrino-elétron

E a secdo de choque é dada por:

Ply [ Phks [ dPky 1
= [dr 2m) 8 (P + P — Py — Py) ———
o= / / / /(2 ) ( 7I) ( \+P—P3 4)|‘_},1_‘_},2|

4
M2(T) (1= 13(T)) (1 = N (T)) -5 (1 — cos(612)) (1 — cos(B34)).

M3
(3.19)
Finalmente:
1 g4 3 3 T 21 )
Gv,v = (277:)54]\/[§/d r/d kz/o sen(93)d93/0 d¢3k3
() (1 —n3(T)) (1 —n4(T)) ki +ky —k3
Vi — V2| ki(1—cos(63)) +ka(1 —cos(603))
(1 - cos(62)) <1 _ kicos(63) +/;2COS(923) k3) ’ (3.20)
4
onde ik (1 0
ks — 1k (1 —cos(62)) 321)

ki +ky — ki cos(63) —kycos(623)

Nos célculos acima fizemos sempre %1 = k1Z, sem perda de generalidade. A
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%

D

Q>

N

Figura 4 — Diagramas de Feynman para uma colisdo neutrino-neutrino

dependéncia das secdes de choque com o meio estd implicita na dependéncia
com a posi¢do das distribuicdes de Fermi-Dirac, através dos potenciais e da
massa efetiva.

A justificativa para levar em conta apenas diagramas de Feynman de
ordem mais baixa é baseada no fato de que os potenciais quimicos maximos
para os valores de densidade e temperatura consideradas aqui sdo da ordem
de:

Uy ~ 160MeV; Up, Uy ~950MeV; U =~ 400MeV. (3.22)

Como as particulas obedecem uma distribuicio de Fermi-Dirac, a proba-
bilidade de se encontrar uma particula com energia maior que o potencial
quimico, diminui rapidamente. Assim, ndo temos particulas com o momento
muito maior que os correspondentes aos potenciais quimicos citados acima e,
neste caso, temos que g2 = |k — k3| < M}, 4, justificando a aproximagao.
Neste ponto, vamos redefinir as constantes de acoplamento vetorial e
axial-vetorial da interacdo fraca, apresentadas no capitulo anterior. Isso se
deve essencialmente a dois fatores. Ao contrario da corrente eletromagnética,
ndo temos uma lei de conservagdo para a corrente fraca. Tal fato é ex-
presso por uma mudanga nas constantes do termo axial da corrente (HAL-
ZEN; MARTIN, 1984). Além disso, no caso do nucleon, o qual é em ultima
andlise composto por quarks, a experiéncia mostra que devemos modificar



64

algumas constantes, e também mostra que para a interacdo fraca observa-
se o que chamamos de ndo conservagdo de geracdo dos quarks, levando
a introdugdo do fator de Cabibbo, C, (HALZEN; MARTIN, 1984; GRIF-
FITHS, 2009) no vértice da interacio mediada pelos bésons W*. Com isso,
temos para cada um dos casos considerados aqui (REDDY; PRAKASH; LAT-
TIMER, 1998):

neutrino - préton: ¢y = 1/2 —2sen?(6,); ca = 1,23/2;
neutrino - néutron: ¢y = —1/2; ¢4 =—1,23/2;
neutrino - elétron: cy = —1/2+2sen?(6,,); ca = —1/2;
neutrino - neutrino: cy = 1/2; ¢4 =1/2;

absor¢do (neutrino - néutron): gy =C; g4 = 1,23C,

onde C = 0,973 e sen?(6,,) = 0,230. Como precisamos apenas da razio
g/Mz, usamos a constante de Fermi Gy, tal que:

_V2¢

Gr = ¢ S5 =1,16637(1) x 107°GeV 2. (3.23)
MZ

Para incluir uma dependéncia da interacdo neutrino-nucleon em re-
lagdo a energia do neutrino incidente devido ao fato do nucleon ser uma

particula composta, multiplicamos as constantes cy (gy) € c4 (g4) acima pelo
fator de forma (MARINELLI; GRAEFF, 2014; GALSTER et al., 1971):

4,974\ °
<1+ 4M§’) : (3.24)

sendo M a massa do nucleon livre e § 0 momento transferido, § = ki — 1;3
Dessa forma estamos entdo levando em conta de alguma forma a estrutura
interna dos nucleons. A expressdo acima foi parametrizada para ajustar re-
sultados experimentais de espalhamento eldstico de elétrons por prétons e
déuterons.

3.2 ESPALHAMENTO COERENTE

O tratamento descrito na secdo anterior € mais adequado para energias
do neutrino tais que seu comprimento de onda associado é bem menor que
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as dimensdes do alvo como um todo. No caso de um nicleo ou de uma
célula da pasta, o espalhamento por diferentes constituintes do sistema pode
ser coerente. Em outras palavras, quando o comprimento de onda da minha
ponta de prova tiver as mesmas dimensdes ou for maior que a distincia entre
as diferentes particulas do alvo, a amplitude de transi¢do total deve levar em
conta a contribuicdo de cada espalhamento individual, assim como sua fase
relativa. Na se¢do anterior, o cdlculo da amplitude de transicdo foi feito para
interacdo particula-particula, e a secdo de choque foi calculada a partir das
amplitudes individuais. Apds a determinagdo da secao de choque particula-
particula, somamos sobre os alvos (integramos em d°r e d>k,) para calcular
a secdo de choque neutrino-célula.

Segundo Freedman 1977 (FREEDMAN et al., 1977), quando um pro-
jétil é espalhado elasticamente por um sistema composto, a amplitude de es-
palhamento total .Z (%3,%1), onde %1 e 753 sa0 os momentos do projétil antes
e ap0s a colisdo, respectivamente, pode ser escrita como a soma das ampli-
tudes individuais ./ (%3,%1) para cada constituinte do sistema na posigdo 7},

desde que /4(7('37751) seja pequeno o suficiente para se desprezar multiplo
espalhamento, o que é bem satisfeito para neutrinos. Assim:

M (s o) = ¥ oty (s ey ) B R0, (3.25)
;

onde o fator de fase leva em conta a fase relativa do espalhamento da onda
em7;.

Para analisar a importancia do espalhamento coerente no calculo da
secdo de choque dos neutrinos no sistema, vamos fazer algumas simplifica-
¢des. Vamos analisar apenas as colisdes de corrente neutra (apenas as colisdes
mediadas pelo bdson fraco Z) com os néutrons. Por simplicidade também,
vamos considerar os néutrons muito massivos, considerando que estes nao
sofrem alteragdo de momento linear ao sofrerem uma colisdo dos neutrinos.
Isto € valido, pois para as condi¢des consideradas aqui, temos que 0s neu-
trinos possuem energias bem menores que a massa dos néutrons. Assim, a
energia do neutrino antes e ap6s a colisdo serd a mesma. O momento trans-
ferido &, portanto, ¢ = [k3 — k1| = 2k; sen(8/2), onde 6 ¢ o angulo entre k| e
k3.

Como veremos mais adiante, a densidade baridnica maxima na pasta
¢ da ordem de pp ~ 0, 12fm—3. Para essas densidades, o “raio” do nucleon é
aproximadamente:

1

3 3
R= ~ 1,26 3.26
(4@3) 26 fm, (3.26)

e a distancia entre dois nucleons € 2R. Quando 2Rg > 1, efeitos de coeréncia



66

deixam de ser importantes (FREEDMAN et al., 1977). Logo, quando a ener-
gia do neutrino é tal que g ~ ﬁ, esperamos diferencas importantes no LCMN
entre os casos com e sem espalhamento coerente.

A amplitude de transi¢@o individual para um espalhamento neutrino-
néutron via corrente neutra é (ver apéndice A):

2
Mk k) = 7;‘42 [lffvs}’”(l _');W/vl} [‘WY”(CV—CAJ’S)‘I’Z} , (327
VA

onde Yy = Yy (7<’1,7L) ¢ o spinor do neutrino incidente, Wy3 = W3 (753,1) é
o spinor do neutrino emergente, Y, = Y (ka,A) é o spinor do alvo e Yy =
1771 (24, A) é o spinor do alvo ap6s a colisdo. Ainda dentro da aproximagao de
néutrons relativamente massivos, escrevemos seus spinores como:

U =U1) = U,=U(k2) = (3.28)

1 0
0 1. 1
(O 0|’
0 0
onde usamos a normalizacao UITUI =1le U;Ug =1.

Freedman 1974 (FREEDMAN, 1974), 1977 (FREEDMAN et al.,
1977), e Horowitz 2004 (HOROWITZ; PEREZ-GARCIA; PIEKAREWICZ,
2004) argumentam que espera-se que, como os nucleons agrupam-se em pa-
res de estados singletos de spin nos nicleos atémicos, eles também agrupem-
se em estados singletos de spin na pasta. No limite ndo-relativistico, temos
7y’ — 6. Desta forma, espera-se que a contribuicio do termo axial-vetorial
em ./ (%3,%1) seja fortemente reduzida nesta configuracdo. Assim, anali-
samos daqui para a frente apenas o termo vetorial em ./ (753,7('1). Agora,
M (753,751) ndo depende do spin dos néutrons e utilizando os spinores acima,
vemos que também ndo depende de j. Podemos tirar ./ (%3 , %1) do somatério
da equagdo 3.25, ficando com:

.//f(%&%]) = ./4(%3721 ) Zei(&i%l)'?j. (3.29)
J

O somatério na equagdo acima estd relacionado a transformada de
Fourier da densidade dos néutrons:

pu(d@) =Y 7. (3.30)
J

Assim:
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| A (K3, k1) > = G377 (1+cos(0)) ¥y |pn(d)| il (3.31)

onde ja desprezamos a contribuicio do termo axial-vetorial.

A secdo de choque total € a se¢ao de choque particula-particula multi-
plicada pelo fator de estrutura estatico. A secdo de choque particula-particula,
09, com o fluxo inicial e espaco de fase dados por:

K
F = 1, dQ: (275)3 (27[)6(1{1 —](3)7 (332)
¢ 2
d G
—dg) = —4ﬂ2k%“//2(1 +cos(8)), (3.33)

onde ja efetuamos a integraciao em dk3.
A secdo de choque diferencial por néutron para o espalhamento coe-
rente é, portanto:

ldo G? _
N0~ mk%“/ﬂ(l +¢0s(0))S(3). (3.34)

O fator de estrutura estdtico por néutron, S(g), é dado por:

Z £ (P (@)%, (3.35)
N7

onde a soma sobre os estados finais € efetuada pois queremos a probabilidade
de transicdo do estado inicial para todos os estados finais acessiveis.
Usando a relagio de completeza ) ;¥ ;\¥'; = 1, temos:

@) =+ (Pilp (@) (1 — [¥:¥i)pa(@)¥:)

= (BB @pn(@)|¥; — [¥ilpn(@)¥iF) . (3.36)

—_ |-

O tltimo termo € o fator de forma elastico da célula (nicleo). Usamos agora a
funcdo de correlacdo néutron-néutron (HOROWITZ; PEREZ-GARCIA; PI-
EKAREWICZ, 2004; MCMILLAN, 1965):

g(F) = Y Wils(F—Fi)| Wi (3.37)

Np,, J#
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Substituindo a expressdo acima em 3.36 e usando a expressao 3.30, obtemos:

S(G) =1+ pn / [g(F) — 1] dr, (3.38)

onde p, € a densidade global de néutrons.
A funcdo de correlagdo depende apenas do moédulo da distincia:

g(¥) = g(r). Logo:

A, [
S(g) =1+ Lp"/ rlg(r) — 1] sen(gr) dr. (3.39)
q9 Jo

A se¢do de choque de transporte é definida logo abaixo para levar

em conta os processos com um angulo maior de espalhamento, pois nes-

tes casos a transferéncia de momento para o meio € mais eficiente (HO-

ROWITZ; PEREZ-GARCIA; PIEKAREWICZ, 2004; REDDY; BERTSCH;
PRAKASH, 2000):

1 do _ G*?

or = NE(I —cos(60))dQ -

S(k), (3.40)

onde jd usamos ¥ = cy = 1/2 e fazendo b = 2rk (ver apéndice C):

4np, [~ 72
Sk)=1+ Zf /0 [g(r)—1] [M(cos(b) +bsen(b) — 1)
—b%(Scos(b) +bsen(b)+1) | dr. (3.41)
O LCMN ¢ dado por:
A= ! (3.42)
- or - pn - )

Quando hd neutrinos armadilhados no sistema, devemos multiplicar
a expressdo 3.40 por (1 —n(k)), onde 1 (k) é a funcdo de distribui¢do de
Fermi-Dirac dos neutrinos.

A funcgdo de correlagdao fornece a probabilidade de, quando se estd
junto de um néutron, encontrar outro néutron a uma distincia r. Segundo
McMillan (MCMILLAN, 1965), podemos escrever:

g(r)= AN ()

= e\ 3.43
47r2drNp,’ (343)

onde dN(r) é o nimero de néutrons a uma distancia .
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Para calcular a fun¢io de correlagao, precisamos conhecer as posi¢des
dos néutrons. Na se¢@o 2.3, dissemos que assume-se que os nicleos e, por-
tanto, as células, formem redes cristalinas. Dissemos também que redes
com um fator de empacotamento alto sdo boas candidatas. Apds escolher
uma rede, podemos sortear posicdes para os néutrons levando em conta a
distribuicdo destes ao longo da célula. Neste trabalho, a distribuig¢do € a
densidade de néutrons ao longo da célula de Wigner-Seitz, calculada na
aproximacao de Thomas-Fermi (AVANCINI et al., 2008, 2009, 2010). O
sistema € resolvido dentro de uma unica célula e, assim, todas as células
possuem a mesma distribui¢do. Devido as simetrias para cada forma de
nucleo considerada aqui, obtemos uma densidade radial ao longo da célula.
O espacamento da rede ¢ ajustado de acordo com a densidade global. A cada
ponto da rede corresponde uma célula. Para saber o nimero de néutrons em
uma célula, basta usar a densidade e o volume da mesma. Como a interacao
entre os nucleons € fortemente repulsiva para pequenas distancias, impomos
uma distdncia minima de aproximacao entre os néutrons. O valor escolhido é

o raio magnético do néutron, \/r/%,, = 0,862f8‘882 fm (GROUP, 2012). Sor-
teamos, entdo, posi¢des para os néutrons dentro da célula, e podemos assim

calcular a fungdo de correlagdo. Detalhes do célculo da funcio de correlacio
s@o dados no apéndice D.

3.3 COEFICIENTES DE DIFUSAO

Em uma proto-estrela de néutrons, é fundamental entender as propri-
edades de transporte dos neutrinos (HEMPEL et al., 2012; Fischer, T. et al.,
2010; PONS et al., 1999). Medidas dessas propriedades podem ser expressas
através dos coeficientes de difusdo, como definido em (REDDY; PRAKASH;
LATTIMER, 1998). Aqui reproduzimos as expressoes que definem tais quan-
tidades. Os coeficientes de difusdo sdo:

D,= [ dEEAEIMEN B, G
0
onde agora:
)fl(E)—;z:ﬁ i=e,V,p,n,abs (3.45)
A% \4 1*nv(Ev) - V7 ) 7pa ) . .

Estes representam momentos da distribuicdo em energia do livre ca-
minho médio dos neutrinos. No capitulo seguinte apresentaremos alguns re-
sultados numéricos para 0s mesmos.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo apresentamos os resultados deste trabalho. Além do
LCMN para o espalhamento por uma particula e coerente, mostrando a
contribuicdo de cada tipo de particula para o LCMN total, apresentamos
também algumas propriedades da fase pasta e da matéria uniforme, como
a energia livre, potenciais quimicos, fragdes de particulas e densidades de
particulas ao longo da célula.

Efeitos da temperatura, densidade barionica global, energia do neu-
trino incidente e parametriza¢ao usada na descri¢do da matéria hadronica so-
bre o LCMN sdo também apresentados.

4.1 EQUACAO DE ESTADO

Para calcular as propriedades do sistema aqui estudado sdo necessarias
algumas condig¢des iniciais. Impusemos o seguinte:

e p, = p, — neutralidade global de carga elétrica;

My + Wy = Uy + pe — equilibrio B;

Fragdo de léptons, Y, = (p. + pv)/ps, constante;

temperatura constante;
e densidade barionica global constante.

Consideramos ainda o caso em que os neutrinos nao estdo armadilha-
dos, quando uy = 0, e a condicdo de Y7 fixo ndo é necessdria. Este dltimo
caso serd apresentado em uma se¢do separada mais adiante. Para uma dada
parametrizacdo, densidade baridnica, fracdo de léptons e temperatura, faze-
mos um procedimento auto-consistente para encontrar os campos mesonicos.
Os passos do célculo sdo os seguintes:

(a) fornecemos um raio e uma forma para a célula;
(b) escolhemos uma tentativa inicial para as densidades;

(c) com as densidades calculamos as fontes através das equagdes 2.164-
2.166, sem os termos ndo lineares, que sdo incluidos posteriormente;

(d) com as fontes, usamos a equacdo 2.174 para encontrar os coeficientes da
expansdo das mesmas;
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(e) com os coeficientes de expansao das fontes, resolvemos a equagado 2.173,
ou equivalente para outra dimensdo, para encontrar os coeficientes da
expansio dos campos;

(f) para incluir os termos ndo lineares das fontes, usamos o campo encon-
trado anteriormente e calculamos novas fontes, agora com todos os ter-
mos. Repetimos este processo até as fontes e, portanto, os campos nao
diferirem da iterag@o anterior;

(g) ocampo Ay é calculado através das equacdes 2.175, 2.177 ou 2.181;

(h) com os campos, usamos as equacdes 2.35 e 2.68 para obtermos os poten-
ciais quimicos, impondo as condi¢des de densidade baridnica global fixa,
fracdo de 1éptons constante (ou t, = 0), neutralidade global de carga e
equilibrio f3;

(i) com os potenciais quimicos, calculamos entdo novas densidades e repe-
timos o processo até obtermos convergéncia.

Buscamos entdo o raio que fornece a menor energia livre de Helmholtz,
F = E — TS. Comparamos o valor de F para cada estrutura, sendo
aquela com a menor energia livre a configuracdo mais estdvel para aquela
parametrizacdo, densidade baridnica, fragdo de léptons e temperatura. A
entropia S pode ser encontrada usando a seguinte relacdo:

E=TS—pV+)Y uN. 4.1)
i
Para iniciar o “loop” de auto-consisténcia, usamos como fungdes ten-

tativas para as densidades do tipo gota (droplet), cilindro (rod) e placa (slab)
fungdes do tipo Fermi, isto é:

R = nAl/’, 4.2)
_ Pe )
P = T eplr—R)ja)’ (4.3)
pp(r) = yppp(r); (4.4)
Pu(r) = (1=yp)pa(r); (4.5)
ps(r) = 0.95pg(r); (4.6)
_ 3pp
pelr) = g @)

onde Ryz € o raio da célula de Wigner-Seitz, a e p. sdo constantes e p,, € a
densidade global de prétons dentro da célula. No caso de estruturas do tipo
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Tabela 2 — Propriedades das parametrizacdes para matéria nuclear simétrica
infinita em temperatura zero na densidade de saturagéo nuclear py. Eg/A é
a energia de ligagdo por nucleon, K € a incompressibilidade, M* é a massa
efetiva do nucleon, ay,, € a energia de simetria e seu slope é L (DUCOIN et
al., 2011).

Po EB/A K M*/M Qgym L
fm™3) MeV) MeV) (MeV) (MeV)

FSUGold 0,148 162299 271,76 0,6 374 604
GM3 0,153 16,3 240 0,78 32,5 89,66
NL3 0,148 16,3 272 0,6 374 1183
NL3wp (I, =0,3) | 0,148 163 272 0,6 31,7 552
™ 0,153 16,247 240 0,555 33,39 553

bolha (bubble) e tubo (tube), as funcdes tentativas sdo obtidas a partir das
densidades acima pela identificagdo:

pi(r) = pi(|[r —Rwzl), i = B, p,n,s,e. (4.8)

Virias parametriza¢des para a interacdo forte entre os nucleons sdo
usadas na literatura (DUCOIN et al., 2011). Uma parametrizacdo bastante
utilizada atualmente para o modelo de Walecka ndo linear, € a parametrizagdo
devida a Todd-Rutel e Piekarewicz (TODD-RUTEL; PIEKAREWICZ,
2005), chamada de FSUGold. A maioria dos resultados aqui apresenta-
dos utilizam esta parametrizacdo. Vamos comparar alguns resultados para
parametrizagdes diferentes, a fim de entender a importancia destas no livre
caminho médio dos neutrinos. As parametrizacdes utilizadas para o modelo
de Walecka n@o linear, além da FSUGold, sdo as seguintes: GM3 (GLEN-
DENNING, 2000), NL3 (LALAZISSIS; KONIG; RING, 1997) e NL3wp
(HOROWITZ; PIEKAREWICZ, 2001). Para o modelo dependente da den-
sidade, a parametrizacdo escolhida é a TW (TYPEL; WOLTER, 1999). A
tabela 2 mostra as propriedades das parametriza¢des para matéria nuclear
simétrica infinita em temperatura zero na densidade de saturagdo nuclear py.

A figura 5 apresenta a energia livre de Helmholtz em fungdo da densi-
dade baridnica. Nota-se que a fase pasta (linha tracejada), para os dois casos
considerados Y, = 0,4 e Y, = 0,2, possui, em geral, uma energia livre menor
que a matéria uniforme (linha cheia), portanto, a fase pasta é mais estivel.
Para cada pp, consideramos apenas a forma dos nicleos com a menor energia
livre e pode-se ver onde cada forma é mais estdvel. Para densidades mais
altas, onde a energia livre para pasta e matéria uniforme sao iguais, o cdlculo
da pasta fornece resultados iguais ao do segundo caso, ou seja, a densidade
de particulas ao longo da célula € constante. Apresentamos apenas o resul-
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Figura 5 — Energia livre de Helmholtz para T = 3 MeV, FSUGold, Y; = 0,4
e Yr = 0,2. Gotas (vermelho), cilindros (verde), placas (azul), tubos (rosa),
bolhas (azul claro) e matéria uniforme (preto).

0.8 1 -

0.6 1t |

0.4 1t .

___________

0.2 1 Feeeeoo.. 3

0 0.5 1 0 0.5 1
pp (10-1fm™3) pp (10-1fm3)

Figura 6 — Fragdes de particulas para T = 3 MeV, FSUGold, néutrons (ver-
melho), prétons e elétrons (preto), neutrinos (azul). Pasta (linha tracejada) e
matéria uniforme (linha cheia). ¥; = 0,4 (esquerda) e Y7 = 0,2 (direita).
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Tabela 3 — Densidades barionicas (em fm~2) aproximadas onde acaba o inter-
valo onde a estrutura indicada € mais estavel. A partir da bolha temos matéria
uniforme. 7T =3 MeV e Y, =0,2.

Gota Cilindro Placa Tubo Bolha
FSUGold 0,026 0,042 0,061 0,068 0,090
GM3 0,021 0,028 - 0,042 0,085
NL3 0,024 0,034 - 0,053 0,080
NL3wp (I, =0.3) | 0,029 0,046 0,062 0,072 0,098
™ 0,027 0,044 0,063 0,071 0,095

tado para a parametrizacdo FSUGold e temperatura T = 3 MeV. A tabela
3 apresenta as densidades de transi¢cdo de uma estrutura para outra para as
diferentes parametrizacdes. Note que nao hé a placa para GM3 e NL3.

A figura 6 mostra as fra¢des de particulas Y; = p;/pg, onde i = p, n, e
e v. Consideramos a parametrizacdo FSUGold, T = 3 MeV, ¥y = 0,4 (es-
querda) e ¥ = 0,2 (direita). Veremos mais adiante que o fato de que na
pasta hd mais prétons e elétrons e menos néutrons que na matéria uniforme
serd uma das explicagdes para a diferenca entre o LCMN para os dois casos.
Como esperado, para densidades mais altas, quando a pasta se aproxima da
matéria uniforme, as fracdes de particulas também se aproximam. A fragcdo
de prétons e a fracdo de elétrons sdo iguais devido a neutralidade de carga im-
posta. Na figura 7 pode-se ver a fragdo de prétons na pasta para as diferentes
parametrizagdes, o que serd itil na discussdo do LCMN.

Os potenciais quimicos s@o apresentados na figura 8 e também serdo
uteis na discussdo do LCMN. O potencial quimico dos neutrinos no inter-
valo de densidades e temperaturas considerados aqui v@o até aproximada-
mente 160 MeV. Escolhemos entdo a energia do neutrino incidente, Ey, até
200 MeV nos calculos do LCMN em fung¢do de E, para uma dada densi-
dade baridnica global fixa, que é apresentado mais adiante. Estes resulta-
dos sdo para FSUGold e T = 3 MeV, mas os comportamentos para outras
parametrizagdes e baixas temperaturas, sdo similares.

Na figura 9 € apresentada a densidade de particulas em func¢do do raio
da célula. O local onde as curvas de p, e py terminam correspondem ao
tamanho da célula.

Quando p, = 0, ndo temos o termo (1 —n3(7)) na expressdo 3.5
quando tratamos de processos com um neutrino entre as particulas emergen-
tes, ou seja, ndo ha restri¢do de estados para o neutrino emergente da colis@o.
As condigdes iniciais para encontrar a equacdo de estado e outras proprie-
dades do sistema sdo as mesmas da se¢do 4.1, com a excec¢do de que agora
usamos ty = 0 no lugar de Yy, fixo. Apresentamos esses resultados em uma
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0.33 . . 0.19
| FSUGold ——
5203211 = 0.18
0.31 ' ' 0.17
0 0.5 1 0 0.5 1

og (1071fm-3) og (1071fm-3)

Figura 7 — Frag¢do de prétons na pasta para T = 3 MeV, para diferentes
parametrizagdes. ¥;, = 0.4 (esquerda) e Y7 = 0.2 (direita).

0.5 1 0 0.5 1
pp (1071fm3) pp (1071fm3)
Figura 8 — Potencial quimico para T = 3 MeV, FSUGold, néutrons (verme-

lho), préton (preto), elétrons (rosa) e neutrinos (azul). Pasta (linha tracejada)
e matéria uniforme (linha cheia). ¥ = 0.4 (esquerda) e ¥;, = 0.2 (direita).



0g=0.020 ' " pp=0.020
05 % 10 ]
1 T T T T
05=0.030 05=0.030
0.5 : 1t .
0 \ 1 L I
P L ' " op=0.050 ' " op=0.050
€
T o5l 1t .
IO .
)
= :
0 I~ 1 e 1
1 ' " p=0.070 ' " pg=0.065
0.5 '# . ‘/ ]
0 7 I L L
1 T T T T
05=0.080 05=0.075
0.5 ] J i
0 A 1
0 5 10 15 20 0 5 10 15
r (fm) r (fm)

20

77

Figura 9 — Densidade de particulas radial na célula para FSUGold e T =
3 MeV. Neéutrons (vermelho), préton (preto), elétrons (rosa) e neutrinos
(azul). De cima para baixo temos: gota, cilindro, placa, tubo e bolha. ¥, = 0.4

(esquerda) e Y7 = 0.2 (direita).
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secdo separada pois a temperatura escolhida é diferente. Todos os graficos
aqui apresentados quando i, = 0 sdo para T = 1 MeV. Esse valor é mais
adequado para esta situacdo, fase final de resfriamento da proto-estrela de
néutrons.

Na figura 10 é apresentada a energia livre de Helmholtz, as fracdes
de particulas e os potenciais quimicos. A diferenca de energia livre entre a
fase pasta e a matéria uniforme é menor do que quando ¥, = 0,4 ou ¥, =
0,2. A matéria uniforme passa a ser mais estdvel para pg = 0,078 fm 3.
Nota-se também que ha apenas duas estruturas estiveis: gota e tubo. Pode-se
ver também que a matéria € quase que constituida inteiramente por néutrons.
Pela figura 11, onde é mostrada a densidade de particulas ao longo da célula,
observa-se que a pasta estd bem préxima de uma densidade uniforme para
pz = 0,060 fm 3.
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Figura 10 — Energia livre de Helmholtz, fracdes de particulas e potenciais
quimicos para T = 1 MeV, FSUGold e u, = 0. Pasta (linha tracejada) e
matéria uniforme (linha cheia).
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Figura 11 — Densidade de particulas radial na célula para T = 1 MeV, FSU-

Gold e uy = 0. Néutrons (vermelho), préton (preto) e elétrons (rosa). Gota
(esquerda) e tubo (direita).
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4.2 LIVRE CAMINHO MEDIO DOS NEUTRINOS

Nesta secdo apresentamos os resultados para o LCMN, tanto para
fracdo de léptons fixa quanto para U, = 0, sem considerar o espalhamento
coerente, conforme a se¢do 3.1.

4.2.1 Livre caminho médio dos neutrinos para fracao de léptons fixa

Na figura 12 € apresentada uma comparagao dos nossos resultados, a
titulo de verificagdo de nossos calculos, com os resultados do trabalho feito
por Reddy, Prakash, e Lattimer (REDDY; PRAKASH; LATTIMER, 1998).
A parametrizacdo utilizada é a mesma em todos os casos, ou seja, GM1, e
pode ser encontrada na referéncia citada. Os resultados para o LCMN sem o
fator de forma dos nucleons da expressao 3.24 também é mostrado. O fator
de forma causa uma diminuicdo na se¢do de choque, aumentando entdo o
LCMN.

A figura 13 mostra a contribuicéo de cada tipo de interagdo que o neu-
trino pode sofrer no sistema para o LCMN total (aquele obtido a partir da
soma da secdo de choque de todas as contribuicdes) na pasta, ou seja, mostra
o LCMN levando em conta somente um tipo de interacdo, seja ela espalha-
mento do neutrino por prétons (A, = 1/0y ;) ou absor¢do do neutrino por
néutrons (Agps = 1/04ps), € assim por diante. Pode-se observar que a prin-
cipal contribuicdo vem da reacdo de absor¢c@o, mas as outras intera¢des nao
podem ser descartadas. A energia do neutrino incidente escolhida é E, = U,,.
Novamente, apresentamos resultados apenas para FSUGold e T = 3 MeV,
mas 0os comportamentos para outras parametriza¢des e baixas temperaturas,
sdo similares.

A sensibilidade do LCMN total para as diferentes parametrizacdes é
mostrada na figura 14, considerando T = 3 MeV e E, = U, tanto para Y, =
0,4eY,=0,2. E apresentado também o LCMN total na matéria uniforme
para FSUGold (FSUGold homo). Em densidades bem baixas, os LCMN para
as diferentes parametrizagdes ndo diferem muito. Isto é esperado desde que
todas tem comportamento similar, em particular, a fracdo de prétons é quase
a mesma para todas, de acordo com a figura 7. GM3 e NL3 possuem o0s
menores LCMN: uma fra¢do de prétons menor (ver a figura 7) corresponde
a uma fracdo de elétrons menor (neutralidade de carga), o que aumenta a
fragdo de neutrinos (Y7, € fixo) e o potencial quimico dos neutrinos. A fracdo
de néutrons também aumenta. Todos estes fatores favorecem a reagdo de
absorcdo do neutrino pelo néutron e, consequentemente, 0o LCMN € menor.

Considerando o espalhamento de neutrinos por nucleons individuais
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Figura 12 — LCMN para matéria uniforme, parametrizacio GM1, Y; = 0.4,
E, =uyeT =5MeV. Nosso trabalho com o fator de forma do nucleon (linha
cheia), nosso trabalho sem o fator de forma do nucleon (linha pontilhada) e
o trabalho de (REDDY; PRAKASH; LATTIMER, 1998) (linha tracejada).
A linha preta representa espalhamento neutrino-néutron e a linha vermelha
absorcdo.

da pasta, como feito no presente cdlculo, observa-se que o LCMN aumenta
muito em comparag¢ao ao caso de matéria uniforme, principalmente em baixas
densidades, quando a diferenca entre a fracdo de prétons na matéria uniforme
e na pasta € maior (ver a figura 6) e, portanto, a reagdo de absor¢do e o espa-
Ihamento por néutrons sdo menos provaveis de acontecer no dltimo caso. Ou-
tra razdo é que os processos sao fortemente suprimidos devido aos efeitos do
Principio de Exclusao de Pauli no interior da célula, onde o potencial quimico
efetivo das particulas v; (podemos obter v; da equacdo E; — i; = E] — v;) é
maior, enquanto que na borda da célula o espaco é quase vazio. Como espe-
rado, quanto maior as densidades de prétons e néutrons, mais proxima fica a
pasta da matéria uniforme, assim o LCMN na pasta aproxima-se do LCMN na
matéria uniforme. Tal comportamento também pode ser observado na figura
15.

A dependéncia com a temperatura para o LCMN total € apresentada
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Figura 13 — LCMN na pasta para cada contribuicio individual i, para T =

3 MeV, FSUGold e Ey, = ly. Y1 = 0.4 (esquerda) e Y;, = 0.2 (direita).
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Figura 14 — LCMN total para T = 3 MeV, E, = U, e vdrias parametrizacdes.

Y. = 0.4 (esquerda) e Y, = 0.2 (direita).



84

103 ¢ ; : ;

102 4"

At (m)

10t ¢

100 | |
0 0.5 1 0 0.5 1
pg (1071fm=3) pg (1071fm-3)

Figura 15 — LCMN total para FSUGold, E, = uy, T =3 MeV (preto), T =
5 MeV (vermelho) e T = 7 MeV (azul). Pasta (linha tracejada) e matéria
uniforme (linha cheia). Y7 = 0.4 (esquerda) e Y7, = 0.2 (direita).

na figura 15. Consideramos a parametrizacdo FSUGold e trés temperaturas:
T=3MeV, T=5MeVeT =7MeV. A diminuicio do LCMN total com
o aumento da temperatura é explicada pelo fato de que hd uma suavizacgio da
fun¢do distribuicdo de Fermi das particulas quanto maior a temperatura, di-
minuindo o efeito do Principio de Exclusdo de Pauli, permitindo assim ocor-
rer um nimero maior de colisdes. A temperatura tem um forte efeito sobre
as estruturas da pasta. Embora em cédlculos de Thomas-Fermi ainda exista
pasta para T > 10 MeV, de acordo com (PETHICK; POTEKHIN, 1998), se
flutuacdes térmicas sdo consideradas, a estrutura de células de Wigner-Seitz
supostamente comeca a derreter para T > 7 MeV. Quanto maior a tempera-
tura mais suave fica a densidade de particulas ao longo da célula, ou seja, para
temperaturas mais altas mais a pasta aproxima-se da matéria uniforme. Por-
tanto, quanto maior a temperatura, mais proximo o LCMN na pasta torna-se
do LCMN na matéria uniforme.

Até o momento, foi apresentado apenas o LCMN em fung¢ao da densi-
dade baridnica, onde a energia do neutrino incidente era Ey, = Ly, tanto para
Y: = 0,4 quanto para Y7 = 0,2. A seguir apresentamos o LCMN em funcao
da energia do neutrino incidente para uma densidade barionica fixa. Na figura
16 pode-se ver o LCMN total para as diferentes parametriza¢des aqui consi-
deradas. Na parte de cima pg = 0,02 fm—> e na de baixo pz = 0,05 fm .
Na coluna da esquerda Y7, = 0,4 e na coluna da direita Y7 = 0,2. Nota-se que,
quando pg = 0,02 fm~>, 0 LCMN total para energias menores é menor que
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Figura 16 — LCMN total para T = 3 MeV e para varias parametrizacdes. Os
triangulos indicam quando Ey, = U, para a respectiva parametrizacdo. pp =
0,02 fm 3 (em cima) e pg = 0,05 fm—3 (embaixo). Y, = 0.4 (esquerda) e

Y, = 0.2 (direita).
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quando pg = 0,05 fm—>. A explicagdo para isso é que o efeito do Principio de
Exclusdo de Pauli € menor para o primeiro caso (observar os tridngulos que
indicam Ey, = U, para a respectiva parametrizacdo) que no segundo. Quando
E, vai aumentando, o efeito do Principio de Exclusao de Pauli perde forga e,
como esperado, o LCMN total para pg = 0,05 fm ™~ fica menor que o LCMN
em pg = 0,02 fm 3, pois hd mais particulas para o neutrino colidir. Os altos
valores do LCMN total para E, menores devem-se novamente ao Principio
de Exclusao de Pauli, que limita os estados disponiveis para as particulas
emergentes apds a colisdo, ou seja, o neutrino nao tem energia suficiente para
fazer com que as particulas emergentes atinjam um estado disponivel. Para
pr = 0,05 fm ™3, mais suave fica a densidade de particulas ao longo da célula,
se aproximando da matéria uniforme, e a fracdo de prétons também € mais
proxima a fracéo de prétons na matéria uniforme (ver a figura 6). Consequen-
temente, o LCMN na pasta se aproxima do LCMN na matéria uniforme.

A dependéncia com a temperatura para o LCMN total em funcdo da
energia do neutrino incidente € apresentada na figura 17, para FSUGold e T' =
3MeV, T =5MeV e T =7 MeV. Na parte de cima pg = 0,02 fm > e na de
baixo pg = 0,05 fm—>. Na coluna da esquerda ¥; = 0,4 e na coluna da direita
Y = 0,2. Pode-se ver que, como a densidade baridnica é fixa, a temperatura
ndo interfere no LCMN total para Ey grande, o que pode ser explicado pelo
fato de que os neutrinos com energias altas sentem pouco o efeito do Principio
de Exclusdo de Pauli, ou seja, os neutrinos possuem energia suficiente para
tornar praticamente qualquer colisdo possivel.

Espera-se que os neutrinos com energia proxima ao potencial quimico
fornecam a principal contribuicdo para a dispersdo de energia no sistema,
pois em baixas temperaturas o sistema € praticamente degenerado e efeitos do
Principio de Exclusdo de Pauli enfraquecem outras contribuigdes. O regime
altamente degenerado é esperado para ;/T >> 1, e esta condigdo é essenci-
almente verdadeira para temperaturas abaixo da temperatura de derretimento
da pasta.

Pode-se observar de ambas as figuras 16 e 17, que o LCMN para neu-
trinos com baixas energias so menores na pasta, € neutrinos com energias
maiores tem um LCMN maior na pasta, em compara¢do ao LCMN na matéria
uniforme. Isto ocorre porque para baixas energias, o Principio de Exclusdo
de Pauli suprime a intera¢do dos neutrinos com nucleons dentro da pasta e
na matéria uniforme, mas colisdes com nucleons na superficie da célula sao
ainda possiveis. Com o aumento da energia do neutrino, o Principio de Ex-
clusio perde forca e o LCMN na matéria uniforme é menor, como ja discutido
anteriormente.

As diferencas entre 0 LCMN na pasta e na matéria uniforme, podem
alterar o que € conhecido na literatura como “energy sphere radius Rgs” e
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Figura 17 — LCMN total para FSUGold, T = 3 MeV (preto), T =5 MeV
(vermelho) e T =7 MeV (azul). pp =0,02 fm—3 (em cima) e pp=0,05 fm—3
(embaixo). Pasta (linha tracejada) e matéria uniforme (linha cheia). ¥, = 0.4
(esquerda) e Y7 = 0.2 (direita).
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Figura 18 — Coeficiente de difusdo D, para T = 3 MeV, FSUGold, Y, = 0.4
(esquerda) e Y, = 0.2 (direita). Pasta (linha tracejada) e matéria uniforme
(linha cheia).

“average transport neutrinosphere R;,” (FISCHER et al., 2012; RAFFELT,
2001).

4.2.2 Coeficientes de difusao

Nas figuras 18, 19 e 20, sdo apresentados os coeficientes de difusdo
dos neutrinos. Além da pasta, sdo também apresentados os coeficientes de
difusdo para a matéria uniforme. Os resultados estdo de acordo com os apre-
sentados por (REDDY; PRAKASH; LATTIMER, 1998), para as densidades
apresentadas e matéria homogénea. Para a pasta foram obtidos coeficientes de
difusdo maiores do que para matéria uniforme, uma consequéncia do LCMN
ser maior para o primeiro caso.
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Figura 19 — Coeficiente de difusdao D3 para T = 3 MeV, FSUGold, Y;, = 0.4
(esquerda) e Y, = 0.2 (direita). Pasta (linha tracejada) e matéria uniforme
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Figura 20 — Coeficiente de difusdao D4 para T = 3 MeV, FSUGold, Y;, = 0.4
(esquerda) e Y = 0.2 (direita). Pasta (linha tracejada) e matéria uniforme

(linha cheia).
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Figura 21 — LCMN para cada contribuicio individual i na pasta, para T =
1 MeV, FSUGold, uy =0e Ey, =xnT.

4.2.3 Livre caminho médio dos neutrinos para y, =0

A figura 21 mostra a contribuicdo de cada tipo de interacdo que o
neutrino pode sofrer no sistema para o LCMN total. Agora, a principal
contribui¢cdo vem do espalhamento por corrente neutra dos néutrons. A ener-
gia do neutrino incidente escolhida é E, = T, que é a mesma escolhida em
outros trabalhos, como em (REDDY et al., 1999; PONS et al., 1999). Como
esta energia é bem pequena comparada aos casos mostrados anteriormente
YL =0,4e Y, =0,2), a saber, igual ao potencial quimico dos neutrinos, nao
ha energia suficiente para realizar as colisdes de corrente carregada, pois estes
processos possuem a restricao do Principio de Exclusao de Pauli para as duas
particulas emergentes da colisdo, enquanto que no espalhamento por corrente
neutra dos néutrons tal restricdo vale para apenas uma delas. Além disso, a
diferenca entre os niveis de energia dos néutrons é bem menor que a diferenga
entre os niveis de energia dos prétons e elétrons.

O LCMN total em fungdo da energia do neutrino € apresentado na
figura 22. Quando pp = 0,06 fm 3, como dito antes, o célculo da pasta
fornece uma densidade bem préxima da uniforme. Assim, os LCMN’s devem
estar bem préximos, como pode-se ver de ambas as figuras 21 e 22.
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Figura 22 — LCMN total para 7 = 1 MeV, FSUGold e u, = 0. Pasta (linha
tracejada) e matéria uniforme (linha cheia). pp = 0,02 fm ™3 (esquerda) e
pz = 0,06 fm~ (direita).
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4.3 ESPALHAMENTO COERENTE

Nesta sec¢do apresentamos os resultados para o LCMN, tanto para
fracdo de 1éptons fixa quanto para u, = 0, considerando o espalhamento co-
erente, conforme a secao 3.2.

4.3.1 Espalhamento coerente para Y; = 0,4

Como foi dito na secdo 3.2, dependendo do comprimento de onda do
neutrino, o espalhamento pode ser coerente. Para comprimentos de onda mai-
ores, o espalhamento pode ser coerente até mesmo por mais de uma célula de
Wigner-Seitz. Todos os resultados apresentados nesta sub-secdo para o espa-
lhamento coerente sio para densidade baridnica global pg = 0,02 fm >, que
corresponde ao caso gota, T = 3 MeV e parametrizagdo FSUGold. Lembra-
mos também que consideraremos agora apenas o espalhamento por néutrons.
Apresentamos resultados para duas redes diferentes: ctibica de face centrada
(CFC) e cubica de corpo centrado (CCC), cujos fatores de empacotamento
sa0 0,74 e 0,68, respectivamente.

Para a rede CCC, a figura 23 apresenta o perfil em 2D do sorteio das
posi¢cdes dos néutrons, para Y7 = 0,4. Lembramos que o sorteio é feito de
acordo com o dito no final da se¢do 3.2. Perfis laterais para outros pares de
coordenadas sdo similares e ndo fornecem informacao adicional.

A figura 24 mostra a fungdo de correlagdo, g(r), obtida para o caso da
figura 23. A distdncia minima de aproximagao imposta entre os néutrons (ver
se¢do 3.2), explica porque g(r) comega em zero, informando que a probabi-
lidade de encontrar um néutron préximo a outro com uma distancia menor
que 0,862 fm € nula. O primeiro pico tem aproximadamente a largura de
uma célula, e corresponde aos néutrons dentro de uma mesma célula. Devido
ao padrao bem definido da rede, a funcio de correlacdo oscila bastante, mas
como esperado tende ao valor g(r) = 1 quando r é grande. Devido a proble-
mas numéricos, explicados no apéndice D, obtivemos g(r) somente até um
certo valor de 7, que chamamos de borda.

No entanto, para calcular o LCMN € necessdrio estender g(r) além da
borda. Consideramos dois casos: um em que estendemos fazendo g(r) =1, ¢
outro em que aproximamos g(r) perto da borda por uma fungéo do tipo:

Ff(x) =acos(bx+c)e " +1. 4.9)

Na figura 25 € mostrado o ajuste do ultimo caso. Na figura 26, pode-se ver
S(Ev) (expressdo 3.41) para ambos 0s casos.
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Figura 23 — Perfil lateral das posi¢cdes dos néutrons para a rede CCC, FSU-
Gold, Y, =0.4, pp = 0,02 fm 3 e T =3 MeV.
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Figura 24 — Funcdo de correlacgio para a rede CCC, FSUGold, Y; = 0.4, pp =
0,02fm 3 e T =3 MeV.
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Figura 25 — Ajuste da funcdo de correlacdo para a rede CCC, FSUGold,
Y., = 0.4, pp = 0,02 fm™3 ¢ T =3 MeV. Dados (preto tracejado) e ajuste
(vermelho).
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Figura 26 — S(Ey) para a rede CCC, FSUGold, ¥, = 0.4, pg = 0,02 fm 3 e
T =3 MeV. g(r) = 1 além da borda (preto tracejado) e ajuste (vermelho).

Para energias do neutrino bem baixas, E, < 7MeV, quando o com-
primento de onda do neutrino é grande comparado ao tamanho da célula de
Wigner-Seitz, vemos que os valores de S(Ey) ndo sdo bem comportados. Au-
mentando um pouco a energia, nota-se que quando estendemos g(r) com a
ajuda da fungdo, a curva fica mais suave do que quando usamos g(r) = 1.
Mesmo assim, quando Ey ~ 17 —25MeV, S(Ey) tem valores negativos, o que
teoricamente ndo € correto, pois 0o LCMN seria negativo. Para E, > 30MeV,
as duas curvas concordam entre si. Evidentemente, é necessario estender o
célculo numericamente para obter g(r) além da borda mostrada na figura 24,
para evitar as dificuldades quando a energia € baixa. Em contrapartida, os va-
lores obtidos para S(Ey) sdo confidveis para energias maiores do que 30MeV.

Podemos agora comparar varios casos para o LCMN aqui considera-
dos. Na figura 27 temos 0 LCMN de transporte (com o fator (1 —cos(6)))
levando em conta somente o espalhamento de corrente neutra por néutrons.
Quando a energia é menor que o potencial quimico dos neutrinos U, =
88,791 MeV, o LCMN cresce rapidamente com a diminuicao de E), devido
principalmente ao Principio de Exclusdo de Pauli. Para a faixa de energia
do neutrino apresentada, pode-se notar que S(Ey) ndo difere entre os casos
com g(r) = 1 além da borda (azul tracejado) e com o ajuste (vermelho), e,
portanto, os LCMN’s de transporte séo iguais. Em preto, temos S(Ey) = 1,
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Figura 27 — LCMN de transporte para a rede CCC, FSUGold, Y7, = 0.4, pp =
0,02 fm™® e T =3 MeV. g(r) = 1 além da borda (azul tracejado), ajuste
(vermelho), S(Ey) = 1 (preto), espalhamento por uma particula sem fator de
forma do nucleon (verde) e espalhamento por uma particula com fator de
forma do nucleon (rosa).

que corresponde ao caso de espalhamentos individuais em uma densidade
constante de néutrons p,. Como esperado, quanto maior a energia dos neu-
trinos, menos importante € o efeito coerente, e estas curvas se aproximam.
Temos ainda o caso de espalhamento por uma particula (expressao 3.9 com
o fator (1 —cos(0))) sem fator de forma do nucleon (ver expressio 3.24)
em verde e espalhamento por uma particula com fator de forma do nucleon
em rosa. Como o fator de forma do nucleon diminui a se¢do de choque, o
LCMN ¢é maior. H4 uma maior restricdo nos estados finais disponiveis para os
néutrons no centro do nicleo apés a colisdo, como discutido anteriormente.
Isto néo ocorre para o caso S(Ey) = 1. Assim, quando E\ estd proximo de
Uy, o LCMN de transporte para S(Ey) = 1 é menor do que os casos das
linhas verde e rosa, pois, nestes dltimos casos, 0 neutrino ndo tem energia
suficiente para tornar vérios espalhamentos possiveis. Quando a energia
aumenta, o Principio de Pauli fica menos efetivo e como os ultimos casos
levam em conta também espalhamentos que mudam a energia das particulas,
possibilitando mais colisdes, 0 LCMN de transporte para S(Ey) = 1 é maior.

Para a rede CFC, a figura 28 apresenta o perfil em 2D do sorteio dos
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Figura 28 — Perfil lateral da posi¢do dos néutrons para a rede CFC, FSUGold,
Y. =04, pp=0,02fm 3 e T =3 MeV.

néutrons, para a parametrizacdo FSUGold, ¥, = 0,4 e T =3 MeV. Como
antes, perfis laterais para outros pares de coordenadas sdo similares e nao
fornecem informacdo adicional. No entanto, diferente da rede CCC, o grafico
em 2D ndo possibilita a visualizacido da posi¢do dos nicleos das faces e um
grafico em 3D é mais informativo. Na figura 29 mostramos uma parte da
rede, onde pode-se ver os nicleos nos centros das faces. A figura 30 mostra
a fungdo de correlagdo. O comportamento de g(r) é parecido com o da rede
CCC. Como antes a fun¢do de correlagdo oscila bastante, mas como esperado
tende ao valor g(r) = 1 quando r é grande.

Fazemos os mesmos procedimentos para estender g(r) além da borda:
g(r) = 1eo ajuste pela fungdo 4.9. Na figura 31 é mostrado o ajuste do dltimo
caso. Na figura 32, nota-se que S(Ey) possui as mesmas dificuldades para
baixas energias do neutrino. O comportamento ¢ essencialmente o0 mesmo do
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Figura 29 — Posic¢do dos néutrons para a rede CFC, FSUGold, Y, = 0.4, pp =
0,02fm3 e T =3 MeV.
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Figura 30 — Fungao de correlagdo para a rede CFC, FSUGold, Y7 = 0.4, pp =
0,02 fm 3 e T =3 MeV.
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Figura 31 — Funcgéo de correlagao para a rede CFC, FSUGold, Y7 = 0.4, pp =
0,02 fm =3 e T = 3 MeV. Dados (preto tracejado) e ajuste (vermelho).

obtido para o caso da rede CCC.

Na figura 33 é apresentado o LCMN de transporte (com o fator (1 —
cos(0))) levando em conta somente o espalhamento por néutrons, para a
parametrizacdo FSUGold, pp = 0,02 fm_3, Y =04e¢eT =3 MeV. Os
diferentes LCMN sdo os mesmos do caso para a rede CCC, assim como o
comportamento.

4.3.2 Espalhamento coerente para (i, =0

A seguir temos os resultados para o caso em que ndo ha neutrinos
armadilhados no sistema, ou seja, i, = 0. Neste caso, ndo ha restricdo para
o neutrino apés a colisdo, e poderemos ver melhor o efeito do espalhamento
coerente quando Ey € pequeno.

Novamente consideramos a rede CCC. A figura 34 apresenta o perfil
em 2D do sorteio dos néutrons. Como no caso para ¥ = 0,4, perfis laterais
para outros pares de coordenadas s@o similares e ndo fornecem informacao
adicional. A figura 35 mostra a fun¢éo de correlagdo, g(r). Como anteri-
ormente, a distancia minima de aproximacdo imposta entre os néutrons (ver
se¢do 3.2), explica porque g(r) comega em zero. O primeiro pico corresponde
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Figura 32 — S(Ey) para a rede CFC, FSUGold, Y, = 0.4, pg = 0,02 fm e
T =3 MeV. g(r) = 1 além da borda (preto tracejado) e ajuste (vermelho).

aos néutrons dentro de um mesmo nucleo. Diferentemente do caso com ar-
madilhamento de neutrinos, a densidade de néutrons ao longo da célula é
mais préxima da densidade uniforme, como podemos ver das figuras 34 e 11.
Logo, a fungio de correlagio oscila menos, e tende a g(r) = 1 rapidamente.

Mesmo g(r) se aproximando rapidamente do valor constante g(r) = 1
com o aumento de r, estendendo o grifico com g(r) = 1 além da borda ou
aproximando o final por um ajuste a uma funcao do tipo dado pela expressio
4.9 (ver figura 36), causa uma diferenca em S(E,) quando E, é pequeno,
como pode-se ver da figura 37. Note que néio hé valores negativos para S(Ey ),
pois g(r) é bem aproximada por g(r) = 1 além da borda.

Na figura 38 é apresentado o LCMN de transporte e, como antes,
levamos em conta somente o espalhamento por néutrons. Além de alguns
dos LCMN’s mostrados nas figuras 33 e 27, adicionamos o espalhamento
por uma particula (expressdo 3.9) sem o fator 1 — cos(6) em alaranjado.
Para E, > 20MeV, S(Ey) ndo difere entre os casos com g(r) = 1 além da
borda (azul tracejado) e com o ajuste (vermelho), e, portanto, os LCMN’s sdo
iguais. Foi apresentado até E, = 100MeV, porém pode-se ver que o caso
com S(Ey) = 1 se aproxima mais rapidamente do caso com espalhamento
coerente do que nas figuras 27 e 33, pois o sistema estd mais préximo da
matéria uniforme. Para o caso de espalhamento por uma particula (expressao
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Figura 33 — LCMN de transporte para a rede CFC, FSUGold, ¥, = 0.4, pp =
0,02 fm™3 e T =3 MeV. g(r) = I além da borda (azul tracejado), ajuste
(vermelho), S(Ey) = 1 (preto), espalhamento por uma particula sem fator de
forma do nucleon (verde) e espalhamento por uma particula com fator de
forma do nucleon (rosa).
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Figura 34 — Perfil lateral da posi¢do dos néutrons para a rede CCC, FSUGold,
Uy =0,p3=0,02fm 3 e T =1MeV.
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Figura 35 — Fung@o de correlagdo para a rede CCC, FSUGold, iy, =0, pp =
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Figura 36 — Fung@o de correlagdo para a rede CCC, FSUGold, uy, =0, pp =

0,02 fm ™3 e T = 1 MeV. Dados em preto tracejado e o ajuste em vermelho
continuo.
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Figura 37 — S(Ey) para a rede CCC, FSUGold, p, = 0, pg = 0,02 fm > e
T =1MeV. g(r) =1 além da borda (preto tracejado) e ajuste (vermelho).

3.9 com o fator (1 —cos(0))) (ver expressdo 3.24), como o sistema estd mais
proximo da matéria uniforme, hd mais possibilidades para interagdo com o
gds de fundo do que no caso com armadilhamento de neutrinos e, portanto, o
LCMN de transporte para S(Ey,) = 1 é maior para todo o intervalo de ener-
gia considerado. Observa-se ainda que o LCMN de transporte (com o fator
(1 —cos(0))) ndo é muito diferente do LCMN sem tal fator.

A figura 39 apresenta uma compara¢do do LCMN de transporte le-
vando em conta somente os espalhamentos via corrente neutra por néutrons
para as redes CFC e CCC. Usamos FSUGold, ¥; = 0.4, pp = 0,02 fm > ¢
T =3 MeV. A funcdo de correlacdo foi extendida usando o ajuste. Para
energias do neutrino mais baixas que as apresentadas, o LCMN cresce muito,
como ja foi explicado antes. J4 a figura 40 apresenta o LCMN para u, =0
e T =1 MeV, com as outras condi¢cdes iguais. Desta vez, a funcdo de
correlagdo foi extendida fazendo g(r) = 1, pois a fungdo usada para fazer
o ajuste para a rede CCC ndo € adequada para a rede CFC, como podemos
ver da figura 41. Em ambos os gréficos, para energias altas, quando o com-
primento de onda do neutrino € menor do que o tamanho do nicleo, o espa-
Ihamento € coerente por apenas uma ou parte de uma célula. Como o célculo
da pasta ndo depende do tipo de rede, a densidade de células é a mesma para
as duas redes, pois a densidade global é a mesma. Assim, espera-se que o
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E, (MeV)

Figura 38 — LCMN de transporte para a rede CCC, FSUGold, u, = 0,
pg=0,02fm3 e T =1 MeV. g(r) =1 além da borda (azul tracejado),
ajuste (vermelho), S(E,) = 1 (preto), espalhamento por uma particula (rosa)
e espalhamento por uma particula sem o fator (1 —cos(0)) (alaranjado).

resultado seja independente da rede, como obtido. Para u,, = 0 podemos ver
um possivel efeito da escolha da rede para energias baixas, porém, devido as
dificuldades ja discutidas anteriormente, uma andlise mais aprofundada deve
ser feita no futuro.
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Figura 39 — LCMN de transporte para FSUGold, Y, = 0.4, pg = 0,02 fm 3 e
T =3 MeV. CFC (azul tracejado) e CCC (vermelho).
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Figura 40 — LCMN de transporte para FSUGold, i, = 0, pg = 0,02 fm~> e
T =1 MeV. CFC (azul tracejado) e CCC (vermelho).
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Figura 41 — Fung@o de correlacdo para a rede CFC, FSUGold, uy =0, pp =
0,02 fm™3 e T = 1 MeV. Dados (preto tracejado) e ajuste (vermelho).
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Neste trabalho, discutimos o efeito de um sistema conhecido como
fase pasta, situacdo que ocorre em algumas regides de uma estrela de néutrons
e numa Supernova antes do colapso, sobre o livre caminho médio de neu-
trinos neste meio. O formalismo utilizado na obtengdo do LCMN, pode
facilmente ser reduzido para o caso de matéria nuclear infinita, uniforme e
estatica. Discutimos também a condi¢@o para saber qual a estrutura de pasta
€ mais estavel, a saber, qual estrutura tem a menor energia livre de Helmholtz.
Tratamos o sistema, formado por nucleons, elétrons e neutrinos, a partir de
um modelo relativistico, onde a interagcdo forte entre os nucleons foi des-
crita pelo Modelo de Walecka em duas de suas versdes: uma em que inclui-
se a autointeracdo entre os mésons explicitamente na densidade Lagrange-
ana e outro em que as constantes de acoplamento sdo fun¢des da densidade
baridnica. A fase pasta foi obtida usando a aproximac¢do de Thomas-Fermi
(AVANCINI et al., 2008, 2010). A interacdo fraca foi explicitamente incluida
na densidade Lagrangeana total, porém seu efeito na equacdo de estado é
totalmente desprezivel, ao menos para as energias e temperaturas aqui con-
sideradas. A solug@o para o modelo admite sempre a densidade baridnica e
a temperatura como constantes fixas, além de neutralidade global de carga,
equilibrio 8 e fragdo de Iéptons constante ou i, = 0, casos que imagina-se
encontrar em uma proto-estrela de néutrons (PONS et al., 1999).

O método de obtencdo da secio de choque total dos neutrinos com as
particulas que formam o sistema baseia-se nas regras de Feynman usuais, in-
cluindo os efeitos do Principio da Exclusao de Pauli e assumindo distribuicdes
de Fermi para cada um dos tipos de particula. Essas tltimas ficam plenamente
determinadas pela obtencdo da equacdo de estado. Consideramos processos
de corrente neutra e corrente carregada. No caso de espalhamentos indivi-
duais, a solugdo exata para as se¢des de choque nos leva a uma integracio
multipla nos dngulos de espalhamento, o que foi feito via método de Monte
Carlo. O objetivo final é a determina¢do do LCMN, o qual foi entdo apresen-
tado para diferentes vinculos, temperaturas, densidades e para os dois tipos de
parametrizagdes usadas aqui para a interacdo forte. Os resultados fornecem
um bom acordo em ordem de grandeza e comportamento com outros célculos
presentes na literatura (REDDY; PRAKASH; LATTIMER, 1998; PONS et
al., 1999). A secdo de choque de absorcdo ¢ dominante para as temperatu-
ras e densidades baridnicas aqui tratadas (a0 menos para 0 caso em que 0S
neutrinos estdo armadilhados na matéria), porém a secdo de choque de espa-
Ihamento ndo pode ser desprezada.

E importante notar a dependéncia de todas as quantidades aqui estuda-
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das em relacdo a parametrizag¢do usada para descrever a interacdo forte entre
os nucleons. Em baixas densidades, pp < 0.02fm~>, onde a pasta obtida para
diferentes parametrizacdes possui propriedades semelhantes (GRILL; PRO-
VIDENCIA; AVANCINI, 2012), o LCMN tem uma pequena dependéncia
com a parametriza¢do. Quando a densidade aumenta, correspondendo as ca-
madas préximas da borda superior da crosta interna da estrela, a dependéncia
com a parametrizacio se torna mais importante. Para uma fragdo de prétons
maior, o processo de absor¢do é menos provavel de ocorrer. Consequente-
mente, parametrizagdes com fragdo de prétons maiores resultam em maiores
LCMN. Uma vez que a fracdo de prétons estd intimamente relacionada a ener-
gia de simetria, esta tltima ird gerar diferencas nio despreziveis no LCMN.

Por outro lado, temos também uma diferenga importante dos resulta-
dos ao incluir o fator de forma do nucleon nos célculos, ou seja, nos parece
importante levar em conta a dependéncia da interagdo neutrino-nucleon, em
relacdo a energia do neutrino incidente, devido ao fato do nucleon ser uma
particula composta. Em relagdo a temperatura, hd uma grande dependéncia
do LCMN, como esperado. Além disso, as diferengas entre o LCMN entre
a pasta e a matéria homogénea também diminui com a temperatura (como
também esperado), embora continuem a ser bastante significativas na regiao
de temperaturas em que se acredita que a pasta exista.

Além do efeito da fracdo de prétons maior da fase pasta, efeitos do
Principio da Exclusdo de Pauli também aumentam o LCMN em relacdo a
matéria uniforme. De fato, os espalhamentos sdo fortemente suprimidos den-
tro do cluster, onde a energia de Fermi é maior que na matéria uniforme. Por
outro lado, fora dos nicleos hd poucas particulas para contribuir significa-
tivamente com a secdo de choque. Nas temperaturas aqui consideradas, os
neutrinos sdo degenerados e o Principio da Exclusdo de Pauli assegura que
apenas neutrinos perto da energia de Fermi se envolvem em colisdes. O fato
de que neutrinos degenerados na fase pasta possuem energias menores do que
na matéria uniforme também contribui para um maior LCMN. Quando a den-
sidade ou temperatura aumenta, originando o derretimento da pasta, ambos
0os LCMN na pasta e na matéria uniforme se aproximam.

Foi mostrado que o LCMN € maior por até uma ordem de magnitude
na pasta que na matéria uniforme na mesma densidade. Este efeito produ-
zird tempos de emissdo de neutrinos em uma simulacdo de supernova, mais
curtos. Além disso, isto significa que se a pasta for levada em conta adequa-
damente no estdgio de neutrinos armadilhados, a energia transferida para as
camadas de baixas densidades da superficie da PNS € mais eficiente. Nossos
resultados implicam que os efeitos da fase pasta ndo podem ser desprezados
no calculo do LCMN em densidades baridnicas abaixo de 0.1fm > e tempe-
raturas abaixo de 10MeV. A parametrizagcdo usada para descrever a fase pasta
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também tem influéncia nos resultados.

Quanto ao espalhamento coerente, apesar de algumas pequenas incer-
tezas numéricas encontradas no método de ajuste da funcdo de correlagao,
pudemos constatar que ha uma diferenca que pode alcancar mais de uma or-
dem de grandeza para neutrinos com baixas energias, em relagdo ao cédlculo
do espalhamento por particulas individuais, diferenga esta que obviamente
ndo pode ser desprezada.

Ainda dentro deste formalismo hd a possibilidade de se estudar es-
truturas de pasta que exijam uma descricdo mais complexa, como fases de
nucleos deformados. Tais melhorias no célculo do LCMN e a extensdo para
estruturas deformadas, podem ser usadas para calcular secdes de choque en-
tre neutrinos e nucleos, visto que o modelo aqui usado para descrever a fase
pasta pode oferecer a principio uma boa descri¢do de nicleos pesados.

O nosso método se mostrou eficiente na obtencdo do LCMN no sis-
tema considerado. Com a expressdo obtida pode-se obter coeficientes de di-
fusdo dos neutrinos, como mostrado nos resultados, e outras propriedades im-
portantes no estudo da formagao de uma estrela de néutrons, como o fluxo de
neutrinos emitidos e o espectro de energia dos mesmos, assim como a quan-
tidade de energia carregada pelos neutrinos para fora da estrela durante o seu
processo de resfriamento (REDDY; PRAKASH; LATTIMER, 1998; PONS
etal., 1999; YAKOVLEV et al., 2001).

Como comentado na Introdugdo, a deteccdo de neutrinos pode dar
importantes informagdes a respeito do meio com o qual o mesmo interage,
pois como sua interagdo com a matéria é relativamente fraca, eles mantém as
informagdes iniciais, sendo bastante sensiveis aos detalhes do modelo usado
para reproduzir os possiveis dados experimentais. Os resultados por nés ob-
tidos indicam assim para a necessidade de se testar outras parametrizacdes e
modelos para o sistema aqui analisado. Em particular, uma comparagéo entre
as parametrizagdes com coeficientes dependentes da densidade e aquelas com
termos de autointeragcdo na densidade Lagrangeana, em que a compressibili-
dade, energia de simetria, massa efetiva e energia total no ponto de saturagdo
produzissem valores bastante proximos entre si, seria de grande interesse.

Para temperaturas acima de 3 MeV, a superfluidez da matéria nuclear
ndo deve afetar significativamente a equacdo de estado. No entanto, para
T =1 MeV, efeitos de emparelhamento ndo devem ser despreziveis e mere-
cem assim serem investigados no futuro dentro do modelo de Thomas-Fermi,
investigacdo esta que j4 estd em andamento.
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APENDICE A - Cilculo da amplitude de transiciio .#
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A fim de obter a amplitude de transicdo, precisamos antes de mais
nada conhecer a interacdo entre as particulas. A intera¢do dos neutrinos
com elétrons ou nucleons ou ainda com outros neutrinos, ¢ mediada pelos
bésons fracos Z e W*. As equacdes 2.55 e 2.63 mostram esta interacio. A
interacdo responsavel pelo espalhamento ou absorcdo € a interacdo fraca, mas
os nucleons e elétrons também estdo interagindo entre si e sdo descritos pe-
las equagdes 2.74 e 2.75 ou 2.135 e 2.133. Aqui utilizaremos a aproximacao
de Thomas-Fermi, considerando que o sistema € uniforme dentro do raio de
acdo da interacdo. Assim, para efeito do cdlculo da amplitude de transicdo,
podemos considerar o sistema uniforme em todo o espaco e que as particulas
sdo descritas por ondas planas antes e depois da interagdo.

A figura 1 mostra o diagrama de Feynman para o espalhamento de um
neutrino por um nucleon. Conforme (HALZEN; MARTIN, 1984), podemos
escrever a amplitude de transi¢do como

2
Ty = —ifl—% / JH(x) ji(x) d*x (A.1)
onde as correntes fracas sao
1 o0
J*(x) = 5V (X)%(l — 7))y (x); (A.2)
1
FHE) = P07 (ev = ear ) ya (). (A3)

Os y;’s s@o funcgdes de onda de uma particula e o indice “v” indica que € a
funcdo de onda de um neutrino. Com solugdes de onda plana do tipo

Wi(x) = el TiEk) (A4)

a integracdo em d“x fornece o fator (27)*8%(P| + P, — P; — P;) que aparece
na expressao 3.5, onde a componente zero dos P;’s sdo as energias de particula
Unica e Yy € o spinor de Dirac. O mesmo vale para a reacio de absorcio.

A amplitude de transi¢do .# para o diagrama da figura 1 é

2

A = g [t =Py [ v e )

onde Wy = Wy (la ,A) € o spinor do neutrino incidente, W3 = wv3(l;3,k) é
o spinor do neutrino emergente, Y, = Y, (ky, A1) € o spinor do alvo e yy =
Wy (kg, L) é o spinor do alvo apés a colisdo.
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O moédulo quadrado da equagdo acima é

P = 64M4 32 (1= Y )yl (P31 (1= 7))y )*

Wy (ev —ea? )2l [WaP (ev — ca?’ ) yal” (A.6)

Usando [@Ty;]* = [y;/°T" Y’ y;], encontramos

|| = 64M4[wvsn( =)Wl [P (1= 1) wis]

(Wt (ev — ca? )Wl W27 (cv — ca?) wal. (A7)

Para tomar a média sobre os spins iniciais devemos somar Wy € Y
sobre os spins e multiplicar por um fator 1/2, pois o nucleon pode ter duas
orientagdes de spin, enquanto que quando definimos o momento do neutrino,
a sua orientacdo de spin fica definida. No entanto, para facilitar o célculo,
efetuamos a soma sobre S; e S3, pois o fator (1 —7°)/2 seleciona apenas os
neutrinos de mao esquerda (HALZEN; MARTIN, 1984; GRIFFITHS, 2009).
Assim, somando sobre os spins finais

|///|2 128M4Z |fl’v37’u ]_ ZV’VIWleﬁ(l_ys)V’w}
Y ot cv —cal’) lelellz (cv—ca? )y (A.8)
S4

Precisamos calcular Y5, Y2, porém, como dissemos antes, 0 nu-
cleon interage com o resto do sistema, € a soma sobre os spins Y ¢ Yy ndo é
apenas:

Y v =yP+M, (A.9)
S

que € o caso de um nucleon livre.
A equagdo de Dirac para o spinor U (k,A) dos nucleons para o modelo
de Walecka ndo-linear pode ser escrita como:

N " 1 1+7
')/08+(k)—’)/~k—M —gv')/OV()—Engﬁ/Obo— 3’)/0140] kl)
(A.10)
ou
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E* — M* —%k-8\ (u,
S =0. A1l
<k'0 —E*—M*) (%) AAD

Para a parametrizagdo dependente da densidade, a equacdo de Dirac
paraU(k,A) é

[708+(k) —F k=M= (gv+ ggVPB) Vo

dgs 1
_7’0<gp 8p ) Zbo+7 gPs¢0— +T3Y0Ao] (k,A) =
(A.12)

E* — M* — %8
e ) (H) —o. (A.13)
k-0 —E*—M* up

As equacdes A.11 e A.13 sdo iguais a equagdo para uma particula
livre, mas com a energia dada por E* e a massa dada por M*. Temos entdo
que os spinores dos nucleons devem satisfazer:

ou

Y v =y Pt M (A.14)
N

Da mesma forma para os elétrons e neutrinos, respectivamente:

Zwell_’e =Y P +m,; (A.15)
S

Y vy =P, (A.16)
S

onde P* = (E*,k), E* = V/k? + M*Z para os nucleons, E* = /k? +m2 para
os elétrons e E* = k para os neutrinos.
Assim:

4

2 * 0l _
<| A >= 128M§§["’V37“ — PP (1= 7 )

L [P (ev — ) (raPs® + MY ey — carvs

(A.17)
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4
b P > = T [ =P ipt (- P
Tr {W(CV*CA'}'S)(YUP;GJFM*)YMCV*CA'J’S)(%‘;PIH JrM*)} .

(A.18)

Utilizando teoremas do trago (GRIFFITHS, 2009) obtemos:

4
< || >= fWETEE‘Eg‘Ej{ ey +ca)*(1—v2cos(812)) (1 — v4cos(634))
z
+ (v —ca)*(1 —v4cos(614)) (1 — vy cos(63))
M*Z
— ———(cy —c3) (1 —cos(613))}, (A.19)
EE}
onde v; = |p;|/E; e cos(6;j) é o angulo entre os vetores j; e j;.
Para uma reag@o de absorcao de um neutrino por um néutron temos o
diagrama de Feynman mostrado na figura 2. A amplitude de transi¢do para
tal diagrama é:

/2

= [ (=P | [Ir v —aar)we| . (A20)
14
onde y; € o spinor do neutrino, Y3 € spinor do elétron, Y, € spinor do néutron
e Yy é spinor do proéton.
O mdédulo quadrado da equagdo acima é:

14
- = Gt Pt (1= P vl B (1= 7))
[P (v — a7 ) vl (WY (gv — 8a?’ ) W] (A21)
Usando [ily;]" = [;7"T" v
14
A = g T =)l (1= )il

Y (gv — a7 )Wl (W27’ (gv — 847 ) via] (A.22)
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/4
<|a#?>= 128M3v§’ (-7 leflll/w’ﬁ(lﬂ’s)llh

Y [WM’” (gv —8a?’) lelelfz (ev—ga?)yu| (A23)

S4

g"

<A > = e T [ = P aPE 9 (1= 7)1 5 +me)

Tr [V“(gv — a7 ) (Yo P3® + M) VP (gv — ga?V) (1 P} +M*)] .
(A.24)

Utilizando novamente teoremas do trago obtemos:

14
<M >= ZgWErE;E;Ez.{(gMgA)Zu —12¢08(812)) (1 — vacos(6s4))
w

+ (gv — 8a)*(1 = vacos(614)) (1 — vacos(623))

M*Z 2 2
T E (8v —8a)(1 —cos(613))} (A.25)
2Ly

No caso de uma colisdo neutrino-elétron, os dois processos possiveis
sao mostrados na figura 3. As amplitudes de transi¢do para cada diagrama
sao, respectivamente (HALZEN; MARTIN, 1984):

2

M = 8M2 {Wvﬂ”(] _Vs)llfvl} {‘I_’4Y”(CV—CA75)W2}; (A.26)
My = SA;%V 7 (1 =7 | [is? (1= 7)o
- Sf;% [ (1 =Py [ (1 =Py a20)

Nao sabemos qual reacdo pode ocorrer, e a amplitude total é:
M = M\ — M

= i [P [mrt -] a2
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onde o sinal negativo vem da regra de Feynman de antissimetrizagdo, cj; =
cy +1ecy =ca+1. A expressdo acima tem a mesma forma do caso do
espalhamento neutrino-nucleon, portanto:

4
<P >= ;WETEQ‘E;EZ{ (e +¢5)2(1 = vacos(812)) (1 — vgcos(634))
Z
+ (¢ —¢3)*(1 —v4cos(014)) (1 — vy cos(623))
2
m
— g (@7 =) (1= cos(613))}- (A.29)
254

Para uma colisdo neutrino-neutrino, ndo temos como saber qual dos
neutrinos emergentes veio do neutrino alvo ou do neutrino incidente. A figura
4 mostra os dois diagramas de Feynman possiveis para tal colisdo. Desta
forma, para uma colisdo neutrino-neutrino temos:

M =M~ A (A.30)
g I i
M = 612 [%37“(1—7/5)%1} [vaﬂfp(l—'ys)ll/vz}; (A31)
g I i
///2:@ [Wv“’u(l—ys)l”vl} [llfvﬂ’#(l—ys)l,l/vz} (A32)

onde jd usamos cy = 1/2 e ¢4 = 1/2 para os neutrinos.
Para a equacdo A.30 temos:

AP = |+ | M — A Ay — M5 A (A-33)

A média sobre os spins iniciais e a soma sobre os spins finais fornece:

2 484 * * * *
<|A|">= W(Pl -Py)(Ps - Py)
Z
4g4
= M7§k1k2k3k4(1 —COS(elz))(l —008(634)), (A.34)

onde jd usamos E; = |k;| = k;.
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A delta de Dirac na expressdo 3.8 é:
54(P] +P—P —P4) = 5(E1 +E,—E3 —E4)63(?1 —|—7é2 —i(}, —7&4). (B.1)

Realizando a integracdo em d3ky, fazendo 751 = k2, temos:

1 gt 3 3 2 d o
- Br | dy [ Rdk 0:)d0; | d
° (2n)53zM§/ ’/ 2/ 3 3/0 sen(8s) 3/0 &

m(T)(A—n3(T))(1 —nu(T))
E) 7 — 7|
B ki COS(93) Jr]QCOS(ng,) - k3>
E;

-O(E\+E,—E3—

.{(“//+42£/)2(1 —vacos(62)) (1

) (1 ki +kzcos(9217k3 cos(93)) (1= v cos(62))
4
m? 2 2
pE )(1—Cos(93)),} B.2)

onde agora 754 = 7€1 —1—752 —753 e

ky Kiks ki (Ki ko —Ks)

Kakiks _ B3
E; kiks KE; (B3)

vgcos(Bi4) =

Realizaremos agora a integracdo em k3. Para isto usaremos a seguinte
propriedade da fungdo delta de Dirac (GRIFFITHS, 2009):

f(xi)
g’ (x:)]

[ rws(eena=1 B.4)

com g(x;) = 0. Escrevemos entdo:

o = [ (k)5 (slh)dke (B.5)
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onde

1 g4 T 21
flks3) = W32M§/d3r/d3k2/0 sen(93)d93/0 dos k3
(7)1 —n3(T))(1 —na(T))

V1 — Vo

. {(V+g%)2(1 —v;c08(6,)) (1

_ kicos(63) +kacos(623) —ks
E;

) (1 k —i—kzcos(@;l—ka cos(@s)) (1= v cos(6s3))
4
m’ 2 2
7E§Ej{ (V- )(1005(63))}; (B.6)
g(k3) =E +Ey — E3 — Ey; (B.7)

k3 = k2 + k3 + k3 + 2(k1ky cos(62) — kiks cos(63) — kaks cos(623)).  (B.8)

Para o caso do espalhamento:

g(ks) =E\+Ey—E3s—E4s=E{+E; —E} —E; =ki +E3 —ks — \/m?> + k2

(B.9)
cuja solugdo para g(ks) =0 ¢é
ki (E5 —k
ks = 1 (E; — kacos(82)) . (B.10)
ki +E} —ky cos(63) — ky cos(623)
Para o caso acima
ki(1— 0 E;—k 6
1§/ (ka)| = Fudcos()) + By — kacos(6n) (B.11)

ki —I—EiF —kj



133

Finalmente

_ 1 84 3 3 T 27 ,
°= Cnyaml /d ’/d "2/0 Sen(93)d63/0 dgs k3
Ma(T)(1=n3(T)) (1 —nu(T)) K+ E5 — ks

[V) — ¥ k(1 —cos(63)) + E; —kycos(623)

oo 4 e (1 — o cos _klcos(63)+kzcos(623)—k3
{tev - vaeoston) 1 o )

B ki +kycos(62) — ks cos(63)
Ey

+(cv —ca)? <1

m2

- E3E}

> (1 7V2€0S(923))
(cv —c3)(1 —cos(93))}. (B.12)

Para o caso de absorc¢do:
glk3) =E\+Ey—E3—E4=E{ +E5 —E5 —Ej —gpbo

= ki + B —\fm2 4R — /M2 12— gpbo (B.13)

cuja solugdo para g(ksz) =0 ¢é

~ 2(kicos(63) +k2 cos(6s3))(C* +m2 — D)

ky =
3 4(ky cos(63) +ky cos(6s3))2 —4C?
 /16m2C2 (ki cos(83) + ky cos(623)) + 4C2(C? + mZ — D)? — 16m2C*
4(ky cos(63) +kp cos(6r3))2 — 4C?
(B.14)
onde L
C=k +E;—gpby; D= (ki+k)>+M". (B.15)
A derivada de g(k3) aplicada no k3 acima é:
k3 k3 — (k1 cos(63) + kp cos(63
\/m2+ K3 C—\/m2+K
Cks — (k1 cos(63) +ky cos(623))y/m2 + k3
- . (B.16)

VmHR(C— Jm+ 1)
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Assim

oo L & /d3 /d3k /ﬂsen(G )d® /zncup 12
= r
(27)° 32M3 *Jo VER )y TP

M(T)(1 = n3(T)) (1 — na(T)) Vmi i (e fme i)

Vi =72 Cks — (k1 cos(63) +kacos(63))/m2 +k3
k 63) +k 023)—k
.{(gv +g4)*(1—vacos(6r)) (1— 100s(6s) EZ*COS( ) 3)
4

kitk cos(60,) — k3 cos(63)
£,

+(gv —ga)? (1

mZ

- E3E}

) (1 — WV COS(923))
(g7 —ga)(1 —cos(Gs))}. (B.17)

Para um espalhamento neutrino-neutrino:

1 4 T 2n
fks) = (27r)54§ld§/d3k2/o sen(63)d63/0 dosk3
- ma(T)(1—n3(7)) (1 —nu(T)) (i

—c0s(6,))(1 —cos(634));

[Vi =¥
(B.18)
g(k3) =E\+Er —E3s—E4 = ki + ko — k3 — kg, (B.19)
cuja solugdo para g(ks) =0 ¢é
kiky(1 — 0
ks tko(1—cos(62)) (B.20)

- ki +ky — ki cos(63) —kycos(623)
Neste caso

ki (1— 0 ko(1— 0
¢y = AU cO)), g )
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- Mma(T)(1—n3(7)) (1 —nu(T)) ki +ky — k3
| ki(1—cos(63)) +ka(1 —cos(623))
kicos(63) +kycos(6r3) — k3>
ky

(1 —=cos(6)) <1— (B.22)

Para calcular as integrais apresentadas aqui utilizamos dois métodos
de Monte Carlo. Para cada varidvel de integracdo sorteamos um ponto alea-
toriamente no espago de integragdo. Para cada conjunto de pontos sorteados,
calculamos o valor da funcio e somamos os valores para depois calcular a
média e obter o resultado final. No segundo método, os limites de integragao
sao tomados maiores que os originais, e para cada conjunto de pontos sorte-
ados aleatoriamente, calculamos o valor da fun¢do e comparamos com outro
nimero sorteado aleatoriamente. Contamos entdo o nimero de pontos que fi-
cam abaixo do valor da fun¢@o. O resultado da integral € obtido multiplicando
a fracdo de pontos que ficam abaixo da hipersuperficie da funcdo pelo hiper-
volume do espaco de integragdo aumentado. Os dois métodos estdo em 6timo
acordo, porém o primeiro se mostrou menos sensivel ao nimero de pontos
utilizados e também ao valor da semente do gerador de niimeros aleatérios.
Os resultados aqui apresentados sdo para o primeiro método.

Calculamos o desvio padrao em torno da média:

N
— 72
Ax = NI Y (xi—x)7?, (B.23)

para testar o método descrito acima para o LCMN. Usamos N = 20 e as in-
tegrais foram calculadas com 1.000.000 de pontos de Monte Carlo para cada
x;. O desvio padrao encontrado é de no maximo 1%, o que nos leva a concluir
que o método € bastante confidvel.
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APENDICE C - Cilculo da integral para a secao de choque no
Espalhamento Coerente






A partir da expressdo 3.40, usando 3.34 e 3.39, temos

or = %%(1%%(9))@
:/f;kz“//z(ﬂrcos(@))(l—cos(@))
.{1+47;p”/0 r[g(r)—l]sen(qr)dr}dQ
— 4G7r22k2”//2 {/(1 —cos%(8))dQ
vamp, [(1-co(0) [ rletr) - 1 arac}.
A primeira integral é
I :/(1 —c0s2(0))dQ = 8?”

A segunda integral é
12:47rﬁn/(1—c052(9))/ r[g(r)—1]mc([qr)drdg
0
—ap, [ [e(r) - 1)
0

Podemos calcular a integral em dQ. A integral em d¢ € trivial:

13/(1cos2(9))r‘°‘enq(‘”)dg.
B ! 2 rsen(2kr 1 —cos(0))
_27:/71(1 o0 e

dcos(0).

Fazendo u = cos(0), e depois v = /1 — u, obtemos

0
L=2n /ﬁ(sz —vHr se;](j}v) (—=2v)dv,

onde a = /2kr. A solu¢do, onde b = 2kr, é

Lo 37|72
3T 32 | b b2
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(C.1)

(C2)

(C.3)

(C4)

(C.5)

— (cos(b) + bsen(b) — 1) — g(5 cos(b) +bsen(b)+1)|. (C.6)
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Logo, &

- 4721(27/2 (h+D). (C.7)

or



APENDICE D - Cilculo da funcio de correlacio
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Apés sortear os néutrons dentro de uma caixa cubica, podemos calcu-
lar a fung@o de correlagdo g(r). Infelizmente, o lado do cubo foi limitado por
razdes computacionais (dimensao das matrizes). Como precisamos conhecer
ao mesmo tempo a posicdo de todos os néutrons para medir a distancia entre
eles, temos que limitar o niimero de néutrons ao tamanho de vetor disponivel
do programa numérico.

No entanto, como o cubo tem um tamanho finito e queremos obter g(r)
para até o maior r possivel, ndo podemos usar o fator 47wrdr, que representa
a drea de uma casca esférica de espessura dr, na expressao 3.43, pois, como
a caixa cubica € finita, a casca esférica pode sair da caixa. Usando 47zrdr,
estarfamos considerando espacos onde ndo hd néutrons. Temos entdo que
calcular a area A j(r) da parte da casca esférica, centrada no néutron j, com
um raio r, que fica dentro da caixa.

O raio r € discretizado para facilitar o cdlculo. Para cada r, temos um
niimero de néutrons dN;(r) a uma distancia entre r e r + dr do néutron j. A
contribuicdo do néutron j para a funcio de correlacdo é

dN;j(r)

gj(r) = ANy (D.1)
A fungio de correlagdo total € a soma em j de g;(r): g(r) = ]j\':l g(r).

Fazemos algumas mudangas para poder calcular A (r). Como jé cal-
culamos a distancia entre o néutron j e o resto, podemos mudar aquele de
octante para facilitar o cdlculo da drea devido a simetria da caixa. Por con-
veniéncia, transferimos o néutron para o primeiro octante. Para um néutron
na posicdo P, tal que a origem é o centro do cubo, suas coordenadas sdo
(xp,yp,zp). Fazemos

xp—lxpl,  yp—lyel, oz lzp|. (D.2)

Como veremos mais adiante, facilita reordenar as coordenadas, sem
alterar a 4rea, para obter
p 2 yp = Xp. (D.3)

Assim, dy, > d; > d,;, onde d;; € a distancia entre P até a aresta ij do cubo.
Por exemplo, onde B é a metade do lado do cubo,

diy =/ (B—xp) + (B—yp). (D.4)
Outra definicao util é

x| = B—xp, xh=B—yp, x5 =B —zp, D.5)
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onde jd usamos (xp,yp,zp) redefinidos.

Vamos considerar apenas r < B. Podemos dividir o célculo da drea em
quatro casos, dependendo da relac@o entre r € d;;.

Caso 1: r < d;;. Neste caso, se a distancia entre P e o lado i for menor
que r, sai uma calota esférica do cubo por este lado, e devemos descontar a
area desta. Em geral, se

]
’% <1, (D.6)

entao
6; o
Acali = 27rr2/ sen(0)d6 = 27r?(1 —cos(6;)), cos(6;) =—. (D.7)
0 r
A area da casca dentro do cubo é
3
Ap(r) =4 =Y Acai. (D.8)
i=1

Caso 2: r > dy; mas r < dx, e r < d,. A cascaesférica sai pela aresta yz
e pode sair uma calota pelo lado x. A parte sombreada da figura 42 apresenta
a regido de integrac@o nos angulos polar 6 e azimutal ¢, onde nao sai uma
calota pelo lado x.

0 &
no--

9,

o kF--
a
<
8]
(3]
a
=

Figura 42 — Regido cinza ¢é a regido de integracdo para o caso 2. O grafico
ndo estd em escala.

Lembrando que o elemento de drea de uma casca esférica € dA =
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r?sen(0)d0d¢, obtemos

Ap(r)
r2

=27+ m(cos(6y) +cos(63))

+ 2/6'v sen(6)sen ! Y de — Acalx (D.9)
6 rsen(0) r2’ '

onde j4 incluimos uma possivel calota no lado x, calculada como no Caso 1,

€
/

/
cos(03) = ﬁ, cos(6, —m/2) = 2 (D.10)
r r

Caso 3: r > dy;, r > d,x, mas r < dy,. A casca esf€rica sai pelas arestas
yz e zx. A regido de integracido é mostrada na figura 43. Temos

9 &
P
0, -+ - — — — =
\
) |
_ \
0. | o, |
[ I
} 95 [ b, |
\ \
- | :
‘ | : >
0 /2 2m b

Figura 43 — Regido cinza € a regido de integracdo para o caso 3. O grafico
ndo estd em escala.

0y !

sen(6)sen”! (rseﬁ(@)) 6

APgr) =27+ 7(cos(6y) + cos(63)) +2/0

6x . X
2/93 sen(0) cos <rsen(6)> de

6 /
Y 1 y
+2/6X sen(0) sen <rsen(6)> de. (D.11)

I%
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Devido a condi¢do D.3, temos sempre 68, > 6, onde

/

cos(6; — m/2) = ’% (D.12)

Caso 4: r > d;;. A casca esférica sai pelas arestas e pode sair pelo
vértice xyz. A figura 44 mostra a regido de integracdo quando a casca esférica
ndo sai pelo vértice xyz.

Figura 44 — Regido cinza € a regido de integracdo para o caso 4. O grafico
ndo esti em escala.
Se sair pelo vértice xyz, temos
!

6y /
A | ) [ -1y
o 7+ 7(cos(6y) +cos(63)) + /ex sen(0) sen (rsen(9)>d6

+f f) sen(0) [sent (- 2o ) —eos ! (g ) 0

+/99X sen(0) {sen_1 <rsef1/(6)) —cos™! <rsei/(9)>} de. (D.13)

Caso nao saia, temos o termo adicional

A Q,‘(;) . y/ . X
= :/63 sen(0) {sen (rsen(G)) —cos (rsen(e)ﬂ de. (D.14)
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A area total é
Ap(r) =A'+A", (D.15)

onde

oy =T a0 =Z+a  cosa)= [+ (D16

Como dissemos antes, apenas r < B, para a casca esférica ndo sair por
outras arestas e lados.

Para testar se as dreas acima e o c6digo numérico estdo corretos, hd
um teste bem eficaz. Para um sistema formado por particulas em posi¢des
aleatdrias sem nenhuma restrigdo, a func¢do de correlacdo deve ser g(r) =1
para todo r. Fizemos o teste sorteando néutrons aleatoriamente sem ne-
nhuma restricdo dentro de um cubo e encontramos g(r) = 1, corroborando
os célculos acima.





