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Nesta dissertagao tivemos como por objetivo estudar a matéria
nuclear em altas densidades considerando apenas a fase de quarks des-
confinados a temperatura zero. O estudo da matéria quarkionica tem
por finalidade a aplicacdo na astrofisica de objetos compactos. Inici-
almente construfmos as equagoes de estado (EoS) para matéria quar-
kidnica possivelmente presente no interior dos pulsares. Na etapa de
obtengao das EoS langamos mao de dois modelos efetivos relativisti-
cos; o tradicional modelo de sacolas do MIT e uma recente proposta
alternativa ao modelo de sacolas: o modelo de quarks com massa de-
pendente da densidade (QMDD). Nas EoS, o equilibrio beta para as
reagoes referentes a interagao fraca é também considerado. Uma breve
discussao sobre a estabilidade da matéria de quarks também é discu-
tida no contexto de ambos os modelos. As EoS resultantes dos modelos
sao os inputs para resolvermos numericamente as equagoes de Tolman-
Oppenheimer-Volkoff (TOV). As solugoes da TOV descrevem as prin-
cipais propriedades estelares; raio maximo, massa maxima e densidade
central.
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In the present work we have studied nuclear matter at high den-
sities, considering only the phase of deconfined quarks at zero tem-
perature. The study of quark matter is important in the context of
the astrophysics of compact objects. Initially, we have constructed the
equations , of state (EoS) for deconfined quark matter possibly present
inside the pulsars by employing two relativistic effective models: the
traditional MIT bag model and a recently proposed alternative model,
the quark mass density dependent (QMDD) model. In obtaining the
EoS, the equilibrium beta reactions related to the weak interactions
were also considered. A discussion on the stability of quark matter
was discussed in the context of both models. The resulting EoS were
used as input to the equations of Tolman-Oppenheimer-Volkoff (TOV),
whose solutions describe the main properties of the compact objects,
namely their masses, radii and central densities.
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1 A MATERIA QUARKIONICA

“Se um pulsar € um cadaver estelar entdo o astrofisico € um

legista com um bisturi de alguns mega parsecs de comprimento”.

1.1 Evolugao estelar

Existem muitas regides no universo onde se encontram imensas
massas gasosas contendo hidrogénio. Estes sao os locais apropriados
para o nascimento de uma estrela. Em tais regioes concentram-se enor-
mes nuvens moleculares. Algumas perturbagoes, devido a flutuacoes
gravitacionais, podem modificar as densidades das nuvens de maneira
a alterar a velocidade de rotagao do gés. Desta forma, pela conser-
vagao de momento angular, forma-se o disco de acréscimo na massa
gasosa. Num processo muito lento a estrela aumentara sua densidade
tornando-se uma protoestrela, que nada mais é que o embriao de uma
estrela. Esta fase é chamada de pré-sequéncia principal, na qual ocorre
um aumento de temperatura devido a energia cinética do gds na pro-
toestrela. O aumento da energia cinética e da temperatura contribui
para diminuicao da densidade da protoestrela, que tende a se expandir.
Contudo, a gravidade ird contrabalancear esta expansao, inciando assim
um jogo de balanceamento entre o gradiente de temperatura (pressao
do géds na protoestrela) e a forga gravitacional. Quando a tempera-
tura atingir um valor préximo de 1,6 x 10°K (13,6eV), inicia-se a io-
nizagao do hidrogénio. Com isso surge um gas de elétrons livres que
contribuird para a pressao do gds. O aumento de temperatura serd
tao significativo que fornecerd energia cinética suficiente aos prétons
para que ocorram fusoes termonucleares. O surgimento do elemento

hélio por fusao termonuclear de nticleos de hidrogénio e a consequente
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Figura 1: Evolucao Estelar.

grande expansao da protoestrela marca o fim do estiagio embrionario
de uma estrela. A proxima etapa é a sequéncia principal, etapa mais
longa da vida de uma estrela. E importante notar que a massa de uma
proto-estrela tem um papel definitivo no seu préprio destino. Para de-
terminados valores de massa, 0.8M, uma protoestrela pode nao chegar
a sequéncia principal e seguir seu desenvolvimento como estrela. Ela
pode terminar sua vida como uma ana marrom. Para casos mais mas-
sivos a partir de 8My), a proto-estrela atravessara a sequéncia principal
e terminard num objeto compacto superdenso ou mesmo num buraco
negro (15Mz <M < 100Mg). Estamos interessados na sequéncia prin-
cipal de uma estrela que terminara sua vida numa estrela de néutrons,
8M, <M < 25M. Para aquelas que seguem na sequencia principal, a
fase é marcada por uma série de reagoes nucleares envolvendo a queima
de hidrogénio e de hélio. A gravidade continua a contrabalancear a
pressao devido ao aumento de temperatura. Quando cessa a reacao

envolvendo o hidrogénio, a gravidade age comprimindo a estrela e vi-
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abilizando a queima de hélio. Como a energia liberada pelas reacoes
termonucleares tornam-se maiores, logo a estrela aumenta de tempera-
tura e tamanho. Antes de inciar a queima de hélio, hd primeiramente
queima de hidrogénio remanescente que envolve o caroco da estrela,
liberando grandes quantidades de energia e fazendo a estrela aumen-
tar de tamanho. Esta é a fase da gigante vermelha, caracterizada por
temperaturas elevadas proporcionando queima de hélio no caroco da
estrela. Nesta fase ocorrem diversas reagoes nucleares envolvendo hé-
lio, como por exemplo: a reacao de *He +*He = 8Be, mas como ®Be
é instavel, pode haver reacao com outro hélio por exemplo e resultar
em: 8Be+%He < '2C+y. Desta maneira outras reacdes nucleares en-
volvendo o hélio ocorrem sintetizando outros elementos quimicos na
estrela, como o oxigénio. Ao fim desta fase a estrela tem uma camada
externa de hidrogénio, uma intermediaria de hélio e um caroco com
carbono e oxigénio. Em seguida, na fase da super gigante vermelha a
elevacao da temperatura no carogo da estrela permite a fusdo de car-
bono e oxigénio. Ird ocorrer ainda uma cadeia de reacoes de fusao
nuclear que formard os elementos quimicos até o Fe’®. A partir desta
fase a estrela possui um ntcleo formado de ferro e outros constituintes,
como elétrons, néutrons e prétons livres. Pode ocorrer fusdo nuclear
na camada limitrofe entre o nicleo (carogo) da estrela e a camada ex-
terna, aumentando a massa no caroco e também sua densidade. Em
densidades e temperaturas altas a estrela sofre uma série de reagoes.
No nicleo, os protons passam a capturar elétrons livres provocando a
neutronizagao do nicleo até a saturacao nuclear, resultando no apareci-
mento de néutrons livres. Essas reagoes contribuem para a diminui¢ao
da pressao interna, pois ha perda de elétrons e neutrinos, fazendo a
estrela contrair rapidamente. Esta é uma fase de pré-supernova e a

estrela estd prestes a entrar em colapso gravitacional. A partir deste
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ponto, a captura eletronica torna-se mais frequente e devido a isso o
carogo se contrai muito rapidamente levando a um desmoronamento
da estrela. Quando as camadas mais externas da estrela caem sobre
0 caro¢o muito denso, chocando-se contra o ntcleo, ha uma inversao
no sentido da propagacao da onda de choque. Devido a colisao, a es-
trela ejeta as camadas mais externas para o espaco com muita energia
cinética. Isto é a explosao de supernova.

As supernovas sao divididas em trés grupos, a do tipo I, II e
II1. Acredita-se atualmente que as do tipo I ocorram para sistemas de
estrelas bindrias. No presente trabalho estamos interessados no estudo
tedrico de uma segunda possibilidade para o objeto compacto resultante
ap6s uma supernova do tipo II, os pulsares. Veremos adiante qual serd

a motivagao para tal estudo.

1.2 Estrelas de Quarks.

Qualitativamente falando, as estrelas de néutrons possuem al-
gumas analogias com as anas brancas; ambas sao constituidas por um
gas de Férmi degenerado, embora as estrelas de néutrons sejam mais
compactas e densas. O gas de Férmi no caso das estrelas de néutrons
é um gds de néutrons interagentes. A relatividade geral de Einsten
tem um papel importante na obtencao das propriedades das estrelas de
néutrons [1], através da solucao das equagoes de Tolman-Oppenheimer-
Volkoff (TOV) [1]. Com a TOV derivamos as importantes relagdes de
massa e raio de uma estrela. Uma possibilidade interessante para a
descrigao das estrelas de néutrons é considerar os quarks em seu in-
terior. Para estas estrelas hibridas, regioes de baixas densidades sao
compostas basicamente de hadrons enquanto que em altas densidades
os quarks podem ser desconfinados, obtendo-se assim uma fase pura-

mente de quarks. As estrelas de quarks sao tedricas até o momento,
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entretanto observagoes realizadas pelo observatério de raios-X Chandra
em 10 de abril de 2002 detectaram dois possiveis candidatos, denomina-
dos de RX J1856.5-3754 e 3C5H8. Pensava-se que ambos seriam apenas
estrelas de néutrons, mas suas propriedades eram diferentes das conhe-
cidas até entdao. A fim de tornar mais didética a leitura deste trabalho,
faremos aqui algumas observagao relevantes. Os pulsares sao os objetos
compactos em que estamos interessados. Desde a descoberta do néu-
tron feita em 1932 pelo fisico britanico J. Chadwick, um outro grande
fisico, o russo L. D. Landau ja previra a existéncia de objetos esfé-
ricos e muito densos constituidos predominantemente de néutrons, as
estrelas de néutrons. Para entender melhor tais estrelas, varios fisicos,
astrofisicos e astronomos deram suas contribuigoes. Uma interessante
proposta foi feita em 1967 por Pacini. Ele sugere que uma estrela for-
temente magnetizada poderia emitir energia. No mesmo ano Hewish
e Bell descobrem os pulsares. Os pulsares sao entao estrelas de néu-
trons altamente magnetizadas em rotagao. Desde esta época se estuda
a matéria nuclear no interior dos pulsares de néutrons. Mas ha tam-
bém a hipétese que estes objetos sob altas densidades sejam compostos
por outros hadrons, como as particulas exoticas. Aqui neste traba-
lho consideramos que os pulsares, originalmente propostos como sendo
constituidos somente por néutrons, possam também conter um plasma
de quarks desconfinados. Na verdade iremos considerar a estrela toda
como sendo puramente de quarks, ou seja, levaremos em conta a hipo-
tese de Bodmer-Witten [2, 3], que suscita a existéncia de um tipo de
estrela de quarks: as chamadas estrelas estranhas. Tais objetos com-
pactos seriam os mais densos ja encontrados na natureza. Contudo a
confirmagao de que se trata de estrelas de quarks é ainda um assunto
em aberto. A principio, a ideia da matéria estelar puramente quakio-

nica pode soar irrealistica [1]. O que se espera é que a fase de quarks
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confinados nos nucleons seja o estado fundamental da matéria sujeita
a interagao forte. A matéria quarkionica, se esta estiver presente nas
estrelas de néutrons, existird somente em condigoes de densidades ex-
tremas. De qualquer forma é possivel que um estado formado pelos trés
sabores dos quarks, u, d e s, seja na realidade o estado fundamental
da interacao forte de acordo com a conjectura de Bodmer-Witten. No
presente trabalho estamos interessado em tais estrelas estranhas, isto
é, estrelas que sao compostas apenas de quarks desconfinados. Em tais
estrelas consideramos os quarks de sabores up, down e strange, junta-
mente com os léptons necesséarios as condigoes de neutralidade. Achar
as equagoes de estado vélidas para estas estrelas é o ponto inicial para
este trabalho. Veremos adiante como se pode obter tais equacgoes de

estado a partir de diferentes modelos.

1.3 A Matéria Quarkionica

Neste capitulo iremos discutir os fundamentos do modelo que
iremos utilizar para descrever a matéria quarkionica. De acordo com o
modelo padrao das interagées fundamentais, cré-se que os constituin-
tes mais fundamentais da matéria sejam os léptons e os quarks. Na
década de 30 ja eram conhecidas as particulas como o elétron, préton,
néutron e o neutrino. Com os avangos da fisica nuclear e o desenvol-
vimento da tecnologia de aceleradores de particulas, novos progressos
no entendimento da interacdo entre nucleons foram alcancados. Por-
tanto a teoria e o experimento revelaram novas particulas, que apesar
de serem efémeras, tiveram suas propriedades bem estudadas, como as
(m K, A, X, E, Q). Entretanto somente na década de 60, quando
o numero de particulas hadronicas ja era muito grande, foi que Gell-
Mann e Zweig [4] propuseram a hipdtese dos quarks. Estas particulas

formariam um grupo de seis objetos fundamentais e indivisiveis que
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comporiam os hddrons descobertos nas décadas anteriores. De acordo
com o modelo padrao os quarks carregam cargas elétricas fracionarias
e possuem numeros quanticos internos rotulados por sabor e cor. A
teoria que se ocupa do estudo dos processos que envolvem a interacao
forte, portanto interagoes entre objetos que possuem carga de cor, é
a QCD (cromodindmica quéntica). Acredita-se que ela seja a teoria
fundamental para descrever a matéria em escala nuclear e subnuclear.
A tabela (1) a seguir , apresenta os quarks e suas principais proprie-

dades. A cromodindmica quantica (QCD) foi proposta primeiramente

Sabor | Massa(MeV) | Carga | isospin | s | ¢ | b |t
u 5.5 2/3 1/2 0[{0]0
d 7 -1/3 -1/2 00|00
s 150 -1/3 0 -11010]0
c 1500 2/3 0 0|110]0
b 5000 -1/3 0 010|1]0
t > 100000 2/3 0 010|0]1

Os quarks e suas massas, cargas, projegoes de isospin,
strangeness, charm, bottomness e topness.

Tabela 1: Quarks.

nos anos 70 por David Politzer, Frank Wilczek e David Gross [6] como
uma teoria de campos (TQC) fundamental, que descreve a interacao
forte envolvendo os quarks por meio dos glions. As mais interessantes
caracteristicas certamente sao o confinamento e a liberdade assintética.
No primeiro caso a interagao entre quarks aumenta muito com a distan-
cia, e devido a isto, separar dois quarks demanda altissimas energias.
Desta forma os quarks ficariam aprisionados dentro dos hadrons e dos
mésons sem que possamos observéa-los de alguma maneira através de
experimentos. A liberdade assintética, por outro lado, é também uma
propriedade muito interessante. Nas escalas de energias muito altas,

isto é, para distancias arbitrariamente pequenas os quarks passam a
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interagir muito fracamente. A liberdade assintética da QCD pode ser
precisamente descrita pelas equagoes diferencias do grupo de renorma-
lizagao [6-8]. Uma alternativa para estudar a interagao forte é através
da Gauge Lattice QCD (cromodindmica quantica na rede)[7, 9], que
tem sido uma opgao recorrente na obtencao de resultados computa-
cionais (simulac@o). Aliada aos métodos computacionais avangados e
uma abordagem matemética formal [10], que consiste na discretizagao
espago e tempo (euclidianos), a Lattice QCD evita problemas que sao
usuais em qualquer TQC no continuo, como por exemplo as ditas di-
vergéncias ultravioleta [11] e também questoes de renormalizabilidade.
Isto se deve ao fato de a rede possuir naturalmente um cut-off para
0s momentos que é inversamente proporcional ao espagamento da rede
[10]. Devido a nao linearidade das equagoes de movimentos oriundas
da QCD, o custo computacional é muito alto mesmo com o uso de su-
percomputadores. Além disto a Lattice QCD viola explicitamente a
simetria rotacional continua e a simetria translacional, uma vez que o
espago-tempo ¢é discretizado [7]. Contudo a simetria de gauge é pre-
servada. Existem outros métodos nao-perturbativos que sao possiveis
para abordar problemas especificos [1]. Aqui neste trabalho usaremos
um modelo bastante simplificado, o modelo efetivo de sacola do MIT
(Instituto de Tecnologia de Massachusetts) [12, 13]. Este modelo rela-
tivistico descreve o confinamento dos quarks dentro de um hadron, e
pode ser usado na descrigao das estrelas sob altissimas densidades [1].
A sacola modela o confinamento dos quarks num determinado volume
sem carga de cor [12]. Os quarks, que sdo férmions, sdo tratados no
modelo do MIT como uma gés de Férmi degenerado (confinados) [14].
Podemos obter a pressao, densidade de energia, entropia, densidade de

quarks do modelo, em temperatura T =0 e para temperatura finita.
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1.3.1 Estrelas de Quarks

E comum supor que o estado fundamental da matéria hadrénica
seja o estado em que os quarks estao confinados em hadrons indivi-
duais. Entretanto as afirmacGes sobre estrelas de quarks, levam em
consideragao a hipdtese da matéria estranha [3], onde é suposto que
o verdadeiro estado fundamental da interagao forte é o que considera

quarks desconfinados, consistindo um ntmero igual de quarks u, d e s

[2].
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Figura 2: Esquema de como obtivemos os perfis estelares neste traba-
lho.
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2 O FORMALISMO NO MODELO DO MIT

Como fora mencionado anteriormente o modelo de sacola do MIT
[2, 12] foi desenvolvido no Instituto de Tecnologia de Massachusetts [12]
na década de 70 como uma alternativa para explicar a massa dos ha-
drons em termos dos quarks. Em linhas gerais, o modelo de sacola
do MIT descreve o confinamento de quarks em um volume do espaco
capaz de conter campos hadronicos. No interior da sacola, para criar
e manter esta regiao no vacuo é preciso energia potencial constante e
positiva por unidade de volume, a chamada constante de Bag. Assim
vemos que a energia associada a presenca de um tunico quark em um
volume V serd entao dada por BV. Dentro deste volume os quarks
em movimento possuirao portanto uma energia cinética associada. No
modelo do MIT consideram-se as condigoes de contorno apropriadas,
isto é, que o volume nao contenha corrente associado as cargas de cor
na sua superficie. Desta maneira podemos supor que os quarks conti-
dos no interior do volume formam um gas de Férmi cuja energia nas
fronteira da sacola sao despreziveis frente aquela presente no interior
da sacola. Portanto nota-se que as densidades de energia e pressao
da matéria quarkionica constituem-se de dois termos, aquelas oriundas
do confinamento da bag e outra da energia cinética dos quarks. Mais
adiante mostraremos diversas equacgoes de estado (EoS) para diferentes
valores de bag incluindo neutralidade de carga e imposicao de equilibrio
beta. No capitulo (3) abordaremos uma variagdo do modelo do MIT,
incluindo uma dependéncia com a densidade. Cabe neste ponto da dis-
sertagao mencionar que utilizaremos a convengao de unidades naturais.
Maiores detalhes sobre as unidades estao listadas no apéndice A, por

agora basta saber que usaremos ¢ =#h = 1.
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2.1 A Lagrangiana do MIT

Os quarks sao particulas que possuem spin 1/2 e que no interior
dos hadrons podem assumir altas velocidades. A densidade lagrangiana

para descrever campos fermionicos relativisticos é dada por [15, 16]:

L = 5 (V1 0uy — A Wr ) —myy, (2.1)
onde Y (x) é o campo fermiénico, m é a massa dos quarks. Este é conhe-
cido como o lagrangiano de Dirac livre. De acordo com a propriedade
confinante da interacao forte os quarks devem permanecer confinados
dentro dos bérions e mésons [17]. Desejamos utilizar um modelo efetivo
que descreva os quarks condicionalmente livres, ou seja livres no inte-
rior de um volume (sacola). Um modelo proposto com tal finalidade
é 0 modelo de sacola do MIT. Neste modelo o confinamento [14] é in-
corporado usando uma distribuicao na densidade lagrangiana de Dirac

livre como segue,

i

2 =5 [(Wr oy — uWyy) —myy|O(R—1), (2:2)
a distribuigdo ® (R—r) é do tipo Heaviside onde o R denota o raio da
sacola [14]:
1 <R
®([R—r) er . (2.3)
0 ser>R

Este corte na densidade lagrangiana faz com que os quarks per-
manec¢am numa regiao limitada por r < R. Para r > R nao existe campo
algum, nem mesmo flutuacoes devido ao vacuo. Prestando atencao a
equagdo (2.2) vemos que devemos acrescentar algo na densidade de la-
grangiano quando R = r, nesta regiao estamos na superficie delgada da

sacola,
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&= ;Omﬂ%w%wwﬁm—mwﬁ%NRO;wmw' (2.4)

Para uma superficie esférica temos A; = 8 (R—r), que é uma funcao

tipo delta de Dirac,

o ser=R
5@-&{0 wriR (2.5)

Desta maneira, no interior da sacola, os quarks estao livres (li-
berdade assintética), entretanto fora da sacola eles ndo podem existir
(confinamento) [13]. Vamos adicionar a lagrangiana (2.4) um termo co-
nhecido como constante de sacola B, que esta relacionada com a energia
de vacuo da QCD,

L = |5 (V9w — W' y) —mYy —B|OR—1r)— SYAY. (26)

Para a sacola existir e comportar os quarks em seu interior, ela
deve ser criada a partir do vicuo da (QCD) [14]. O vdcuo da QCD
existe em dois regimes distintos, ndo-perturbativo e perturbativo [12].
No primeiro caso, a escala de energia é baixa e a constante de acopla-
mento ¢é alta e estd ligado a fenémenos que ocorrem em uma escala de
~ 1fm (exterior aos hddrons). Em escala de energia maiores, no inte-
rior dos hadrons, onde ha interagoes quark-glion e portanto grandes
transferéncias de momento, o uso de métodos perturbativos torna-se
muito importante. Resumindo o papel da constante B, é que ela sim-
plificadamente incorpora os efeitos da QCD a longas distancias (baixos

momentos) [13]. Analisando a agédo do modelo,
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W:/dt/vd3x.$, (2.7)

mais explicitamente,

W= [[at| (3 @ v) v -8) o1
5 fwsy] e

V denota o volume da sacola e S é a superficie limitadora da mesma.
Utilizando as equacoes de Euler-Lagrange, resulta nas seguintes condi-

coes:

{ (iduy*w—m)wy=0 campos livres de Dirac no interior do volume V.,
(2.9)

{ pVY =y sobre a superficie S, (2.10)

B = n, 0" (Yy)
aqui n* corresponde ao vetor normal a superficie. A primeira condi¢ao
sobre a superficie é a condigdo de contorno para o interior de V. A
dltima das condigoes na superficie S requer que a pressao dos quarks
seja balanceada pela bag B [14]. Vamos verificar as solugdes de maneira
mais detalhada, mas primeiro estudaremos as condigoes de contorno
enunciadas em (2.10). Derivando ® (R—r),

90 (R—r) = (0,7) %@(R—r) —ny8(R—1), (2.11)

vamos utilizar o calculo variacional no campo ¥ na expressao (2.6),
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5. — % [0y ¥ (59) O (R—r) — (9u8%) P*wO (R—r)]
—m(5V) l//@(R—r)—%5(R—")1I/(5W)7 (212)

integrando o segundo termo de (2.12) por partes tendo em mente que

nao hé variacdo na superficie,

8L = | FuwO (R 1)+ 57" ynu8 (R—r)| 5V
.1 _
—my®(R—r) (6) — 58 (R—1) W (57). (2.13)
e minimizando a agao,

SW=0, (2.14)

chegamos nas equagoes de movimento,

! (inu¥* —yw)8(R—r) =0, (2.15)

(i oy —my)®(R—r) — 3

vamos considerar solucoes independentes para os quarks em duas re-

gioes distintas,

(i(?”y“ —m) v =0 campos livres de Dirac no volume V em r < R
(2.16)

nuiy*y =y sobre a superficie S em r =R . (2.17)

Tomaremos agora a adjunta da equacdo (2.17),
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—nuiY*y=vy, emr=R (2.18)

e usando propriedade,

= () = (2.19)

Multiplicando por y a direita da equagao (2.18),

—intyy*y=yy r=R, (2.20)

finalmente multiplicando a equacgao (2.17) pela esquerda por Y, ficamos

com,

{ —n*yiyty =Yy sobre a superficie S em r =R . (2.21)

{ n,Yiyty =Yy  sobre a superficieS em r=R (2.22)

que admite solucdo apenas quando ny, Wiy y = 0, pois consideramos que
ny # 0 na superficie. O termo j* = Yy*y expressa a corrente vetorial

dos quarks,

nYirty=0 r=R , (2.23)

que nos diz que a superficie da sacola estd descarregada, isto é, nao hé
cargas e correntes de cor em r = R [12]. Observando a a¢do minimizada

na superficie,
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W = /d4x K; (V7 Oy — ¥y y) —ml//l//B> ©(R-r)
_;AwAwﬂrRo,@zg

juntamente com a condicao de que nyj* =0 em r = R, verificamos
que os termos quadrdticos nos campos Wy|,._p sdo nulos em (2.24)
[14]. Podemos resolver a equagdo (2.24) para B em termos dos campos
dos quarks. Do vetor normal e unitario a superficie n#n, = 1, onde

n* =(0,7) e ny = (0,—7). Vamos usar n* em (2.17) e (2.18),

nfy =iyty, (2.25)

nhg = —iyh . (2.26)

Resolvendo a agao na superficie, isto é r = R, para B resulta em,

1

B= 5 (WyﬂauW*guWV“W)

r=R

1 _
== 5 [ wouy + (V) n'v]

r=R

1 _
== 31" (Vy)

r=R

(2.27)

Esta é a condicao de contorno nao-linear, que exige que a pressao dos
campos de quarks no interior da sacola seja balanceada pela constante
de bag B.
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2.2 Gas de Férmi no Modelo de Sacola

Consideramos as estrelas de quarks como constituidas basica-
mente de um gds de Férmi [1, 18, 19], cujas particulas obedecem a
estatistica de Férmi-Dirac [19] portanto satisfazem a exigéncia do prin-
cipio da exclusdo de Pauli (PEP) [1, 23, 24]. O principio diz que dois
férmions ndo podem ocupar o mesmo estado quantico simultaneamente
(nimeros quéanticos idénticos). Rigorosamente, pode-se dizer que este
principio enuncia que a funcao de onda total de um sistema composto
por dois férmions idénticos deve ser antissimétrica. Isto ocorre somente
para férmions, ao passo que os bdsons podem formar condensados [20],
isto é, as particulas bosonicas podem ser encontradas no mesmo es-
tado quantico. O comportamento dos férmions de estar num mesmo
estado de energia, apenas com projecoes de spin diferentes é conhecido
como degenerescéncia de spin, que gera uma pressao de spin (devido ao
PEP). Basicamente desde a formagao da protoestrela existe um gds de
Férmi que contrabalanceia a forga gravitacional pela pressao de dege-
nerescéncia. Pode ser um gés de elétrons e prétons nas etapas iniciais
de fus@o termonucleares ou um gas contendo outros elementos em eta-
pas posteriores da vida estelar. Apds uma supernova (morte de uma
estrela), teremos ainda um gds degenerado de Férmi, com no caso de
uma ana branca (gés de elétrons), ou numa estrela de néutrons (gés
de néutrons). Estes objetos levam um nome vulgarmente sugestivo,
sdo conhecidos como caddveres estelares. Ainda no contexto da morte
de uma estrela. Uma hipdtese interessante é que para massas elevadas
(limite de Tolmann), a supernova tipo II originaria um objeto com-
pacto com densidade maior que para uma estrela de néutrons. Para
estas altas densidades os quarks estariam desconfinados (quarks livres

do modelo MIT) [2], porém limitados pela bag. O gds de quaks resul-
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tante, é também um gas degenerado de Férmi e exerce uma pressao
de degenerescéncia de spin. Esta pressao é analoga aquela presente
no interior das anas brancas e estrelas de néutrons. A constante de
bag que aparece em (2.6) assumird valores especificos de maneira a
obtermos equagoes de estado validas. Para deduzirmos as equagoes de
movimento partiremos do lagrangiano de Dirac [7]. Por meio do célculo

de variagGes no campo espinorial adjunto ¥ ficamos com:

8L = (ipo* —m) w6y =0, (2.28)

que resulta na equagao de Dirac [15],

(iyuo* —m)y =0, (2.29)

a equacgao adjunta é,

W (iy 0" +m) =0. (2.30)

multiplicando a equacao de movimento pelo campo adjunto ¥ e a equa-
¢ao adjunta pelo campo Y, somando os resultados encontramos uma

lei de conservacao,

O (1) 0. 2.31)

isto é

M jy =0. (2.32)

A solucao da equagao de Dirac foi obtida no apéndice B, aqui

expressaremos a solugao geral encontrada,
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y(x)= é E{AATM (?,l) exp {i (? . ?78<+)t>} X
Ak

X B!y (7,1) exp {i(—??—e“)z)”, (2.33)

os A /175 e B;?S sao coeficientes da expansao de Fourier.

2.3 Tensor Energia-Momento

Agora que temos a solucao geral para a equacgao de Dirac vol-
temos a atencao ao estudo dos observaveis fisicos. Isto é a obtencao
das equag de estado (EoS) da matéria nuclear, densidade de energia,
pressao, densidade de particulas e densidade de nimero bariénico. Um

meio de obtermos tais EoS é através do tensor energia-momento [7],

0¥
Tyy ngav%‘—fguv’ (2~34)

onde as coordenadas generalizadas g; serao representadas pelos campos

de matéria v e Y. O objeto guv ¢ a métrica usual do espago-tempo,

1 0 O
0o -1 o0
Suv = 2.35
P lo 0 -1 (23)
o 0 0 -1
Utilizando as defini¢bes acima chegamos em,
Tuv = iYWy W — W [ (ivu0* —m) ¥] g, (236)

o segundo termo entre colchetes é nulo pois é a prépria equacao de

Dirac restando apenas



Tyy =iy yoyy.
E interessante neste ponto explicitar as componentes de Ty

€ ki ko k3

ki pu pi2 pi3
Tuv:

ko px pn p23
ks p31 px2 P33

a quadri-divergéncia do tensor momento-energia é

8vTuv = Ju
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(2.37)

(2.38)

(2.39)

E possivel chegar em equagoes de continuidade envolvendo as com-

ponentes do tensor Tyy. Seja uma fonte de forgas dado por Z, =

- = — — : =
(q -, q), onde u representa uma velocidade em relagdo a algum re-

ferencial assumido. Os indices v sdo fixados em (2.39) pela regra da

soma, verificamos entao a componente g =0,

5, T Vi-To=aiu;5;,
ou ainda
de
=+ K =77,
e para U =1,
0Ty
78; +Vjﬂj =gq;.

Explicitamente em termos das componentes do tensor

momento,

(2.40)

(2.41)

(2.42)

energia-
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ki
ot

as equagoes acima sao tipicas equacOes de continuidade. A primeira

+V,Pj = qi, (2.43)

(2.41) reflete que qualquer variagdo temporal na densidade de ener-
gia que flui através de uma superficie é compensada por um fluxo de
momento linear na superficie limitadora. O lado direito de (2.41) diz
também que a causa de mudancgas locais na densidade de energia do
sistema é devido a forcas externas. Para a equacdo (2.43) vale uma in-
terpretagao analoga, s6 que desta vez falamos de variagdo de momento
no tempo acompanhado de uma variacao no tensor stress (P;;).

O tensor de energia-momento de um fluido perfeito pode ser

escrito na forma [1]

(Tuv) = (& +p) uptty — pguv, (2.44)

para um fluido estético, uy = (1,0,0,0) denota a velociadade do fluido,

comui=1¢e |7|2:O7

(Too) = (& + p) ug — pgoo, (2.45)
logo,
(Too) =p—€+p, (2.46)
€= <T00> (247)
(Ti) = (e +p) |7|2 — D8ii- (2.48)

Destacamos aqui que a pressao é fornecida por meio da seguinte ex-
pressao,
(Ti) (2.49)

_1
P=3
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A estrutura matricial do tensor energia-momento para um fluido

estatico pode ser expressa da seguinte forma,

(2.50)

0
0
TIJV =
p

S O©O O M
o o O
oS o O

0 p
Lembrando que o hamiltoniano do sistema é dado pela integral

de volume da densidade de hamiltoniano ¢,

H= /d%%ﬂ, (2.51)

substituindo a densidade de energia,

H= / BxToo =i / xyioyy. (2.52)

A densidade de niimero bariénico também é conservada pela equacdo
(2.32),

jO :W’Jpllla

ficamos com,

N= / )0 = / Py, (2.53)

Devemos calcular varias quantidades fisicas importantes, como a
pressao, densidade de energia e densidade barionica. Para realizar esta
tarefa é preciso quantizar os campos fermidnicos na expressao (2.33).
A este procedimento chamamos de segunda quantizagao, pois evoca
a quantizagdo dos campos. Os cdlculos em detalhes se encontram no

apéndice C. Apresentaremos aqui os principais resultados do operado-
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res nimero, hamiltoniano, momento e pressao respectivamente:

51 t t
N=71 (AﬁAﬁ —B)L?BA?) , (2.54)
Ak
51 t t
=3 LE® (AﬁAﬁ +3ﬁ3ﬁ) , (2.55)
Ak
1
P = — : i — i —
D=5 ;kl (AM,AA c+B_B, k) , (2.56)
k

e também a pressao na forma de operadores,
po il K (AT A—+B_B ) (2.57)
p’3v% E® ) \hrhw TPt ) :
lembrando a seguinte relagao,

E (k) =1/ EP +m2. (2.58)

2.4 Termodinamica

Nesta secao iremos investigar as propriedades termodinamicas
do gas de Férmi (quarks, antiquarks, elétrons, pésitrons ete...) [1,
18-20, 22], a densidade baridnica, pressao, densidade de energia para
temperatura finita 7 > 0 [17]. Na sequéncia discutiremos o caso do gés
de Férmi completamente degenerado[1, 18], isto é T = 0. Discutiremos
propriedades globais termodinamicas (potencias globais, pressao global,
densidade de energia global etc...)[19, 22]. Devemos lembrar que a
soma das pressoes parciais sdo devido as espécies fermidnicas presentes,
e no caso do modelo de sacolas a bag pode ser identificada como uma
pressdo parcial confinante [14, 23]. Iniciaremos esta sec¢ao introduzindo
o grande potencial termodinamico [17, 20] do sistema, isto é, de um géds

de Férmi;
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Q(T,V,n) = —% In%, (2.59)

onde a funcao de partigao é definida por,
4 ETr{eiﬁ(ﬁfuﬁ)}, (2.60)

onde N é o operador nimero e B=1/T. E vélida a seguinte relacao

termodinamica,

Q=—pV. (2.61)

A forma diferencial para um processo quasi-estéatico [22, 23] é

dado por,

dQ = —SdT — pdV — Nd, (2.62)

na expressao S, p e N denotam a entropia, pressao e nimero médio de
particulas respectivamente. Devemos tomar o trago da fungao de par-
ticdo quéntica (2.60) [19, 23] e reescrever os operadores que aparecem

na exponencial da funcao de particao, e que sao dados por:

~ 1 .
_ 1 20 24t Rt .
A= Y Vi em {AWAMJFBM,B“}, (2.63)
Ak
€
N=Lly (ai_a i 2.64
Nv;( i BB (2.64)
k

Esses operadores sao diagonais na base de autoestados [17] do

operador nimero para barion e anti-barion,
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T — n— —
A2 AT ’”Z’A> =M% ’”u>
i n— =n—. |\n—
B-. By, ‘nkl>_nkl’nkl>' (2.65)

Vamos calcular o potencial termodinamico tomando o trago dos
operadores na base dada por (2.65)[17]. Antes vamos utilizar a repre-
sentacao de numeros de ocupagao, onde a base de estados de particulas
independentes em funcdo do nimero de ocupagao de barions (n;) e an-

tibarions (7;) no estado i, pode ser escrita como:

{nwl}z{nl,nz,m,...nw} (2.66)

={n}, i=1,2,.. . (2.67)
A grande funcao de parti¢ao [17, 23] é dada por:

Z =I1) (nilexp{—PB (Ei — pi) ni} [ni) x

L n;

XEIZ@\CXP{—ﬁ (Ej+uj)m;} 7)) - (2.68)

Existem apenas dois valores para o numero de ocupacao para

férmions n;, n; =0,1. Entao a funcao de particao fica,

Z=ITHOI110) + (1exp{—p (E] —p)} [1)}

XI;I{<0|1\0>+<1\6XP{*I3 (Ef +m)} 1)}

ou ainda,
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2 =1 {1 4 e BE ) } I {1 e B(E+m) } . (2.69)
i J
O potencial termodindmico (2.59)[17, 23] agora tem a seguinte
forma;
1 . 1 s
- _ -B (E,' _ﬂi) N _ﬂ(E,‘ +IJI)
Q ﬁzilln{l—i—e } B;ln{l—l—e } (2.70)

E importante lembrar que a diferencial do potencial termodina-

mico é

aQ 2Q 2Q
dQ(T,V,{u,-}):(> dT+<) dV+( > dy; (2.71)
o ) v N )y, o) 7y

e as relagoes das equagoes de estado via derivadas do potencial termo-

dindmico sao [17, 22, 23] obtidas por:

e j ER ; _ (90
S77<ﬁ)mv’ pii(W>Tu,-’ Ni77<‘97‘i>rv' (272)

Antes mesmo de estudarmos as propriedades termodinamicas do

gés, devemos na expressao (2.70) tomar o seguinte limite:

Y- (;”:)3 /d3k (2.73)
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e ficar com o resultado;
Q= ZQ,-
i

=— %Z (;/’:)3 /d3k [ln {1 +e_ﬁ(Ei_#i>} +In {1 + ¢ BEitm) H ,
(2.74)

o indice i no somatorio acima é sobre todos os férmions no sistema, o

ntimero médio de particulas é dado por,

oQ
Ni=—| =— 2.75
(‘Mz‘)nv ( )

e ficamos com:

N; = Y"V3 / d’k
(2m)°

Logo a densidade também resulta em:

Yi / 3
;i = d’k
P 2y

A pressao global é obtida imediatamente do potencial termodi-
namico (2.74) e (2.61);

1 1
{1 —&—eﬁ(Ei*IJi)} - {1 —l—eﬁ(Eiﬂli)}] . (2.76)

! 1
{1 +eﬁ<Ei*“")} - {1+6B(Ei+ﬂi)}‘| ) (2.77)

1 ; . o
p=Ypi=zY /d3k {m{l +e_B<E1_“’)} +1n{1 +e*ﬁ(Et+ﬂf>H :
i ﬁ i (271')
(2.78)
Note que podemos realizar uma integragao por partes na expressao
acima, com o objetivo de obtermos uma forma mais simplificada no in-

tegrando [18]. Para isso, faremos a explicitamente a integragio apenas
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na primeira parcela em (2.78) (pressao parcial das particulas). Para as
antiparticulas que é o segundo termo em (2.78) o cdlculo é totalmente
analogo. A fim de nao fazer confus@ao de notacdo nesta passagem, de-
notemos por p; a pressao das particulas e no caso das anti-particulas

usaremos por p;;

1oy e e
pi23(2;)3 [w d¥in {14 e BEmL (2.79)

em coordenadas polares esféricas,

L1 e P
pizﬁz—nzy,-/o Rakin{1+e Pl (2.80)

O integrando da expressao acima fica:

/0 Rkt {1+ PEw)

= % K ln{l +e7ﬁ(E"7”")H:

[3/°° K 1
= dk . 2.81
3k VIZ+m? {14 eBEi-1)} (281)

Note que o termo integrado desaparece nos limites, mas para mostrar

isso verificamos que;

1, !

—o0 3

temos uma indeterminacao para k — oo, pela regra de L’Hopital,

1 limg_ e ;fk In {1 -+ efﬁ(Ei*ﬂi)}

= 2.83
3 limk_,oo %k% ( )
B lim { ! } e 0 (2.84)
== — 0. .
0" 2\ exp (B(i—E) +1J Ve wm?
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A exponencial garante a existéncia do limite, que é identicamente nulo

3 —B(E—u) ’“_
Sk 1n{1+e }0_0. (2.85)

Depois destas consideracoes a expressao para pressao finalmente

fica [17]:

11 oo k4
P=Ypi= gy [ Ak ], (236)
; 3212 ; 0 NI + m2
onde temos que o numero de ocupacao de particula e antiparticula é

definido respectivamente por,

1
M T PE
_ 1
A densidade de energia é obtida da férmula;
E ~ 10(BQ)
com
. E

Calculando a derivada da fungao de partigdo que aparece em (2.88),

19(BQ) %
v 9B _;<2n>3

Apés os cancelamentos algébricos e tomando o devido limite (V — o);

/d3kE,' [n,- +ﬁi] — U;ip;. (2.90)

a densidade de energia fica;
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1 ° _
= ZE,' = ﬁz%/o kzdkE,' [ni+7]. (2.91)
i i

Vamos obter o mesmo resultado por outro caminho. Da trans-

formada de Legendre;

Q=E—ST — N;, (2.92)

obtemos a densidade do grande potencial termodinamico no limite V —

o0
7

Qu,T)=e—sT—pity (2.93)

e por definicao a densidade global do grande potencial termodinamico

é:
o= STV.R) (2.94)
14
Lembrando que,
dQ(u,T) = —sdT — pidp. (2.95)

A densidade de potencial explicitamente é,

Qu.T)= —;Z (223 /d3k [ln{l —|—e*ﬁ(Ei7“i)} +1n{1 +e*l3(Ei+u,->H .
(2.96)

Usando a expressao para transformada de Legendre no limite de V — oo,
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8:S~2+ST+IJ4P1'
=Q+p <3B> + Wipi. (2.97)

Calculando a seguinte derivada,

B <g§2> :é 277’; 3/d3k [In{l_,_e*B(Ef*Hi)}+ln{1+e*5(5i+ui)H

/ K*dkE} [n; +71;] — , —7], (2.98)

o primeiro termo é identificado com a expressao (2.96). Entao ficamos

com:

o0 O ! 2 _
’ <8ﬁ> W Qb 5 [ Rk )~ pip (2.99)

Para finalizar, vamos colocar a derivada acima em (2.97). Apds

os cancelamentos o resultado é;

s—Ze,_ o 227/,/ K*dkE; [n; + 7). (2.100)

Este é o resultado esperado e esta de acordo com aquele obtido a partir
de (2.88).

2.5 Equagao de Estado

Vamos considerar nesta secao as EoS que obtivemos nas segoes

precedentes. Isto é, as integrais para pressao, densidade de energia e
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densidade de niimero bariénico. Vamos apenas deixa-las na forma inte-
gral sem maiores comentéarios. As expressoes sao bastante simplificadas
em T =0, e podemos resolve-las analiticamente. Para que nao se tenha
duvidas sobre a escolha de estudar o gds Férmi em T =0 (degenerescén-
cia) é importante justificar tal escolha. Na verdade é bastante razodvel
considerar este regime de temperatura apesar de objetos compactos te-
rem temperaturas elevadas da ordem da temperatura do nicleo do sol

10°K. A consideracio a seguir é valida:

Tr << Ep =\/k} +m?, (2.101)

onde i =u,d,s,ii,d,s, Tr e Er sdo os sabores, temperatura e a energia
de Férmi respectivamente. A energia dos quarks é Er > m, 4 = 5MeV ~
101°K. Em outras palavras, a energia de Fermi é grande comparada
a temperatura dos pulsares da ordem de 10°K. No MIT usamos a
massa corrente dos quarks leves m, s = 5MeV e a aproximagao anterior
é justificada. No modelo QMDD (Quark Mass Density Dependent),
veremos adiante, usamos a massa efetiva dos quarks u e d como sendo;
My q o< 1/np ~ 100MeV ~ 10'2K. Mesmo sem a contribuicdo do quark
estranho com massa corrente mgs; ~ 150MeV (ndo aparece em baixas
densidades) a degenerescéncia é bastante grande.

Voltando as EoS, vamos considerar o termo de bag nas expres-
soes para pressao e densidade de energia. Esta constante é oriunda do

formalismo Lagrangiano ja discutido.

2.5.1 Modelo do MIT a temperatura T >0 (finita)

Vamos escrever as EoS para o modelo de sacola em T > 0,

1

_ Iy v [739Ei(k) ' v
P—3Zi:2,tz/0 = = (k) +n (k—p)|dk =B, (2.102)
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ezzmz/ K2E; (k) [n (k. 1) + 1 (k, — )] dk + B, (2.103)

e a densidade de niimero bariénico,
1
= gzpiv (2.104)
i

ou explicitamente,

522”2 k ul (k7_.ui)]dk7 (2105)

onde a energia relativistica total é dada por,

E; (k) = \/k} +m2, (2.106)

a distribuigdo estatistica para os férmions é dada por (2.87). O para-
metro B é a constante de sacola e estda associada a energia do vacuo

necessaria para manter os quarks confinados dentro de um volume V.

2.5.2 Modelo do MIT a temperatura T =0

Passaremos rapidamente a discussao do modelo de sacola em
T =0, que é importante para o estudo da matéria nuclear no interior das
estrelas. A distribuicao de Férmi-Dirac torna-se a simples distribuicao

degrau, como momento médximo denotado por k¢, no limite 7 — O:
n(k,+u;) ~ 0 (k—kf), (2.107)

as FEoS ficam,

*Zzﬂz/f 33%}£ ) —B, (2.108)

.
s—ZMz/ K*E; (k) dk + B, (2.109)
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e a densidade de niimero barionico é;

1 Y [k
:52_272/0 K*dk. (2.110)

A 1ltima expressao é trivial, repetiremos o resultado aqui,

Zmz - (2.111)

Multiplicaremos a pressao (2.108) e a densidade de energia (2.109) por

3 e somando as expressoes ficamos com,

Y. [k [ ;0E
3(17+£):227r2 | [k3

Devemos realizar uma integragao por partes,

K +K°E; (k)} dk (2.112)

(p+e)= Zzyﬂ (k)) dk, (2.113)

para ficar com:

(p+e)= (Z Z,;”) i (kr) - (2.114)

i
Pela densidade de particula calculada anteriormente temos;
(p+¢) =niE; (ky), (2.115)
onde potencial quimico é definido como,

Ei (ky) = i = (/K +m?, (2.116)

ficamos com uma importante relagdo termodinamica,
p=n;l—E. (2.117)

Lembrando que (2.117) pode ser obtida via a transformada
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de Legendre da energia. Isto é, do grande potencial termodinamico

(varidveis [T,u]):

U[T,u] = ®(T,V,u) = U (S,V,N) = ST + tN;, (2.118)

e lembrando a definigdo, (2.94) em temperatura T = 0 a expressio
(2.118) resulta em;
—Q=p=—e+nu. (2.119)

Depois desta pequena digressao para termodinamica voltaremos
para as EoS e seus resultados. As integrais (2.108), (2.109) podem ser
resolvidas analiticamente utilizando métodos de integragao conhecidos.
Mostraremos as respostas conforme estao nas referéncias [1, 17]. Utili-
zaremos também uma parametrizagao usual de acordo com os autores
[1, 18]. Nas expressoes abaixo todos os momentos k; sao na verdade o
momento kjy de Férmi, suprimiremos o indice f e deixaremos o indice

i associado aos sabores das particulas;

1 : 1 1/2
p= 3L gt (o) 2 —30)
l
2 n1/2
+3m?1n <("+mm)+k> ) B, (2.120)

usando a relagdo (2.117) chegamos em,

1 Y (3 1/2
8=3EQAQ%W+M><M+M>

1/2
mﬁn<@%wﬁ) +m>

m

) +B. (2.121)

Uma outra maneira de expressar a mesma resposta é usando

uma parametrizacao [18, 19, 25, 30-32]. Colocando em evidéncia a
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razao k;/mj,
1/2 2
I % om [k (K K
:72 Rl (| 250 -3
P=3L2278 | \m2 2

2 12 )
+3ln<<1{i2+1) +kl>
m; mj

-B, (2.122)

> 1/2

—1n<(’2+1) +’> +B, (2.123)

mi m;
=1y (2.124)

3&6m?!
definindo a variavel,
ki

;= — 2.125
Xi m;’ ( )

2

usando a relagao; k2 ul —m;, em termos do pardmetro ficamos com,

X = [(511)2—1] 1/2. (2.126)

Para finalmente resultar nas seguintes expressoes:

p= 3T [n ()" (22 -3)
+3in ((2+1)7+5)] - B, (2.127)

lw % 3m! 1/2
8—32 [x,-(x,»z—kl) (227 +1)

—1n((x,-2+1)1/2+x,-)}+3 (2.128)



54

1 A
o

2.12
om0 (2.129)

nB—

Costuma-se escrever as respostas de uma maneira mais compacta,

—B 2.130

248 2 ’ ( )
¢ 4
Yimy;

€= 3H (x;)+B 2.131

. G2 H @)+ B, (2.131)

cujas as fungoes que aparecem nas expressoes acima sao definidas como:

Fl)=x(+1)" 23 -3)+3m((3+1) 7 +x)  (2132)

1/2

Hw) =5 (2 +1)"7 @3 +1) - ((¢+1) 7 +x). (2133

2.6 A Matéria Quarkiénica em Equilibrio 3

Para a matéria nuclear das estrelas de quarks nés impomos tanto
a neutralidade de carga quanto o equilibrio dindmico para as reagoes
relacionadas com a interacao fraca. Chamamos a isto de condicao de
equilibrio 8. No presente trabalho consideramos o estdgio apds a des-
leptonizacao da estrela, quando nao hé mais neutrinos presentes. Po-
demos, desta maneira, considerar o potencial quimico dos neutrinos
identicamente nulo. As relacoes entre potenciais quimicos dos diferen-

tes constituintes sdo expressos pelas relagoes de equilibrio B,
Hs = Ha = U+ Moy Uy = Mo (2.134)
e para neutralidade de carga impomos,

Pe+Pu =5 (2Pu—Pa—Ps)- (2.135)

Q| —
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A densidade lagrangiana total da matéria quarkionica para es-

trelas de quarks:

Aar =Y, ¥, (00" —mg) vy (2.136)
q=u,d,s.
e léptons,
ﬁéptons = Z Wl (l'}//,zau —ml) Y. (2137)
l=e—,u—

As EoS para os léptons presentes é dada por:

4
Yim;
D :Z%TJZF()C])’ (2.138)
J
¢ 4
¥jmi
g = Z‘é—ﬂfzw (), (2.139)

J
onde temos j=e~, U~ e Bj =2 é a degenerescéncia dos elétrons

e muons. O pardmetro x; agora é em termos da massa dos léptons:

xj= [(;‘2)21] . (2.140)

cujas as fungoes que aparecem nas expressoes acima sao definidas como:

Fi) =2 (3 +1)"? (23 -3)+3m ((+1)+x)  (2141)

H(xj) =x; (x5 + 1)1/2 (255+1) —In ((x?—i— 1)1/2 —l—xj) : (2.142)

A figura a seguir mostra o comportamento do potencial quimico

com a densidade no modelo do MIT.
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Figura 3: Relagao entre potencial quimico e densidade no modelo do
MIT. A figura estd de acordo com as equagoes (2.134) quando tomamos
my, =my =0 e m; =150MeV.
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3 O MODELO DEPENDENTE DA DENSIDADE

Uma proposta recente para obtermos as EoS das estrelas de
quarks é o modelo quark mass density dependent (QMDD) [25, 26].
E um modelo efetivo que de forma semelhante ao modelo do MIT des-
creve o confinamento. Contudo o modelo QMDD tem massa dindmica
[29, 34] para os quarks. Assim como fizemos no modelo do MIT, vamos
assumir a matéria estranha nas estrelas de quarks. Os constituintes
do gas sao uma mistura de quarks u, d e s mais suas antiparticulas #,
d e 5. Inicialmente consideraremos o caso geral a temperatura finita.
Apés a apresentacao do modelo em T > 0 abordaremos o caso de maior
interesse, isto é, T = 0. Nas secoes 2-4 do capitulo 2 tratamos espe-
cificamente do modelo de sacola MIT. Exceto pela constante de bag
B adicionada ad hoc e pela massa constante dos quarks no modelo do
MIT, toda deducao pode ser aproveitada no modelo QMDD. Para ser
mais claro, usaremos o grande potencial termodinamico do gas ideal
(2.74), com a troca m — m* e B=0. Denotamos a massa efetiva por
m*, que definiremos logo mais. Ainda nas préximas se¢oes desenvolve-
remos uma maneira de obter um termo de confinamento que tenha o
papel andlogo a constante B no MIT. Este termo adicional sera obtido
com o uso das derivadas parciais do grande potencial termodindmico
do gés ideal. No modelo QMDD o termo confinante serd dependente

da densidade numérica barionica.

3.1 Equacao de Estado

As EoS em T = 0 serdo resolvidas analiticamente e os resultados
comparados com o gas livre e com o modelo do MIT. A massa dos

quarks no modelo dependente da densidade é parametrizada pela den-
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sidade numérica baribnica [25, 26, 28, 30-32], e tem a seguinte forma:

* C — 3
mq:%, (q:u,u,d,d), (31)

e para o quark estranho,

mg 5 = mos 05 + (3.2)

3”3 ’ ’

onde C é uma constante, mg, é a massa de corrente do quark estranho,
mos é a massa da antiparticula. Para efeitos de simulagao assumimos
que o valor de mg; ora é 100MeV, ora 150MeV (idem para MIT). A

densidade bariénica é definida da seguinte forma.

np = % [(pu— par) + (Pa — Pg) + (s — ps5)] , (3.3)

Na equagao (3.3), 08 py, P4, € Ps sao as densidades de particulas

e Pz, Pg, Ps sdo as densidades de antiparticulas.

3.1.1 Modelo Dependente da densidade a temperatura T >0

Partiremos da discussao termodindmica do modelo. O grande
potencial termodindmico global do modelo dependente da densidade
QMDD ¢ dado por,

'Q‘QMDD = ZQ,’ + Q¢ (nB) s (3.4)
i

onde Q¢ (np) é o potencial associado ao termo de confinamento (pressao
negativa). O somatério em (i = u,ﬁ,d,ﬁ,s,E,) é sobre todos os quarks

presentes, o potencial do gés livre com uma massa efetiva m* [25, 26] é:
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Qg = ;Qi = *% (;/17::/)3 /d3k {ln{l +eiﬁ(Ei**/"i)}
+In {1 —|—eiﬁ(Ei*+“i) H , (3.5)

onde ¥; é um fator de degenerescéncia para os quarks, a notacao Q;; é
para denotar o gés ideal (pressoes parciais dos quarks). O potencial do

gés ideal (3.5) serd 1til na deducdo do potencial Q COIMO Veremos

QMDD

adiante. A relacao de dispersao com massa efetiva é dada por,

Ef (k) = /K2 +m2. (3.6)

A pressao total do gds com massa efetiva m] é dado por,

Pawwo = L= B0 o
isto é,
1 % 3 BB
pQMDD:ﬁ(Z?‘E)3/d k[ln{l—l—e ﬁ( i “)}

+ln{1+e*ﬁ(E?‘+m)H —B(np), (3.8)

o termo B (ng) é o andlogo ao termo de bag B no modelo do MIT. Ve-
jamos uma maneira de determinar B (ng) via derivadas parciais do po-
tencial termodinamico do gds ideal (3.5). Depois de determinar p,,,,
totalmente, calcularemos as demais grandezas de interesse, a saber den-

sidade de energia e densidade de particulas. Seja o vinculo,

np — — (39)

onde Np é o nimero médio barionico e é fixo. Seguem as relagoes; para

entropia e nimero médio de particulas:
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_ a-Q'ideal
_S= (aT )V#i (3.10)
€
aQideal)
—N; = [ ke ) 3.11
< i Jry (311

A pressao pode ser manipulada da seguinte forma;

9Qideal
e ( 8V )T,u
o 9Qdea
a (a(NB/nB))T[.L

1 a-Qtdeal
-5 (5 <1/n3>>m’ (312)

mas como N = Vng é fixo resulta que,

( ldeal/VnB )
1/113 T.u
o 1 < agzta’eal ) Q'ideal
= +
AT

= —ng (8( ideal/V)> + Qideal. (313)
T.u

(91’13 1%

Definindo a densidade do grande potencial termodindmico (Q/V) = Q

ficamos com:

20, ~
—p = —np (8 ldml) + Qideal - (3.14)
"B T.u

A densidade de entropia é
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J (ﬁideal / nB)

—s=ng 37 (3.15)
Hi
e a densidade de particulas
d (éideal/nB) (3 16)
—pPi=np| ——=——— .
U
l T

A pressdo da maneira como foi obtida em (3.14) tem um termo
adicional aquela obtida diretamente da relagao do potencial com a pres-
sao:

Qideal = —Dideal - (317)

Se tivéssemos o conhecimento total da funcao de particao para
o modelo QMDD, certamente nao seria necessario usar as derivadas do
potencial termodinadmico para calcular a pressao, mas somente a rela-
¢ao Q=— p [23]. Conhecendo a funcdo de partigao contendo todos os
ingredientes do modelo, ou os correspondentes campos numa aproxi-
magcao de campo médio por exemplo, seria possivel obter a pressao de
maneira direta via relagoes termodinamicas. Usaremos o potencial ter-
modinamico do gés ideal como um artificio para obter uma expressao
analitica para B(ng) [25]. Nosso gds ideal tem uma massa efetiva m*
dado por (3.1). Esta derivagio nada mais é que um ansatz! [28, 34] para
o termo de confinamento, nao ha consisténcia termodinamica envolvida
pois partimos de uma pressao ja conhecida pela relagao (3.17), contudo
insistimos em usar as regras para derivadas parciais no potencial (3.5)
visando a dependéncia com massa m* (ng) [25, 30-32]. Agora que temos

uma expressao para uma pressao efetiva (com termo confinante) e que

L Ansatz aqui é empregado no sentido em que nao hé derivacdo em termos de
primeiros principios, apenas argumentos heuristicos, numa dire¢do mais empirica
que formal. No caso a obten¢do de um termo confinante.
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denotaremos por p,,pp

R 9Qideal
Powpp = —dideal +11B <anea ; (3.18)
B
T
ou ainda,
Poupp = Pideal +B(n3) ) (319)

onde definimos o termo confinante como B(ng) = np (agii‘;’”’)T [30].
u

Usaremos a relacao Q para identificar qual é o grande

OMDD =P OMDD
potencial termodinamico por volume com nosso ansatz B(ng) que ime-
diatamente resulta em:

QQMDD = Qigeas — B (”B) . (3.20)

De posse deste potencial Q é facil verificar que o modelo

QMDD
QMDD nao é consistente com o potencial Q;z.,; devido ao termo adi-
cional em (3.19). Mas como temos um novo potencial para o modelo
dado por Q,,,, podemos usar as regras de derivas parciais livremente
sem inconsisténcia. Por exemplo tendo em mente as variaveis que estao

fixadas nas expressoes abaixo,

_ a£~2QMDD
—Sompp = oT
Hi

d aﬁideal ~
B Z2%ideal Q.
9T np ( ong + Qidear
T, i

aéideal
= ((9T> = —Sideal (3'21)
Hi

a entropia nao muda pois a derivada é realizada a T constante o que re-
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sulta no termo nulo na expressao acima. Para a densidade de particulas

ocorre 0 mesmo

_pl. _ (a{;QM-DD>
wo),

d 0Qideal ~
_ R +Q.;
a'ui n < anB . ideal
Hi T

aﬁideal
- . 3.22
( T >T Pi(ideal) (3.22)

Da transformada de Legendre [19, 23] para o grande potencial

termodinamico Q segue a relagao,

U,

OMDD

(n5 (V)3 8,V.N) = ST — pyypV + WiNi, (3.23)

carregamos a notagao em p,,,,, para denotar que haverd uma contri-
buicao para pressao devido a uma varidvel dependente de V, a saber
ng (V), que estd separada por ponto e virgula no argumento da energia.

A transformada ¢ feita nas varidveis S e N,

Qoo (U T) = Uy, (15 (V)58,V,N) = ST — :N;, (3.24)

resultando na conhecida relagao [19, 20, 23],

QQMDD (“’T) = _pQMDDV (3.25)

tomando a diferencial de Q,, (u,T),

d<,,pp (u,T)=dU

OMDD

(S,V,N) _d(ST> _d(;u'l]\]l)
— —SdT — pyyppdV — Nid i, (3.26)
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a densidade de potencial é;

ﬁQMDD (1, T) = €y, — Sidear T — Pi(ideat) i (3.27)

ou ainda resolvendo para a densidade de energia,

a-ﬁideal afJzioleal
Eompp = "Poupp +T ( oT > + M <8u . (3.28)
1 Y

Usando py,,p

a 8§ideal asfiideal afzideal
£QMDD = Qideal +T ( oT + Wi (9,[1, —np anB 3
Hi T T

29,
= Eideal — 1B (J“") : (3.29)
B ) ru

De maneira mais compacta, isto é, usando a mesma definicao que em

(3.19),

Eompp = Eideal —B(np). (3.30)

Verificando que a pressao é,

Pompp = Pideal +B(nB) ; (331)

poderfamos mostrar que a entropia nido depende do termo B(ng) de
diversas maneiras, mas isto ja foi feito em (3.21) [26], pois a densidade
de entropia é a mesma do gas ideal com uma massa m* que denotamos
PO Sideal-

Vamos reescrever B(ng) em (3.19) de maneira mais explicita.

Usando a regra da cadeia e o ansatz da massa,
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B dm* (ng) \ { 0Qidea
B(nB) = np < a’nB > ( 8n3 ! s (332)
que resulta em:
o C aﬁideal
B<”B>—‘3ng<ang>w' (3.33)

Vamos calcular a seguinte derivada,

9Qidea 9 o
< f;ndB 1>T’H__[13;(21;)3(m/dBk[ln{IJre B(E; ﬂz)}
{1 PRI (3.30)

que resulta na expressao;

29 ! mi
(ande> - ﬁzn/kzdkE—; (ni+71), (3.35)
T ! l

[}

. —1 . -1
onde n; = {1 —|—eﬁ(Ei 7“")} en = {1 +eB(Ei +H1)} sao as distribui-

¢oes para quark e antiquark respectivamente. O termo confinante fica:

Cc 1 °° mf
B =—— : Kdk—L i+ni). .
(18) =~ gy L | Rk () (3.36)
Vamos colecionar as equagoes de estado para o modelo depen-
dente da densidade. A pressao, densidade de energia, densidade de

particulas e a densidade barionica sao:

1 > K2 K (Cmy
==Y | dk———— | % — [ 2L )| (i +7), 3.37
P 2752;7//0 K2+ mi2 [3 (3"B>]( l ) ( )
1
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1 > K Cm
e=—Y7%[| dk——— (K> +m? +<’)] ni+n;), (3.38
27152;}//0 /k2_|_m>f2 {( ) 3113 ( ) ( )
1

. -/mkzdk( ) (3.39)

pi = 271,2% 0 ni—n; .

e finalmente,

L -/wkzdk( —7i;) (3.40)

n3_32n2yl A n;—7n;). .

3.1.2 Modelo dependente da densidade a temperatura T =0

Em temperatura 7' =0, a funcao distribuicao de Férmi-Dirac se
aproxima da fungdo degrau [1, 24] e as EoS (3.37-3.40) para o mo-
delo dependente da densidade sao calculadas com respeito ao potencial
termodindmico do modelo QMDD em 7 =0 [25];

Q.  =Qiu—B(np), (3.41)

OMDD

onde temos que a expressao em T = 0 para o potencial do gas ideal é
dada por
5 Yi 4

Qid = — i 487‘[2 m,»F(x,') . (342)

Na expressao (3.42), F (x;)? é a andloga a funcdo parametrizada por x;
definida no capitulo em que tratdvamos do modelo do MIT em 7 =0
[18, 19], vide equagdes (2.141) e (2.142). Devemos sempre recordar que

no modelo QMDD temos uma massa efetiva m*:

2Vamos suprimir o asterisco na maioria das expressdes no modelo QMDD. Isto
porque ¢ clara a dependéncia da varidvel x; com m* evidente em (3.44).
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F(x) =x (2 41)" (22 = 3) + 3argsinh (x;). (3.43)

cujo parametro x; esta relacionado com o potencial quimico da particula

e a massa efetiva da mesma por:
) 12
Hi
== —1 3.44
5 [(m) ] / 240

e o termo confinante a temperatura 7' = 0 fica:

Cc 1 kg *
B(ng) = ———ZZ%/ Rdk—1 (3.45)
3ng 2w 7 0 /K2 + m;_kZ
cuja integral pode ser facilmente calculada. A pressao entao fica;
pQMDD = Did +B (nB) . (346)

Podemos resolver (3.45) derivando (3.42) ao invés de integrar-

mos, basta usar a definicao,

B(ng) =ng (asz,.d ) . (3.47)
T.u

Vamos calcular a derivada acima usando (3.42),

v % 9 (mF (%))
= ; 4871'2 ng anB s (348)

sabemos da que as quantidades m] (ng) e F {x;[m;(ng)]} dependem de

np , pela regra do produto de derivadas;

0. . 4 )
nBagzd:_ Ying F(x) om; +mi*48F(x,)

4
8n3 7 487'[2 8n3 (3 9)

8n3
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Calculemos a derivada na primeira parcela em (3.49),

3
S (4C’;’i ) . (3.50)
3ng
E na segunda parcela,
81;’53@) == [xi (xF+1) 1/2 (2x7 —3) + 3argsinh (xi)} : (3.51)
B B
ou ainda,
% - % [(2+1)"7 (20 = 3x) +3argsinh (v)] . (3.52)
B B

A seguir vamos definir as seguintes funcoes auxiliares e suas respectivas

derivadas,
filx) = (x,2 + 1)1/27 (3.53)
dfi (x) ~1/)2
i =F (F+1) 77, (3.54)
£ x) = (26 —3x), (3.55)
df (xi) 2
= (6x;7 —3 .
dx; ( X ) , (3.56)
e também,

f3(x;) = 3argsinh (x;), (3.57)



e a derivada

dfs(x;)
d&

Utilizando as definigdes (3.53-3.58) em (3.52),

—3(2+1)""2

oF ) _ 9 [fi (i) f2 (i) + /3 ()]

8n3 anB

pela regra do produto,

OF (xi)

8n3

0 0 0
= f1(xi) aTlez (xi) + f2 (x:) %ﬁ (x:) %ﬁ (xi) .

Pela regra da cadeia,

IF (x;)
&ng
dx; dm} dfa (x;) Ldfi(x) | dfs(x)
( dm?) (G0 [ ) 2200 sy 2B AR
dos resultados (3.53-3.58) junto com,
dxi 1 2
= 21 1).
dm} mix; (x, * )
e também
dm;  C
dng 3n129’

ficamos com:
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(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)
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8F(xi)
8nB
c (Z+1 1/2
:3n§m’*( Xi H(241)" (62 -3)
+ (2 =3x)x (1) 23 (1) (3.64)

Manipulando um pouco chegamos em

JF (x;)
8n3
c (3+1)”

3n129mj-‘ X;

& 5 1/2 3
= 3w (x+1)"7"x;. (3.65)

[(xlz + 1) (6)cl~2 —3) + (2xl-3 —3xi)x+3] ,

Juntando os resultados (3.50) e (3.65) na expressao (3.49),

ag,d Ying _4cm 4 8C ,, 12 3
= F(x; A 2 11 :
"oy~ asm PO\ T3 ) T S (e +1) "

4C 1/2 3 }
3 _F (x;
487r2 3ngm ) xi —F ()

4C
487r2 ( s’ ) 1)
2

—x (x +1) (267 —3) — 3argsinh(x1')}

4871'2 ( *> —H) 12 —3argsinh(x,-)}
= (i

l

) (3.66)

487r2
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onde definimos a seguinte funcao,

/2

G(x;) =x; ()cl2 + 1)1 —argsinh (x;). (3.67)

Substituindo (3.66) em (3.47) e o resultado na expressdo (3.46) junta-

mente com (3.42) a pressao finalmente fica:

4x
Yim; C [ 4
Poupp = - 4872 |:F (xi) — g (m*) G(x,-)] . (3.68)

Para encontrarmos a densidade de energia usaremos a seguinte
relagio termodinamica (3.28) e a expressao (3.68) juntamente com

Qideal = —PDideal €11 T = O,

~ 9Qideal
Eompp = Lideal + Hi (();;a) ) -

Precisamos calcular ainda a densidade por particula Pigypn* Usando a

ng (‘mdl) . (3.69)
87’13 p

M

expressao (3.42) na relacdo abaixo,

. A, _ aQi(idml) (3 70)
Pigypp = Pitiaeary = L ’ ’
T,nB
lembrando de (3.22) logo;
3Qi(l-dga,) _(_ }/im? dF (x;) (3.71)
ou; 4872 Jdu; ) '
Derivando F (x;) em relagao a Y;
oF (x; 0 12 .
ali) = Em [x,- (xl2 +1) / (2}(12 —3) +3argsinh (x,')} , (3.72)

faremos uso das fungoes auxiliares (3.54-3.58) e suas respectivas deri-



72

vadas,

OF(v)
w Iy

Pela regra do produto de derivadas,

[f1 () f2 (i) + f3 (i) (3.73)

&I;ﬁ:i) = f1(x;) &ilf (xi) + f2 (%) ai'f (x )9izf (x)), (3.74)

lembrando da relacdo (3.62), pela regra da cadeia reescrevemos (3.74),

OF (x) ) dfa (x;) (dx,-)

8“,- dx; d[.li

f( ) dx;

+ f2 (xi) dx; (duz>
df’ i) (dx’> (3.75)

substituindo os resultados (3.54-3.58), (3.62) em (3.75) ficamos com:

) <(x’2+1)) (1) (652 -3)

I XM
+ (26 =3x)x (1) 3 (1) (3.76)

Simplificando e fatorando os termos resulta em;

1/2
F (x; 241
OF (x) _ (i +1) 8. (3.77)
i Hi
Mas usando
mi=— M (3.78)

(241"
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resultando em,

OF (x;)  8x;
. om (3.79)

1

Finalmente colocando (3.79) em (3.71) ficamos com:

aQ m¥*x3
" @80
Logo,
Sm?x?
Pi="e (3.81)

O resultado (3.81) permite-nos finalmente calcular a densidade

de energia (3.69). Note o termo entre colchetes na expressao que segue;

= oQ; 2%,
Eoupp = — | —Lideal T 1B (a;dmz> + i <azeaz> ;o (3.82)
B ) i),

¢ justamente a pressao p,,,, dada por (3.68) junto com (3.81) ficamos

com:

4% 3.3
Yim; C (4 8yim:x; W
= — Fxp))—— | — |G(x; _
Eompp Zl, 4872 { (x) < 7 (x) + 4872

i [ € () ()

np i i

< ( 4*) G(x;) — {F (i) — 8x; (xinrl)l/z”

R [+ £ ()60 (38
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onde definimos a nova fungao parametrizada,

H(x)=x; (x}+1) 1/2 (142x7) —argsinh (x;). (3.84)

Finalmente vamos colecionar os resultados e expressar as quan-

tidades de interesse em T =0,

P-y B [re-£ (26w, (3.55)

e=Y Z;”; {311 (x1) + % <n‘:> G(x,-)} , (3.86)

pi= T (3.87)
e
1 SE xS
@:gz”&;. (3.88)

3.2 A Matéria Quarkiénica em Equilibrio f no Modelo
QMDD

Nesta secao nao repetiremos todas as consideragoes sobre neu-
tralidade de carga e equilibrio beta feitos na secao 2.5.1. Considera-
remos a participacao dos léptons necessdrios em termos das EoS no
modelo QMDD. No caso do MIT, apenas somamos ao lagrangiano o
setor leptonico. Aqui no modelo QMDD, adicionaremos os léptons nas
quantidades termodinamicas. O potencial termodinamico, a pressao, a

densidade de energia e a densidade de particulas sao dados por:

QTotal = QQMDD + -Q'LéptOHSa (3'89)
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PTotal = PQMDD *+ PLéptonss (390)

€Total = EQMDD + €L¢éptons) (391)
e finalmente,

PTotal = PQMDD + PLéptons- (392)

As EoS para os léptons presentes:

¥
P = Z 4871:£F (x7) (3.93)
J
€
4
Yim;
g = ZJ: T (x), (3.94)

onde temos j=e , 4~ e y; =2 é a degenerescéncia dos elétrons

e muons. O parametro x; agora ¢ em termos da massa dos léptons:

xj= l(:é)qu . (3.95)

cujas as fungoes que aparecem nas expressoes acima sao definidas como:

F(Xj) =X (x§+1)l/2

(22-3)+3m((2+1)""+x)  (3.96)
H(x;) =x; (x3—|— 1) 1/2 (2x3—|— 1) —1In ((x;—k 1) l/z—i—xj) . (3.97)

A figura a seguir mostra o comportamento do potencial quimico
com a densidade no modelo do QMDD.
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Figura 4: Relacao entre potencial quimico e densidade no modelo
QMDD. A figura estd de acordo com as equagdes (2.134) quando to-
mamos mo; = 150MeV na equacao (3.2). A janela na figura tem o
potencial quimico em escala logaritimica.
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4 EQUACOES DE TOLMAN-OPPENHEIMER-
VOLKOFF

Para a descricao das propriedades das estrelas de néutrons e
quarks e a construgao dos perfis estelares utilizaremos as equagoes da re-
latividade geral conhecidas como as equagdes de Tolman-Oppenheimer-
Volkoff (TOV) [35]. Estas equagdes sao deduzidas a partir das equagoes
de Einstein considerando a estrela como uma distribuicao de matéria
esfericamente simétrica, estdtica e que se comporta como um fluido

perfeito. No sistema natural de unidades as TOV possuem a seguinte

forma:
dP(r) _  [P(r)+e()][M(r) +4mrP(r)] (@1)
dr rlr—2GM(r)] ’
dM(r)
- = d4nr’e(r), (4.2)

onde P é a pressao, M é a massa gravitacional, € é a densidade
de energia e G é a constante da gravitacao universal.

As equagdes de TOV podem ser integradas desde a origem, com
a condicao inicial M(0) =0 e um valor arbitrario para a densidade
central de energia £(0), até a pressdo P(r) ir a zero para um raio R.
Como pressao zero significa que a atragao gravitacional da estrela nao
pode suportar mais matéria sobreposta, R define o raio gravitacional
da estrela e M(R) sua massa gravitacional. Para uma dada equacao
de estado, existe apenas uma unica relagao entre a massa e densidade
central de energia £(0). Entdo, para cada possivel equagdo de estado,
existe uma tUnica familia de estrelas, parametrizadas por, digamos, a

densidade central de energia ou a pressao central.
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Figura 5: A figura mostra como se faz a leitura das curvas que re-
sultam da TOV. Sao curvas parametrizadas pela densidade de energia
(R(€p),M(&). Como podemos visualizar, cada ponto representa uma
solugdo em equilibrio hidrostético (uma estrela).
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5 RESULTADOS
5.1 Janela de Estabilidade da Matéria Estranha

Apos nosso estudo sobre a matéria quarkionica é imprescindivel
analisar a estabilidade da matéria estranha. O gas de Férmi contendo
os sabores up, down e strange torna-se estavel energeticamente para
baixas densidades sempre que a energia por barion (com pressao nula,
p =0.) satisfaga a condigao:

(8) < 930MeV, (5.1)
"B/ ud.s
o valor 930MeV corresponde a tipica energia por nucleon do nicleo
de ferro °Fe. Obteremos uma janela no espaco de parametros nos
modelos do MIT e QMDD respectivamente. Uma segunda condig¢ao
ainda deve ser considerada;
<8> > 930MeV. (5.2)
"B/ ud

Apresentaremos alguns resultados referentes as condigoes (5.1) e
(5.2) para ambos os modelos: MIT e QMDD. Consideraremos a maté-
ria de quarks com sabores (u,d) (2QM) e a matéria estranha, (u,d,s)

1 e a matéria é eletrica-

(SM). Os quarks presentes sdo nao-massivos
mente neutra. Mostraremos os valores da energia por nucleon a pressao
zero para ambas a situagoes, 2QM e SM. No apéndice encontram-se as
dedugoes para neutralidade de carga elétrica da e as relagoes entre os

potenciais quimicos dos quarks. Queremos saber para quais valores

INo modelo do MIT significa que: m, =my =0 e mo, serd um pardmetro livre na
discussao das janelas de estabilidade. J4 no modelo QMDD néao hé sentido no gés de
Férmi ndo-massivo devido as massas efetivas, m;;, m} e m; de acordo com a equagao

(3.1). Contudo é importante lembrar que mp; serd um pardmetro importante na
construcdo das janelas de estabilidade.
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dos pardmetros temos matéria estranha estével; a figura (6) mostra um
esquema de como obter a janela de estabilidade.

A condigao (5.2) é referente a matéria 2QM. Se a energia por
nucleon da matéria (u,d) fosse menor que a do ®Fe, entdo o niicleo de
%Fe poderia ser feito apenas da matéria 2QM (desconfinados) e nao
por nucleons [39], o que contradiz a fisica nuclear. No esquema da figura
(6) item d) e e) temos um esbogo da janela em que as condigoes (5.1) e
(5.2) sao satisfeitas. Faremos um estudo comparativo entre os modelos
do MIT e QMDD em T =0. Para cada um deles consideraremos dois
casos possiveis para a matéria estranha, vejamos quais sao eles: um
pulsar massivo pode ter uma semente de quarks desconfinados em seu
nicleo. A estrela pode passar da fase predominantemente hadronica
para uma fase puramente quarkionica. Esta passagem pode acontecer
de duas formas: o caso em que o equilibrio beta é mantido durante
toda a transicdo e um outro caso em que hd uma fase intermediaria
fora do equilibrio, isto é, sem o equilibrio beta [37]. A figura (7) ilustra
a segunda possibilidade, a seta do tempo na ilustragao mostra o sentido
da transigao. Apresentaremos nossos resultados considerando sempre
a matéria em equilibrio beta e sem equilibrio beta. A discussao, acerca
dos efeitos da inclusdo do equilibrio dinamico das reagoes fracas nos
diferentes modelos, serd sempre considerada. Pode-se verificar que os
pontos em vermelho (pressdao nula) nas figuras (8-11) sdo equivalentes
aos pontos onde a pressao é nula nas curvas das EoS, conforme as figu-
ras (24-31). Mas antes de discutirmos as EoS, note que as figuras (8-11)
devem ser compreendidas no contexto do esquema da figura (6). Por
exemplo; partindo da condigao (5.2) e a figura (8) para a matéria 2QM
no MIT, concluimos que o valor do parametro (ponto vermelho) na fi-
gura (6) item a) deve ser 145MeV. Na fronteira vermelha no esquema

(6) item a), b), ¢), d) e e) a matéria 2QM nao é estdvel. Assim como na
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Figura 6: Esquema para obter uma janela de estabilidade.
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Figura 7: A ilustragdo mostra as possibilidades em que uma estrela de
néutrons, com uma semente de quarks desconfinados no nicleo, pode
evoluir para se transformar numa estrela puramente quarkionica.



83

1200

1170 - B4 (Mev) |

1140 145

1110 f

1080 |-

1050 f o30Mev @&

1020

e/ng (MeV)

990

960

930

900

870

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
g (f"fa)

Figura 8: Este grafico, energia por nucleon versus densidade barionica,
mostra os pontos para p =0 no modelo do MIT. Com o valor B'/* =
145MeV a matéria 2QM ja nao é mais estavel. Este ponto corresponde
ao ponto e a linha vermelha vertical na figura (6) item a). E possivel
visualizar este ponto sobre o eixo de parametro (B'/4) nas figuras (12)
e (13).
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Figura 9: Este grafico, energia por nucleon versus densidade barionica,

mostra os pontos para p =0 no modelo do MIT. Com o valor B!/4 =

162MeV a matéria SM ainda é estavel. Este ponto corresponde ao

ponto e a linha verde na figura (6) item b). E possivel visualizar este

ponto no local onde a curva que corresponde a (%) e 930MeV
u,d,s

toca o eixo de parametro (B'/*) nas figuras (12) e (13).
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Figura 10: Este grafico, energia por nucleon versus densidade bario-
nica, mostra os pontos para p =0 no modelo do QMDD. Com o valor
C = 70MeV fm3 a matéria 2QM j& ndo é mais estavel. Este ponto
corresponde ao ponto e a linha vermelha na figura (6) item a).
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Figura 11: Este gréfico, energia por nucleon versus densidade barionica,
mostra os pontos para p =0 no modelo do QMDD. Com o valor C =
112MeV fm~3 a matéria SM ainda é estdvel. Este ponto corresponde
ao ponto e a linha verde na figura (6) item b). E possivel visualizar

este ponto no local onde a curva que corresponde a %) e 930MeV
u,d,s

toca o eixo de parametro (C) nas figuras (14) e (15).
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fronteira vermelha quanto na verde do esquema da figura (6) a matéria
SM é energeticamente favorecida. No grifico da figura (9) da matéria
SM no MIT junto com a condi¢do (5.1) vemos claramente que a maté-
ria estranha é estavel até o valor de 162MeV, que fica abaixo da linha
pontilhada horizontal no gréfico (9). Logo, olhando para o esquema (6)
item b), identificamos o valor do pardmetro (ponto verde) que delimi-
tard a janela pelo lado direito. Agora estamos prontos para adicionar
mais um grau de liberdade no esquema da janela (6) item e). O grau
de liberdade no espaco dos parametros nada mais é que a massa de
corrente do quark estranho. Obviamente que para matéria que é feita
somente de quarks up e down a presenga ou nao de massa para o quark
strange é irrelevante. Logo a fronteira vermelha no nosso espaco de pa-
rametros bidimensional® (mos x BY/ 4) ou (mg, X C) serd uma linha reta
como ilustra a figura (6) item e). A fronteira verde ird se modificar
conforme variamos a massa de corrente do quark estranho mgs no eixo
vertical da janela. A partir do que foi discutido até agora em relacdo
a estabilidade podemos analisar os resultados para os modelos do MIT
e QMDD nas figuras (12-15). E facil notar que a forma das curvas
dependem do modelo que estamos estudando. A inclusao do equilibrio
beta provoca também modificacbes nas curvas. Assim como mostra o
esquema da figura (6) as figuras (12-15) exibem a regido onde a ma-
téria SM tem energia por nucleon mais baixa que a do *°Fe. A seguir

discutiremos cada modelo separadamente.

2Note que, mgs nas janelas de estabilidade é apenas um pardmetro do modelo
(massa de corrente do quark estranho) e ndo a massa efetiva, no caso do modelo
QMDD.
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5.1.1 Estabilidade da Matéria Estranha no Modelo do MIT

Habitualmente o modelo do MIT possui apenas um parametro
livre, a famosa constante de sacola (Bl/ 4), que tem unidades em MeV.
Vamos admitir que a massa de corrente do quark estranho possa assumir
diversos valores também [38]. Utilizando as condiges (5.1) e (5.2) a

pressao zero, obtemos numericamente o grafico:

T Matéria Estranha Instavel 910 -

mys(MeV)

ab (153.9,150)

<. . Estavel~_

60 [t T : |

N

1450,

n
o
T
p¥
1

o s : : ‘
140 142 144 146 148 150 152 154 156 158 160 162 164
B (MeV)

Figura 12: Janela de estabilidade para matéria estranha no modelo do
MIT. Veja que esta janela corresponde ao item e) da figura (6).

As curvas delimitam &dreas de estabilidade para diversos valores
de energia por nucleon. A linha mais externa, a direita, corresponde a
fronteira da regiao de estabilidade para matéria nuclear, isto é, a tipica
energia por nucleon do niicleo de ferro **Fe. Note que, a linha vertical é
o limite inferior do parametro em que a matéria estranha SM permanece
estavel. Para um valor fixo da massa de corrente do quark estranho,

mos = 150MeV na presente circunstancia, é facil visualizar qual é a
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faixa de valores que a Bag pode assumir mantendo a estabilidade da
matéria estranha, figura (12). Vamos considerar a seguir a matéria SM

em equilibrio beta no modelo do MIT.

320
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Figura 13: Janela de estabilidade para matéria estranha no modelo do
MIT com equilibrio beta. Da mesma forma que na figura (12) esta
janela corresponde ao item e) da figura (6).

Por matéria de quarks, nés compreendemos que seja feita por
um gas de Férmi com 34 tipos de quarks. Juntos estes quarks for-
mam um singleto-de-cor baridnico, com ntimero bariénico A. O equili-
brio quimico dinamico entre os sabores de quarks e 1éptons presentes
é mantido pela interagdo fraca [38, 39]. Com a presenca dos elétrons
as curvas sao modificadas ampliando as possibilidades para a massa do
quark estranho. Entretanto estas possibilidades incluem regices onde
mys é arbitrariamente grande, resultando em matéria instavel, segundo
[38]. Quando tomamos o limite mos — 0, as curvas nos graficos (12) e

(13) tendem a atingir os mesmos pontos sobre o eixo do pardmetro B'/4.
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No limite mg, — 0 verificamos que a janela de estabilidade para matéria
SM com e sem equilibrio beta é a mesma. Isto é, nao temos elétrons
presentes na matéria em equilibrio beta quando mgs; — 0. Tomando um
valor fixo de mg; = 150MeV temos um pequeno alargamento na faixa
de valores possiveis para a BY/4. A diferenca ocasionada pela inclusao
do equilibrio beta aparece quando a massa do quark estranho assume
valores significativamente maiores que zero. Em nosso estudo das es-
trelas de quarks, estabelecer vinculos para os valores que o parametro
B'/* pode assumir é muito importante. Queremos considerar somente
a matéria estranha estavel, as ditas janelas de estabilidade sao apenas
guias para decidirmos sobre as EoS. A seguir abordaremos o mesmo

tépico de estabilidade para o modelo QMDD.
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5.1.2 Estabilidade da Matéria Estranha no Modelo QMDD

Analogamente ao que foi discutido no modelo do MIT, a andlise
da janela de estabilidade para os parametros do modelo QMDD é im-
portante. No modelo QMDD o parametro livre nao é o simples valor da
constante de bag que aparece no MIT, nas equagdes (2.130) e (2.131).
No modelo QMDD o termo confinante é proporcional a densidade bari-
6nica como aparece em (3.85), e nosso pardmetro livre é a constante que
aparece no ansatz para massa efetiva dos quarks (3.1). O pardmetro de
“bag” neste modelo é denotado por C e tem unidades em MeV fm=3. O
estudo da estabilidade é totalmente andlogo ao que ja fora feito no mo-
delo do MIT e tem como objetivo facilitar as escolhas dos parametros.
As condigoes (5.1) e (5.2) sao exigidas também neste modelo. Utili-
zando o esquema da figura (6) juntamente com os graficos (10) e (11)
encontramos os valores para as fronteiras da janela sobre o eixo horizon-
tal do pardmetro C: encontramos C = 69MeV fm > que corresponde a
fronteira vermelha da figura (6) item d) e C ~ 112MeV fm > que é a
fronteira verde. Os resultados numéricos sao exibidos nas figuras (14)
e (15). As curvas delimitam regides triangulares de estabilidade, no
sentido que é feito em [25, 38, 39]. A linha mais externa, & direita,
corresponde a fronteira da regiao de estabilidade para matéria nuclear,
isto é, corresponde a tipica energia por nucleon do ntcleo de ferro *°Fe.
A linha vertical é o limite inferior do parametro em que a matéria es-
tranha permanece estavel. Para um valor fixo de mgs = 150MeV ¢é facil
visualizar qual é a faixa de valores que C pode assumir mantendo a esta-
bilidade da matéria estranha: isto 6 69MeV fm=3 < C < 72MeV fm 3.

Vamos considerar a seguir o equilibrio beta no modelo QMDD.
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Figura 14: Janela de estabilidade para matéria estranha no modelo do
QMDD. Veja que esta janela corresponde ao item e) da figura (6).

A presenca dos elétrons altera as curvas ampliando as possibi-
lidades para a massa do quark estranho, contudo quando tomamos o
limite mo; — 0, as curvas nos graficos (14) e (15) tendem a atingir os
mesmos pontos sobre o eixo do pardmetro C. Novamente para um va-
lor fixo de 150MeV temos agora uma alargamento na faixa de valores

possiveis para C. A faixa de valores é 69MeV fm =3 <C <77MeV fm 3.



93

200 5
180
\, N
N
160 [
N (77,150)
B
MO F £
BT Matéria Estranha Insta
_ 120F @S
3 L wm | 5
ot P N .
2 RSN ST I N
2 100 s E -
£ ECTER N
LZ S S
80 s, E < \\ .
60 N -, ~ = ~ = ~. : 3 \\
R S Es‘ta\_/e " .
40 |0 : B P g S
20 N . S )
1 o8 N '\\ ‘ N .
0 O N AN N N N S N
60 65 70 75 80 85 20 95 100 105 110 115
C (MeVfin™3)

Figura 15: Janela de estabilidade para matéria estranha no modelo do
QMDD com equilibrio beta. Da mesma forma que na figura (14) esta
janela corresponde ao item e) da figura (6).
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5.1.3 Energia por Bdrion versus Densidade Numérica

Uma maneira bastante intuitiva de verificar a estabilidade da
matéria estranha é através do grafico energia por barion versus den-
sidade numérica. Basta assinalar os pontos em que a pressao é zero
nas curvas e comparar com a energia por nucleon da matéria nuclear
ordindria. Vamos apresentar o caso para o modelo do MIT com seu
parametro de bag B'/*4. Devemos escolher valores aceitdveis para mgs
tendo em mente a estabilidade da matéria. Vamos admitir dois valores
possiveis para mgs dentro da regiao (100 —200)MeV [37]. Escolhemos
o seguintes valores 100MeV e 150MeV, motivados pelas figuras (12-
14). Nas figuras a seguir, os pontos indicados sdo: vermelho para as
curvas que representam matéria instavel e azuis para aquelas estaveis,
em ambos os casos os pontos marcados denotam o ponto onde a pressao
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Figura 16: Energia por barion versus densidade numérica varrendo o
valor do parametro B'/* no modelo do MIT com mgs = 100MeV.
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Figura 17: Energia por barion versus densidade numérica varrendo o
valor do parametro B'/* no modelo do MIT com mgs = 100MeV. Neste

caso hé equilibrio beta.
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Figura 18: Energia por barion versus densidade numérica varrendo o
valor do parametro BY/* no modelo do MIT com mgs = 150MeV.

E facil perceber que a diminuicao da massa do quark estranho
implica num alargamento na faixa de possibilidades de escolhas nos
parametros B4 ecC (MIT e QMDD respectivamente). Claro que que-
remos somente a faixa de escolhas que elege a matéria estavel. E impor-
tante notar que os minimos das curvas nao correspondem aos pontos
onde a pressao é zero. Mas ocorrem aproximadamente na ordem de
~ (2=3)po (po é saturagdo nuclear). As figuras (16) e (17) nos mos-
tram que a inclusao do equilibrio beta desloca de maneira diminuta as
curvas na diregao do ponto de saturacao da matéria nuclear. O mesmo
acontece com as curvas das figuras (18) e (19) no modelo do MIT. J&
para o modelo QMDD, o deslocamento é mais perceptivel como ilustra
as figuras (20), (21), (22) e (23). A razdo para o ponto onde a pressao
é zero nao coincidir com o minimo da energia por barion no modelo

QMDD ¢ devido a presenga do termo confinante dependente da densi-



1500

1450

1400

1350

1300

1250

1200

B (MeV) ]

1150

1100

e/ng (MeV)

1050

1000

950

900

850

800 >

750

700

Ponto de Satura¢io da Maté)

ria Nuclear:

Fe

0 0.1 0.2 0.3

0.4

0.5
ng (fin™®)

0.6

0.7

0.8

0.9 1

97

Figura 19: Energia por barion versus densidade numérica varrendo o
valor do parametro B!/4 no modelo do MIT com mos = 150MeV. Neste

caso ha equilibrio beta.
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Figura 20: Energia por barion versus densidade numérica varrendo o

valor do pardmetro C no modelo do QMDD com mygs = 100MeV.

dade barionica. A diminuicao da massa de corrente do quark s desloca

as curvas predominantemente na diregao vertical, isto também pode ser

visto nos diagramas (12) e (14). Das figuras (12-23) podemos definir

uma faixa aproximada para os parametros:

145MeV < B'/* < 158MeV;

MIT com e sem equilibrio e mgs = 100MeV fixo.

145MeV < B'/* < 154MeV;

MIT com e sem equilibrio f8 e mgs = 150MeV fixo.

(5.3)

(5.4)
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Figura 21: Energia por barion versus densidade numérica varrendo o
valor do parametro C no modelo do QMDD com mgs = 100MeV. Neste

caso hé equilibrio beta.
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Figura 22: Energia por barion versus densidade numérica varrendo o
valor do pardmetro C no modelo do QMDD com myys = 150MeV.

69MeV fm 3 < C < 8TMeV fm3;
QMDD com e sem equilibrio 8 e mgs = 100MeV fixo. (5.5)

No modelo QMDD com massa de corrente mps = 150MeV: os

casos sem e com equilibrio beta, respectivamente sao:

69MeV fm =3 < C < 72MeV fm™3;
QMDD sem equilibrio 8 e mps = 150MeV fixo. (5.6)
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Figura 23: Energia por barion versus densidade numérica varrendo o
valor do parametro C no modelo do QMDD com mgs = 150MeV. Neste
caso hé equilibrio beta.
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69MeV fm 3 < C < 7TMeV fm™3;
QMDD com equilibrio e mys = 150MeV fixo. (5.7)



103

Note que a presenca do equilibrio beta resulta nas diferentes

regides para C em (5.6) e (5.7).
5.1.4 EoS para Matéria Estranha

Motivados pela breve discussao sobre estabilidade da SM, e pelas
equagoes (5.3-5.7), agora temos condigdes de escolher valores apropri-
ados para os parametros dos modelos. Para o MIT, as figuras (24-27)
representam FEoS vélidas para matéria estranha. A imposi¢do do equili-
brio beta praticamente nao altera os gréaficos no modelo do MIT, isto é
devido a escolha feita para a massa do quark estranho, mps = 100MeV
e mps = 150MeV. Pelas figuras (12) e (13) esta claro que para valores
de mgs ~ (220 —280)MeV terfamos possibilidades diferentes para EoS
estdveis. No modelo QMDD as figuras (28-31) representam EoS véli-
das. Com mgys = 100MeV e mps = 150MeV temos uma faixa restrita de
parametros, escolhemos alguns dentro do limite estabelecido em (5.4)
e (5.7). Nas EoS para SM, a medida que a pressdo vai a zero, existe
uma densidade de energia diferente de zero. Isto é, as EoS nao partem
da origem devido a presenga do termo confinante. Em outras palavras,
existe uma fronteira para o gas de Férmi, a pressao negativa no MIT
ou o termo dependente da densidade no modelo QMDD. Num modelo
que descreve matéria de néutrons, para baixas densidades e pressao
zero a densidade de energia também é zero. Assim as curvas das EoS
partem da origem. Isto é tipico das EoS das estrelas ligadas apenas

pela gravidade.

e No modelo MIT, a bag faz um papel de parametro linear para
os graficos (24-27). Varrendo B'/*, nota-se que as EoS nao sio
igualmente espacadas. A medida que B/ aumenta as curvas vio
sendo deslocadas para a direita, o que é bastante natural. Como

a bag é um valor constante é de se esperar que as curvas tenham
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uma forma bastante simplificada. No caso do QMDD existe uma

mudanca na forma das EoS, que justificaremos a seguir.

e No modelo QMDD, para ng+— 0 e pela equagao (3.1) temos uma
“modelagem simplificada” do confinamento dos quarks. A natu-
reza dinamica do termo de confinamento no modelo QMDD é
implementada pela dependéncia com a densidade. Nas simula-
¢oes, varremos a densidade numérica de baixos valores, pequenos
o suficiente para que a os valores mais baixos da pressao sejam
nao-negativos. Se olharmos as equagoes (2.130) e (2.131) veremos
que valores pequenos de densidade contribuem significativamente
para densidade de energia. Isto acontece porque o termo confi-
nante depende inversamente da densidade numérica. As figuras
(28-31) ilustram a frase anterior, é ficil ver que as EoS em baixas

pressoes é levemente concava para baixo.

5.1.5 A TOYV e a relagao de Massa-Raio

De posse das EoS para matéria quarkidnica resta apenas saber
se tais EoS sdo validas para descrever a matéria das estrelas de quarks.
A etapa que compreende resolver a TOV numericamente é um teste
crucial para as nossas EoS. Basicamente as FoS (pressao e densidade
de energia) servem como inputs para resolvermos um conjunto de equa-
¢oes acopladas. A partir da TOV obtemos as propriedades mais impor-
tante das estrelas, tais como massa maxima e raio maximo. Se as EoS
que possuimos descrevem estrelas validas, entao teremos como verifi-
car através da relagdo de massa-raio. A seguir mostraremos as curvas
que resultaram da TOV, cujas EoS sao oriundas do MIT e do modelo
QMDD. As EoS consideradas como inputs para TOV tém equilibrio

beta. A discussao sobre a matéria sem equilibrio beta é devido a pos-
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Figura 24: EoS para alguns valores do parametro B'/4 no modelo do
MIT com mgps = 100MeV.
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Figura 25: EoS para alguns valores do parametro B'/# no modelo do
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Figura 26: EoS para alguns valores do parametro B'/4 no modelo do
MIT com mgps = 150MeV.
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sibilidade de existir uma fase intermediaria na passagem da matéria
hadrénica para quarkiénica como ilustra a figura (7).

A natureza do termo de confinamento nos modelos determinard
se as EoS sdo moles ou duras. As EoS moles resultam em massas
maximas ~ 1.6Mg, ja as duras resultam em massas maximas elevadas
~2.4My. E bem conhecido na literatura que o modelo do MIT resulta
em EoS muito moles [32, 33] para descrever as recentes descobertas de
pulsares com massa da ordem de ~ 2.1M, [30, 42]. A partir das EoS
do modelo fenomenolégico QMDD, obtivemos massas maximas mais
elevadas que aquelas que resultaram do MIT [32]. Podemos observar
as diferencas nas curvas exibidas nas figuras (32-35)3. Os pulsares ob-
servados com massas ~ 1.5My [40] podem ser descritos com as EoS
obtidas via MIT. O motivo pelo qual as massas maximas sao mais ele-
vadas para EoS obtidas via QMDD é devido ao cardter dindmico do
termo de confinamento, expressao (3.33). A pressao confinante torna-
se mais elevada para densidades baixas deixando as EoS mais duras no
modelo QMDD. As figuras (32-35) exibem, além das curvas de massa-
raio, alguns vinculos de medidas de pulsares em sistemas binarios, réa-
dio e raio-X. O pulsar J075141807 [44] possui uma massa estimada de
M = (2.1£0.14)M, [40] e pode ser descrito pelas EoS do QMDD, os
graficos (34) e (35) mostram que o raio deve ser R~ (12— 13)Km. Para
a estrela compacta J 190340327 com M = (1.67 £0.001)M;, temos uma
EoS que pode resultar numa solucao valida da TOV, o que pode ser
verificado nos gréficos (32-35). O raio segundo o modelo do MIT fica
em torno de R ~ 11Km. Outro objeto que podemos modelar é o pulsar
EXO 0748-676 [42], com uma massa de M = (2.1+0.28)My) e um raio

3As linhas horizontais nas figuras nio sio as tipicas barras de erros nas medi-
das de raio. As linhas apenas mostram que as medidas de raio sdo muito pouco
conhecidas ou mesmo indeterminadas. Para as barras verticais, nas massas, vale a
interpretacao de barra de erro.
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estimado de R > (13.8 +1.8)km [32]. Somente o modelo QMDD for-
nece EoS duras para descrever este ultimo pulsar, uma possivel solucao
estavel (considerando os desvios de medidas) pode ser encontrada em
uma das curvas das figuras (34) e (35). Para o pulsar EXO 1745-248
temos duas possiveis medidas para massa e raio [43], isto ¢, temos os
vinculos M = 1.4M e R=11km ou M = 1.7M, com raio de R = 9Km.
Para o primeiro par encontramos solugoes estaveis nas curvas obti-
das via QMDD com valores de C = 80MeV fm—3, C = 85MeV fm >
e ambas com mo; = 100MeV, como mostra a figura (34). Na figura
(35) temos um outra possibilidade de solucdo, C = 75MeV fm~3 com
mos = 150MeV. E possivel modelar utilizando o MIT, verificando as
curvas com valores de B/4 = 145MeV e com mos = 100MeV, figura
(32). Vamos verificar a outra possivel medida para EXO 1745-248, ou
seja, M = 1.7M, e R =9km. Para este dado os modelos que utilizamos
néo resultam em solugoes satisfatérias [33]. O pulsar bastante massivo
PSR J1748-2021B [45] tem massa estimada M = (2.74+0.21)My. Ve-
mos claramente que nao possuimos EoS estdveis que sejam tao duras

para alcan(;ar esta massa.
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Figura 32: Relagao Massa-Raio: modelo do MIT com mgs = 100MeV.
As linhas horizontais que aparecem sdo os vinculos conhecidos, isto é,
medidas de massas de alguns pulsares. Esses vinculos aparecem como
linhas horizontais devido ao fato de nao conhecermos os seus respectivos
raios. Apenas para alguns pulsares temos medidas de raios nas figuras.
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Figura 33: Relagao Massa-Raio: modelo do MIT com mgs = 150MeV.
As linhas horizontais que aparecem sdo os vinculos conhecidos, isto é,
medidas de massas de alguns pulsares. Esses vinculos aparecem como
linhas horizontais devido ao fato de nao conhecermos os seus respectivos
raios. Apenas para alguns pulsares temos medidas de raios nas figuras.
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Figura 34: Relacao Massa-Raio: modelo do QMDD com mgys =
100MeV. As linhas horizontais que aparecem sao os vinculos conhe-
cidos, isto é, medidas de massas de alguns pulsares. Esses vinculos
aparecem como linhas horizontais devido ao fato de nao conhecermos

08 seus respectivos raios. Apenas para alguns pulsares temos medidas
de raios nas figuras.
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cidos, isto é, medidas de massas de alguns pulsares.

R(km)

Relagao Massa-Raio:
150MeV. As linhas horizontais que aparecem sao os vinculos conhe-

11

12 13 14 15

Esses

16

modelo do QMDD com mgs =

vinculos

aparecem como linhas horizontais devido ao fato de nao conhecermos
0s seus respectivos raios. Apenas para alguns pulsares temos medidas
de raios nas figuras.
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

6.1 O que foi feito neste trabalho

Para a realizagao do presente trabalho fomos motivamos pelo es-
tudo das EoS a partir de dois modelos efetivos distintos, o conhecido
modelo do MIT e o modelo fenomenolégico QMDD. O primeiro vem
sendo amplamente utilizado nos estudos das EoS que governam as pos-
siveis estrelas de quarks. O segundo, pretende ser mais fenomenolégico,
incluindo algumas propriedades fundamentais dos quarks. A massa dos
quarks, no modelo QMDD, possui uma dependéncia com a densidade
numérica. O termo de confinamento contido nas EoS também depende
de maneira nao-trivial da densidade numérica. De maneira geral, cada
modelo tem suas caracteristicas peculiares, embora sejam bastante se-
melhantes. O modelo do MIT resulta em EoS, que podem ser usadas
como input na TOV para descrever perfis estelares com massas maxi-
mas nao muito elevadas. Esta caracteristica prestigia véarios pulsares
observados. No caso de pulsares bastante massivos (~ 2.4M) o modelo
QMDD ¢é mais adequado devido a dureza das EoS que dele resultam.

Em ambos os modelos que utilizamos temos a liberdade de es-
colha dos parametros nas EoS, isto é as constantes que dao conta do
confinamento (B'/#,C) e a massa corrente do quark estranho (mqs). A
matéria de quarks na qual estamos interessados é aquela que compre-
ende os sabores up, down e strange num gas de Férmi completamente
degenerado (matéria estranha). Construimos a partir do gés de Férmi
de quarks e das condicoes de estabilidade para a matéria estranha as
janelas de estabilidade para os dois modelos considerados. De posse
dos parametros adequados para construir EoS vilidas para matéria es-
tranha estavel comparamos as EoS resultantes dos modelos.

Os perfis estelares foram obtidos a partir das equagoes de
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Tolman-Oppenheimer-Volkoff (TOV). As curvas de massa-raio resul-
taram em massas maximas mais elevadas para o modelo QMDD do
que no MIT contemplando novas possibilidades de modelagem, como
a do pulsar EXO 0748-676 . Claro que seria interessante se um dos
dois modelos fossem eficientes para descrever pulsares com massas
pequenas e massas grandes, entretanto ha dificuldades em medir o
raio com precisdo [40] tornando as concluses dificeis. A principio
o modelo QMDD descreve também pulsares com massas da ordem
de ~ 1.4M; embora o raio seja maior do que aquele que se encontra
quando usamos o modelo do MIT. Se a hipétese da matéria estranha
como estado fundamental da interacao forte estiver correta, entao hé
a possibilidade de construir EoS vélidas tanto no modelo do MIT com
no modelo QMDD contemplando varios pulsares observados. Novas
descobertas de pulsares e medidas mais precisas de raio certamente

ajudarao a clarificar um pouco mais o estudo das estrelas de quarks.

6.2 Perspectivas Futuras

e Estudar as janelas de estabilidade da matéria estranha a tempe-
ratura finita no MIT e QMDD, observar os efeitos causados pela

inclusao da temperatura.

e Estudar a transicdo de fase da matéria hadronica para quarkio-
nica utilizado o modelo de Walecka para fase hadrénica incluindo
o octeto baridnico em equilibrio beta, e o modelo QMDD para
matéria de quarks. E interessante aplicar este estudo a matéria
estelar, como aquela matéria de quarks presente no interior de

uma protoestrela [46].

e Incluir campo magnético no modelo dependente da densidade

QMDD e comparar com as FEoS obtidas via MIT. Obter os per-
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fis estelares para matéria de quarks sujeita a campos magnéticos

intensos da ordem ~ (1016 - 1018) Gauss.

Estudar a evolugao da protoestrela (PNS) a temperatura finita
(entropia por particula fixa) e obter as EoS para baixas densi-
dades e também para densidades proximas a densidade de satu-
ragdo nuclear (estudo da crosta). Para entender a evolugao da
PNS é importante considerar varias possibilidades de matéria no
interior da PNS, desde matéria nuclear ordindria, fases exdticas,
pasta fase, fases mistas com quarks ou somente de quarks des-
confinados. No presente trabalho nos familiarizamos com mode-
los que descrevem a matéria puramente de quark servindo como
motivagao para estudar situagoes onde temos transicao de fase ou

coexisténcia de fases por exemplo [47].
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APENDICE A — CONVENCOES

A.1 Unidades Naturais

Na presente dissertagao manipulamos as expressoes assumindo a

convencao do sistema natural de unidades SN:
G=c=h=1.

Lembrando que no S.I; (¢ =299792458 m /s) é velocidade da luz no v~
cuo, (G =6,67428 x 107" m? /kgs?) a constante de gravitacio universal
de Newton e a constante de Plank (i = 1,05457266kmm? /s). Abaixo

segue uma tabela de conversdo de unidades para SI e SN:

H Quant. Fisica ” SI H SN ” Fator SI—-SN H

distancia m m 1
tempo S m c

massa kg m~! c/h

velocidade m/s admensional 1/c

momento linear | kg-m/s m~! 1/h

momento angular | kg-m? /s | admensional 1/h

energia kg-m/s? m~! 1/he

agao kg-m? /s | admensional 1/h
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A.2 Outras Convencgoes

Tensor métrico:

1 0 0 0
0 -1 0 0
_ v
Suv =8 =
Y 0 0 -1 0
00 0 -—I

Coordenadas contravariantes de um quadrivetor:
xH = (10 a2 3 xt = (t,x,y,2) = (£,X).
Coordenadas covariantes:
xu = guvx’ = (x0, —x1,—x2,—x3) = (t,—x,—y,—2) = (t,—%).
Produto escalar entre quadrivetores:

A'uBl“l :Auguva =AogBy—AB; —A;By —A3B3 = AgBy —ZE

Derivada contravariante e covariante:

0 d =
n= 9 (2 °
= (5)

onde



2
mwu:g%—v?

Matrizes de Pauli:

0 1 0 —i 1
0] = Ox = ) 62:0-)7: ,03 =0; =
1 0 —i 0 0

Matrizes de Pauli:

I 0 . 0 o

’)/0 = ( ) s ’y: ( . ) R
0 I -0 0

4x4 4x4

=00, m=m-7,

onde I é a matriz identidade:
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(A.9)

(A.12)

(A.13)

(A.14)
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APENDICE B — EQUACAO DE DIRAC

Vamos obter as solugoes para a equagao de movimento de Dirac,

(iyuo* —m) y=0. (B.1)

Para energias positivas, a solucao é dada pela expressao:

v (x) :u(?,z)exp (—is<+Jt+?7). (B.2)
As solucbes para energia negativas sao:
v (x) :v<?,l> exp (—ie(*)t—?~7). (B.3)

Nas respectivas solugoes, A representa alguma simetria interna
como a de spin ou isospin por exemplo, e N é uma constante de norma-

lizagao a determinar. Colocando as solucoes na equagao de movimento,

(#9-7-9) -fa(¥.2) -0
(}’077+)/0m>u(7,k> = ey (?,l) (B.4)

e ainda definindo,
7 (B.5)

ficamos com,

(a’.?ﬂsm)u(?,x) :e<+>u(?,/1). (B.7)
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Para obtermos a relagao de dispersao, multiplicaremos a equagao
—
(B.7) a esquerda por (3 k —|—ﬁm), que resulta em,

—
E =€ = £\/ k2 +m?;

(B.8)
A equagdo de movimento para energia positiva,
(3-?—1—[3}11)%(?,1) =Eu <?,l), (B.9)
e para energias negativas,
(a’?—ﬁm)v(?,x) — Ev (?,)L). (B.10)

Explicitando os espinores de duas componentes 1 e @,

u(?,a) —-N <n> =N %51)) (B.11)

e lembrando das propriedades das matrizes de Dirac,

1 0
(o) maz
— (o0 e
Y = <6> o) . (B.13)

A equagdo de movimento para E > 0 fica,

7
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(E—m)n—
(E+m)¢—

~|

Ql QL

0=0
n=0, (B.14)

resolvendo para ¢, os espinores explicitamente tem a seguinte forma,

()
- n
u(kJL) =N 37 o (B.15)
Erm 1
Para o espinor de energia negativa,
(E+mn—0C-k$=0
(E—m)p—0 kn=0, (B.16)
resolvendo para 1, o espinor fica,
- Gk )
_ (E+m)
v ( k ,z) N o (B.17)

Devemos escolher uma base para o espinor de duas componentes

relativo a energia positiva e negativa, definindo n*) = ¢(*) = ¢(),

w_ (N ce@_(°
o))

para E > 0 as solugoes ficam,

(k /1): 22 =12 (B.19)

e para E <0,
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v(?,x):N ﬁ ) =12 (B.20)

—
Introduziremos agora o fator de normalizacdo em u(k ,l) e

N
% ( k ,l). Para o cédlculo explicito partiremos da solugao para ener-

gias positivas por exemplo, com a condicdo de normalizacio n'n = 1

i 3.
/‘/uz,lu?ld x=1, (B.21)
Loue dx=N2(n'n) (1 SE : (B.22)
U = Em) | 3% | :
(E+m)
mas como,
2
i 3 2 (?'?)
u,, \u— \d’x=N"|1+-—-| =1,
/v (Fa) (¥ ) (E+m)?

2
e usando (3) . ?) =k? e a relacdo E2 = k> +m?,

2FE
¥ 3 2
= - Ndx=N"|———| =1,
J ey = ]
o fator de normalizacao fica,
(E+m)

N=y/ (B.23)

As solugoes normalizadas explicitando os espinores de duas com-

ponentes [15] é dada por,
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E 1
v (x) = ( ;I;"m) exp (—ie(“t—l—?-?) =7 | (B.24)
(E+m)
para energia negativas [15] fica,
Gk
) =/ EEM o (—ieOr— T %) [ E 6. (B25
v () = [ e e (B.25)

para energias positivas e negativas temos ainda a relagao de ortogona-

lidade entre os espinores,

—
v ?,l VT(k/,)L/)ZSAQL/
—

w( K2 ut k',,v) . (B.26)
ut (?,k) v (—7,1) =T (7,1) u (—?,ﬂ,) =0

Futuramente na obtengao da pressao precisaremos de alguns re-
sultados que podem ser obtidos agora. Partindo da equacao (B.9) e

Y e d
multiplicando ambos os membros por Bu’ ( k ,l) ficamos com,

ut (?x) (7 : 7+m) u (?A) —E(K)z (?A) u (?A) . (B27)
agora partindo do hermitiano conjugado de (B.9),

7 (?,A) (a’-?wm) —E(k)T (?JL) , (B.28)

—
e multiplicando ambos os membros a direita por Bu ( k ,l), usando a

propriedade,
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(@) =7 =-B7 (B.29)

resulta em,

i (F.2) (=7 F+m)u(F2) =E@a(F.4)u(¥.2), (B30

juntando os dois resultados (B.27) e (B.30) temos que,

ut (?,A) u (?,A)sz(k)u (7,1)&(7,1) : (B.31)

analogamente para energias negativas,

pt (?,A) v(?a)m: —E(k)v (?,A)v(?,x) . (B.32)

N
Multiplicando pelo hermitiano conjugado do espinor u ( k ,),) a

equagao (B.27),

resultando em,
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= Ek(zk)} u' (?,l) u (?,l) . (B.34)

finalmente segue que,

J(Fa) (@ F)u(Fa) = o (B.35)
para energias negativas analogamente,
() (@ T)e(Fa) = (5.30)

A solugao mais geral para a equagao de Dirac é dado pela super-

posigao das solugoes para energias negativas e positivas [15],

v(x) = é E {AA?M (7,%) exp [i (7 X - £(+)t>}
Ak
+B, v (?,A)exp {i(—??—st)]} (B.37)

os A l;f e B;Zf sao coeficientes da expansao de Fourier.
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APENDICE C — SEGUNDA QUANTIZACAO

Um passo importante na obtencao das EoS no modelo do MIT
é a quantizagdo dos campos fermidnicos [6-8, 15-17, 21]. Nesta segao
lancaremos mao de um procedimento usual de quantizagao dos campos
(relagdo de comutacao das varidveis candnicas de campo). Na litera-
tura técnica encontra-se ainda a nomenclatura quantizacdo canénica
dos campos [15, 16], que nada mais é que um procedimento para se
construir teorias de campos a partir de teorias classicas de campos. E
importante ressaltar que até a secao 2.3 nada foi quantizado, apenas
partimos do lagrangiano de campos cldssicos (Dirac livre). Existem
alguns procedimentos para se quantizar uma teoria de campos relati-
visticos, talvez o mais conhecido seja a quantizacdo canodnica, por se
tratar de uma extensao do procedimento utilizado na mecanica quan-
tica de particulas (MQ) [16]. Na MQ os observéveis sao tratados como
operadores no espago de Hilbert e impomos relagoes de comutagao para
as varidveis canonicas. No caso da quantizagao dos campos relativisti-
cos para obtermos solugoes corretas para os observaveis devemos aban-
donar a nog¢ao de particula da mecéanica quéantica e usar a nogao de
campos como operadores [15, 16]. Um método de quantizacao interes-
sante e bastante empregado nas teorias de gauge (modelo padrao) é o
método introduzido por Feynman [6-8], conhecido como método de in-
tegrais de trajetoria. Neste approach, grosso modo, faz-se uma conexao
entre a agao classica e uma amplitude de probabilidade quantica. O
objeto matemdtico de maior relevancia é o propagador. A referida co-
nexao estd intimamente ligada a soma sob todas as trajetorias de uma
particula, isto é, a nogao de integral de caminho de Feynman. Optamos
nesta dissertagao pelo método de quantizagao candnica, que se encontra

detalhada nos livros textos [15-17].
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C.0.1 Quantizagao Canédnica

Tratando-se de férmions temos o operador de campo Y (x), e seu

momento conjugado 7 definido por,

9L
REIC R

a quantizagao do campo de Dirac é estabelecida através das relagoes de

(C.1)

anticomutacao dos operadores [15]:

(v (). (V) ),y = i85 (=), (C2)

{wa (), w6 ()} = {7 (0, (V) =0 (C.3)

As relagoes de anticomutacao em termos dos operadores aniquila-

¢ao; de barion e antibarions A B, - respectivamente e os operadores

.

Ak’

de criagdo de bérions e antibdrions A;? e 317[17]: para o momento
—

linear k e nuimero quantico A, segue a relagao:

{Al k ’Aﬁ }x0=x6 {Bl k ’BA X }x0=x6 Op o (C4)

barions = antibdrions

os coeficientes de Furier A;? e 327 em (B.37) sdo agora operadores
A;7 e B;?. Vamos reescrever a equagao (B.37) em termos da fungao

de onda expandida na representacao de Schrodinger, para barions
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y(x) = é E{Aiﬁu (?,l) exp {i (? . 778(%)] +
A%
+B v (771) exp [i (—77—3(*%)}}, (C.5)

e antibéarions,

vi(x)= % Z {A;zzﬂ (7,&) exp {i (? X - SH)IH
K
+Bl7v1' (?,l) exp {i (—? X - 8(_)t)} } , (C.6)

onde u e v sao os espinores de Dirac normalizados correspondente res-
pectivamente as solugoes positivas e negativas. As solugoes acima repre-
sentam as solugoes da equagao de Dirac em modos normais de oscilagao.
Consideremos o sistema contido em um cubo de volume V = L?. Com

as condigoes de contorno periddicas,

727’[1/1,'
=7

onde i =x,y,z e n; =0,%+1,42.... Aqui, formalmente o limite V — oo foi

ki (C.7)

tomado, que é o limite para a matéria nuclear infinita. Vale lembrar

que nas equagoes (C.5) e (C.6) a relagao de dispersao é dada por,
—
E (k) = \/ |k|> +m2 = k. (C.8)

Resta-nos agora expressar o operador niimero, a hamiltoniana e

o operador momento em termos dos operadores A, -, Al —~,B, —e B _.
Ak Ak Ak Ak
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C.0.2 O Operador Numero

Para calcular o nimero bariénico [14, 17] vamos integrar o pro-

duto w'y sobre todo o espaco,

ﬁ:/ viydix, (C.9)
14
utilizando (C.5) e (C.6)

ﬁ:vzz):/cﬁ A (K 2 ) exp i (K7 e (1) 1)

ll’_’_)
+B )Lk (k’ l)exp[ ( ?~77£(k’)(7)t)}}><
{0 (K a)ew[i (7T +elr) |+
b (T ) 1% -7+61)] . c10

Efetuando os produtos e lembrando que u e v, sao linearmente inde-
pendente, isto é, os termos cruzados se anulam pela relagdo (B.26).

Ficamos com a expressao:

= L L [y (€ 2)a (K a)ewp [i(¥ %) 5]

lﬁ,’_’*}

+ % Z Z Vd3xBl_>Bl7v (P},l’) v (?,l) exp |:l (? - k’) 7}
vy

_ ‘1/%% [AﬁA o (?,A’) ut (7/1) s (? - k’)

+ BB v (K ) (F.2)8 (% - _”)]

_ . i
oYY [AWAWSM, +BﬁBﬁ5M,} . (C.11)
k
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Usamos a propriedade de filtro da funcao delta de Dirac na expressao

acima:

%/Vd%cexp i (?—?) F] =60 (?—?). (C.12)

O namero bariénico fica portanto,

~ 1 "
_ + ;
N= V/IZ? (AﬁAﬁJrBﬁBﬁ). (C.13)

A seguir adotaremos a convencao de posicionar sempre o opera-
dor aniquilagao a direita de maneira que atue diretamente no vetor de
estado. Se o vetor de estado em questao for o vacuo da teoria ficamos

com;

A,—[0) =B, ~|0) =0. (C.14)

Dado as relagoes de anticomutagao podemos sempre mudar de
.~ _ T . T /I __ _/) _ -
posigao os operadores A, -, A)u? eB, 7, B)L/? quandoA'=Ae k' = k,

AT (C.15)

i - = —
liA)L?A/lk 7Akk 1%

Vamos usar este resultado na expressao para o nimero baridnico

(C.14) para ordenar os operadores,

1
_ i - Il .
N_VZ(I AA?AM{—FB}L_,BMC)
Ak
1 1
_ - f o
_V;HV;(AWAW—BWBM). (C.16)
k k

Note que a mudanca na ordem dos operadores gerou uma contribuigao

divergente, isto é, o primeiro termo estd somando sob todos os momen-
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tos e é claramente divergente. Podemos redefinir o vacuo da teoria de
maneira a cancelarmos esta contribuigao [15] em (C.16). Isto pode ser

feito através da amplitude relacionada ao ntimero bariénico no vécuo,

1

~ 1
— J— 1 — f —
<0|N|o>_<0|V21+VZ(AﬁA“ -5 “)|o>
Ak Ak

1 1 1

_ il i

— 5 L 10/10)+5; X (014724, 2 10) ~ - ¥ (018} B, [0)
Ak Ak Ak
1

=7 21 (0]]0). (C.17)
Ak

Logo ficamos com

! 1 1 a
=, L1-0N0 -+ ¥ (AﬁAﬁ fBA?BAI) ,
Ak Ak
e finalmente,
1
_ 1 f i g
N= V;@/ﬁfx“ BﬁBM). (C.18)
k

O procedimento de trocar a ordem dos operadores sempre impli-
card num termo adicional de carater divergente que pode ser subtraido
da expressao. Na pratica podemos trocar a ordem dos operadores e

alterar o sinal.

C.0.3 O Operador Hamiltoniano

Vamos calcular o operador hamiltoniano [7, 15, 17] usando a
forma cldssica expressa em (2.52). Em termos dos operadores de criagao

e aniquilagao de barions e antibarions
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ﬁ:/d3xT00:i/ d*x{(y oy, (C.19)
\4 \4

explicitamente,

,l') exp [i (7? X —¢€ (k')(i)t ] } . (C.20)
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Derivando:

—ie (k) B] v (?W) exp|i (—? F-e(W) ]} ca

e efetuando os produtos,

H= VIZA" Z /d3 18 k’ A AfA)L?'f (?,l)u(?,l/) X

xexp i (k’— k) }

—ig (k)T AT BT _ut (? A)v
X exp |i <+k’ T —e(K)" )z)}e
— ig (— ) kv’ (%.2)u
cenl( T 51 onl(F e
)° mBH( ONCRYR

xexp|i (kfk’) *]} (C.22)

Ak Ak

( x
pli ( 7 Fe() )]
(-+.

+)t

+ ig (

.

Em (C.22) usamos nos termos cruzados o fato de estarmos somando
— —
sobre todos os momentos, isto é, ¥ = —k’. Usando as relacoes de

ortogonalidade entre u e v (B.26) [17], os termos cruzados se anulam,
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~ 1
i i Ha - - (=) gt
A=Y (Aﬁs(k) A,z +B, e (k) Bﬁ). (C.24)
Ak
Substituindo os autovalores de energia,
~ 1
— T . _p _pt
A= LE® (AMAA S -B Bﬁ) , (C.25)
Ak
realizando o ordenamento dos operadores [15],
1 1 C
v LE G ( e —|—BA_>B)L?) ~J LE®. (C.26)
l k Ak

A dltima contribuigao do Hamiltoniano diverge, portanto devemos sub-

trair desta quantidade. A amplitude no vécuo de H é

—_—

(0| H 0) = ZE (0|A A2 [0)+ (0B, _B, |0>)

—Z (O|E (k
K

1L Y (O|E (k (C.27)
A%

<

<

Ficamos entao com:
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~ 1 + ¥ 1
1% Ak
que resulta em
o 1
_ i i -
A= ;E (0) (414, 7 +B B, 7). (C.29)
k

E (k) = \/ Ik +m2. (C.30)

C.0.4 O operador Momento

Vamos calcular o operador P [7, 15, 17] que definiremos a seguir;

ﬁ:/d3xTOi=/d3wa (—ﬁ) V. (C.31)
\4 \4

Iremos explicitar as solugoes em termos dos espinores;

Ao L [ (Fa)o (T o)
+B, v (k,l)exp{i<7~?+e t)]}x

xa,{4, eu(?,l)exp[ (k’ ¥ —e(K) )

+B‘_>v(k’ l)exp [i(—k’-?—e(k’)( )z)”. (C.32)

Utilizando a ortogonalidade dos espinores nos termos cruzados, como
feito em (C.22) para (C.23),
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Zi=im B L et (R A e [i(-F -7 e )]
X giA Hu<k’,/l)e p[i(—’)-Y—s(k’ (+>t>]+
PR L (K)

x 0;B ﬁv(k' A )exp [i(—?~?—£(k’)(_>tﬂ}. (C.33)

A ortogonalidade dos espinores resulta numa delta de Kronecker 6 3/,

manipulando e arranjando para obter as deltas de Dirac:

e L L [ e B0 T) ]
— ikiB, B Hexp[ (k—?)ﬂ} (C.34)
Temos as deltas de Dirac
iy v% iy ,780 (K =)
— kB, B0 (7 - ?)} . (C.35)

Usando a propriedade de filtro da delta finalmente chegamos em:

1
_ (A -
_VLIQ(AWA/1 B“B“) (C.36)
Ak

Temos ainda que ordenar os operadores,
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— 1 + + .
@i—v;ki(AﬁAﬁ B, 2Bl )~ (0IR10), (C.37)
k

onde o termo que cancela a divergéncia é dado pela amplitude no vacuo,

(0| P:|0) = ——Z (0| k; |0}, (C.38)

de modo que o resultado final fica,

— 1 ¥ -
= Xk (AﬁAﬁ +BﬁBﬁ) . (C.39)
Ak

C.0.5 O operador p

Vamos calcular o operador p que nada mais é que a pressdao
escrita numa forma operatorial, denotamos por p minusculo para dife-

renciar do operador momento escrito como & caligrafico ,

3p= / Ty = / B (i(F70w) = / &x (iyt o) (C.40)
14 JV JV

ou ainda usando as propriedades das matrizes de Dirac e escrevendo

em termos do operador momento,

3p= /Vd3xf},~ = 7,'70/‘/613)6 (IW}/O&III) =57 P =702 (C.A41)
o operador associado a pressao finalmente fica,

3;?5‘1/}%(6’?)(ALA +B“Bk) (C.42)
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utilizaremos a seguinte igualdade (B.35),

11 K2 ¥ +
PV L (E(k)) Urte+Eghir)-  (C8)
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APENDICE D — POTENCIAIS QUIMICOS

Neste apéndice vamos tratar a matéria de quarks com dois sa-
bores (u,d) e com trés sabores (u,d,s). Vamos obter as relages entre
os potenciais quimicos dos quarks para a matéria eletricamente neu-
tra. Consideraremos que nao ha léptons presentes'. Este apéndice est4
ligado ao capitulo (5) em que realizamos o estudo da estabilidade da
matéria com a presenga de léptons e também na auséncia dos mes-
mos. Estudamos a matéria com dois sabores (u,d) a fim de justificar
o esquema da figura (6) e as figuras (12-15) presentes capitulo (5). O
estudo da matéria (u,d) fornece vinculos? importantes para obtermos

as janelas de estabilidade para a matéria estranha (u,d,s)3.

D.1 Potenciais Quimicos no Modelo do MIT (u,d,s)

A relacao de igualdade entre as densidades dos quarks é vélida:

Pu = Pa = Ps; (D.1)

pois satisfaz a condicao de neutralidade de carga elétrica:

2p, = (Pa+ps), (D.2)

A densidade barionica é dada por:

—

ng =3 (Pu+Pa+ps), (D.3)

1O estudo da matéria em equilibrio beta é considerado no final capitulo (2) e
3).
2840 as linhas vermelhas que aparecem nas figuras (12-15) presentes capitulo (5).
3Neste caso ndo hd léptons presentes.
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usando as equagoes (D.2) em (D.3) e a equagao (D.1) ficamos com:
ng = pi7 (D.4)

onde o indice i denota os sabores dos quarks (u,d,s). Usando a

expressao para a densidade de particulas em T = 0:

Segue que

ka=ki=k, (D.6)

escrevendo o momento de Férmi explicitamente

kip = \/uf —m; (D.7)

e
2 2 2 2 2 2
Hy —my, = Hg —mg = g —mg. (DS)
Usando também o fato de que as massas dos quarks up e down
sao0:
m, ~mg. (Dg)
Resulta que a relagao entre os trés potenciais quimicos sao as
seguintes:

Hy = Hq- (DlO)

Hs =/ pg + (m3 —mg). (D.11)
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Note que para massa m, = mg = my ~ 0, 0s potenciais quimicos

S0 Uy ~ g = Us.

500 T T T T T T T T T T
Quark u
Quarkd -
450 Quark s --------- u
B'*=145MeV  m=my=m.=0
400

350

300

250

Potencial Quimico (MeV)

0 | | | | |

0 0.5 1 1.5 2 25

3
ng (fm=%)

3.5

Figura 36: Relacao entre potencial quimico e densidade no modelo do
MIT. A figura estd de acordo com as equages (D.10-D.11) quando

tomamos m, = myz =m; =0.
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500 T T T T T T T T T T T

Quark u

Quarkd ———-
450 |- Quark s --------- .

Potencial Quimico (MeV)

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
ng (M)

Figura 37: A figura estd de acordo com as equagoes (D.10-D.11) quando
tomamos m, = my; =0 e mgy = 100MeV no modelo do MIT.
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500 T T T T T T T T T T T
Quark u
Quarkd —
450 - E Quark s ---==== 4

Potencial Quimico (MeV)

0 | | | | | | | | | | |

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 5.5 6
ng (fm=%)

Figura 38: A figura estd de acordo com as equagoes (D.10-D.11) quando
tomamos m, =my; =0 e mgy = 150MeV no modelo do MIT.
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D.2 Potenciais Quimicos no Modelo do QMDD (u,d,s)

Todo o raciocinio anterior para a matéria (u,d,s) no modelo
do MIT pode ser estendido para o modelo QMDD. Devemos apenas
substituir a massa fixa dos quarks pela massa efetiva. Resulta que a

relagao entre os trés potenciais quimicos sao as seguintes:

My = Ha- (D.12)

to = 12+ (m? —mi?). (D.13)

* * m ¥ ~
Note que, para massa mj, = m}; ~ m; (mos =0 no ansatz para
massa, a equagao (3.2)), os potenciais quimicos sd@o U, =~ Uy = Us.
Usando o ansatz ficamos com a seguinte expressao em termos dos pa-

rametros e da densidade.

C
Uy = \/,u,%—i—mos <m03+23p >, (D.14)

onde my; € a massa de corrente do quark estranho e C é o parametro que
aparece nas equagoes (3.1) e (3.2). A dependéncia com a densidade na

relagao acima é complicada, contudo pode-se resolver numericamente.
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500 T T T T T T T T T T T

Quark u

Quarkd ———-
450 i : ; : ; H Quark s -=====-=- i

Potencial Quimico (MeV)

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

ng (fm™)

Figura 39: A figura mostra que para C =0 no modelo QMDD e mgy; =0,
recupera-se o resultado obtido com MIT (Bl/ 4 = 145MeV) na figura
(36).
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600 T T T T T T T T T

Quark u -
Quarkd ———-
Quark s -=-=====

550

500

400

Potencial Quimico (MeV)

300

200 : : . B : . .

C=69MeVim™  m,=0
1 50 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 5.5 6
ng (fm™%)

Figura 40: A figura mostra que para C = 69MeV fm > no modelo
QMDD e mog =0 (isto é, m;; = m}; = m) as curvas estao de acordo
com as equagoes (D.12-D.14).
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600 H T T T T T T T T T T T
H Quark u
Quarkd —
550 | Quark s ---
500
< 450
[}
=
8 400 -
£
3
¢}
© 350 -
o
j=
2
o
2 300
250
200
C=69MeVim™= m_ =100MeV
150 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 55 6

ng (m™%)

Figura 41: A figura mostra que para C = 69MeV fm > no modelo
QMDD e mp; = 100MeV as curvas estao de acordo com as equagoes
(D.12-D.14).
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600 Il T T T T T T T T

Quark s -

550 -

450

400

350

Potencial Quimico (MeV)

200 | ! : E

C=69MeVim™  m, =150MeV
150 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5 55 6
ng (m™)

Figura 42: A figura mostra que para C = 69MeV fm > no modelo
QMDD e mp; = 150MeV as curvas estao de acordo com as equagoes
(D.12-D.14).
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D.3 Potenciais Quimicos no Modelo do MIT (u,d)

A imposigao de neutralidade de carga elétrica exige que as den-

sidades dos quarks se relacionem da seguinte forma:

2pu = Pa; (D.15)

A densidade bariénica em termos de dois sabores de quarks fica

1
=5 (Pu-+pa), (D.16)

mas pela condicao de neutralidade de carga ficamos com:

ng = Py. (D.17)
Usando a seguinte expressao para a densidade de particulas em

T=0:

Yi
pi= k3. (D.18)

em termos dos momentos de Férmi,

2k =13, (D.19)

mais explicitamente

kip = “iz_mizv (D.20)

para ficarmos com a seguinte igualdade:

23 (12 i) = (1~ ). (D21)

Resolvendo para p; em termos de u, e das massas:
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U = \/ 2233 + (my —2213mg), (D.22)

Usaremos o seguinte fato

m, = my, (D.23)
logo
Ha = /2213 (1 —m2) + m2. (D.24)
Note que para massa m, = mg = 0, 0s potenciais quimicos sao:
Ha = 21/3.“14-

50 ———————— = -

450 + : : P l’ .
B'4=145MeV  m =my=0 e

400

350

300

250

200

Potencial Quimico (MeV)

150

100

50

Quark u l
Quarkd ———-

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 55 6

ng (im™)

Figura 43: A figura mostra que para B'/* = 145MeV no modelo QMDD
e my, =my =0 as curvas estao de acordo com a equagao (D.24).
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D.4 Potenciais Quimicos no Modelo QMDD (u,d)

Vamos utilizar o que ja foi resolvido para o modelo do MIT,
partiremos da equacdo (D.22) levando em consideragao a presenca da

massa efetiva. Resolvendo para (i; em termos de U, e das massas:

Ha = \/ 2232 + (mi? —2253m;2), (D.25)

Usaremos o seguinte fato

mi &~ m, (D.26)

iy = \/22/3u3+(1 =223 m;2, (D.27)

Somente para densidades muito altas teremos que: pg =23,
que seria idéntico ao que teriamos no MIT para qualquer densidade
quando m, = mg = 0. E importante notar que a massa depende da

densidade barionica, que por sua vez € idéntica a p,:

C
3pu

A equagio (D.27) mostra uma dependéncia recursiva na densidade p,,

*
w =

my, =my = (D.28)

isto pode ser visualizado iterando a densidade.
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350

250 [ o

Quark u

Quarkd ———~
200 :

Potencial Quimico (MeV)

150
100 H

50

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
ng (fm~3)

Figura 44: A figura mostra que para C =0 no modelo QMDD as curvas
estdo de acordo com a equagao (D.27) e sdo idénticas as da figura (43).
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1000 é o
i uark u
950 Y Quarkd ———- T

900 \
850 \
800 \
750
700
650

s

550
500 |-

400

Potencial Quimico (MeV)

250
200
150
100

50 =69MeVim
1

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 5.5 6
ng (fm™3)

Figura 45: A figura mostra que para C = 69MeV fm™3 no modelo
QMDD as curvas estao de acordo com a equagao (D.27).



