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Resumo

Este trabalho tem como objetivo estudar a transicao de fase hadron-quark, com o uso
de modelos efetivos bem conhecidos na literatura para a descri¢ao do sistema no cenério
de estrelas de néutrons, i.e., alta densidade e temperatura nula.

Comecamos com uma breve descricao das transicoes de fase previstas pela cromodinamica
quantica e, posteriormente, fazemos uma restricao para a transicao de desconfinamento
da matéria de hadrons em matéria de quarks.

A teoria efetiva para a matéria de hadrons langa mao de uma formulacao Lagrangeana
relativistica de muitos corpos, na qual a interagao entre os barions é mediada pela troca
de mésons escalares e vetoriais. Adotamos o Modelo de Boguta-Bodmer e o Modelo
Ajustavel, que sao extensoes ao Modelo de Walecka, por serem bem conhecidos e aceitos
na literatura.

Para a matéria de quarks, seguimos o mesmo enfoque de uma teoria efetiva construida
a partir de uma densidade Lagrangeana relativistica. O Modelo Effective Mass Bag ado-
tado é uma extensao ao modelo M.I.T Bag, no qual consideramos quarks nao interagentes
no interior de uma sacola para representar o carater localmente desconfinado dessa fase.
Desconsideramos a presenca de glions devido o regime de densidade e temperatura con-
siderado.

A transicao de fase hadron-quark é formulada seguindo os critérios de Gibbs para uma
transicao de fase de primeira ordem com dois componentes independentes (relacionados
a conservacao local de niimero barionico e a conservacao global de carga elétrica).

As diferentes teorias efetivas empregadas, bem como os parametros nelas contidos,
sao estudados a fim de identificar possiveis influéncias na transicao de fase. Fazemos,
ainda, uma analise da influéncia das incertezas das propriedades da matéria nuclear na
saturacao e dos diferentes esquemas de acoplamentos hiperonicos usualmente utilizados

pela comunidade cientifica.



Abstract

The present work is a study of the hadron-quark phase transition using well-known
effective models in order to describe the system in a neutron star scenario, i.e., high
density and zero temperature.

We start with a brief description of the possible phase transitions as predicted by
quantum chromodynamics focusing on the deconfinement transition from hadronic to
quark matter.

The effective theory for hadronic matter is a relativistic many-body Lagrangian for-
malism, where the baryonic interaction is achieved by the exchange of scalar and vector
mesons. We use the Boguta-Bodmer Model and the Adjustable Model, which are exten-
sions of the Walecka Model, because these are very well-known and accepted models in
literature.

Regarding quark matter, we follow the same effective theory approach based on a
relativist Lagrangian density. The Effective Mass Bag Model adopted is an extension of
the M.I.T. Bag Model, where non-interacting quarks inside a bag are considered in order
to describe the locally deconfined behavior in this phase. The presence of gluons is not
considered because of the chosen temperature and density regime.

Hadron-quark phase transition is established according to the Gibbs’ criteria for a first-
order phase transition with two independent components (which are related to the local
conservation of baryon number and the global conservation of electric charge).

The different effective theories employed, as well as their characteristic parameters, are
studied in order to identify possible influences on the phase transition. We carry out an
analysis of the influence of the uncertainties in nuclear matter at saturation and also of

the different hyperon-coupling schemes usually adopted by the scientific community.
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Introducao

O fenomeno de transicao de fase hd muito tempo fascina os fisicos tedricos. Segundo
o diciondrio de fisica de Oxford [1], transi¢do de fase é uma mudanga em um aspecto
que caracteriza um sistema. Em termodinamica, definimos a transicao de fase como a
transformacao que leva o sistema termodinamico de uma fase a outra, onde cada fase se
distingue pelos diferentes aspectos alterados na transicao. Pode-se obter transigoes de
fase ao alterar grandezas termodinamicas tais como temperatura e pressao.

O fenomeno de transicao de fase esta presente, naturalmente, em nosso dia-a-dia, seja
pela vaporizacao (transigao liquido-vapor) da dgua durante a fervura, ou condensagao
(transi¢ao vapor-liquido) em um banho quente. Existem intumeras outras formas de
transicao comuns e outras nem tao comuns as experiéncias cotidianas, como, por ex-
emplo, as transi¢oes de matéria nuclear em matéria de quarks nas colisoes de fons a altas
energias.

A classificacao moderna de transicao de fase divide-as em duas amplas categorias:

e Transicao de fase de primeira ordem: ha presenca de calor latente. Durante
a transicao, a temperatura do sistema permanece constante enquanto esse absorve
(ou perde) uma quantidade fixa de energia. Nessa transi¢do, encontramos regimes
de fase mista, uma vez que a transferéncia de energia entre o sistema e a fonte
(ou sorvedouro) ocorre a velocidade finita. A fase mista é caracterizada por regioes
em que o sistema se encontra ainda na fase original convivendo com regioes que ja

completaram a transicao para a outra fase.

e Transicao de fase continua (ou de segunda ordem): nao hé presenca de calor

latente.

As transicoes de fase ocorrem geralmente, mas nao sempre, entre fases de diferentes
simetrias, sendo uma das fases mais simétrica que a outra. A transicao da fase mais
simétrica para a menos simétrica ¢ denominada processo de quebra de simetria. Como
exemplo, tomamos a transicao ferromagnética, em que, em uma fase, temos os momenta
magnéticos isotropicamente alinhados (fase mais simétrica) e na outra fase, a presenga de

dominios magnéticos com momenta magnéticos alinhados (fase menos simétrica).



Varias transicoes sao conhecidas como transigoes de fase de ordem infinita, também
denominadas crossovers, que sao caracterizadas por serem continuas e por nao que-
brarem nenhuma simetria.

Dentre as varias transicoes de fase possiveis, uma em especial, a transicao de fase
hadron-quark, sera considerada ao longo deste trabalho. Essa transicao se caracteriza
pelo desconfinamento local dos quarks quando submetidos a altas densidades de energia,
em contraste com o comportamento confinado em hadrons verificado em densidades de
energia usuais.

O trabalho é desenvolvido da seguinte forma:

e No primeiro capitulo, Transicao de Fase na QCD, descrevemos as diferentes
transicoes de fase previstas pela cromodinamica quantica (QCD, do inglés quantum
chromodynamics). Faremos uma apresentacao geral do diagrama de fases da QCD
e estabeleceremos os diferentes cendarios, bem como suas particularidades, em que a

transicao deve ocorrer.

e No segundo capitulo, Teoria Relativistica de Campos Nucleares, apresen-
tamos, de forma sucinta, as teorias efetivas utilizadas na descricao da matéria
hadronica e da matéria de quarks. Fazemos, ainda, um apanhado geral dos parametros
especificos de cada modelo que possam influenciar as propriedades da transicao de

fase hadron-quark.

e No terceiro capitulo, Estudo da Transicao de Fase, estabelecemos a transicao
de fase hadron-quark. Estudamos os aspectos gerais dessa transicao e, por fim,
fazemos uma anélise dos aspectos dependentes dos parametros e modelos utilizados

na descricao de cada fase.

e Na parte final, expomos nossas Conclusoes e Perspectivas a respeito desse tra-

balho.

O objetivo do presente estudo é verificar se diferentes modelos efetivos e parametros
utilizados possuem influéncia significativa para a transicao de fase hadron-quark. O tra-
balho foge do aspecto didatico e esta voltado para aqueles ja iniciados no assunto. Porém,
aqueles interessados poderao consultar as referéncias aqui presentes que, em geral, pro-
porcionam um bom detalhamento de todas as questoes tratadas.

Por todo o trabalho, utilizamos unidades naturais (h,c — 1). Para aqueles nao habit-

uados, colocamos, no Apéndice A uma breve descricao desse sistema de unidades.



Capitulo 1

Transicao de Fase na QCD

Pode-se distinguir, na QCD, duas transicoes de fase, que, na ordem de aumento da

densidade de energia, sao dadas por:

1. Transicao em que os quarks e glions confinados nos hadrons passam a se comportar

como livres;

2. Transicao que unifica as interacoes eletromagnética e fraca.

Para certos casos limites, o comportamento dessas transicoes é bem conhecido. No lim-
ite de quarks com massa infinita, a primeira transicao é modelada pela transicao chamada
de deconfinement transition (transicao de desconfinamento). Por outro lado, para o caso
limite de quarks sem massa, a segunda transicao restaura a simetria quiral e, por isso, é
conhecida, no termo em inglés, como chiral transition (transigao quiral) [2].

Nao é conhecido se as duas transi¢coes ocorrem juntas, mas espera-se que, caso nao o
facam, a restauracao de simetria quiral ocorra a densidades de energia maiores do que o
desconfinamento. Em geral, a ordem da transicao na QCD (i.e., transi¢do de primeira
ordem, segunda ordem ou crossover) depende do nuimero de cores, nimero de sabores,
massa da corrente de quarks, entre outros efeitos mais sutis [2].

A fase hadronica, na qual quarks e glions encontram-se confinados, é a forma usual-
mente encontrada na natureza. Fases localmente desconfinadas para quarks e glions sao
previstas pela QCD. Uma delas, detectada em aceleradores de particulas a altas ener-
gias na forma de um plasma, é chamada de plasma de quarks e glions (QGP), do inglés
quark-gluon plasma. As outras formas de fase desconfinada sdo permitidas em diferentes
regimes de temperatura e densidade barionica. O objeto de estudo do presente trabalho
é a transicao de desconfinamento no cenério de alta densidade barionica e temperatura

nula.



1.1 Diagrama de fases da QCD

Para estudar qualquer transicao de fase, é 1til lancar mao de um diagrama de fases,
no qual as propriedades termodinamicas do sistema sao facilmente expressas no espaco
dos parametros termodinamicos. Num diagrama de fases, cada ponto corresponde a um
estado termodinamico estavel, caracterizado por diversas fungoes termodinamicas. Para a
QCD, o diagrama é geralmente expresso em func¢ao de temperatura, 7', e potencial quimico
barionico, y g, como representado esquematicamente na Figura 1.1, que corresponde a uma
compilacao de resultados de experimentos de fisica nuclear, calculos de modelos, calculos

em primeiros principios de QCD na rede e célculos perturbativos em regimes assintoticos.

T, GeV OGP

g

=
0.1-

hadron gas
quark
vacuum tha;;gs CFL
0 1 Ug, GeV

Figura 1.1: M. A. Stephanov [3]: Visao contemporanea do diagrama de fases da QCD -

um esquema semi-quantitativo.

A QCD deve possuir propriedades termodinamicas bem definidas; porém, o fato de nao
possuir parametros fundamentais numericamente pequenos impede um completo trata-
mento analitico. Neste sentido, diversas técnicas sao empregadas em diferentes regides do
plano pug —T.

Calculos de QCD na rede para potencial quimico bariénico nulo (ug = 0), i.e., ambi-
ente simétrico de matéria e anti-matéria, presente no eixo vertical do diagrama de fases,
prevéem que, em altas temperaturas, a transicao da fase hadronica para QGP ocorre no
regime de crossover [4][5]. Esse regime é caracterizado por uma transi¢ao suave, na qual,
para pequenos intervalos de temperatura, as propriedades termodinamicas variam abrupta
mas continuamente. Resultados do acelerador Relativistic Heavy lon Collider (RHIC),
em Brookhaven National Laboratory, FEstados Unidos, para pug ~ 0, e observagoes cos-
mologicas, estao de acordo com essa previsao de transicao continua a medida que o QGP

esfria [6].



No outro eixo do diagrama de fases, encontra-se o regime de temperatura nula e poten-
cial quimico barionico finito. Para esse regime de assimetria entre matéria e anti-matéria,
espera-se que a transicao de fase ocorra com a presenca de descontinuidades das pro-
priedades termodinamicas a medida que a pressao aumenta, ao contrario da transicao
em crossover. Espera-se que as transicoes proximas ao eixo horizontal, no sentido de au-
mento do potencial barionico, sejam de primeira ordem [6][7]. Muitos trabalhos tém sido
direcionados nesse estudo, considerando ou transicao da matéria hadronica para matéria
de quarks, ou outras transicoes entre diferentes fases da matéria de quarks. Um estado
frio final é previsto pela QCD como supercondutor de cor, denominado CFL, do ingles
color-flavor locked.

Observa-se, no diagrama de fases, uma curva de transicao que parte do eixo horizontal
e vai até um ponto denominado ponto critico (critical point). Esta curva delimita onde é
esperada uma transicao de primeira ordem entre a fase hadronica e de quarks e, portanto,
onde deve existir a coexisténcia das duas fases. A distincao entre essas duas fases é apenas
quantitativa e torna-se menos evidente a medida que se aproxima do ponto critico. A
massa finita para os quarks quebra explicitamente a simetria quiral e nenhuma outra
(quebra ou restauracao de) simetria global pode ser utilizada para diferenciar as duas
fases. Utiliza-se o conceito de confinamento para discutir a transicao; porém, estritamente
falando, ainda assim nao é possivel uma distingao das fases.

No ponto critico, a transicao muda sua caracteristica de primeira ordem para crossover.
A localizacao desse ponto critico, ainda desconhecida, é de fundamental importancia na
compreensao da QCD. Experimentos no RHIC, bem como melhorias nos cédlculos de QCD
na rede para potencial barionico finito, sao esforgos que vem sendo realizados com o intuito

de determinar a sua localizacao.

1.2 Cenarios de transicao hadron-quark

Existem pelo menos dois cendrios muito estudados na literatura nos quais a transicao
de fase hadrons-quarks é esperada. O primeiro destes é o cenario de colisao de fons a
altas energias, no qual altas temperaturas sao atingidas, como ocorre, por exemplo, no
RHIC. Para o outro cenério, encontrado em estrelas compactas, denominado Matéria de
Estrelas de Néutrons, do termo em inglés Neutron Star Matter, cogita-se que a densidade

barionica seja alta o suficiente para ocorrer a transicao de desconfinamento dos quarks.

1.2.1 Colisao de ions a altas energias

Os primeiros micro-segundos do Universo sao caracterizados como possivelmente um
plasma de quarks e glions a altissima temperatura. Com a expansao iniciada no Big Bang,

a densidade de energia diminui, ocasionando transi¢oes de fase. Portanto, ao menos uma



vez no Universo, a transicao QG P — hadrons ocorreu de forma natural. Em aceleradores
de particulas como o RHIC e Super Proton Synchrotron (SPS), no CERN, a densidade de
energia é grande o suficiente para recuperar essa fase da matéria [7]. Esses experimentos
de colisao sao caracterizados por temperaturas muito elevadas, porém baixa densidade
barionica, localizando-se préximo ao eixo vertical do diagrama de fases da Figura 1.1.

As reagoes nucleares envolvidas em colisoes de fons, devido as interagoes fortes, ocorrem
em uma escala de tempo de aproximadamente 10722 segundos. Ao compararmos este valor
com a escala de tempo da interacao fraca, da ordem de 107!° segundos, verificamos que
essa interacao nao é possivel, e, como conseqiiéncia, a conservacao de estranheza nao é
violada em colisoes. Portanto, nas colisoes, ocorre conservagao local de nimero barionico
e estranheza.

Identificamos, entao, que, no cenario de colisoes de ions a alta energia, a alta densidade
de energia é obtida com alta temperatura e baixa densidade barionica, ocorrendo, nas

reagoes, conservagao local de nimero barionico e estranheza.

1.2.2 Matéria de estrelas de néutrons

Estrelas de néutrons sao ligadas por forga gravitacional, uma vez que o alcance desta
interagdo é muito superior ao da forga forte [8]. Porém, para contrabalangar a repulsao
coulombiana produzida pela carga elétrica dos prétons, que é muito mais intensa que a
atracao gravitacional entre os ntcleons, faz-se necessario um grande desbalanco entre o
niumero de protons e néutrons. Por esse motivo, dizemos que as estrelas de néutrons sao
altamente assimétricas em isospin.

Outra diferenga fundamental em comparagao com o cendrio anterior é que a violagao
de conservacao de estranheza passa a ser possivel. Esse é um resultado da diferenca nas
escalas de tempo envolvidas. A escala de tempo da interacao fraca é ainda pequeno mesmo
quando comparado a escala de tempo para o colapso de uma supernova [8]. Portanto, essa
interacao pode ocorrer sem restricoes no tempo de vida de uma estrela, podendo resultar
em uma carga de estranheza liquida nao nula para a estrela.

Quando a energia de Fermi dos nicleons ultrapassar a massa de repouso dos barions
mais pesados, a existéncia desses barions é favorecida a fim de minimizar a energia do
sistema. No caso de estrelas de néutrons, a densidade é suficientemente alta para favorecer
o aparecimento dos hiperons, e a tnica restricao envolvida é dada pela conservacao do
nimero barionico conforme exigido pela interacao forte. Essa exigéncia é de carater local,
i.e., onde ocorre a interacgao.

Um aspecto importante é que o sistema procura, em seu estado fundamental, minimizar
sua energia, restrito a condicao de carga liquida nula para a estrela, a fim de assegurar
estabilidade. Porém, essa exigéncia é apenas de carater global, e nao local, detalhe esse

que sera importante no estudo da possivel transicao de fase hadron-quark.

10



Precisamos ainda levar em conta a escala de energia envolvida nesse cenario. A tem-
peratura no interior de uma estrela de néutrons é da ordem de 10° — 10° K, o que é
alto em comparagao a radiagdo césmica de fundo (2,725 K'), porém baixo na escala nu-
clear (10° K ~ 0,1 MeV'). Isso permite desprezar, nos calculos de estrelas de néutrons, a
influéncia da temperatura para o sistema.

Identificamos, entao, que a matéria de estrelas de néutrons é um cenario de altas
densidades barionicas, temperatura nula, nimero barionico conservado localmente, carga
liquida globalmente nula e sem necessidade de conservar estranheza. Todos esses aspectos
devem estar presentes na descricao da matéria de hadrons e da matéria de quarks e no

estudo da transicao de fase hadron-quark que segue nos préoximos capitulos.

11



Capitulo 2

Teoria Relativistica de Campos

Nucleares

No estudo da transicao de fase que serd realizado no préximo capitulo, lidaremos com
escalas de densidade barionica muito amplas. Para valores pouco acima da densidade
barionica de saturacao, a fisica do problema é melhor descrita através dos graus de liber-
dade de hadrons. Porém, a medida que elevamos a densidade barionica do sistema, outros
graus de liberdade tornam-se importantes. Para densidades muito elevadas, é apropriado
considerar os graus de liberdade de quarks. Esses graus de liberdade distintos, hadrons
e quarks, podem ser bem descritos por modelos da hadrodinamica quantica (QHD, do
inglés quantum hadrodynamics) e da QCD, respectivamente.

Uma descricao da QHD para matéria hadronica muito comum na literatura é realizada
por meio de modelos efetivos que, apesar de nao constituirem uma teoria em primeiros
principios, conseguem descrever bem muitas propriedades desse tipo de matéria. A QCD é
a teoria com a qual seria possivel descrever, em primeiros principios, a matéria de quarks,
porém seus calculos sao intrataveis. Alguns modelos simplificados existem e sao muito
difundidos para o estudo dos graus de liberdade dos quarks.

Na primeira parte do presente capitulo, apresentaremos os modelos da QHD, bem como
os parametros que, neles, podem ser variados a fim de que seja posteriormente averiguada
sua influéncia na transicao de fase. Deixamos para a segunda parte a descricao do modelo
da QCD adotado. Consideramos, aqui, matéria fria, como aquela presente no interior de
estrelas hibridas, num intervalo de densidades barionicas de 1 —10pg, onde py corresponde
a densidade de saturacao. Portanto, estard subentendido que nao é necessaria conservacao
de estranheza e que o potencial quimico dos neutrinos é tomado como nulo, uma vez que
estes podem difundir para fora do ambiente estelar em escala de tempo muito inferior a

escala de tempo de vida de uma estrela.
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2.1 Matéria hadronica

Os modelos efetivos da QHD mais comumente utilizados sao extensoes do Modelo de
Walecka [9], também conhecido como QHD-I ou Modelo Sigma—()mega. Tratam-se de
teorias covariantes de Lorentz para descricao de sistemas de muitos corpos. Apesar de
serem teorias efetivas, esses modelos conseguem descrever relativamente bem algumas
propriedades de particula simples e nicleos finitos, apresentando uma descricao ainda
melhor da matéria nuclear infinita [8].

Na teoria descrita por Walecka, os ntcleons interagem através da troca de mésons
escalares e vetoriais. Na sua abordagem, foi considerado o méson escalar o, que realiza
o papel atrativo da forca nuclear para distancias acima daquela de equilibrio, e o méson
vetorial w, que contribui com a forca repulsiva para nicleons muito préximos.

A densidade Lagrangeana para o Modelo de Walecka é dada por:

L= §(ind —m)v

1 1 1
+§ (Guaa“a — mgcr?) + 5 (_§WWWW + miwuw“)

+ (gaiﬁwa - QME%WU) )

com wy,, = 0w, —0,w,. O primeiro termo corresponde a densidade Lagrangeana de Dirac
para o campo espinorial 1, representando os nicleons de massa m, uma vez que estes sao
férmions. O segundo e terceiro termos representam as densidades Lagrangeanas de Klein-
Gordon e Proca para os mésons o (de massa m,) e w (de massa m,,), respectivamente.
O uso dessas densidades Lagrangeanas se justifica pelo fato de ¢ ser um bdson escalar
e w um bdson vetorial. No ultimo termo, estdao contidos os acoplamentos na forma de
acoplamento minimo, em que o méson o acopla-se com a densidade escalar dos nicleons,
Ynp, e 0 méson w acopla-se com a quadri-corrente de nicleons, zﬂmﬂb. Ainda nesse termo,
J» € g, sao as chamadas constantes de acoplamento, que parametrizam, respectivamente,
a intensidade de acoplamento dos mésons o e w com os nicleons.

Uma segunda forma de escrever a densidade Lagrangeana acima e que serd tutil para

identificar as extensoes nos demais modelos é a seguinte:

L = [y, (10" — gw") — (m— g,0)| ¢
N

1 1
5 (0u00"c —m2a®) + 3 (—§www”“ + miwuw“) : (2.1)

Dessa forma, pode-se identificar que a presenca dos mésons representa, na densidade
Lagrangeana de Dirac, um desvio no termo de quadrimomentum, devido ao méson w, e
um desvio no termo de massa, devido ao méson o.

Vérias extensoes ao Modelo de Walecka tém sido propostas para melhor descrever as
propriedades da matéria nuclear em um amplo intervalo de densidades barionicas. Uma

primeira extensao ¢ incluir o méson isovetorial ¢ para descrever a energia de simetria de
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Tabela 2.1: Octeto Barionico. J = spin; I = isospin; I3 = terceira componente de isospin;

b = numero barionico; ¢ = carga elétrica; s = estranheza.

Barion | Massa (MeV) | J I Is; b ¢

N 939 1/2 1/2 +1/2 1 +1 0
12 1 0 0

A 1116 /2 0 0 1 0 -1

Y 1189 /2 1 +1 1 +1 -1
0 1 0 -1
-1 1 -1 -1

= 1314 1/2 1/2 +1/2 1 0 -2
12 1 -1 2

Tabela 2.2: Léptons presente no sistema.

Lépton | Massa (MeV)
e 0,511
L 106

isospin. Esse méson (representado pelo campo g,) acopla-se a corrente de isospin dos
nucleons, %&’yﬂ'w, e a intensidade do acoplamento é parametrizada por uma constante
de acoplamento g,. Outra extensao é incluir todo o octeto barionico, uma vez que,
em altas densidades barionicas, se torna favoravel a conversao de nicleons em hiperons
(barions que carregam estranheza). Uma terceira extensao é incluir graus de liberdade
leptonicos ao sistema, dentre eles elétrons e mions. (O tau possui massa de repouso
muito superior as energias presentes no sistema a ser estudado na transicao hadron-quark
e, como conseqiiéncia, nao sera considerado). As caracteristicas de todas essas particulas
estao descritas nas Tabelas 2.1-2.3.

Nas duas subsecoes que seguem, faremos a descricao de dois modelos muito utilizados
na literatura, os quais possuem extensoes adicionais para o Modelo de Walecka. A seguir,
descreveremos as incertezas relacionadas as propriedades da matéria nuclear na saturacao
e aos acoplamentos dos hiperons, pois essas quantidades serao altamente relevantes no

estudo da transicao de fase hadron-quark.

2.1.1 Modelo de Boguta-Bodmer

Em 1977, Boguta e Bodmer [10] adicionaram ao Modelo de Walecka dois novos termos,

contendo auto-interagoes do campo que descreve o méson escalar. Com esses dois novos
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Tabela 2.3: Caracteristicas dos campos dos mésons.

Particula | Campo Natureza Massa (MeV)
Sigma o escalar /isoescalar 600
Omega w vetorial /isoescalar 782
R6 0 vetorial /isovetorial 770

termos, duas novas constantes de acoplamentos sao necessarias, permitindo, assim, corrigir
alguns problemas presentes no Modelo Sigma—@mega, como a massa efetiva na saturagao
(muito baixa) e o médulo de compressibilidade (muito alto). Na segao 2.1.3, falaremos
mais sobre o que sao e como sao medidas essas propriedades nucleares.

Devido aos termos de auto-interagdo, o Modelo de Boguta-Bodmer (QHD-B) é um
modelo nao-linear. Os novos termos sao de ordem cubica e quartica para o méson o. A
densidade Lagrangeana de Boguta-Bodmer, incluindo ainda as extensoes ja mencionadas,

¢ representada por:

- 1
L = ;@DB {'Yu (iau — GupWwW" — 59eBT - Q“) — (mp — 9030)} Yp

1 1 1
+ (5@08"0 - U(O’)) + 3 <_§WWWW + miw“w“> (2.2)

1/ 1 , -
+3 (g 0 mie, @) + XG0 = m
l

com o indice B percorrendo todo o octeto barionico, o indice [ os 1éptons, e
Wpy = OpWy — &/ww

Quu = augu - allg‘ua
1, 1

1
Ulo) = 5m002 + gme (gUNU)3 + Zc(ggN0)4.

Notamos, no potencial para o méson escalar, as duas novas constantes de acoplamento, b
e ¢, introduzidas na teoria.

Uma caracteristica interessante desse modelo é que se torna possivel obter as constantes
de acoplamento algebricamente como funcoes das propriedades da matéria nuclear na
saturagao [8]. Todavia, novos problemas surgem com esse modelo, pois certas combinagoes
de acoplamentos levam a um comportamento nao fisico [11]. Apesar desse problema, o
modelo continua muito difundido na comunidade cientifica.

Aplicando-se as equacoes de Euler-Lagrange a densidade Lagrangeana e, posterior-

mente, a aproximacao de campo médio, obtemos as equacoes de campo:

1

oy = ——&
me

Z 9oBPsB — (me (gaNUU)2 +c (gUN0-0>3> ;
B
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1
003 = — ZQQBIE}prBa
m2 4

onde utilizamos as defini¢oes de densidade escalar e densidade barionica para o barion B,

dadas, respectivamente, por
psp =< Ypihp >,

PvB =< 2/_JBV(J?/JB >

Construindo-se o tensor momentum-energia a partir de (2.2) e, posteriormente, aplicando-

se a aproximacao de campo médio, obtém-se a equacao de estado:

1 1 1 L 1
g = §m§a§ + §me (gon00)” + 1€ (gono0)" + 5"%%“3 + 5"”2933
2Jp+1 [*7s 1 [hn
S DELE LY (PN ENR S SRy N
= 0 . T Jo
1 1 1 1 1
p = —§m§c7§ — §me (gaN00)3 - ZC(QUNUO)4 + +§mawg + §m§g)33

1 —2Jp+1 [Frs K 1 1 [*n kA
B [ ety Y [ e
3 5 2T 0 kj2—|—m*B 3 ~ 7 Jo k;2_|_ml
onde ¢ representa a densidade de energia do sistema, p a pressao, kr, 0 momentum de

Fermi da i-ésima particula e definimos a massa efetiva como:
* E—
Mmp =Mp — goBOo-

Os calculos detalhados para o Modelo de Boguta-Bodmer podem ser encontrados em

).

2.1.2 Modelo Ajustavel

Em 1990, Zimanyi e Moszkowski [12] encontraram uma forma alternativa para con-
tornar os problemas do Modelo de Walecka. Em vez de acrescentarem dois novos ter-
mos, substituiram o acoplamento minimo por um acoplamento derivativo. Essa al-
teragao trouxe a massa efetiva na saturagao e o modulo de compressibilidade para valores
aceitaveis experimentalmente.

Seguindo a mesma idéia de substituir o acoplamento minimo, Taurines, em 1999, propos
um modelo com acoplamento derivativo ajustavel [13][14], o qual denominamos Modelo
Ajustével (QHD-T). Esse modelo possui trés novos parametros matemaéticos livres (A, 53,
7v), que permitem recuperar tanto o Modelo de Walecka, quanto os modelos de Zimanyi e

Moszkowski, como demonstrado em [15].
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A densidade Lagrangeana para o Modelo Ajustavel é dada por:

o . * 1 * *
L= up {% (25“ — 9opW" — 590BT - Q“) — (mp — 9030)] Vs
B

1 1 1
~|—§ (0,000 —mZa®) + 3 (—iw,ww’“’ + miwuw“) (2.3)
1 1 v 2 o (4 2
t5 | 750w @ tme, " |+ Z¢l (470" — my) Py,
1
com
Wy = OpWy — afw/u

Q;,u/ - augy - aVQu?
g;B = m;BgUBv
9o = mEngB,

o %
9o = MyBYoB;

* gUNU -
m,p = (1 + nt> ) n = )\7ﬂa7'

Seguindo a mesma construcao indicada no Modelo de Boguta-Bodmer, obtemos, para

o Modelo Ajustavel, as equagoes de campo:

148 1+
9o * 7B YuB * Ny Y9eB 9oB *
mZ 2B [((mgg) g0t (mwgg)o7 e 0031313) [25: e (Mmip)o PsB

0o = FESY )
Yo * A Y9oB
1+25 > 5 (Miple” %2psm

gw * gw
Wy = ——& Z (mﬂB)O gw_JipUB7

m2 =
Yo * JoB

003 = —5 m ——I3BpuB-
mz ZB: ( ’YB>0 JoN

Obtém-se a equacao de estado para este modelo como:

1
€ = 5’”303 + §miw§ + 5”@@83
2Jp+1 [*rs 2 %2 I 2 2
+ZW/ dk k k2+mB+ZF/ dk K2\ k2 +m2,
1 1 1
p = —imiag -+ §miw§ -+ §m§g§3

1 2Jp +1 /kFB k4 1 1 /sz k4
+= — dk —+ - — dk ——,
D N A DR AN T
onde a definicao da massa efetiva é dada por:
mp =mp — (955), 0o
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Os célculos detalhados para o Modelo Ajustéavel podem ser encontrados em [15] e [16].
Apesar dos parametros A, § e v permitirem uma grande variedade de modelos, os
intervalos de valores interessantes nao sao tao extensos como pode parecer a principio,
pois, para grandes valores dos parametros, os acoplamentos convergem exponencialmente,

le.:

—n
L . JonCT _gone
lim g;p = lim (1 + ) gip =€ "B (g;B,
n—o00 n—oo nmpg
onde ¢ representa, genericamente, os trés campos mesonicos.

Duas categorias para os parametros foram propostas [13], sendo elas:
e Escalar: variamos A, com (3 e v sempre nulos.
e Escalar-vetorial: variamos A, 3 e v, mas com o vinculo A\=0=~.

Jacobsen [15] demonstrou que a categoria escalar consegue reproduzir, simultanea-
mente, valores fenomenologicamente aceitaveis para massa efetiva e médulo de compress-
ibilidade, enquanto o mesmo nao é possivel com a categoria escalar-vetorial.

Uma terceira categoria, proposta por Dexheimer [16], permite que os parametros variem
sem qualquer vinculo. Nao ha, porém, mudangas significativas aos resultados obtidos com
a categoria escalar.

Devido a isso, ao longo do trabalho, optamos pela categoria escalar, uma vez que, além
de reproduzir os resultados fenomenoldgicos, essa categoria altera, em comparacao ao
Modelo de Walecka, apenas o acoplamento para o méson o. Esse aspecto é interessante
na comparacao com o Modelo de Boguta-Bodmer, que altera apenas o potencial desse

mesmo méson.

2.1.3 Propriedades da matéria nuclear na saturacao

As constantes de acoplamento entre mésons e nicleons sao normalizadas de tal forma
que os modelos possam descrever as propriedades da matéria nuclear infinita simétrica.
Dessa forma, os trés acoplamentos g,n, gun, gon €m cada modelo sao aqueles que re-
produzem, na saturacdo, densidade barionica p, = 0,17 fm™3, energia de ligacao por
nicleon E/A = —16 MeV e coeficiente de assimetria da féormula semi-empirica de massa
ay = 32,5 MeV. Para uma descricao sobre as propriedades da matéria nuclear, consultar
[15].

Existem outras duas propriedades da matéria nuclear na saturacao, massa efetiva do
nicleon m* e médulo de compressibilidade Ky, que sao importantes para que o modelo
reproduza suficientemente bem a matéria hadronica em densidades maiores. Os valores
dessas grandezas nao estao bem definidos experimentalmente, e a incerteza atrelada a eles

tera, possivelmente, influéncia na transicao de fase.
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A massa efetiva do ntcleon é resultado da interacao desses bérions com o campo
mesonico escalar responsavel pela componente atrativa da forca nuclear. Resultados ex-
perimentais para o espalhamento de néutrons em nticleos de chumbo tém apontado um
valor de massa efetiva de 0,70 < m*/m < 0,78, onde m representa a massa de repouso
dos nticleons [17].

O modulo de compressibilidade corresponde a resposta do sistema a perturbacgoes que o
tirem do seu estado de equilibrio. Anélises de ressonancias gigantes monopolares (modos
de oscilaca@o radiais do nucleo) implicam valores de 200 < K, < 300 MeV [18][19][20].

Uma caracteristica interessante do Modelo de Boguta-Bodmer, apesar de nao muito
fisica, é que os valores de m* e Ky nao estao correlacionados, de forma que é possivel
reproduzir os valores desejados através dos parametros b e ¢ [8]. Esse aspecto nao ocorre,
porém, para o Modelo Ajustavel, e portanto, nao é possivel, com esse modelo, estudar
livremente a varicao da massa efetiva e modulo de compressibilidade na saturacao. A
combinacao dos parametros livres do Modelo Ajustavel de 0,06 < A < 0,20, 6 =~v=0
reproduz toda faixa de valores desejados para a massa efetiva, com o valor do médulo
de compressibilidade dentro da incerteza experimental [15][16]. Com o estudo desses
parametros, observamos que é possivel, ainda, estabelecer uma relacao mondtona en-
tre o parametro A e a massa efetiva m*, de tal forma que o estudo da influéncia dessa
propriedade da matéria nuclear na saturacao torna-se viavel. Assim, a escolha de m* de-
termina, com o Modelo Ajustavel, o correspondente parametro A e o correspondente valor
de Ky. Os valores de m* e K assim estabelecidos sao utilizados para a determinacao dos
parametros b e ¢ do Modelo de Boguta-Bodmer. Dessa forma, ambos os modelos podem
ser ajustados as mesmas propriedades da matéria nuclear na saturagao, possibilitando o

estudo da influéncia destas na transicao de fase para cada modelo em particular.

2.1.4 Esquema de acoplamentos dos hiperons

Em densidades barionicas superiores a densidade de saturagao, a matéria nuclear passa
a ser populada também por hiperons, os quais se acoplam aos campos mesonicos por meio
das constantes de acoplamento g,5, guB € g8, onde o indice B corresponde a cada um dos
hiperons do octeto barionico, indicados na Tabela 2.1. Diferentemente do que ocorre para
os nucleons, nao é possivel estabelecer o valor desses acoplamentos de modo experimental,
uma vez que o estado fundamental da matéria nuclear na saturacao nao é populado por
hiperons.

Para resolver o impasse acima, alguns autores tém utilizado, para esses barions, o
mesmo acoplamento dos nicleons, obtendo-se, assim, o chamado esquema de acoplamento
universal. Outras propostas, porém, procuram estabelecer os acoplamentos hiperonicos
por meio de potenciais de interacao ou regras de contagem de quarks. Nao ha evidéncias

de qual esquema de acoplamento melhor represente a realidade fisica do sistema. Uma
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vez que esses acoplamentos influenciam na equacao de estado dos modelos efetivos, é
de se esperar que possam produzir influéncias significativas para a transicao de fase.
Assim, estudaremos, no capitulo seguinte, as influéncias ocasionadas pelos esquemas de
acoplamento mais freqiientes na literatura.

Adotaremos, a partir de agora, uma nomenclatura que visa facilitar o estudo dos es-
quemas de acoplamento. Os acoplamentos dos hiperons podem ser expressos através das

razoes destes com o correspondente acoplamento para os ntucleons, i.e.:

XoB = gaB/gcrN,

XwB = ng/nga
XoB = QQB/QQN-

Seguindo o raciocinio acima, o primeiro esquema de acoplamento adotado, o acopla-
mento universal, que sera referido no decorrer do trabalho por HY Sch(1), pode ser esta-

belecido como:
XoB = XwB = XoB = 1.

Considera-se, como segunda proposta, aquela feita por Moszkowski [21], aqui denom-
inada HY Sch(2), na qual as constantes de acoplamento para os hiperons sao corrigidas
com base no conteido de quarks em ntcleons e hiperons. Esse esquema de acoplamento

¢ descrito por:
XoB = XwB = XoB = 2/3

Outros dois esquemas podem ser obtidos pela proposta de Glendenning e Moszkowski
[22] para a energia de ligacdo do hiperon A na matéria nuclear saturada, (£/A),. Neste
esquema, considera-se que todos os hiperons se acoplam aos mésons escalar e vetorial
da mesma forma que o A. Como esse barion nao possui isospin, pode-se tomar, por
conveniéncia, que X,p = Xon- Os acoplamentos com os mésons escalares e vetoriais,

porém, devem satisfazer:

2
E = XwB gw_N — XoB (m - m*)
A)a My ’

com o valor experimental (E/A), = —28 MeV. No artigo original, os autores identi-
ficaram um limite inferior de x,5 ~ 0,5, para reproduzir o valor maximo de massa de
estrelas de neutrons, e um limite superior x,p ~ 0,72, para reproduzir os niveis do
hipernticleo A. Um esquema, aqui denominado HY Sch(3), é obtido com x,p = 0,6,
enquanto o outro, HY' Sch(4), é obtido com x,p = 0,7. O acoplamento x,p correspon-
dente a cada escolha de y,p depende das propriedades da matéria nuclear na saturacao
consideradas e, portanto, serd diferente para cada escolha de massa efetiva.

Por fim, utiliza-se também a proposta baseada nas regras de contagem, motivada pela

simetria spin-isospin SU(6) [23]. Tais regras estabelecem que, para cada quark estranho
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presente no barion, o valor da constante de acoplamento é reduzido de 1/3 (tanto para o
méson escalar quanto para o méson vetorial). Ja para a constante de acoplamento com
o méson isovetorial, a regra ¢ diferente. Como esse méson esta relacionado a assimetria
de isospin, o valor do acoplamento estara relacionado, diretamente, com o isospin das
particulas, de tal forma que o acoplamento é proporcional ao seu isospin. Portanto, de
acordo com essa proposta, as constantes de acoplamento no esquema SU(6), o qual aqui

denominamos HY Sch(5), sdo obtidas com as seguintes relagoes:
XoA = 2/37 Xox = 2/3’ Xo= = 1/37

XwA = 2/37 Xwx = 2/37 Xw=E = 1/37

XoA = 07 Xoz = 2a Xo= = 1.

2.1.5 Equilibrio quimico

A matéria hadronica, aqui considerada no cenario de estrelas compactas, apresenta
barions em equilibrio quimico com léptons. A relacao de equilibrio quimico para cada

espécie do octeto barionico pode ser obtida pela equacao:

pB = bpiln — qB e, (2.4)

onde bp e gp correspondem, respectivamente, a carga barionica (nimero bariénico) e
elétrica do barion B.

O potencial quimico de cada espécie do octeto barionico estd relacionado ao momentum
de Fermi através da relagao:

HUB = 4/ kl%‘B + mg + ngWO + gQBQOIfSBa

onde §up = guB € JoB = JoB, Para o Modelo de Boguta-Bodmer, enquanto g,p = (g:;B)O

e JoB = (gZB)O, para o Modelo Ajustéavel.

2.2 Matéria de quarks

Em baixas densidades ou baixo momentum transferido, quarks, particulas que possuem
cor, sao encontrados confinados em hadrons, os quais, por nao possuirem cor, tém a possi-
bilidade de popular o vacuo fisico. Essa caracteristica da interacao forte denomina-se con-
finamento. Porém, em alta densidade ou alto momentum transferido, a QCD permite que
os quarks se comportem como particulas livres, o que se denomina liberdade assintoética.
Essas particulas livres, por possuirem cor, nao podem se propagar no vacuo fisico, ape-
nas em um vacuo perturbativo, de tal forma que, globalmente, essa regiao condutora de
cor seja branca. Essa fase em que os quarks se encontram localmente desconfinados é
chamada de matéria de quarks [8].
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2.2.1 Modelo Effective Mass Bag

Em 1974, Chodos et alli [24] propuseram um modelo para a descri¢ao de hadrons em
que campos fermionicos e bosonicos encontram-se confinados em uma regiao do espaco
denominada sacola, do inglés bag. Essa regiao representa um vacuo perturbativo e difere
do véacuo fisico em densidade de energia por uma constante positiva B. KEsse termo é
chamado comumente de constante de sacola, sendo um parametro do modelo que repre-
senta os efeitos do meio devido a presenca dos campos. Esse primeiro modelo simplificado,
conhecido como M.I.T. Bag Model, tem sido amplamente utilizado para a descricao da
matéria de quarks. Considerando-se apenas campos fermionicos no interior da sacola, o
modelo descreve basicamente um gas de férmions degenerado, i.e., quarks em equilibrio

quimico com léptons, cuja densidade Lagrangeana é expressa por:
L= [t (90" = my)tby — B] Ov + > _ i (i7,0" — my) vy, (2.5)
! l

onde 1y representa o campo do quark de sabor f e massa my, e ©y é uma funcao degrau
igual a unidade no interior da sacola e zero do lado externo. Nao foram considerados os
glions pois estamos trabalhando com T = 0.

Outros modelos foram apresentados com o intuito de melhor descrever os efeitos do
meio, uma vez que, com uma constante de sacola fixa, nao é possivel descrever efeitos
correlacionados com a densidade ou momentum transferido. Por exemplo, a interacao das
particulas com o sistema gera massas efetivas que devem ser levadas em conta no célculo
da equagao do estado. Dentre esses modelos, adotamos o Effective Mass Bag Model (EfM
Bag) [25], que considera, justamente, o efeito de massas efetivas para os quarks.

A equacao de estado para esse modelo, no limite de temperatura nula, pode ser derivada
a partir de (2.5) [8][15], substituindo-se, posteriormente, a massa dos quarks pela corre-

spondente massa efetiva. Obtém-se, dessa forma:

3 ke 1 ke
3 :B+—QZ/ dk I k2+m;2+—22/ dk k([ k? 4+ m3,
™ 0 ™ 0
f l
ki

__B_,_iZ/ dkk—4+LZ/kFldkk—4
g m < Jo amp 3T VE +mi

onde a expressao para massa efetiva, que leva em conta a constante de acoplamento forte

g, € dada por:

BN

1 1 g°u
x _ 2
my (py) = oMy + 1Mt g

Essa massa efetiva reproduz um aumento das massas com o aumento do potencial quimico

e, portanto, da densidade barionica. Ao tomar g = 0, recaimos ao M.I.T. Bag Model.

Tem-se, portanto, dois parametros livres a variar no estudo da influéncia do modelo da
matéria de quarks na transicao de fase. Para esses parametros, os intervalos de interesse
sa0 170 < BY* <190 MeV [26] e 0 < g < 1.5 [27].
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Tabela 2.4: Quarks presentes no sistema. J = spin; b = nimero barionico; ¢ = carga

elétrica; s = estranheza.

Sabor | Massa (MeV) | Cor | J b q s
u 5 bgr|1/2 1/3 +2/3 0
d 5 ber|1/2 1/3 -1/3 0
s 150 ber|1/2 1/3 -1/3 -1

2.2.2 Equilibrio quimico

Os quarks que podem popular a matéria de quarks nas densidades consideradas no
presente trabalho sao aqueles presentes na Tabela 2.4. Os demais sabores nao estarao
presentes no formalismo devido as suas altas massas de repouso. Considera-se que, em
densidades suficientemente altas para que tenha havido uma transicao completa da fase
hadronica para a fase de quarks, esses quarks estejam em equilibrio fraco com os elétrons
eventualmente presentes no sistema. (Em tais densidades, a energia de Fermi dos elétrons

nao excede a massa de repouso dos muons.) As reagoes possiveis s2o expressas por:
d—u+e + U,
S— U+ € + Vg,
s+u<—d+u,

que implicam as seguintes relacoes entre os potenciais quimicos:

Hs = [d = Hy + [le,

onde tomou-se, mais uma vez, o potencial quimico dos neutrinos como sendo nulo, devido
a difusao na escala de tempo considerada.

Os potenciais quimicos dos quarks podem ainda ser expressos em funcao dos potenciais
quimicos das quantidades conservadas no sistema (a carga barionica e a carga elétrica)

da mesma forma realizada para os barions em (2.4). Dessa forma, tem-se que:

1 2
J2n 3,U/n Sﬂea
1 i 1
Hd = Hs Sﬂn 3,ue-
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Capitulo 3
Estudo da Transicao de Fase

Como antecipado no capitulo sobre Transicao de Fase na QCD, ha indicios de que a
transicao de fase hadron-quark seja de primeira ordem. Por outro lado, nao existem mod-
elos na QCD que descrevam igualmente bem o comportamento da matéria nuclear em
todo espectro de densidades desejado (de 1 ~ 10pg). Modelos da QHD sao apropriados
para densidades até pouco acima da densidade de saturacao, onde apenas os graus de
liberdade de hadrons e 1éptons sao considerados, enquanto modelos da QCD sao apro-
priados apenas para densidades mais elevadas, onde consideram-se os graus de liberdade
de quarks e 1éptons. Logo, para estudar a transicao de fase, somos impelidos considerar
um formalismo de primeira ordem, uma vez que se trabalha com dois modelos diferentes,
um para cada fase. Entao, no estudo da transicao de fase hddron-quark que se segue,
consideraremos apenas a transicao de primeira ordem, seguindo o formalismo primeira-
mente empregado por Glendenning [28] e que tem sido amplamente utilizado na literatura

127][29][30].

3.1 Formalismo termodinamico

A transicao de fase de primeira ordem possui aspectos muito diferentes quando ocorre
em sistemas com apenas um componente (sistema simples) ou com mais de um compo-
nente independente (sistema composto). O exemplo tipico é a transi¢cao vapor-liquido
da agua, na qual constata-se pressao e temperatura constantes durante a coexisténcia
das fases. Esse aspecto nao é caracteristico da ordem da transicao, mas sim do fato de
haver apenas um componente independente (a quantidade de moléculas HyO, no caso da
dgua). Em sistemas multi-componentes, o comportamento das varidveis termodinamicas
¢ alterado, como ficard claro a seguir.

Para compreender o comportamento das varidveis termodinamicas, faz-se necessario
relacionar as cargas conservadas do sistema com os potenciais quimicos que descrevem os

componentes independentes. O sistema em que ocorre a transicao de fase hadron-quark
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(sem conservar estranheza) necessita conservar carga barionica e carga elétrica. A essas
duas cargas, associamos o potencial quimico do néutron, u,, € o potencial quimico dos
elétrons, u., respectivamente.

Na presenca de mais de um componente, as forcas internas irao agir de forma a alcancar
as condicoes de equilibrio de Gibbs e minimizar a energia do sistema, satisfazendo as
restri¢oes do preparo inicial do sistema. As condicoes de Gibbs, a temperatura fixa, para

0 NO0Sso sistema, sao expressas por:

KPR = HQPn = Hn,
HHPe = HUQPe = HMe,
Typ = TQP =T,

PP (Mna Mea T) - pQP (,Un7 H’ea T) ) (31)

enquanto que as restricoes de preparo do sistema sao aquelas tipicas para conservacao de

nimero barionico e conservacao global da carga elétrica, expressas respectivamente por:

(1 = x) pup (fn, pre; T) + xpp (i, pte, T') = B/V, (3.2)

(1 =x) qap (s fte; T) 4 xq0P (fins pte, T) = Q/V, (3.3)
x = Vor/V, (V =Vupr + Vgp),

onde B expressa o nimero de bérios e () o numero de cargas elétricas em um volume V/
do sistema, sendo y a proporcao da fase de quarks em equilibrio com a fase de hadrons.
A terceira condi¢ao de Gibbs em (3.1) nao sera considerada uma vez que estamos trabal-
hando com 7" = 0. Outro aspecto importante em nosso formalismo é que a razao Q/V
¢ sempre nula para satisfazer condicoes de estabilidade no cenério de estrelas compactas.
Desta forma, temos um sistema de trés equagoes (3.1)-(3.3), em trés variaveis, fi,, fe, V/,
a ser resolvido para cada preparo do sistema, isto é, um conjunto de valores para B, @) e
X- Na transi¢do de hddrons para quarks, y deve crescer monotonamente de zero (inicio
da transi¢ao, quando hé apenas a fase de hadrons) até a unidade (quando todo o sistema
se encontrard na fase de quarks).

A dependéncia das varidveis termodinamicas em mais de uma quantidade indepen-
dente pode ser visualizada em (3.1). Uma vez que para cada proporcao das fases durante
a transicao as quantidades pu,, e . sao alteradas a fim de satisfazer as condi¢oes acima e
minimizar a densidade de energia do sistema, a pressao, em geral, varia. E fécil observar
que isso nao aconteceria para apenas uma unica carga conservada, pois a pressao depen-
deria de apenas um potencial quimico, que, sujeito a uma tnica lei de conservagao, nao

poderia jamais variar.
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3.2 Aspectos gerais

H4& algumas caracteristicas comuns a todas as transicoes de fase hadron-quark, indepen-
dente dos modelos e parametros empregados. E importante analisé-las antes de estudar
as peculiaridades devidas aos modelos e parametros envolvidos. Nesta secao, os graficos
foram confeccionados para um modelo e conjunto de parametros especificos em cada fase,

porém, a andlise vale para quaisquer combinagoes possiveis de modelos e parametros.

3.2.1 Densidade de energia e densidade barionica

A densidade de energia, bem como a densidade baridnica, permanecem constante du-
rante a coexisténcia das fases em um sistema com uma unica carga conservada. Em
sistemas com mais cargas conservadas, as forgas internas agem sobre essas grandezas,
resultando em variagoes que dependem da proporcao das fases. Tal caracteristica estd ex-
plicitada (para a densidade de energia) na Figura 3.1. O comportamento para a densidade

barionica é analogo.

Figura 3.1: Densidade de energia em cada fase para Modelo Ajustavel (m*/m = 0,74,
HY Sch(1)) e Modelo EFM Bag (BY* = 180 MeV, g = 0)

Outro aspecto que vale ressaltar é que as duas fases apresentam, individualmente, du-
rante toda a transicao, valores diferentes para densidade de energia e densidade barionica.
Isso esta de acordo com o esperado para uma transicao de primeira ordem, i.e., existe de-

scontinuidade nas derivadas primeiras dessas grandezas na interface de separacao das

26



fases.

3.2.2 Equacao de estado

O comportamento da pressao pode ser visualizado na Figura 3.2. Notemos a variagao
mondtona da pressao, que esta em contraste com o plateau esperado para a transicao de
primeira ordem em sistema simples, i.e., de um tnico componente. Essa caracteristica
¢ a mais notavel na abordagem que considera mais de uma carga conservada e possui
implicagoes importantes para a teoria da matéria nuclear no tocante ao emprego em estu-
dos de estrelas hibridas. A pressao constante na equacao de estado durante a transicao,
obtida quando se exige conservacao local de carga, implica instabilidades hidrostéaticas
nas equagoes de Tolman-Oppenheimer-Volkoff [31][32], que sdo as equagoes de equilibrio

hidrostatico da relatividade geral para uma esfera de matéria auto-gravitante.

10 ,
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Figura 3.2: Equagdo de estado para Modelo Ajustavel (m*/m = 0,74, HY Sch(1)) e
Modelo EFM Bag (B'* = 180 MeV, g = 0)

3.2.3 Distribuicao de carga elétrica

Ao considerarmos conservacao de carga elétrica global, ha a possibilidade de as duas
fases possuirem, separadamente, cargas elétricas liquidas nao nulas mas opostas. Na
Figura 3.3, tem-se um exemplo de como ocorre a distribuicao de carga elétrica entre

as fases. Podemos notar que a fase hadronica apresenta carga elétrica liquida positiva,
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Le'ptons
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Figura 3.3: Densidade de carga elétrica na fase mista para Modelos Ajustavel (m*/m =
0,74, HY Sch(1)) e Modelo EFM Bag (B'/* = 180 MeV, g = 0)

enquanto a fase de quarks possui carga elétrica liquida negativa. Esse resultado também
¢ geral, i.e., independe dos parametros e modelos escolhidos.

As forgas internas, mais precisamente a interacao com o méson isovetorial, favorecem
a diminuicao da densidade de energia quando for possivel elevar a simetria de isospin do
sistema. Quando a transicao de fase se inicia, a restricao de carga elétrica nula até entao
imposta para a fase de hadrons (que inclufa hédrons e léptons) é reduzida para uma con-
servacao global, permitindo que as fases, em separado, possuam cargas elétricas diferentes
de zero. Dessa forma, o sistema possui a liberdade adicional de procurar um estado de
menor energia por meio de suas auto-interagoes ao redistribuir as cargas elétricas.

O sistema, inicialmente, possui alta assimetria de isospin devido a grande quantidade
de néutrons (projegao I3 negativa). Ao observar a Tabela 2.1 nota-se que os barions com
projecao I3 positiva sao aqueles cujas cargas elétricas sao também positivas. Quando
se inicia a fase mista, nao apenas os léptons, mas também os quarks, podem carregar
carga elétrica negativa, possibilitando ao sistema diminuir ainda mais a assimetria de
isospin. Essa reducao de energia do sistema é contrabalacada pelo custo de redistribuir
as superficies de fermi entre barions e quarks, i.e., aumentando os momenta de fermi
dos barions com projecao I3 positiva e dos quarks com carga elétrica negativa. Esse
efeito das forcas internas explica o aciimulo de carga elétrica positiva na fase de hadrons.
A razao de, no inicio e final, termos um grande acimulo de carga nas fases de quarks e

hadrons, respectivamente, esta relacionada a pequena proporcao dessas fases frente aquela

28



dominante no sistema.

3.2.4 Estruturas coulombianas na fase mista

A energia coulombiana associada a existéncia de carga elétrica nao nula para cada
fase durante a transicao restringe o crescimento destas. Por outro lado, a energia de
superficie torna-se importante frente a energia de volume quando o tamanho espacial da
fase é consideravelmente pequeno. Esses dois fendmenos competem levando o sistema a
procurar a forma energeticamente mais favoravel. A estrutura assumida passa a ser de
uma rede coulombiana da fase em menor quantidade imersa na outra [33].

No inicio da transicao, forma-se uma rede de “gotas” de quarks desconfinados imersos
em uma estrutura de quarks confinados. Essas gotas crescem, podendo apresentar diversas
formas quando na presenca de campos externos, até determinado ponto em que as duas
fases encontram-se em mesma proporcao. Ultrapassando-se esse ponto intermediario,
ocorre a inversao em que a fase de hadrons assume as formas anteriormente apresentadas
pela fase de quarks. Ao final da transicao, tem-se, portanto, gotas de matéria hadronica
envoltas por matéria de quarks. Os léptons, enquanto ainda presentes no sistema, formam
um fundo nas duas fases que pouco interfere na formacao da estrutura coulombiana,
exceto pelo fato de reduzir a energia coulombiana da fase de quarks por participar da
neutralizacao do excesso de carga positiva dos hadrons.

As estruturas coulombianas assumem formas que dependem da pressao, proporc¢ao
das fases e presenca de campos externos. Em estrelas hibridas, a presenca do campo
gravitacional implica em uma direcao preferencial, a direcao radial, para a transicao de
fase. As formas assumidas podem ser, por exemplo, “gotas”, “varas’e “barras”, que
se distribuem radialmente, uma vez que a pressao e a proporcao das fases sao fungoes
mondétonas do raio da estrela. Acredita-se que as pequenas descontinuidades nos periodos
dos pulsares, conhecidos como glitches, estejam relacionadas a presenga dessas estruturas
cristalinas na fase mista [33].

A energia associada a essas estruturas geométricas é muito menor em comparacgao
a energia de volume [8]. Isso possibilita estudar aspectos da transi¢do (como pressao,
potenciais quimicos, populagao de particulas) sem levar em conta a energia associada as

estruturas cristalinas.

3.3 Dependéncia com modelos e parametros

Apoés analisar aspectos gerais da transicao hadron-quark de primeira ordem, iniciamos,
nesta se¢ao, o estudo da dependéncia que a transi¢ao possui nos modelos assumidos para
descrever cada fase e nos parametros utilizados. Essa parte da anélise da transicao consiste

a proposta principal do presente trabalho, que objetiva identificar as dependéncias cruciais
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Tabela 3.1: Resultados para as constantes de acoplamento nos modelos da fase hadronica
na saturacio. Unidades: Ko em MeV, (gun/mw)?, (9on/m,)° € (gon/me)” em fm?, A, b
e ¢ adimensionais. As siglas QHD-T e QHD-B referem-se ao Modelo Ajustavel e Modelo
de Boguta-Bodmer, respectivamente.

Parametros gerais QHD-T QHD-B
m*/m | Ko (%)2 (%)2 (3;—15)2 Ax 10 (%)2 bx 100 ¢x 100
0,70 | 257,250 | 6,350 3,717 11,736 0,631 | 10,964 0,456  -0,422
0,74 229,337 5,309 3,906 10,653 0,923 10,145 0,744 -0,696
0,78 215,257 4,261 4,080 9,446 1,437 9,257 1,176 -0,944

e aquelas que nao representam mudancas significativas.

Os aspectos da transicao escolhidos para realizar a analise das dependéncias sao a
equacao do estado, as densidades de inicio e final da transicao e a populacao de particulas.
Estudaremos a dependéncia de tais elementos com as propriedades da matéria nuclear
simétrica na saturagao, com os modelos da fase hadronica, com os acoplamentos dos
hiperons e com os parametros para o modelo da fase de quarks. Poderiamos estender
a analise a muitos outros aspectos e dependéncias, mas, ainda assim, nao seria possivel
esgotar todo o estudo da transi¢ao de fase hadron-quark.

Apesar de os gréaficos possibilitarem melhor visualizacao dos resultados, alguns dos
dados obtidos para as constantes de acoplamento nos modelos da fase hadronica estao
contidos na Tabela 3.1, enquanto resultados para a transicao de fase hadron-quark podem
ser encontrados na Tabela 3.2.

Notamos, na Tabela 3.1, que o parametro ¢, para a auto-interacdo do méson o, pos-
sui valores negativos em todos os casos. Ao analisarmos a equacao de estado para o
Modelo de Boguta-Bodmer, verificamos que, para valores suficientemente altos do campo
mesonico escalar, a densidade de energia pode nao ser limitada inferiormente, o que é
um problema grave para uma teoria quantica de campos. No estudo atual, adotamos
a interpretagao comum por outros autores de que estamos trabalhando com uma teoria
efetiva de particulas compostas, e nao uma teoria fundamental, e que, por esse motivo,
podemos desconsiderar esse problema, desde que a equacao de estado seja continua, suave
e diferenciavel no intervalo de densidade barionica considerado. Isso de fato ocorre para
o presente estudo da transicao de fase hadron-quark.

3.3.1 Equacao de estado

A influéncia das propriedades da saturacao na equacao de estado, aqui analisadas por
meio da massa efetiva, pode ser visualizada na Figura 3.4. Para todas as combinacoes de
modelos e parametros, sempre que ocorre a transicao completa no intervalo de interesse

para a densidade barionica, observa-se que a equacao de estado é mais macia para valores
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Tabela 3.2: Resultados para a transicao de fase hadron-quark. Os valores indicam o inicio
e final da transicao em multiplos de py. Os campos sem valores representam casos em que
nao houve a transicao completa no intervalo desejado de 1 ~ 10pg. As siglas QHD-T e

QHD-B referem-se ao Modelo Ajustavel e Modelo de Boguta-Bodmer, respectivamente.

Modelo EFM Bag com (BY4[MeV], g)
m*/m | HYSch (170, 0) (180, 0) (190, 0)
QHD-T QHD-B | QHD-T QHD-B | QHD-T QHD-B
1 111 1,11 164 164 | 285  3.05
4,36 4,52 0,71 0,88 6,93 7,12
2 111 111 | 166 164 | 365 -
438 455 | 582 608 | 7.26
070 | 3 111 111 | 162 164 | 279 291
4,36 4,50 0,74 5,94 7,17 7,52
1 111 111 | 162 164 | 225 228
436 450 | 566 582 | 689  7.06
5 111 111 | 162 3 ] -
440 460 | 621
1 1,12 1,12 1,68 1,69 3,11 3,45
0,15 5,58 6,68 7,14 8,04 8,53
2 112 112 | 169 - 4,68 -
526 594 | 7.9 9,12
074 | 3 112 112 | 168 } 3.04 }
5,14 5,59 6,95 9,42
4 1,12 1,12 1,68 1,69 2,37 2,38
510 545 | 659 697 | 797 836
5 112 - - - - -
9,59
1 112 112 | 174 174 ] -
6,96 7,59 8,67 9,27
2 1.12 - - - - -
8,74
0,78 3 1,12 - - - - -
8,01
1 112 112 | 174 174 - -
6,75 728 | 845 896
5 _ _ _ _ _ i
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maiores de massa efetiva na saturagao até um determinado ponto no qual as curvas se
cruzam. Apoés se cruzarem, observa-se que, para valores maiores de densidade de energia,
e, por conseqiiéncia, de densidade barionica, a equacao de estado é mais dura quanto

maior o valor da massa efetiva na saturacao.

10 T

p [fm™]

0.01 . !
1 10

g [fm™

Figura 3.4: Dependéncia da equacao de estado com a massa efetiva na saturacao para
Modelo Ajustavel (HY Sch(1)) e Modelo EFM Bag (BY/* = 180 MeV, g = 0)

A influéncia do acoplamento dos hiperons na equacao de estado é tanto maior quanto
mais postergado for o fim da transicao. Isso esta relacionado ao fato de que, nesse caso,
a fase de hadrons podera contribuir para a equacao de estado em um intervalo maior
da densidade de energia. As diferencas ocasionadas pelos acoplamentos hiperonicos esté
ilustrada na Figura 3.5. E possivel observar que, para o acoplamento dos hiperons, ocorre
a mesma inversao verificada para as propriedades da saturacao, i.e., um determinado
esquema de acoplamento pode resultar em uma equacao de estado mais macia em um
determinado intervalo de densidades; porém, a partir de determinado ponto, essa mesma
equacao de estado torna-se mais dura.

Os parametros do modelo da fase de quarks, B e g, possuem a mesma influéncia
observada para a massa efetiva na saturacao, independente de quais pardametros e modelos
forem escolhidos para a fase de hddrons. Para valores maiores de B e/ou g, a equagao do
estado é mais dura no inicio da transicao e termina sendo mais macia, sendo possivel, no
entanto, mais de uma inversao de tais caracteristicas com o aumento da densidade, como
podemos observar na Figura 3.6.

Em todas as analises da equacao de estado, diferencas muito sutis foram encontradas
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Figura 3.5: Dependéncia da equacao de estado com o acoplamento dos hiperons para
Modelo Ajustavel e Modelo EFM Bag com (a) (m*/m = 0,74, BY* = 170 MeV, g = 0);
(b) (m*/m = 0,74, BY/* =190MeV, g = 0).

para os modelos Ajustavel e Boguta-Bodmer. Isso se explica pelo fato de que, em ambos os

modelos, as transicoes iniciam aproximadamente na mesma densidade barionica, podendo,

porém, terminar em pontos um pouco diferentes, como pode ser observado na Tabela 3.1.
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Figura 3.6: Dependéncia da equacao de estado com o parametro B para Modelo Ajustavel
e Modelo EFM Bag com (a) (m*/m = 0,70, HY Sch(1), g = 0); (b) (m*/m = 0,78,
HY Sch(1), g =0).

3.3.2 Inicio e final da transicao

O aumento da massa efetiva desloca o final da transicao para densidades barionicas
maiores nos dois modelos da fase hadronica estudados. Obteve-se que o Modelo de Boguta-

Bodmer conclui a transigao sempre em densidades barionicas superiores aquelas em que
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termina a fase mista de acordo com o Modelo Ajustavel. O inicio da transicao é aproxi-
madamente o mesmo para os dois modelos em quase todos os esquemas de acoplamento
dos hiperons e parametros escolhidos para o modelo da fase de quarks. Tais influéncias
podem ser visualizadas nas Figuras 3.7 e 3.8. Obteve-se pequena diferenciacao do inicio
da transicao entre os dois modelos da fase hadronica apenas para valores de B proximos

ao limite superior adotado.

0.78 T T T T T T T T

0.77

0.76

0.75

0.74

m/m

0.73

0.72

0.71

0.7 1 : 1 1 1 1 "’ 1 1 1

Figura 3.7: Dependéncia do inicio e final da transicdo com a massa efetiva na saturacao
para Modelos Ajustével (HY Sch(1)) e Modelo EFM Bag (B'/* = 185 MeV, g = 0)

Valores altos de B também apresentaram diferencas no inicio da transicao para os
diferentes esquemas de acoplamentos hiperonicos estudados. Verificou-se, ainda, que os
esquemas HY Sch(2) e HY Sch(3) apresentaram alternancia de maior e menor valor de
densidade no final da transigao, logo antes de a transicao deixar de ocorrer. Nos demais
casos, ocorre o padrao observado na Figura 3.8.

Com o aumento dos parametros B e/ou g, para o modelo da fase de quarks, obtemos
um deslocamento para valores mais altos de densidade barionica, tanto no inicio quanto
no final da fase mista, o que pode ser observado na Figura 3.9. Em geral, o final da
transicao para o Modelo Ajustavel ocorre sempre antes do que o previsto pelo Modelo de
Boguta-Bodmer. O inicio, porém, nao ¢é tao sensivel ao modelo adotado para descri¢ao

da fase de hadrons.
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Figura 3.8: Dependéncia do inicio e final da transicao com o acoplamento dos hiperons
para Modelo Ajustédvel e Modelo EFM Bag (BY* = 170 MeV, g = 0).
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Figura 3.9: Dependéncia do inicio e final da transigao com o parametro B com os modelos
da fase hadronica ambos com (m*/m = 0,74, HY Sch(1)) e Modelo EFM Bag (g = 0).
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3.3.3 Populacao de particulas

A populacao de particulas é fortemente influenciada pelo inicio da fase mista, uma vez
que a presenca de uma segunda fase passa a suprimir a necessidade dos hiperons para
conservagao das cargas elétrica e barionica. A fim de analisar a influéncia dos modelos
adotados na descricao da fase hadronica, procuramos estudar os dois modelos tomando
um conjunto de parametros tal que a fase mista iniciasse aproximadamente na mesma
densidade barionica para ambos. Pode-se visualizar isso na Figura 3.10 e comparar o
ponto de inicio da transicao com a Tabela 3.1. Nota-se, na figura, que o Modelo de
Boguta-Bodmer favorece o aparecimento do hiperon X° em relacao ao Modelo Ajustével.
Concluimos, portanto, que um determinado modelo da fase hadronica pode favorecer
o aparecimento de particulas que nao estarao presentes no sistema se a descrigao for
realizada com outro modelo.

Outro fator que possui grande influéncia na populagao de particulas é o esquema de
acoplamento dos hiperons, que pode favorecer a presenca de um determinado hiperon em
relagao a outro. Essa diferenciacao é mais pronunciada para o acoplamento que leva em
conta a contagem de quarks, denominado SU(6) (HYSch(5)) quando em comparagao com
outros esquemas que tratam com igualdade os hiperons. Na Figura 3.11, tem-se uma
comparagao entre dois esquemas de acoplamentos para parametros tais que a transicao
inicia na mesma densidade barionica (ver Tabela 3.1). A diferenca na populagao dos
hiperons é muito pronunciada neste exemplo.

Os parametros escolhidos para o modelo da fase de quarks influenciam pelo fato de
tal escolha deslocar os pontos em que inicia e termina a transicao de fase. Uma vez que
valores maiores de B e g demonstraram, nas analises anteriores, deslocar a transicao de
fase para densidades barionicas maiores, espera-se que tanto maior serd o aparecimento
de hiperons quanto maior o valor de B e g. Essa conseqiiéncia é verificada facilmente por

meio da Figura 3.12.
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Figura 3.10: Dependéncia da populacao de particulas com os modelos da fase hadronica
ambos com (m*/m = 0,74, HY Sch(4)) para o Modelo EFM Bag (BY* = 190 MeV,

g=0).
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Figura 3.11: Dependéncia da populagao de particulas com o acoplamento dos hiperons
para Modelo Ajustével e Modelo EFM Bag (B4 = 180 MeV, g = 0) com (a) (m*/m =
0,70, HY Sch(5)); (b) (m*/m = 0,70, HY Sch(3)).
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Conclusoes e Perspectivas

Apresentamos, neste trabalho, os modelos efetivos bem conhecidos e mais utilizados
para descricao de matéria hadronica e matéria de quarks, a fim de, num segundo passo,
construir a transicao de fase de primeira ordem entre esses dois estados da matéria, se-
gundo os critérios de Gibbs. O objetivo foi analisar quais as influéncias dos modelos
efetivos, bem como dos parametros neles contidos, para a transicao de fase.

O estudo da transigao de fase nos permitiu destacar aspectos de cunho geral que nao
estao atrelados aos modelos ou parametros utilizados, mas sao proprios da construcao de
transigdo de primeira ordem e do cenério empregado (aquele apropriado para a descrigdo
da matéria de estrelas de néutrons, i.e., um regime de alta densidade e temperatura nula,
com mais de uma carga conservada).

Observamos que a densidade de energia e a densidade baridonica variam, em ambas
as fases, a medida que a proporcao das fases é alterada. Porém, para transicoes de
primeira ordem em sistemas com apenas um componente independente, essas propriedades
permanecem invariantes durante a transicao.

Outro aspecto geral refere-se a variacao monotona da pressao enquanto ocorre a transicao
de fase. No tocante ao cenario de estrelas compactas, essa é uma das caracteristicas mais
importantes na teoria da transicao de fase de primeira ordem com mais de um componente
independente, uma vez que elimina instabilidades na equacao de equilibrio hidrostatico.

Por fim, destacamos a coexisténcia de duas fases com cargas opostas a fim de garantir a
neutralidade global de carga elétrica e atingir um estado de menor energia. Esse resultado
¢ uma conseqiiéncia da necessidade do sistema de reduzir a energia associada a alta
assimetria de isospin.

Outros resultados, esses dependentes dos modelos e parametros, foram obtidos e anal-
isados. Observamos que algumas propriedades, tais como dureza da equacao de estado,
inicio e final da transi¢do e populacdo de particulas, sdo dependentes das escolhas (de
modelos e parametros) na descri¢ao de cada fase. Portanto, essas escolhas sao relevantes
quando desejamos confrontar os resultados obtidos teoricamente com aqueles experimen-
tais (ou observacionais).

Notamos que quanto maior a massa efetiva, mais alta a densidade em que a transicao
de fase se completa. Ainda, de forma geral, hd maior probabilidade de transicao completa

para massas efetivas mais baixas. Todavia, nao hd uma relacao direta entre dureza da
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equagao de estado e massa efetiva.

O esquema de acoplamento dos hiperons possui grande influéncia na populagao de
particulas, e essa diferenciagdo é mais pronunciada para o acoplamento SU(6). Os es-
quemas de acoplamentos hiperonicos que favorecem a ocorréncia de uma transicao de
fase completa sao o acoplamento universal e o acoplamento baseado no potencial A com
XoB = 0,7. Da mesma forma que ocorre para a massa efetiva, nao se observa uma relacao
direta entre dureza da equagao de estado e o acoplamento hiperonico.

Com relacao a escolha dos modelos da QQH D, podemos afirmar que, para os mesmos
parametros na saturacgao, nao ha diferencas significativas na escolha do Modelo Ajustéavel
ou de Boguta-Bodmer, exceto pelo fato de o segundo permitir transicao completa para
a fase de quarks livres sempre em densidades superiores aquelas permitidas pelo Modelo
Ajustavel.

A escolha da constante de sacola e constante de acoplamento forte influenciam significa-
tivamente na densidade barionica de inicio e final da transicao, sendo que os menores val-
ores para essas grandezas implicam menores valores para tais densidades. Essa diferenca
repercute basicamente nas populagoes dos hiperons, de modo que quanto maior for a den-
sidade em que ocorre a transicao, maior o nimero de espécies hiperonicas presentes no
sistema. Para a dureza da equacao de estado, novamente nao se observou uma relacao
direta. De modo geral, menores valores de B e g favorecem uma transicao de fase com-
pleta.

Muito ainda ha para realizar no tocante ao estudo da transicao de fase hadron-quark.
Com isso, podemos citar algumas perspectivas com o intuito de aprimorar e dar con-
tinuidade a esse trabalho.

Um primeiro ponto é modelar estrelas de néutrons a partir das equacoes de estado obti-
das para diferentes modelos e parametros. Até o momento, as observagoes astronomicas
apontam um largo espectro de massas possiveis para esses objetos astronomicos. Por-
tanto, torna-se interessante identificar se os modelos e parametros influenciam e, em caso
afirmativo, em quanto, na massa maxima das estrelas de néutrons.

Outra possibilidade de aprimorar o trabalho é incluir a temperatura para, assim, am-
pliar a possibilidade de verificar a teoria. Dessa forma, serda possivel modelar, além de
estrelas de néutrons, estrelas proto-neutronicas e, ainda, estudar o cenario de colisao de
ions a altas energias.

Destacamos como terceira perspectiva estudar a energia associada a estrutura cristalina
na fase mista. Como citado anteriormente, as energias de tensao superficial e coulombiana
seriam despreziveis frente a energia de volume do sistema. Porém, alguns estudos nessa
direcao apontam que tais energias podem nao ser despreziveis e que, portanto, a estrutura
cristalina fica fortemente influenciada, podendo nao ser favoravel ao sistema [34]. Se isso
ocorre, nao existe fase mista de matéria de hadrons e matéria de quarks com cargas

opostas, mas sim uma completa separacao das fases, ficando ambas com carga elétrica
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nula.

Como ultimo ponto, levantamos a possibilidade de utilizar outros modelos para de-
scrigdo da matéria de quarks. As fases previstas para a matéria de quarks formam um
leque muito rico que nao pode ser estudado simplesmente com o modelo Effective Mass
Bag. Outros modelos existem e sao amplamente utilizados na literatura para explorar
diferentes fases da matéria de quarks. Outros modelos para a fase hadronica devem
também ser questionados, principalmente para permitir a inclusao de condensados nessa

fase.
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Apeéendice A
Sistema Natural de Unidades

A mudanca do sistema de unidades é uma pratica comum entre os fisicos que desejam
representar as equagoes em uma forma mais conveniente. Surge desse modo, por exemplo,
o sistema de unidades gaussianas, para melhor expressar as equagoes do eletromagnetismo.
Para a teoria quantica de campos nao ¢ diferente. Nesse caso, quando expressas no Sistema
Internacional de Unidade (SI), as equagbes apresentam repetidamente a constante de
Planck normalizada,

h = 1.05457266 x 10~** kg - m?/s,

e a velocidade da luz,
¢ = 299792458 m/s.

Portanto, as equacoes sao mais convenientes em um sistema de unidades em que tais
constantes sao levadas a unidade (h,c¢ — 1). Tal sistema é o que chamamos de Sistema,
Natural de Unidades (SN).

Podemos converter qualquer quantidade fisica expressa no SI para o SN pela multi-
plicacao de um fator de conversao que serd uma combinacao de h e ¢. A conversao de
outro sistema de unidades qualquer para SN pode necessitar outras constantes adicionais.
(Essas constantes sdo aquelas necessarias para converter tal sistema para SI.)

Vamos, agora, construir uma forma geral de conversao do SI para SN que pode ser facil-
mente adaptada para converter quaisquer dois sistemas de unidades desejados. Primeira-
mente, notemos que as unidades das constantes 7 e ¢ sdo, respectivamente, M-L?/T e L/T
1 Assim, quando levadas & unidade, obtemos que tempo é expresso na mesma unidade
de comprimento e massa pelo inverso de comprimento, i.e., teremos T'= L e M = 1/L.

Portanto, uma quantidade fisica G, expressa no SI pela combinacao de unidades:
[g]SI = LaTcha
serd expressa no SN pela unidade:

[Glsy = Lee,

LM corresponde & unidade de massa, L & de comprimento e T & de tempo.
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Tabela A.1: Conversao de unidades entre os sistemas SI e SN.

Quantidade fisica Unidade SI | Unidade SN | Fator de conversao
distancia m m 1
tempo S m c
massa kg m~! c/h
velocidade m/s adimensional 1/c
momentum linear kg-m/s m~! 1/h
momentum angular kg-m?/s | adimensional 1/h
forga kg-m/s? m=2 1/he
energia kg -m?/s m~1 1/he
agao kg-m?/s | adimensional 1/h
densidade de energia | kg/(m - s%) m~4 1/he
pressao kg/(m - s?) m~4 1/he

A expressao que caracteriza a conversao de sistema de unidades ST — SN é dada por:

[Glsw = [h]g‘l s [9]s1 5 (A.1)
Jatb—c _ (L2T—1M1>d i (LIT_IMO)G . (LaTch) :

onde identificamos:
2d+e+a=a+b—c,

—d—e+b=0,
d+c=0.
A solucao do sistema é obtida facilmente como:

d=—c

e=b-+c

Utilizando a expressao A.1, podemos construir todas as conversoes entre unidades

sintetizadas na Tabela A.1, bem como qualquer outra conversao.

45



Bibliografia

[1] Dictionary of Physics, Oxford, 5 ed, 2005.

[2] H. Meyer-Ortmanns, Rev. Mod. Phys. 68, 473 (1996).

[3] M. A. Stephanov, PoS LAT2006, 024 (2006), hep-lat/0701002.
[4] U. Heller, PoS(LAT2006)011.

[5] Y. Aoki, G. Endrédi, Z. Fodor, S. D. Katz, and K. K. Szab6, Nature (London) 443,
675 (2006).

[6] P. Jacobs et al., arXiv:0705.1930 [nucl-ex].
[7] M. Alford, PoS(LAT2006)001.
[8] N.K. Glendenning, Compact Stars, Springer-Verlag, 1997.
9] J. D. Walecka, Ann. Phys. 83 (1974) 491.
[10] J. Boguta, A.R. Bodmer, Nucl. Phys. A 292 (1977) 413.

[11] B. M. Waldhauser, J. A. Maruhn, H. Stécker, and W. Greiner, Phys. Rev. C 38, 1003
(1988).

[12] J. Zimanyi and S. A. Moszkowski, Phys. Rev. C 42, 1416 (1990).

[13] A. R. Taurines, Dissertagdo de Mestrado, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 1999.

[14] A. R. Taurines, C. A. Vasconcellos, M. Malheiro, and M. Chiapparini, Phys. Rev. C
63 065801 (2001).

[15] R. B. Jacobsen, Dissertagdo de Mestrado, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2007.

[16] V. A. Dexheimer, Dissertacao de Mestrado, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2006.

46



[17] N. K. Glendenning, Phys. Lett. B 208, 335 (1988).
18] J. P. Blaizot, Phys. Rep. 64, 171 (1980).
[19] N. K. Glendenning, Phys. Rev. C 37, 2733 (1988).

[20] M. M. Sharma, W. T. A. Borghols, S. Brandenburg, S. Crona, A. vander Woude,
and M. N. Harakeh, Phys. Rev. C 38, 2562 (1988).

[21] S. A. Moszkowski, Phys. Rev. D 9, 1613 (1974).
[22] N. K. Glendenning and S. A. Moszkowski, Phys. Rev. Lett. 67, 2414 (1991).

(23] S. Pal, M. Hanauske, 1. Zakout, H. Stécker, and W. Greiner, Phys. Rev. C 60, 015802
(1999).

[24] A. Chodos, R. L. Jaffe, K. Johnson, C. B. Thorn, and V. F. Weisskopf, Phys. Rev.
D 9, 3471 (1974).

[25] K. Schertler, C. Greiner, M.H. Thoma, Nucl. Phys. A 616 (1997) 659.
[26] F. Weber, Prog. Part. Nucl. Phys. 54, 193 (2005), astroph/0407155.

[27] K. Schertler, C. Greiner, J. Schaffner-Bielich and M. H. Thoma, Nucl. Phys. A677,
p. 463 (2000).

28] N.K. Glendenning, Phys. Rev. D 46 (1992) 1274.

[29] F. Yang and H. Shen, Phys. Rev. C 77, 025801 (2008).

[30] Bao Tmurbagan et al 2006 Commun. Theor. Phys. 45 505-510.
[31] J.R. Oppenheimer, G.M. Volkoff, Phys. Rev. 55 (1939) 347.
[32] R.C. Tolman, Phys. Rev. 55 (1939) 364.

[33] N. K. Glendenning and S. Pei, Phys. Rev. C 52, 2250 (1995).

[34] M. Kutschera and J. Niemiec, Phys. Rev. C 62, 025802 (2000).

47



