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RESUMO

Neste trabalho foram estudadas as equagoes de estado (EOS) para trés pa-
rametrizagoes do Modelo de Walecka Nao Linear, sob duas diferentes condigoes.
De inicio, apenas protons e néutrons foram considerados, e a fracao de protons
foi fixada. Os resultados, obtidos a diferentes temperaturas, foram entao compa-
rados. Chegou-se a conclusao que os resultados variam mais em relacao a escolha
dos parametros do que com os valores de temperatura, dentro da faixa de valores
considerada.

Num segundo momento, foram incluidos os béarions do octeto e o sistema to-
mado em equilibrio 5. Neste caso, as EOS obtidas puderam ser testadas apds
integradas as equagoes de Tolman-Oppenheimer-Volkoff, comparando as propri-
edades de estrelas obtidas a partir destas aos resultados que seriam esperados.

Devido a limitagoes de convergéncia das parametrizacoes NL3 e TMI, os
valores de densidade de energia central mostraram-se menores que com a para-
metrizacao GL. Também foi feito um estudo do modelo sem as antiparticulas, e
os resultados desta restricao foram investigados.

A conclusao do presente trabalho é que a parametrizacao GL constitui na
tnica escolha para obterem-se EOS a densidades maiores que 6.5 p/po. Além
disso, as antiparticulas nao tém muito efeito nos resultados, considerando as trés

parametrizacoes acima, dentro da faixa de temperaturas usada.



ABSTRACT

In this work we have studied the equations of state (EOS) for three different
parametrizations of the non-linear Walecka model under two different assumpti-
ons. At first, just protons and neutrons were considered and the proton fraction
was fixed. The results were compared for different temperatures. We have chec-
ked that within the range of temperature studied, the results vary more with
different choices of the parameter than with temperature. We have then inclu-
ded the baryonic octet and considered a system in (-equilibrium. In this case
the resulting EOS could be tested by solving the Tollmann-Oppenheimer-Volkoff
equations and comparing the star properties with the expected ones. Due to the
limitations on the convergence of NL3 and TM1 parameter sets the star central
energy came up lower than with the GL force. We have also performed a study
of the model leaving antiparticles out of the treatment, and checked the results.
The conclusion of the present work which refers to the GL parameter set is that
it is the only choice for the EOS existing at densities larger than 6.5 p/py. An-
tiparticles do not have much effect on the results in the contexts this model was

used, within the temperature range considered.
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Capitulo 1

Introducao

Compreender os fenomenos da natureza, desde o micro ao macrocosmo sempre foi
objeto da curiosidade cientifica. Um exemplo disso seria entender os mecanismos
que possibilitam, por exemplo, o niicleo de um atomo existir, ou o brilhar de uma
estrela perdurar por milhares de anos.

Estrelas, cujas dimensoes guardam uma relacao de proporcao em torno de
20 ordens de grandeza maiores que um nucleo tém, por sua vez, relacao estreita
com este, pois sua constituicao precisa ser a mesma que compoe os nucleos, a
fim de que os espectros luminosos que estas emitem e sao observados na Terra
sejam como se os vé [1]. As estrelas tém como matéria prima a poeira estelar
cujas particulas componentes, por acao da gravidade, aproximam-se continua-
mente em uma regiao do cosmo, formando aglomerados cada vez mais densos. A
pressao do gas formado pela poeira impede que se ultrapasse um certo limite de
densidade, mas somente até que a quantidade de matéria alcance valores de forca
gravitacional o suficiente para superar a pressao térmica e o aglomerado de poeira
se compacta, entrando num processo de densificacao cada vez maior, até que a
densidade e a temperatura no interior do objeto entao formado sejam suficien-
tes para promover reagoes nucleares em seu interior. Partindo do Hidrogénio (a
T ~ 107 K), os elementos vao se formando. Os metais, por sua maior densidade,

deslocam-se para o nicleo da protoestrela. Neste estagio (que pode permanecer



por bilhoes de anos, dependendo da massa da protoestrela), as pressoes térmica
e de radiacao evitam um colapso gavitacional que mais tarde daréd origem a uma
supernova. A protoestrela, nesta fase de pseudo equilibrio, diz entao fazer parte
da sequéncia principal de estrelas. No momento em que a pressao dos elétrons
(entao relativisticos) do nicleo metalico nao mais suportam sua gravidade, este
inicia um processo de implosdo (que dura cerca de 0.5 segundo). O “vacuo”
causado pelo subito encolhimento do ntcleo faz com que as camadas exteriores a
este caiam livremente sobre o entdo pequeno (e muito denso) nicleo, chocando-se
contra ele, o que produz uma onda cuja densidade é suficiente para aprisionar
neutrinos, e cuja energia associada é capaz de ejetar matéria das camadas exter-
nas, e assim geralmente o faz, a que se chama de explosdo de supernova. Se o
material que envolve o niicleo nao for ejetado, a explosao de supernova resultara
num buraco negro. O interesse aqui se concentra na primeira das possibilidades,
ou seja, onde o processo termina em uma nucleo denso, a alta temperatura, cha-
mado entao de estrela de protoneutrons. A estrela que dali acaba de nascer emite
luz, comeca a resfriar-se e passa a ser chamada de estrela de néutrons. Elas sao
também chamadas estrelas compactas, e seu estudo constitui parte do objetivo
deste trabalho.

Embora ambos, nicleos e estrelas de néutrons sejam compostos por particulas
que interagem via forca forte !, os chamados hddrons encontram-se sob condicoes
diferentes em uma estrela e em um nicleo. As densidades em uma estrela de
néutrons sao em torno de uma ordem de grandeza maior que aquela encontrada
em um nucleo na natureza. Assim, a fim de que ntcleos possam servir como la-
boratérios capazes de simular matéria estelar, precisa-se forjar condi¢oes de altas
densidades na matéria hadronica. Isto tem sido feito nos grandes aceleradores de
particulas, que realizam experiéncias de colisoes de fons pesados.

Ntcleos de atomos sao, portanto, o elo que se tem para compreender a fe-
nomenologia das estrelas. Procuram-se entao modelos nucleares que utilizando
dados a partir de nicleos, possam descrever nao somente matéria nuclear, mas
que possam extrapolar e chegar a resultados sobre o que se conhece das estrelas,

como por exemplo, sua massa e seu raio.

forca de curto alcance, da ordem do raio nuclear, e de intensidade muito maior que a elétrica



Portanto, estudar as propriedades da matéria nuclear e da matéria nuclear
muito densa é de grande importancia para a compreensao do surgimento de estre-
las de néutrons e protonéutrons, apds a explosao de uma supernova. Experiéncias
com fons pesados a velocidades relativisticas, realizadas nos grandes aceleradores
de particulas atuais constituem fonte de dados imprescindiveis para determinar
as equagoes de estado (EOS) necessarias para descrever matéria nuclear densa,
a temperaturas finitas. As equagoes de estado, por sua vez, podem provir de
modelos relativisticos ou nao-relativisticos.

Os modelos usados para descrever matéria nuclear e ntcleos finitos tive-
ram como ponto de partida uma dinamica fenomenolégica baseada na interagao
nucleon-nucleon, através de um potencial estatico, ou seja, naqueles modelos héa
uma expressao para o potencial entre dois nucleons, mas nao se consideram os
mediadores que o carregam.

Modelos nao-relativisticos incluem forgas de trés corpos (ou seja, forcas que
nao pode ser obtidas pela soma da interagao de pares de nucleons isoladamente)
para resolver o problema da causalidade e para descrever melhor os valores de al-
gumas propriedades da matéria nuclear, e portanto, também tratam o problema.
Modelos relativisticos incluem automaticamente as interagoes spin-orbita e po-
dem tratar colisoes de fons a altas energias, sem necessidade de se incluir ad hoc
termos de correcoes relativisticas. Modelos nao-relativisticos também conseguem
chegar a descricao das propriedades intrinsecas, embora com a necessidade das
corregoes acima citadas (spin-6rbita e boost correction), como é feito, por exem-
plo, em [2]. Portanto, é uma questao de escolha usarem-se modelos relativisticos
ou nao relativisticos.

Neste trabalho optou-se por modelos relativisticos. E entdo interessante veri-
ficar a validade destes modelos a temperaturas finitas, e com valores de densidade
até uma ordem de grandeza maior que a densidade de saturacao. Um estudo que
inclua os oito barions do octeto barionico a temperaturas finitas também pode
ser de interesse, e constitui na contribuicao do presente trabalho para a litera-
tura. Com este objetivo, obtém-se aqui as EOS para matéria nuclear densa a
temperaturas finitas no modelo de Walecka nao-linear (MWNL) [3], no contexto
de trés conjuntos de parametros: TM1 [4], NL3 [5] e GL [6]. Escolheram-se estes

trés conjuntos por eles serem amplamente usados na literatura recente. Assim,



apds o desenvolvimento da teoria, como usualmente se faz, estudou-se matéria
nuclear constituida de protons e néutrons apenas, com fracoes de prétons fixas.
Foram incluidos entao os léptons mais leves, possibilitando considerar equilibrio
(. Por fim, incluiram-se os hiperons que completam o octeto barionico na den-
sidade lagrangiana do MWNL, onde os hadrons se acoplam através dos campos
¢ (méson escalar-isoescalar), V# (vetorial-isoescalar) e bt (vetorial-isovetorial).
Faz-se aproximacao de campo médio e os efeitos de temperatura sao conside-
rados aqui através da inclusao da funcao de distribuicdo de Thomas-Fermi nas
EOS. Faz-se também um estudo da importancia das antiparticulas na matéria
nuclear. Além disso, as EOS obtidas sao usadas para resolver as equacoes dife-
renciais de Tolman-Oppenheimer-Volkoff (TOV) [7], o que permite calcular perfis
de familias de objetos compactos, e ainda qual dos trés conjuntos de parametros
melhor descreve tais objetos.

Este trabalho estd organizado na seguinte forma: no segundo capitulo apresenta-
se 0 modelo de Walecka nao linear, e dele obtém-se as equacoes de estado para
matéria nuclear constituida por prétons e neutrons apenas. Entao impoe-se
equilibrio ( e neutralidade de cargas e por ultimo incluem-se os demais barions
do octeto barionico. Os resultados sao obtidos a temperatura zero, e usando-se
um unico conjunto de parametros, TM1. No terceiro capitulo introduzem-se os
efeitos de temperatura no modelo, através da funcao de distribuicao de Fermi-
Dirac, e estuda-se matéria nuclear com diferentes fragoes de prétons e com a
inclusao do octeto, também no contexto de TM1. No capitulo 4 faz-se um es-
tudo comparativo entre as trés parametrizagoes citadas acima: TM1, NL3 e GL.
No capitulo 5 faz-se um estudo da contribuicao das antiparticulas na matéria
nuclear, com inclusao do octeto e em equilibrio 3. Investigam-se as EOS, po-
pulacoes de particulas e fracao de estranheza, além de uma breve discussao sobre
valores de massa efetiva no modelo. Para matéria de prétons e néutrons apenas,
nenhuma contribuicao das antiparticulas foi detectada, no intervalo de tempera-
turas usado. No capitulo 6 as equacoes de TOV sao integradas, e novamente se
faz um paralelo entre os valores de massa maxima obtidos para cada uma das
trés parametrizagoes. Finalmente, discutem-se as conclusoes e perspectivas para

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Modelo de Walecka Nao-Linear a
Temperatura Zero

Neste capitulo sera feita uma breve apresentacao do modelo de Walecka, as-
sim como proposto originalmente, bem como o modelo de Walecka nao-linear
(MWNL), ou modelo de Walecka estendido.

A partir deste ultimo, obter-se-ao, com a parametrizagao TM1, as equagoes

de estado (EOS) para matéria nuclear:

e Constituida por prétons e néutrons, e com diferentes valores de fracoes de

prétons (seq. 2.4);
e Considerando equilibrio 3 e neutralidade de cargas (seg. 2.5);

e Considerando os oito barions do octeto barionico em equilibrio 3 e neutra-

lidade de cargas (seg. 2.6).



2.1 O Modelo de Walecka Nao-Linear (MWNL)

Em 1974, J. D. Walecka [3] propés um modelo relativistico capaz de descrever
o comportamento da matéria nuclear simétrica e de ntcleos finitos com igual
nimero de protons e néutrons. Este modelo, conhecido como modelo de Wa-
lecka, ou Hadrodinamica Quantica-I (QHD-I), baseado em uma teoria quantica
de campos relativisticos, descreve a interagao entre barions mediada por mésons
escalares e vetoriais. Nele, os mediadores responsaveis pelo acoplamento entre
os nucleons sdo o méson escalar o e o méson vetorial w (Tabela 2.3). Na apro-
ximagao estatica, ou seja, onde ha invariancia rotacional e translacional, esta

interacao tem a forma do potencial de Yukawa:

2 —mgyr 2 —mgr
e v e s
V=2 _ 9

2.1
AT r At r (2.1)

onde m, e mg sao as massas dos mésons vetorial e escalar, respectivamente, e
gv € gs sao as constantes de acoplamento entre os mésons e os nucleons. Ha,
basicamente, duas interagoes que se contrabalancam no interior de um ntcleo:
uma repulsiva a pequenas distancias, representada na expressao do potencial pelo
primeiro termo, e outra atrativa a grandes distancias, representada pelo segundo
termo. O gréafico (2.1) ilustra este comportamento. O modelo constitui-se de
uma densidade lagrangiana £, cuja expressao é uma soma das expressoes das

densidades lagrangianas construidas para cada campo separadamente:

— 1 1
'Ccr = gswq/}(b + 5(8ﬂ¢8ﬂ¢) - 57”?(2527

onde ¢ é o campo associado ao méson escalar o;

_ 1 1
L,=—g V" + §m3VHV“ — 1 Fw ",
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Figura 2.1: Energia potencial em funcao da distancia internucleon, R. As cons-
tantes g, e gs foram tomadas aqui iguais a 12.6139 e 10.0289, respectivamente.

onde V# é o campo associado ao méson vetorial w, e F,, = 9,V, —0,V,,, além de

uma densidade lagrangiana que corresponde aos nucleons

ﬁN = i’}/u@a/ﬂvb - M@%

onde 1Y é o campo associado aos protons e néutrons, sendo M a massa dos nu-
cleons. Em [8] é feita uma apresentacdo mais detalhada das matrizes usadas no
presente trabalho.

Além de descrever a dinamica dos nucleons e dos campos, a densidade lagran-
giana final, assim como cada uma das individuais, precisa ser invariante sob uma
transformagao de Lorentz (z, — z,/ = a,”z,), onde as coordenadas em x/ e em
x transformam-se de acordo com a matriz a,”), a fim de que um fendémeno ob-
servado no referencial = possa ser descrito por esta mesma densidade lagrangiana
no referencial x/.

Para o modelo mostrado, a densidade lagrangiana, com inclusao das ex-



pressoes dos mésons ¢ e w, além dos nucleons, é entao

(0,00" ¢ — m2p*) + %miVuV”. (2.2)

L = E [Vu(zau - gvvu) - (M - gs¢)] 'l/}

1

2
Dela obtém-se as equagoes de estado (EOS) da matéria nuclear, e destas, suas pro-
priedades intrinsecas, no ponto de saturacao (estado ligado da matéria nuclear).

As principais delas sao:

e a energia de liga¢ao por nucleon (% — M), onde & é a densidade de energia

do ntcleo e p, a densidade barionica deste (ou seja, o nimero de nucleons

por unidade de volume no nicleo);

e a massa efetiva do nucleon, ou seja, o valor “atenuado” (ou seja, incluindo
o termo de corregao finito de flutuagdes do vacuo) de sua massa inercial,

pela interacao através do méson escalar o, M* = M — g,¢;

e a compressibilidade K, cuja expressao é a segunda derivada da densidade de
energia em relacao a densidade barionica, tomada no ponto de saturacao’:
K =9 [p2% (%)]p:po. A compressibilidade, ou médulo de compressibili-
dade, mede o quao compressivel é o sistema formado pelos nucleons;

e a energia de Simetria Ggy, [4], um termo de origem fenomenolégica que
representa a tendéncia dos nucleos a alcancar um estado onde o niimero de

prétons seja proximo ao de néutrons.

Finalmente, o momento de Fermi Kr, que é definido como o momento do
ultimo nivel de energia ocupado no sistema, resulta da minimizacao do potencial
termodinamico do sistema (se¢ 3.3). Os valores acima, no ponto de saturagao,
para o modelo 0 —w, sdo: kp’ =1,42fm™, E/B— M = —15,75 MeV, K = 540
MeV, M* = 0.556M e asy, = 22.1 MeV, enquanto os valores obtidos experimen-
talmente sao kp’ =1,31fm™!, E/B—M = —-16,3 MeV, K =200 — 300 MeV e

'Ponto para o qual o valor da pressdo se anula e no qual a matéria nuclear permanece
estatica, se nao sofrer perturbagoes



asym = 33.2 MeV [3], o que sugeria fatores de correcao que possibilitassem repro-
duzir melhor as propriedades intrinsecas, observadas (ou inferidas indiretamente)
a partir de experiéncias envolvendo nicleos finitos.

O modelo 0 —w pode ser considerado um ponto de partida para o desenvolvi-
mento de tratamentos relativisticos mais abrangentes. Assim, a densidade lagran-
giana usada neste trabalho adiciona aquele modelo, o méson vetorial-isovetorial
p, que possibilita a descricao da matéria nuclear assimétrica, e é representado
pelo campo b*. Num formalismo como este, garante-se que seja finito o niimero
de parametros contidos na lagrangiana, pelo fato de os valores médios dos campos
escalares e vetoriais, embora consideraveis na escala de valores de energia nuclear,
sdo pequenos quando comparados & massa dos nucleons [9, 10]. Chega-se entdo
a uma descricao satisfatoria da matéria nuclear quando suas propriedades sao
quantitativamente descritas por um conjunto de parametros, ajustados através

dos dados observacionais. Assim, termos nao-lineares no campo escalar ¢
1 1
3 4
T

foram entao introduzidos para melhor reproduzir os valores da compressibilidade

e da massa efetiva [11], bem como um termo nao-linear em V'
1 4 w2
@ggv(VMV ) )

com o objetivo de se ajustarem melhor, no ponto de saturagao, os valores da
energia de simetria, sobretudo para densidades mais altas. Aqui, x, A e £ s@o
parametros correspondentes aos termos introduzidos.

Com a introdugao desses termos, a chamada densidade lagrangiana do Modelo



de Walecka Nao-Linear (MWNL) torna-se:

— g
Lywny = ¢ [% i0" — g,V") — Equ_) b — (M — gs¢)] (0
1 2 2 1 4 1 v
+§( “¢8u¢ m (b ) 3' (b - @A(é - EQ/J,VQ“
1 1 , 1
—m2V,VH + !ggfj(VMV“) — ZBW-B“ + §m§bu-b“,(2.3)

onde g, e m, sao, respectivamente, a constante de acoplamento do méson p com

os nucleons e a massa deste. Além disso,

Q,, =0,V, —0,V,,

B,, =09,b, —0,b, —g,(b, xb,).

Pode-se, para melhor compreensao, identificar os termos, sendo eles:

;

iy, 0Mp — M) (nucleons)

10,006 — m2?) (méson o)
cinéticos ou livres (4 termos de massa)

— 210, Q" + Tm2V, V' (méson w)

—1iB,, - B" 4 3m2b, - b (méson p),
e

)
P(gsd)1 (entre nucleons, através do méson o).
potenciais ou de interacio Gty Vi (entre nucleons, através do méson w)
¢% - bHe) (entre nucleons, através do méson p)

Observe-se que aqui nao se incluem pions. De fato, seu efeito no tratamento
de campo médio (que se faz nos préximos capitulos) é nulo. Interagdes ele-

tromagnéticas também nao contribuem na aproximacao que iremos fazer neste



trabalho e, portanto nao sao incluidas na densidade lagrangiana. As constan-
tes dos conjuntos de parametros que sao usados sao mostradas na tabela 2.1.
Nela podem-se ver os dois tltimos valores, que correspondem aos termos de auto-
interacao de mais alta ordem introduzidos na densidade lagrangiana referentes
ao campo escalar (responséavel pelo carater atrativo dos nucleons) e vetorial (res-
ponsavel pela repulsdo entre eles), respectivamente. Num tratamento de campo
médio, como sera feito neste trabalho, assume-se aceitavel um valor negativo para
a constante \. Entretanto, isto traria grandes problemas sob o ponto de vista
de uma teoria quantica de campos, pois levaria a energia do sistema a valores
infinitos para campos escalares suficientemente grandes. E portanto necessério
testar os efeitos de um conjunto de parametros como o mostrado, para valores
altos de densidade, sobre as grandezas obtidas em campo médio.

Na tabela 2.2 mostram-se os valores das propriedades da matéria nuclear em

cada parametrizacao usada.

Param. M Mg My, m,
TM1 938.0 511.198 783.0 770.0
NL3  939.0 508.194 782.501 763.0

GL 938.0 511.198 783.0 770.0

Param. Js Jv 9y K/M A £
TM1 10.0289 12.6139 9.2644 3.04 3.7098 0.0169
NL3 10.217  12.868 8.948 4.377 -173.31 0.0

GL 8.188 9.197 9.732 4.546 193.110 0.0

Tabela 2.1: Parametros usados neste trabalho. As massas sdo dadas em MeV.

NL3 [5] TMI [4] GL [0]

B/A 16.3 163 15.95
po(fm=3)  0.148  0.145  0.145
K(MeV) 272 281 285
Eaym.(MeV) 374 36.9  36.8
MM 0.6 063 0.7

Tabela 2.2: Propriedades da matéria nuclear no contexto dos parametros usados
neste trabalho.



Méson M (MeV) Comp. Quarquionica Spin Isospin Carga Vida (s)

o - - 0 0 - -
p 770 ud, du, (v —dd)/v2 1 1 +1-1,0 04x10~2
w 782 (utt + dd) 1 0 0 7x 1072

Tabela 2.3: Mésons que representam as interacées no modelo, suas massas, composicao
quarquionica, spin, isospin, nimero bariénico, carga elétrica (em unidades e ™) e tempos
de vida (em segundos).

2.2 Equacoes de Movimento

Através da aplicacao da Equacao de Euler-Lagrange

9, (%) -G (2.4

a lagrangiana, para cada um dos campos, obtém-se as equagoes de movimento:

k A
(8t2 - Vz + mg)gb = gsPs — §¢2 - 6¢37 (25)

que é chamada equacao de Klein-Gordon, por ser a equagao para um campo

escalar de spin zero,

(@~ V2 4+ m2)V* = gt — gAY (2.6)
(S
(07 = V2 4+ m2)b = Ljp + L(b, x B™) +g,0,(b" x bY),  (27)

que sao equagoes Proca, assim chamadas por tratarem de bdésons vetoriais (particulas

de spin 1) massivos, e finalmente

o = @+ (=iV = .V = 27D ) + B = g,0) + gV + Lrbo| v, (28)
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que é uma equagao de Dirac, por ser a equagao de campo de férmions (particulas

de spin 1/2) com massa [12], onde

Ps = <'¢_”7Z)> )
= (o),
3= (). (2.9)

2.3 Aproximacao de Campo Médio

As equacgoes 2.5~2.8 sao nao-lineares e nao ha como resolvé-las analiticamente.
Uma aproximagao que pode ser feita é a aproximacao de campo médio, que
considera invariancia rotacional e translacional, e campos mesonicos estaticos
(sua dependéncia temporal se anula). Podem-se entao substituir os campos por

seus valores médios e tratd-los como campos classicos:

¢ — (p) = ¢o,

Vi (V) = 6,0V,

b — <b#> = (Su()bo

e as equacgoes de movimento em campo médio, para os campos, Sao:

k 2 A 3 gs
¢0 pr —2ms2 ¢0 - 6m82¢0 + m—szps, (210)
Vo= - g (V0 + 2 o (2.11)

6112,,2 My 2
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9p
by = 2.12
0 2m, 2 P3; ( )

onde

Ps:ﬁzi:/o PdPW, PB = Pp t Pn € P3 = Pp = Pn;

sendo

_ /ﬁf‘ P
p’l —’Y (27T)3 79 _p7 .

A funcéo distribui¢ao para os nucleons aqui considerados (prétons e néutrons) é

cujo comportamento, a teperatura zero, pode ser visto a partir da Fig.2.2. Podem-
se ainda fazer outras aproximacgoes, como a aproximacao de Hartree-Fock, que
faz corregoes vindas do vacuo para a densidade de energia, e o método da ex-
pansao ¢ otimizada, utilizada para estudar fenémenos perturbativos em teoria de

campos|13].

2.4 Equacoes de Estado para Fracoes de Proétons

Fixas

A fim de se calcularem energia e pressao do sistema a partir do Tensor Energia-

Momento, substituem-se os campos mesonicos por seus valores esperados, desta
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firk)

E E

Figura 2.2: Funcao distribuigao f(? Fy bor energia I/, a temperatura zero, onde

E; € o energia de Fermi
vez na expressao da lagrangiana do modelo, resultando numa lagrangiana de

campo médio:
L = ¥lind" —g,Vo— %%Tg by — (M — gs¢o)] 0
m?2 1 2
Vo + ﬂfgﬁvoﬂ‘ + prg’ (2.14)

2
My ks Ao
- oot - oh+
e segundo a definigdo de Tensor Energia-Momento [14]
oL
T, = — V‘C 81/ i\ a/a,. | 2.15



tem-se a densidade de energia. Aqui apresentam-se apenas os resultados:

E = (Too)

— 2 #2 _v
QWQZ/ p dp\/p* + M** + Vo+24£gv

i=p,n
m; 2 k A
pb2 ms o K3 4

Obtém-se ainda, através do Tensor Energia-Momento, a pressao:

1

P o= (T
(Ti)
KFl 2 9
= + Doy
671'2_2}):”/ 1/p—|— *2 2
m? k A
_P2__ v EANPY
SOV + T = T - St

13

(2.16)

(2.17)

Passa-se agora as defini¢oes das grandezas termodinamicas que permitem ob-

ter as equagoes de estado (EOS) da matéria nuclear.

A fim de tratar o sistema como um géds de Fermi, define-se aqui o potencial

termodinamico Q [15]:

Q:E_ZMBi,

1=p,n

onde o niimero de prétons e néutrons é dado por
By = [drp(7,t);  i=pn

As defini¢oes acima resultam para €2 :

1 k A 1
QO = /d3r— {mfgbz + —qb?’ + —¢4 — m?) V02 — mibg — —fgﬁVOA‘]
dgrd?’ — 3
+ v E \/ 24+ M2+ vzo E d°r pi pi

(2.18)

(2.19)



14

onde, para i = p,

Uwz%%+%%, (2.20)

onde o tiltimo termo tem contribuicao atrativa nas expressoes do potencial quimico

dos prétons (eq.(2.24)), e para i = n,

Vo = Vo — %bo, (2.21)

cuja contribuigao repulsiva do termo em by se mostra na eq.(2.25). Considera-se o
sistema formado pelos nucleons em equilibrio termodinamico, que é caracterizado
pelos minimos dos potenciais termodinamicos deste [16]. Minimizando Q2 em

relagdo ao momento de Fermi Kg; (i = p,n), obtém-se

/ b

Kl%p (:up - Kl%p + M2 — 9oVo — %) =0, (2'22)
b

Kl%n (Nn —\ Kl%p + M*? — g,Vo + %) =0, (2.23)

0 que, por vez, resulta nos potenciais quimicos:

o = /K, + M2+ g,V + Pby (2.24)
o =\ K3, + M2 4 g,Vy = Lby. (2.25)

A seguir mostra-se, como aplicacdo do modelo, as EOS para a matéria nuclear

composta de protons e néutrons, com diferentes fracoes de protons:

Pp
Y, =—— 2.26
= (2.26)

onde todos os resultados foram obtidos com parametrizagao TM1. Na figura

2.3(a) plota-se a energia de ligagao em func¢ao da densidade baridnica relativa.
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Observe-se as diferencas entre as curvas a diferentes valores de Y,: apenas para
valores de fragoes de prétons nao muito distantes de 0,5 se verificam estados
ligados. Além disso, a densidade de saturacao é corretamente obtida no modelo,
assim como o valor da energia de ligagdo no ponto de saturagao (comparar com
tabela 2.2). Pode-se ver a partir da figura 2.3(b) que a curva da pressdo versus
densidade de energia satisfaz a condicao de causalidade, ou seja, P < &£ para
todos os valores descritos pelas EOS, além de um ligeiro efeito de endurecimento
a medida que a matéria nuclear se torna mais assimétrica (menores fragoes de
prétons).

Além disso pode-se observar, a partir da figura 2.4, que fragdes de protons
maiores permitem a correta descricao do mecanismo de saturacao, ou seja, per-
mitem obter do modelo o valor P = 0 até que a densidade baridnica alcance o

valor da saturacao (p = pp).
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2.5 Equilibrio Beta

Nesta secao, deseja-se estudar matéria hadronica em equilibrio 3, pois o mesmo
ocorre em estrela néutrons, que é objeto de interesse desta se¢ao. Nesta condicao,
os niveis de energias das particulas sao preenchidos de tal maneira que haja
equilibrio beta:

n—€ + D+ Ve

Para isto, deve verificar-se igualdade entre as energias das particulas nos dois
lados do decaimento, ou seja, deve-se ter igualdade de potenciais quimicos em

ambos os lados da equacao:

Hn = p + e +,uy;

ou
Hp = Hn — He—,

onde yi;  foi tomado nulo, pois estamos considerando a estrela de néutrons (onde
serao aplicadas as EOS obtidas) na fase onde os neutrinos nao estao mais pre-
sentes.

Além disso, a reacao

€ T U+ Vem + TV,

leva a

Me= = Hp—-

A neutralidade de cargas de um sistema estavel também exige
Pp = Pe= T Pu-,
com

= 2 K3 = K3
pe* - 67r2KFe* € p,u* - GWZKFufa
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na descrigao de momento, e v = 2. Os léptons (tabela 2.4) serdo aqui tratados

como um gas de férmions livres nao interagentes. Para isso, a lagrangiana de

MWNL sera aqui simplesmente acrescida do termo

»Cleptons = ZE(Z%LL&“ - ml)wh
l

onde [ = e~, 4~ o que considera a presenca dos léptons elétron e muon, possibili-

tando descrever um sistema em que se verifique equilibrio 5. Assim, a lagrangiana

Lépton | M (MeV) | Carga Vida
e 0.511003 -1 00
W 105.659 -1 2,197x107°

Tabela 2.4: Léptons de spin 1/2 consi-
derados neste tratamento, suas massas
(em MeV), carga elétrica (em unidades
e ) e tempo de vida, em segundos.

do MWNL para o caso em que hé equilibrio (3 se escreve:

‘Cest—ﬁ =L+ 'Cleptonsa

e o potencial termodinamico para esta situagao inclue a contribuicao dos 1éptons.

Sua minimizagao em relagao ao momento de Fermi destes, leva a:

fe— =

o

2 2
KF@ +me*’

f- =\ Kf, -+

As equagoes de movimento para os campos mesonicos no caso de equilibrio 3

sao as mesmas da secao 2.2. Aqui apresentam-se apenas a densidade de energia

€ a pressao.

No caso em estudo, ou seja, considerando equilibrio beta, tais grandezas ficam:
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Esis = 53 (Z/ 2dpm+2/ prdpy/p? +ml>

i=p,n

mv 2 4 4 mp 2 ms 2 3 4
+7Vb + Iggv(%) + Tbo + 7‘?0 + 6% + ﬂ‘bo (2‘27)

R 1 O U o

m; . 4077 \4 mp s mi o, 3 A 4
7‘/0 +@§9v(VO) +7b0_7¢0_6¢0_ﬂ¢0’

(2.28)

onde v novamente leva em conta as diferentes possibilidades de spin, e neste caso,

v =2.

O grafico da figura 2.5 mostra as populacoes de particulas Y; para o MWNL
com equilibrio 3. Pode-se observar que, diferentemente do caso em que nao se
verifica equilibrio beta (se¢ao 2.5), as fragoes de prétons variam com a densidade,
além de verificar-se a presenga dos léptons elétron (e¢~) e muon (p~). Além
disso a neutralidade de cargas pode ser vista através das populagoes de prétons e
elétrons. A densidades mais baixas ambas as particulas surgem a mesmos valores
de p/po e, & medida que a populagdo de prétons se torna maior que a elétrons,
0s muons surgem e sua populagao aumenta, a fim de compensar o menor niimero
de cargas elétricas negativas. Por fim, as populagdes de néutrons diminuem &
medida que as fragdes das outras particulas aumentam, para que se conserve o

nimero total de particulas.
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2.6 O Octeto Barionico

Desenvolveu-se a teoria relativistica, mostrada nas secoes anteriores, tendo como
vinculos os ntcleos finitos, mas com o propésito de se descrever a matéria nuclear
presente nas estrelas de néutrons, cuja densidade acredita-se ser da ordem de 10
vezes a densidade de saturacao nuclear. Em tais valores, as energias de Fermi
das particulas atingem valores maiores que as massas dos barions mais pesados,
possibilitando o surgimento destes. (Tabela 2.5).

A analise anterior incluia apenas protons e néutrons como barions. Agora,
adicionam-se os hiperons A, ¥, 3% ¥~ =% =~ que completam o octeto barionico,
importantes para a andlise de sistemas com densidades maiores que a densidade

da matéria nuclear.

Barion M (MeV) Quarks Spin 735 Np Carga ¢ Vida
D 03828  uwud  1/2 1/2 1 41 0 i~
n 939,57 udd /2 -1/2 1 0 0 900
A 11156 uds 1/2 0 1 0 1 23x10°D
S 11894  wus 12 1 1 +1 1 080x10 ™
0 1.192,5 uds 1/2 0 1 0 1 6x10~%0
¥ 1.197,3 dds 1/2 -1 1 -1 1 148 x 1071
=0 1.314,9 uss /2 1/2 1 0 2 2.90x10~1%
= 13213  dss 12 -1/2 1 1 2 LG4x10 ™

Tabela 2.5: Bérions do Octeto Barionico, suas massas, composi¢ao quarquionica, spin,
isospin (735), nimero bariénico(Np), carga elétrica (em unidades e™), carga de estra-
nheza (gs) e tempo de vida (em segundos).

Com a inclusao do octeto barionico, a densidade lagrangiana se escreve:
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L = Z¢—B [, (i0" — gusV") — (Mp — gsp®) — 9p57Y, T - B*] 5 +
B
A 1 2,2 ]‘ v 1 2
> (i, 0" — mi)r + 5 (0u0"6 — m0%) — 290" + Smiby, - b
l

1 1 1 L1 1
+§m%VMV“ + I&gfj(VMV“)z — ZBW .B* — —!w?’ — IWL’
(2.29)

onde a soma em B se faz sobre p,n, A, X+, 30 ¥~ =0 e =,
(

9sB = XsBYs

Além disso: GoB = XoBGo

\ 9pB = XpBYp
onde XyB, XsB € X,B Sa0 as razoes entre as constantes de acoplamento dos hiperons

e dos nucleons.

Assim como foi feito anteriormente, aplica-se a equacao de Euler-Lagrange

para se obter as equagcoes de movimento, ja em aproximacao de campo médio:

ko5 A Js
_ _ s 2.30
%o 2m? % 6m? %+ - m§X BPsB ( )
Vo=~ gt + 3L v (2.31)
6m27" = m3
by = E %XpoBTSBa (2.32)

B P
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onde

= / de—@ Krp —p), (2.33)
1 2
pB = = pdpO[Krp — pl, (2.34)
e
M2 = M — g,36. (2.35)

T3p € a projecao de isospin, e assume o valor correspondente para cada membro
do octeto (vide tabela 2.5).

Os valores das constantes de acoplamento dos mésons com os nucleons podem
ser calculados algebricamente, em funcao das propriedades da matéria nuclear. As
constantes de acoplamento dos mésons com os hiperons, entretanto, nao podem
ser determinadas da mesma forma, pelo fato de nicleos, em seu estado normal,
nao fornecerem tais vinculos. O que se pode obter sao informagoes sobre a ordem
de grandeza dos acoplamentos a partir de hiperniicleos?, e entao ajustd-los para
que produzam valores compativeis com os de massa méaxima observados (Mg)
em estrelas de néutrons ([17]). Nao ¢é o objetivo, neste trabalho, investigar os
efeitos de diferentes valores de x sobre as EOS. Assim, usa-se aqui constante de
acoplamento dos nucleons com os mésons x = 1 e a dos hiperons com os nucleons
X = m como sugerido em [17, 18]. A escolha é baseada na carga barionica
de estranheza que possuem os hiperons. Para um estudo mais detalhado, com
escolhas de constantes diferentes, vide [17, 19].

A lagrangiana, na aproximacao de campo médio, fica:

2Também chamados kiperfragmentos, sdo fragmentos de nticleos apés uma colisio nucleon-
ntcleo, resultando em particulas que nao existem nos nticleos em condi¢oes normais.
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- T. g *
Z@bB [1%8" — Y9+8V0 — %B%stos — My | ¥B
B

— m? k A
—Q}wwmﬂmm—T%—ﬁﬁaﬁé

2

m
Legtvi+ Moy 4 o, (236)

o que resulta num tensor energia-momento como abaixo:

m? m?2 m? k A
T = =g (224 B0V + TR0~ S 2ot ety

+Zi,@;B7uauwB + ZZ’%%&/W . (237)
B l

Levando este resultado a densidade de energia, definida na secao 2.4:
g = <T00> )

aplicado ao tensor energia-momento para o caso incluindo o octeto barionico,

tem-se a densidade de energia:

Kri
goct = (Z/ 2dp\/p +M*2 Z/ 2dp p +ml>

£g,4Vo!
8

m m m
Vo S+ o0+ <+%+ % (2.38)

€ a pressao
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. o i Z/KFB p4dp _'_Z/KFL p4dp
oc 672 = Jo /p2+MEQ l 0 /p2+ml2
£, Vo' k

A
a3 a4

2
My

2

2
My

2

m2
Ve S - 5+

Na matéria estelar, uma determinada populacao de barions comeca a surgir
apenas quando o valor de seu potencial quimico se torna maior que seu menor
nivel de energia no meio em que se encontra. Este valor seria sua massa iner-
cial, caso esta nao tivesse seu valor atenuado pelas interagoes com outros barions.
Como os potenciais quimicos tem valores cada vez maiores para crescentes valo-
res de densidade, deduz-se que a matéria estelar seja populada por barions mais
pesados que os nucleons, o que, como ja mencionado, justifica o tratamento in-
cluindo hiperons. Numa estrela onde a composicao de particulas componentes
encontra-se em equilibrio, verifica-se igualdade dos potenciais quimicos em ambos
os lados dos decaimentos que dao origem a cada um dos barions. Para o octeto

barionico, tem-se:

M0 = =0 = HUA = HUn,
Hy= = H== = MntHe
M+ = Up = [p — He—,

T (2.40)
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Pode-se ainda escrever uma forma geral para as equagoes de equilibrio de
potenciais quimicos, observando-se que ha dois tipos de cargas conservadas em
todo decaimento: a elétrica e a barionica [6], além de haver apenas dois tipos de
particulas independentes, ou seja, em funcao de cujos potenciais quimicos podem

ser expressos os demais:

= ity — qfie, (2.41)

onde b é a carga barionica da particula e ¢, sua carga elétrica.

A partir das equagoes de equilibrio de potenciais quimicos, juntamente com as
expressoes da densidade de energia e da pressao, obtém-se as equacoes de estado
no modelo.

A fim de aplicar as EOS obtidas para MWNL referentes a matéria nuclear
densa, incluindo os oito barions do octeto, mostram-se os gréaficos de densidade
de energia e populagoes de particulas no modelo, a T=0 (figuras 2.6 e 2.7).
Novamente, todos os resultados desta secao foram obtidos com o conjunto de
parametros TM1. Pode-se ver, a partir da fig. 2.6 que o modelo fornece valores
de &£ dentro da faixa de valores que seria esperada, com relacao aos valores de
densidade barionica considerados. Com relagao a populagao de particulas, pode-
se observar da fig. 2.7 que o modelo descreve a presenca de néutrons a densidades
mais baixas que qualquer outro barion, como esperado. Também como seria de
se esperar, hiperons comecam a surgir a densidades maiores que a densidade de
saturagao, assim como suas proporcoes, juntamente com as demais particulas,
resultam em neutralidade elétrica. Ressalta-se ainda que o hiperon Y7, embora
tenha massa maior que A surge a densidade barionica menor, para satisfazer a

neutralidade de carga.
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Figura 2.3: MWNL para matéria de prétons e neutrons, a T=0, com diferentes
fragoes de protons e parametrizacao TM1. De cima para baixo, as curvas re-
presentam matéria nuclear com Y, = 0.0, 0.3 e 0.5: (a) Energia de ligacao por
nucleon (b) Pressao em fungao da densidade de energia.
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Figura 2.4: Pressao em funcao da densidade barionica relativa no MWNL com
diferentes fracoes de protons e parametrizagao TMI1.
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Figura 2.5: Populacoes de particulas em funcao da densidade barionica relativa,
no MWNL com parametrizacao TM1, a T=0, a presenca dos nucleons e léptons
e~ e pu, em equilibrio .



28
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Figura 2.6: Densidade de energia em relacao a densidade barionica relativa, no
MWNL a temperatura zero, com parametrizacao TM1.
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Figura 2.7: Populacoes de particulas em funcao da densidade barionica relativa,
no MWNL com inclusao do Octeto Barionico a T=0, parametrizacao TM1



Capitulo 3

Tratamento a Temperaturas

Finitas para MWNL

Neste capitulo obtém-se a funcao de distribuicao a temperaturas finitas, o que
servira de base para introduzir efeitos de temperatura no MWNL. EOS e propri-

edades sao obtidos para matéria nuclear
e com diferentes fragoes de prétons, para tratar nicleos finitos;

e com a inclusdo do octeto (e portanto, em equilibrio () e neutralidade de

cargas, para tratar estrelas de néutrons.

3.1 A Aproximacao de Thomas-Fermi

Aqui incluem-se os efeitos de temperaturas finitas, fazendo aproximacao de Thomas-
Fermi com uma fungao distribuicao que leva em conta temperaturas maiores que
zero. Na se¢ao 2.3, mostrou-se a funcao distribuicao para temperaturas nulas. A
fim de se chegar a uma expressao para a distribuicao que seja funcao da tempe-

ratura, em um tratamento onde se considera o sistema como um gas de Fermi,

29
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partir-se-a4 aqui do potencial termodinamico:
Q=E-TS—-Y B,
i

onde B,, B,, sao respectivamente o nimero de prétons e néutrons:

d3
B, = /d?’rpi(r,t), pi = 7/ #(fw — fi-), i =p,n, (3.1)

e fir, fi_ sdo as funcgoes de distribuicao para particulas e antiparticulas, respec-
tivamente, cujas expressoes se pretende obter.
A energia, com contribuicao da matéria nuclear e termos de interagao, do

sistema de particulas e antiparticulas, é

dPrd®
E = vzi:/ﬁ[fw\/pzﬂL(M—gs@“r%o

Lo/ P2+ (M — gs0)2 — vy, (3.2)

onde vy (i = p,n) foi definido nas eqs.(2.20) e (2.21), respectivamente.

Sendo que a entropia de um gas de Fermi é, classicamente, dada por:

d3Td3 fz
s = % [T [en () + -

i=p,n
fie

+fi-In (1 o

) +1In(1 - f,-_)] , (3.3)
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a expressao do potencial termodinamico resulta':

0 = 33 [ o (VT = 60 + ) — e (/74 (T = 520 = )]

drd i
_WT; / g Wi W) (= fi) + fiy o i

_Z,UiBi~ (3.4)

As funcgoes de distribuicao que minimizam (2 devem satisfazer

o0
Ofir

0, i # 7, (3.5)

fi—»fj+,%0,V0,b0

resultando em
1

onde v; é o potencial quimico efetivo do nucleon 1,

Vi = B — GuVo — g,T3bo.

Similarmente, chega-se a funcao de distribuicao para as antiparticulas, e escre-

vendo de forma generalizada,

1 .

Jix = 11 elleF)/T] t=pn. (3.7)
A figura 3.1 ilustra a “suavizacao” das arestas da funcao distribuicdo para
temperatura zero (fig.2.2). De posse da fungao de distribui¢ao para temperaturas

finitas, passa-se as equagoes de movimento.

1O simbolo «— representa uma repeticio de todos os termos anteriores, com f; trocado
por f_.
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Tl o Pt

E; -

Figura 3.1: Fungao de distribuigao f; versus energia F, a temperaturas finitas,
onde E; ¢é a energia de Fermi

3.2 Lagrangiana

Como nesta secao trataremos da matéria nuclear constituida por nucleons apenas,
a lagrangiana que representa o sistema é a eq.(2.3). Desta, resultam as equagoes
de movimento, que na aproximagao de campo médio, sao as egs. (2.10)~(2.12),

porém agora com

_ T 2 M . .
Ps = 27T2 zl:/p dp\/m(fl-l— _I_fl—)a

3
PiIV/(;lTp;g(fH—fi—)a L=p,n,

que sao semelhantes ao caso anterior (sem a inclusdo de hiperons e léptons),
entretanto, diferindo ao considerar a funcao de partigao, eq.(3.6), que antes foi

considerada como uma funcao degrau, eq.(2.13).
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3.2.1 Fracoes de Prétons Fixas

E interessante testar a validade do modelo para valores de fragoes de protons
fixas, possibilitando assim obter propriedades de nucleos a temperaturas finitas,
como curva caldrica ou EOS de niicleos pesados apdés um experimento de colisao.
Vale lembrar que o MWNL pode tratar apenas a fase hadronica de tais nicleos,
ou seja, ¢ possivel usar o modelo em tais casos, mas apenas apos o “freeze-out”.

A seguir, mostram-se os resultados obtidos com parametrizacao TM1. Na
figura 3.2 mostram-se as energias de ligacao para dois valores de fragoes de prétons
(Y, = 0.2 eY, = 0.3), a temperaturas 10 e 20 MeV. Como esperado, valores
maiores de fragoes de prétons diminuem a energia de ligagao. Vé-se aqui que o
aumento de temperatura impede estados ligados na matéria nuclear com Y, =
0.3 a T=20 MeV, enquanto este se verifica a T=10 MeV, com a mesma fragao

de prétons. Este comportamento ja foi observado em [20]. Comparando a fig.

350 - . . .

300 .
250 .
200
150

B/A(MeV)

100
50

0

_50 1 1 1 1
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Figura 3.2: Energia de ligacdo versus densidade barionica a temperaturas dife-
rentes. Y, = 0.2 (linha continua) e Y, = 0.3 (tracejada), com parametrizagao
TM1. As duas curvas com valores maiores representam as EOS a T=20 MeV;
menores a 10 MeV.

2.3(a) com a fig. 3.4, pode-se ver ainda que as EOS obtidas pelo MWNL a
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temperaturas finitas sao muito mais suaves que aquelas para T=0, além de haver

um deslocamento nos valores da energia de ligacao.

3.3 Octeto Barionico

Apresenta-se aqui a lagrangiana do modelo com a inclusao do octeto, que é a
densidade lagrangia da eq.(2.29), adicionada a densidade lagrangiana referente
aos léptons, uma vez que estes se fazem necessarios quando se verifica equilibrio

0, por razoes discutidas na se¢ao 2.5:

L=Y" 0 [0 = gV — PEF b — M|

1

+5(0,00°6 — m2g?) — S’ —

]_
4 Q Q/w
J— _!)\¢ JEE— v

1 1 1
+ §m3VuV“ T E&gﬁ(VuV“)z N ZBW -BY
1 —,.
+ §mibﬂ b Y (i, — ), (3.8)

l=e—,u~

onde g, = XvBGv, 9pB = XpBYp € YsB = XsBYs Sa0 as constantes de acoplamento

do barion “B ” aos mésons. Mg* = Mp — g,p¢, Mp é a massa do barion “B”.

3.4 EOS com Octeto e Equilibrio

Como feito nas segoes anteriores, os campos mesonicos serao substituidos por seus
valores esperados, ficando assim as equagoes na forma mais conveniente para os
calculos numéricos. A aproximacao é entao semelhante aquela da secao anterior,
e as equagoes de movimento sao as eqs.(2.30)~(2.31), com

1 M+
pun =5 [ P2 (e + ), (3.9)
s €EB
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pB = % /]9261}90‘]34r + f-), (3.10)

onde funcao de distribuicao para os barions é

1

T = 1+ eleFvp)/T]

com
ep = \/p? + M2, (3.11)
e

v = g — §uBVo — ngT3Bb07 (3~12)

e as relagoes entre os potenciais quimicos dos barions encontram-se nas eqs.
(2.40).

Lembrando que a presenca do octeto barionico, quando se aplica o modelo
a objetos estelares, implica equilibrio (3, faz-se necessario definir a funcao de

distribuicao dos léptons a temperaturas finitas:

1

Jiz = 1+ ell@Fm)/T]’

onde /i sdo os potenciais quimicos dos 1éptons e~ e u~, e eg = \/p} + m?.

A partir do tensor momento-energia, a densidade de energia e a pressao,

respectivamente:

1 1
Erginita = —5 ) /2926l29\/292 + M (fos + f5-) + =) /deP\/p2 +mi(fie + fir)
B l

&g
8

2
My

2

2 2
2 4, Mpo My 5 K .3 A 4
f oy Soya Doge s o B | A 1
0 0o T 5 by 5 ®y 6%"‘24% (3.13)
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Prro = Lz/ﬂ(f Ly >+Z/ﬂ
T finita 32 ~ /piz_'_M*z B+ B— /7])2—}—7’)112

l
&9,
24

m?2 m? m? K A
+7V02 + TV 7[)5(2) - 7?15(2) - gﬁ% - ﬂﬁbé- (3.14)

Para os valores de densidade de energia, o modelo usado aqui prevé o mesmo
comportamento que [21], para temperatura zero, presenga de béarions do octeto e
constante de acoplamento igual a \/% Para demais temperaturas (10 e 50 MeV)
o modelo forneceu aumento de inclinacao suave, com o aumento de temperatura

(Fig. 3.3).

1000 . . . . —
T=0 ——

900 r  T=10MeV - s
800 r

700 +
600 r
500
400 +
300 +
200 +
00
0oL——0 . . . .

e (MeVv fm'3)

P/pg

Figura 3.3: Densidade de energia no MWNL com a inclusao dos barions do octeto,
a diferentes valores de temperatura, e com y = /2/3 e parametrizacao TM1.



37

140 T T T T T

B/A (MeV)

0 0.5 1 15 2 25 3
P/pg

Figura 3.4: Energia de ligacao no MWNL com parametrizacao TM1, a tempe-
raturas 0, 10 e 50 MeV, com diferentes valores de fracoes de prétons: Y, = 0,0
(valores superiores para cada feixe de curvas), Y, = 0,3 e Y, = 0,5 (valores
inferiores para cada feixe).



Capitulo 4

Um Estudo Comparativo entre

Diferentes Parametrizacoes

Aqui se faz um estudo comparativo entre os conjuntos de parametros TM1, GL e
NL3 no MWNL a temperatura finita. Analisam-se os resultados obtidos com cada
uma delas para matéria nuclear com fracoes de prétons fixas e com a inclusao
do octeto (e equilibrio (3), discutindo-se as diferengas. Faz-se também uma breve
discussao sobre a relacao entre a massa efetiva e o mecanismo de saturagao do

modelo.

4.1 Densidade de Energia com Fracoes de Prétons

Fixas

Na figura 4.1 plotam-se as curvas de densidade de energia para TM1 e NL3, com
diferentes fragoes de prétons, a temperaturas finitas. Pode-se observar que para
NL3 as EOS sao consideravelmente mais duras que para TMI1, a medida que a

densidade bariénica aumenta, ou seja, uma confirmagao do que foi visto em [4].
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Na figura 4.2 usou-se TM1 para obterem-se as densidades de energia a 10 e
20 MeV.

Observando as figuras 4.1 e 4.2 concluimos que as EOS variam mais com a
parametrizacao do que com a temperatura, na faixa de valores de temperatura

considerada. Com a inclusao do octeto (portanto, em equilibrio-f3), as curvas

1400 : : : —
1300
m/\
‘s 1200
15
= 1100
w
1000
900 - - - - -
0 1 2 3 4 5 6
PPy

Figura 4.1: Curvas de densidade de energia por densidade barionica relativa no
MWNL a 10Mev, com TM1 e NL3. De cima para baixo: Y, = 0.0, 0.3 e 0.5. As
curvas tracejadas foram obtidas com NL3, a linha continua com TMI1.

de densidade de energia para os trés conjuntos de parametros sao mostrados na
fig. 4.5. Os valores sao bastante similares para as parametrizagoes, com ligeiro
efeito de endurecimento das EOS devido a temperatura.

Observe-se que as curvas com NL3 e GL sdo coincidentes até 3.5 p/py. Pode-
se ver também que NL3 chega a um limite de convergéncia antes de TM1, que
também péara de convergir. A razao para este fato estd relacionada as curvas de

massa efetiva, e é explicada a seguir.
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Figura 4.2: Densidade de energia no MWNL a T=10 (linha continua) e T=20
MeV (tracejada), com parametrizagdo TM1 para fragoes de prétons diferentes.
De cima para baixo:Y, = 0.0, 0.3 e 0.5.

4.2 Massa Efetiva

As curvas de massa efetiva para nucleons com diferentes fragoes de prétons (sem
equilibrio (3), a diferentes valores de temperatura sao mostrados na figura 4.6.
Tais figuras, se comparadas a figura 4.7 (onde o octeto foi incluido) mostram
que os valores de massa efetiva dependem da temperatura, mas sao muito mais
fortemente dependentes da escolha da parametrizacao. Pode-se ver que os valores
de M* caem a zero antes de 7p/py, para TM1 e NL3. A razao para isso pode
ser vista a partir dos valores das constantes A\ de cada conjunto (tabela 2.1),
observando que na equagao do campo escalar (eq.2.10), valores menores daquela
constante (que é o coeficiente do termo de maior ordem), levam a solugdes mais
dependentes do termo equivalente & equacao nao-homogeénea (eq.(2.30)), ou seja,
leva o campo escalar a variacoes mais sensiveis a densidade barionica. Para NL3,
A < 0. Para TM1, A > 0, mas ainda com pequeno valor em médulo. Para

GL, A tem maior valor positivo, assim levando a solugoes que permitem alcancar
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Figura 4.3: Valores dos campos mesonicos em funcao da densidade barionica
relativa, com parametrizacao TM1

densidades maiores, sem valores negativos para massa efetiva. Para melhor se
entender esse mecanismo, que estd associado a saturagao, a variagao dos campos
escalares em relacao a densidade pode ser observada a partir das figuras 4.3 (para
TM1) e 4.4 (GL). Delas pode-se ver, lembrando-se que M* = M — g,¢, a razao
da queda abrupta dos valores de massa efetiva para TM1, enquanto GL apresenta
suave queda nos valores desta.

Na referéncia [22] também faz-se um estudo comparativo sobre diferentes pa-
rametrizagoes, embora para modelos que usam interacao tipo Skyrme, cujo for-
malismo é nao-relativistico. Naquele trabalho investiga-se, inclusive, o compor-
tamento da massa efetiva do néutron para conjuntos de parametros em modelos
que usam interacao do tipo potencial de Skyrme, e chega-se a uma relacao que
expressa a condi¢ao de surgimento de singularidades na massa efetiva do néutron,
em termos dos parametros dos modelos. Todos os modelos cujas parametrizagoes
resultam em massa efetiva negativa sao excluidos de uma possivel aplicacao a
objetos estelares. O modelo aqui estudado tem como ponto de partida uma

densidade lagrangiana relativistica, mas também aqui se consideram nao-fisicos
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Figura 4.4: O mesmo que 4.3, com GL.

os valores de massa efetiva negativa, pois podem resultar em valores de densi-
dade negativos, quando a massa efetiva dos nucleons assume valor negativo nas
equacgoes auto-consistentes do modelo.

Conclui-se, portanto que GL fornece uma descrigao satisfatéria da matéria
nuclear para uma ampla faixa de valores de densidade; TM1 nao pode ser usado
para descrever os valores de massa efetiva, se a densidade barionica assume um
valor acima de 6.5 vezes o valor da densidade de saturacao; NL3 também nao
pode ser usado a partir de 3.5 vezes o valor da densidade de saturacao. As
curvas para temperaturas maiores sao muito similares aquelas para T=0, e por
esta razao, nao sao mostradas aqui. Observe-se que TM1 e NL3 nao podem ser
usados apenas quando hiperons sao incluidos. Suas curvas de massa efetiva nao

caem a zero, se apenas nucleons sao considerados (figura 4.6).



43

4.3 Populacao de Particulas

Na figura 4.8 plotam-se as populagoes de particulas para todos os barions e 1éptons
a T=0, 10 e 20 MeV, respectivamente, com parametrizacao TM1. Pode-se fa-
cilmente ver que a neutralidade elétrica é conservada: particulas positivamente
carregadas aumentam sua populacao a medida que mais hiperons negativos apa-
recem. Hiperons mais pesados surgem a densidades maiores, como seria de se
esperar. Presume-se que o interior de estrelas de néutrons seja populado por
béarions mais pesados. Os hiperons comecam a surgir a densidades mais baixas,
além de mais hiperons aparecerem. O bdrion mais pesado do octeto (2°) surge

ja a temperatura de 10 MeV.

4.4 Fracao de Estranheza

A fracao de estranheza r,, é aqui definida como

B
ZB‘qs |pB’ (41>

ry = —=———

3p

onde ¢P é a carga de estranheza do bdrion B (tabela 2.5), pp ¢é a densidade do
barion B e p é a densidade total de barions. Estuda-se fracao de estranheza no
contexto das trés parametrizagoes, com resultados diferentes para cada conjunto,
como mostrado na figura 4.9. Seus valores aproximam-se de 1/3 para GL a
10p/po (densidade do interior de uma estrela de protonéutrons). TM1 e NL3
fornecem valores nitidamente maiores de fracao de estranheza para densidades
mais baixas. Para todos os trés conjuntos de parametros, os valores de fracao de
estranheza tém um ligeiro aumento com a temperatura. Conclui-se que a fragao

de estranheza é mais sensivel a parametrizacao que a temperatura.
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Figura 4.5: Densidade de energia no MWNL a presenca do octeto, a temperaturas

diferentes, com diferentes conjuntos de parametros.
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Figura 4.6: Curvas de massa efetiva no modelo com fracoes de prétons diferentes:
Y, = 0.0 e Y, = 0.5, com parametrizacoes NL3 (a), e TM1 (b), a T=0 MeV
(valores maiores) e T=20 MeV (menores).
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Figura 4.7: Curvas de massa efetiva para nucleons no modelo, com os barions do

octeto e parametrizacao NL3 (abaixo), TM1 e GL (acima), a (a) T=0 MeV e (b)
T=20 MeV.
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Figura 4.8: Populagoes de particulas Y; = p;/pp, i=barions e léptons a T=0, 10
e 20 Mev, com parametrizacao TM1.
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Figura 4.9: Fracoes de Estranheza a 10 e 20 MeV para trés conjuntos de
parametros. As curvas a esquerda foram fornecidas por NL3, TM1 ao centro
e GL a direita. Os valores inferiores em cada parametrizacao representam as
EOS no MWNL a 10 MeV; superiores a 20 MeV.



Capitulo 5

Matéria Sem Antiparticulas

Um aspecto importante da aproximacao de campo médio é o fato de sua for-
mulagao apresentar consisténcia quando analisada do ponto de vista termodinamico,

ou seja, as pressoes hidrostatica e termodinamica sao equivalentes [3]:

1 —Q(u, T, V)
TN = S V)
3{Ta) v

p =
ou seja, a pressao, seja calculada através de grandezas termodinamicas, ou através
do tensor energia-momento, precisa ser a mesma. Como foi feito na secao 3.1,
a funcao de distribuicao obtida através do potencial termodinamico exige a pre-
senca de antiparticulas. Portanto, precisa-se admitir que estas existam no forma-
lismo, e neste capitulo estudam-se as EOS obtidas no MWNL desconsiderando-se
as antiparticulas, a fim de estudar sua importancia nas grandezas de interesse.

Os resultados foram obtidos a presenga do octeto (portanto, em equilibrio
(). Para matéria nuclear, no intervalo de temperaturas considerado, nao houve
contribuicao das antiparticulas, e por esta razao nao se mostram aqui os graficos
correspondentes.

Na segao 3.1 obtiveram-se as fungoes de distribuicao que levam em conta o
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aparecimento de antiparticulas no sistema (eq.3.7):

1
fi- =1 T elletv)/T

Nesta parte do trabalho, consideram-se nulos os termos correspondentes as
fungoes de distribuicao de antiparticulas nas EOS. Os resultados sao mostrados

nos graficos que seguem.

5.1 Densidade de Energia

Pode-se ver, a partir das figuras 5.1 (a) e (b), que ha contribuigao das anti-
particulas para a densidade de energia, e esta torna-se maior para valores mai-
ores de temperatura. Abaixo, o grafico da figura 5.2 mostra a mesma grandeza
que em 5.1 (b), exceto com uma diferenca em escala, e dele pode-se ver que a
contribui¢ao das antiparticulas diminui com o aumento da densidade barionica,

na faixa de temperaturas estudada aqui.

5.2 Massa Efetiva

A quantidade de antiparticulas, como dito acima, mostrou-se pequena em relagao
a de particulas (vide figuras 5.3 e 5.4). Sua contribuigdo seria, portanto, muito
pequena para os valores médios dos campos escalares. Por esta razao, nao seria
mesmo esperado no modelo, na aproximacao de Thomas-Fermi, que as massas
dos bérions sofressem consideravelmente maior atenuacao a presenca das anti-
particulas. A fim de verificar tal, faz-se aqui um estudo dos valores de massa
efetiva dos nucleons, uma vez desconsideradas as antiparticulas. Como resultado,
conclui-se que os valores de massa efetiva dos nucleons no MWNL a temperatu-
ras finitas sao insensiveis a inclusao das antiparticulas, na faixa de temperaturas

usada, como mostram os graficos abaixo (figuras 5.5 (a) e (b)).
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5.3 Fracao de Estranheza

Estuda-se nesta secao a fracao de estranheza, rg, definida na eq.(4.1) [23], para
o MWNL. Os resultados sao mostrados abaixo, nas figuras 5.6 (a) e (b), e de-
les pode-se ver que ha um acréscimo nos valores de r,, a medida que valores
maiores de temperatura sao considerados. Este comportamento seria esperado,
pois resultou deste estudo que, quando barions sao considerados no MWNL a
temperaturas finitas, um maior niimero de barions contendo carga de estranheza
surgem, aumentando o valor de ;. Além disso, como a densidade de energia, a
fragao de estranheza tem menor contribuicao para maiores valores de densidade
barionica relativa, para a faixa de temperaturas considerada. Estudou-se aqui
também os efeitos de retirar-se as antiparticulas do tratamento no MWNL. O
resultado leva a concluir que estas tém pouca influéncia nas EOS, dentro da faixa

de temperaturas usada.
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Figura 5.1: Densidade de energia no MWNL a presenca do octeto, a temperaturas
T=10 MeV (a) e T=70 MeV (b), com (linha cheia) e sem (linha pontilhada)
antiparticulas, parametrizacao TM1.
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Figura 5.2: Densidade de energia no MWNL a presenga do octeto, a temperatura
T=70 MeV, com e sem antiparticulas, como na fig 5.1, com a escala de densidade
barionica extendida.
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Figura 5.4: Funcao distribuicao de particulas no MWNL, parametrizacao TMI,
a T=20 MeV.
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(b), com e sem antiparticulas e parametrizagao TM1.



0.16

0.14

0.12

01

< 0.08
0.06

0.04

0.02

0.16

0.14

0.12

01

< 0.08
0.06

0.04

0.02

¢/ anti paFt.
g/ antipart.

¢/ anti paFt.
g/ antipart.

(b)

05 1

1.5 2 25
P/pg

o6
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T=70 Mev (b), com parametrizagao TM1.



Capitulo 6

Aplicacoes na Astrofisica

Discute-se nesta secao, como os diferentes conjuntos de parametros podem ser
usados para estudar objetos estelares quentes. A importacia desta anédlise esta,
principalmente, na investigacdo da massa maxima (ou raio maximo) de estrelas
compactas, o que pode decidir se a estrela se mantém como tal, ou colapsa sobre
si, para formar um buraco negro. Fazem-se aqui algumas consideragoes: a estrela
é esfericamente simétrica e estatica. Esta, descrita pela equagao de Einstein da
Relatividade Geral, origina as equagoes de Tolman-Oppenheimer-Volkoff [7], que
sao:
dP _ GI[€+ P][M + 4nr°P]

7 P Te VS R (6.1)

dM
W = 47TT2€, (62)

onde GG é a constante gravitacional e M(r) é a massa gravitacional englobada.
Usa-se aqui ¢ = 1. Para uma determinada EOS, a um determinado valor de
temperatura, as equacoes de TOV sao integradas, a partir da origem, para um
conjunto arbitrario de densidade central, de tal maneira que as equagoes de TOV
definem uma familia de estrelas, numa determinada parametrizacdo. A massa
maxima de uma estrela, juntamente com seu valor de densidade de energia cen-
tral, a valores diferentes de temperatura e a cada escolha de parametrizacao, é

mostrada na tabela 6.1. Pode-se ver que a massa maxima, ou aumenta, ou chega
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Perfil da Estrela M0z / Mo, E (fm™)
Temperatura (MeV) 0 10 20 0 10 20
T™M1 1.37 1.40 1.40 4.99 4.29 4.47
NL3 1.31 1.32 1.39 .42 2.48 2.48
GL 1.73 1.75 1.75 p.99 5.87 6.18

Tabela 6.1: Maximos valores de massa, raio e densidade de energia numa
seqiiéncia de estrelas de néutrons. Cada valor de densidade de energia mostrado
acima corresponde a um caso de massa maxima.

a um valor constante, em funcao dos valores de temperatura usados. Observe-se
também que nossos valores de massa-limite estao dentro dos valores observados,
os quais estao entre 1.4 Mg e 1.8 My,

Os valores de NL3 foram aqui incluidos simplesmente para comparacao, uma
vez que acredita-se que a energia central das estrelas é muito maior que os valores
que as EOS de NL3 fornecem. Além disso, seus valores para massa maxima estao
abaixo do que seria esperado. TM1 fornece valores no limite considerado razoavel,
porém seu limite de convergéncia é inferior ao que se presume para o interior de
uma estrela, apresentando também massa méxima inferior aos valores observados.
Conclui-se, portanto, que GL consiste na tinica escolha para obter as EOS para
estrelas de néutrons e protonéutrons, dentre as trés parametrizacoes estudadas
neste trabalho.

Em relacao ao raio da estrela, aqui nao se apresentam os valores obtidos,
pois nao é prevista no MWNL a obtencao das EOS para valores muito baixos
de densidade, os quais presumivelmente existem nas regices limitrofes da estrela,
entre 0.1 fm™3 a 6.0 x 10712 [22]. Em [24] os autores consideram a regiao pouco
densa da estrela como populada por uma mistura de nucleons e nticleos, e realizam
calculos para baixas densidades. Entretanto, pela razao dos baixos valores de p,
tal regiao externa da estrela nao representa proporcao consideravel da massa
desta, e partido-se deste pressuposto apresentaram-se aqui os resultados para
massa maxima. Contudo, embora nao seja este o objetivo do MWNL, os valores
de raio maximo da estrela obtidos por este modelo estao numa faixa de valores

entre 10 e 11Km, o que é considerado razoavel pela literatura recente.



Capitulo 7

Conclusoes e Perspectivas

Neste trabalho foram obtidas equacoes de estado para matéria nuclear, estrelas
de néutrons (temperatura zero) e protonéutrons (temperatura finita), além de um
estudo comparativo de trés parametrizagoes muito usadas na literatura recente.
Foi também investigada a influéncia das antiparticulas no tratamento.

No capitulo 1 fez-se uma breve recapitulacao dos modelos para descrever
matéria nuclear e estelar, seus primérdios e evolugao cronoldgica, enfatizou-se
a escolha do modelo proposto (NLWM).

No capitulo 2 foi apresentado em detalhes o MWNL propriamente dito, seu
carater relativistico, os mésons que o compoem e valores de propriedades nuclea-
res que levaram a escolha das constantes de acoplamento. Como neste trabalho o
MWNL ¢ usado na aproximacao de Thomas-Fermi, foi feita uma descricao desta
aproximacao, e entao foram obtidas as equagoes de movimento para cada campo
que compoe o tratamento. A fim de resolver as equagoes diferenciais que resul-
tam, faz-se a suposi¢do de matéria nuclear homogénea e estatica (aproximagao
de campo médio) e entdo reproduzem-se as EOS para temperatura zero, onde foi
usado o conjunto TM1: (i) para fragoes de prétons fixas; (ii) matéria nuclear em
equilibrio (3 e (iii) a presenca do octeto barionico (e equilibrio (). Os resultados
comuns na literatura (como as EOS, valores de massa efetiva e populacoes de

particulas) foram reproduzidos satisfatoriamente.

29
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No capitulo 3 tratou-se o MWNL a temperaturas finitas. Iniciou-se com a
descricao da aproximagcao de Thomas-Fermi para temperaturas finitas. Partindo-
se da expressao do potencial termodinamico usual, consideraram-se as expressoes
referentes a densidades e energias, maximizando-se este potencial em relacao a
funcao de distribuicao admitida, chegando-se a uma expressao para a mesma,
em funcao da temperatura. Fez-se entao aproximacao de campo médio para
resolver as equagoes dos campos, e considerou-se, primeiro, matéria de prétons e
neutrons. O interesse em tanto reside na possibilidade de se descrever nicleos a
temperaturas finitas, como por exemplo, num experimento de colisdao. Analisou-se
também matéria nuclear a densidades mais altas (~ 6pg), pois nas experiéncias de
colisao de ions pesados os valores de densidade na fase hadronica estao proximos
a estes. Observe-se que nas colisoes de fons ha conservacao de estranheza, o
que nao ocorre no presente estudo. Também usou-se parametrizacao TM1 para
as grandezas obtidas no capitulo 3. A partir do grafico da energia de ligacao
a diferentes fragoes de protons pode-se ver que nao s6 a assimetria da matéria
nuclear impede estados ligados, mas também o aumento de temperatura o faz.
Também pode-se observar que héd um deslocamento nos valores de energia de
ligacao e densidade de saturacao, para valores maiores de temperatura. Na secao
3.4, incluiu-se o octeto, e portanto, equilibrio § no tratamento a temperatura
finita. Calculou-se entao a densidade de energia e concluiu-se que sua curva tem
ligeiro amolecimento com o aumento de temperatura, ou seja, ha uma diminuicao
no valor da compressibilidade para valores maiores de temperatura.

J& para a fracao de particulas, o aumento de temperatura forneceu variagoes
acentuadas.

No capitulo 4 se fez um estudo comparativo entre trés dos conjuntos mais
usados na literatura recente: TM1, NL3 e GL. Aqui as grandezas e as EOS foram
obtidas, sob diferentes condi¢oes, com diferentes conjuntos de parametros. Na
secao 4.1 obtiveram-se as curvas de densidade de energia para fragoes de protons
fixas, a diferentes valores de temperatura. Pode-se concluir que os resultados
de densidade de energia dependem mais da escolha dos parametros do que dos
valores de temperatura, para a faixa de temperatura usada, na matéria nuclear.
J& para o caso onde se encontram os barions do octeto, nao hé tanta diferenca

de resultados em relagao a escolha da parametrizagao. Verifica-se também um
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ligeiro endurecimento das EOS com o aumento da temperatura. Viu-se também, a
partir dos graficos dos campos escalares para as parametrizacoes TM1 e GL, que a
razao do colapso prematuro nos valores de massa efetiva para TM1 é o acréscimo
rapido de seus valores de campo escalar, em relagao a densidade barionica, a
presenca do octeto. Para matéria de nucleons apenas, todas as curvas de massa
efetiva alcancam densidades acima de 10p/py. Pode-se concluir também que o
modelo, com TM1, descreve bem as populacoes de particulas: a neutralidade
de cargas pode ser vista pelo fato de particulas positivamente carregadas tém
sua populacao aumentada a medida que hiperons negativos surgem. Quanto aos
ultimos, quanto mais pesados, maior o valor de densidade onde surgem, como
esperado. Em relacao ao aumento de temperatura, ha sensivel variacao. Notou-se
que foram feitos os calculos de populagoes de particulas também para NL3 e GL,
com resultados muito semelhantes, por isso nao sao mostrados aqui. Finalmente,
em relacao a fracao de estranheza, a escolha da parametrizacao causa variagoes
marcantes, enquanto se verifica pouca sensibilidade a variacao de temperatura.

No capitulo 5 retiraram-se as antiparticulas do modelo e estudaram-se as
conseqiiéncias: elas tém pouca contribui¢ao na matéria com hiperons, e nenhuma
para matéria de nucleons, nos valores de temperatura usados. A energia de ligacao
apresenta variacao minima em relagao a presenca das antiparticulas, assim como
a massa efetiva. Os graficos daquela secao dao os valores das quantidades de
particulas e antiparticulas, a uma mesma temperatura.

Por fim, no capitulo 6 integrou-se a equacao de TOV para as trés parame-
trizagoes e os valores estao no limite do considerado razoavel para TM1, mas nao
para NL3. Os valores obtidos para GL consistem na tinica escolha se pretende-se
tratar densidades mais altas pois seu limite de convergéncia alcanca 10p/pg. So-
bre os raios maximos, o MWNL com GL fornece valores na média do esperado,
embora este nao leve em conta as regioes da estrela em que as densidades sao
muito mais baixas do que se pode obter com este modelo.

Resultaram deste trabalho, as referéncias [25] e [26].

Como perspectiva para trabalhos futuros pode-se tentar considerar a feno-
menologia de valores muito baixos de densidade, a fim de estender o modelo ao
calculo com maior precisao para o raio da estrela.

Em estudos futuros pode-se considerar o aprisionamento de neutrinos, e se
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fixar a entropia, em vez da temperatura, como foi feito aqui.

Na referéncia [27] faz-se um estudo sobre os efeitos da inclusdo de mésons
0 sobre as equacoes de estado para estrelas de néutrons no MWNL, onde se
conclui que a presenca destes endurece as EOS. Pode-se entao estudar o efeito
dos mésons & nas mesmas condigoes, no contexto de diferentes parametrizagoes.
Pode-se também estudar a inclusao de mésons estranhos nas EOS.

Afim de se estudar fenomenos de multifragmentacao e spin destillation, cuja
fenomenologia tem sido estudada recentemente nos grandes aceleradores de particulas,
pode-se ainda fazer um tratamento onde os paramentros do modelo sejam depen-
dentes da densidade, como em [28].

Outro aspecto relevante para estudos futuros seria comparar os resultados das
diferentes EOS para estrelas de néutrons com restrigoes das medidas de espectros,

encontradas na literatura recente, como por exemplo [29],[30].
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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