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RESUMO

PEREIRA, M.A Impacto da equagdo de estado nas propriedades de cascas
auto-gravitantes. 2020. 145 f. Dissertagao (Mestrado em Fisica) — Instituto de Fisica
Armando Dias Tavares, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

O estudo de cascas auto-gravitantes tem tido um grande crescimento nos ultimos
anos, devido a que sua exploragao pode esclarecer as caracteristicas da termodinamica
intrinsecas ao campo gravitacional e, por sua vez, nos fornecer orientacoes fisicas 1iteis na
busca de uma descricdo quéntica do espago-tempo. Tal fato acontece porque as cascas
sao os objetos tedricos mais simples que se pode pensar como solucoes de uma dada
teoria gravitacional que descreve duas regioes do espaco-tempo separadas por uma regiao
infinitamente delgada onde a matéria é confinada. Tal sistema conjuga as nog¢oes de vacuo,
tipicas dos buracos negros, com a presenca de matéria, que pode ser descrita por meio da
mecanica estatistica e da termodinamica. Através das relagoes de juncao entre os espagos-
tempos interno e externo a casca, é possivel obter a equacao de equilibrio hidrostatico, que
combinada com uma equacao de estado microscopica para a matéria, permite o calculo
da relagao massa-raio destes objetos. Neste trabalho se estuda uma casca cujo interior é
um espago-tempo plano, descrito pela geometria de Minkowski e seu exterior é um espaco
tempo curvo, descrito pela geometria de Schwarzschild. Diversas equagoes de estado em
duas dimensoes espaciais sao usadas para descrever a matéria da casca, todas de graus
de liberdade nucleares: gas de néutrons livres, gas de néutrons, protons e eléctrons livres,
matéria nuclear interagente, modelada usando os modelos de Walecka linear e nao-linear
e finalmente um gas de quarks livres. Se estuda também a estabilidade mecanica destes
objetos perante perturbacoes radiais.

Palavras-chave: Relatividade geral. Cascas auto-gravitantes. Equacao de estado nuclear.



ABSTRACT

PEREIRA, M.A Impact of the state equation on the properties of self-gravitating shells.
2020. 145 f. Dissertagao (Mestrado em Fisica) — Instituto de Fisica Armando Dias
Tavares, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

The study of self-gravitating shells has had a great growth in recent years, because
its exploration can clarify the thermodynamic characteristics intrinsic to the gravitational
field and, in turn, provide us with useful physical guidelines in the search for a quantum
description of space- time. This happens because shells are the simplest theoretical ob-
jects that can be thought of as solutions to a given gravitational theory that describes
two regions of space-time separated by an infinitely thin region where matter is confined.
Such a system combines the notions of vacuum, typical of black holes, with the presence
of matter, which can be described by means of statistical mechanics and thermodynamics,
through the junction relations between the space-times internal and external to the shell,
it is possible to obtain the hydrostatic equilibrium equation, which combined with a mi-
croscopic state equation for matter, allows the calculation of the mass-radius relationship
of these objects. In this work, a shell is studied whose interior it is a flat space-time,
described by Minkowski geometry and its exterior is a curved space-time, described by
Schwarzschild geometry. Several equations of state in two spatial dimensions are used to
describe the shell matter, all of nuclear degrees of freedom: free neutron gas, free neutron
gas, protons and electrons, interacting nuclear matter, modeled using Walecka linear and
non-linear and finally a free quarks gas. The mechanical stability of these objects in the
face of radial disturbances is also studied.

Keywords: Self-gravitating shells. Nuclear state equation . General relativity.
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INTRODUCAO

Uma vez que alguns buracos negros sao solugoes de vacuo de uma teoria gravita-
cional, enquanto nossos conceitos de entropia sao baseados em propriedades da matéria,
seria 1til estudar as propriedades da matéria em colapso, ou seja, se as propriedades
dos buracos negros poderiam surgir, ou nao, quando comprimimos a matéria dentro de
seu proprio raio gravitacional. Ao adotar essa abordagem, espera-se obter, por exemplo,
indicagoes de como a entropia de Bekenstein-Hawking surge do estado final de colapso
gravitacional (PRETORIUS; VOLLICK; ISRAEL, 1998). As solugoes de colapso depen-
dentes do tempo sao dificeis de obter analiticamente e, em vez disso, pode-se tentar uma
sequéncia de solucoes estaticas ou quase-estaticas até o raio gravitacional de uma deter-
minada configuragdo. Como mostrado pela primeira vez em (LEMOS; ZASLAVSKII, fev.
2010) , usando tal abordagem a entropia do buraco negro pode ser recuperada.

Portanto, ¢ de grande interesse analisar sistemas de matéria auto-gravitante, que
possuem tanto graus de liberdade gravitacional quanto de matéria. Um dos sistemas mais
simples é uma casca infinitesimalmente fina, onde a matéria auto-gravitante é confinada,
colocada em um espago-tempo de outro modo vazio (ISRAEL, dez. 1996).

Uma vez que a casca esta formada por algum tipo de matéria e as geometrias do
espago-tempo devem refleti-la, a casca delgada deve satisfazer condi¢es para que todo o
espago-tempo seja uma solugao valida das equagoes de Einstein. Tais condigoes relacionam
o tensor energia-momento da casca a curvatura extrinseca do espago-tempo e, portanto, a
geometria do espago-tempo fora da casca, por meio das condigoes de juncao(??). O tensor
energia-momento fornece a densidade e a pressao, sendo que elas estao relacionadas entre
si pela equacgao de estado da matéria. Uma casca fina particularmente simples é aquela
que ¢ estatica e esfericamente simétrica

De posse da configuracao da casca fina, pode-se verificar em quais condigoes a
casca pode, por exemplo, ser levada estaticamente até o raio do horizonte, e estudar a

formacao de um buraco negro durante um colapso quase-estatico.

Desde o ponto de vista da equacgao de estado da matéria, mencionaremos nesta
Introducao o modelo de Walecka. Ele se baseia numa teoria de campos quantizada com
base em graus de liberdade hadronicos, referida na literatura como hadrodinamica quan-
tica (QHD), que foi introduzida por Walecka em 1974 (WALECKA, ago.1974). Resulta ser
uma abordagem bem-sucedida para descrever as propriedades dos nticleos e da matéria nu-
clear na aproximagao de campo médio relativistico (RMF). Para a QHD original, também
conhecida como modelo o —w ou modelo de Walecka, foi usado um conjunto de parametros
simples para modelar a for¢a nuclear via a troca dos mesons escalar-isoescalar sigma (o) e

vetorial-isoescalar 6mega (w). Descobriu-se que esses mésons sdo os mais importantes na
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descrigao das propriedades dos niicleos e da matéria nuclear (WALECKA, 1995). Os mo-
delos predominantes no marco das RMF também incluem o auto-acoplamento nao linear
do mésons o, que dé lugar ao modelo de Walecka nao linear, e que ¢é essencial para repro-
duzir as propriedades quantitativas dos ntcleos e dar um valor proximo do experimental
para a incompressibilidade da matéria nuclear (BOGUTA; BODMER, mar.1977). Além
disso, o canal de troca do méson vetorial-isovetorial rho p foi introduzido para descrever
a matéria nuclear assimétrica (SEROT, out. 1979; HOROWITZ; SEROT, ago.1983).

O objetivo desta Dissertacao é o de estudar o impacto da equacao de estado da
matéria nas propriedades das configuragoes de equilibrio de cascas bi-dimensionais es-
féricas auto-gravitantes. Em particular, se estudam as curvas m x R e a estabilidade
dindmica destas configuragoes. Para isso, se calculam e se aplicam as equagoes de estado
bi-dimensionais a temperatura zero de um gas de néutrons e de um gas que é uma mistura
de néutrons, prétons e elétrons, do modelo de Walecka e do modelo de Walecka nao linear
e de um gas de quarks.

A Dissertacao estd organizada da seguinte maneira: no Capitulo 1 sdo obtidas
as equagoes de equilibrio hidrostatico de uma casca bi-dimensional auto-gravitante e a
condicao para a estabilidade dindmica das configuragoes de equilibrio. No Capitulo 2 se
obtém a equacao de estado a T' = 0 de a um gas de néutrons e um gas que é uma mistura
de néutrons, protons e elétrons. No Capitulo 3 é obtida a equacao de estado associada ao
modelo de Walecka ao passo que no Capitulo 4 se obtém a equacao de estado do modelo
de Walecka nao linear. No Capitulo 5 se obtém a equacao de estado de uma géas que
¢ uma mistura de quarks u, d e s. Ja no Capitulo 6 se apresentam os resultados de
aplicar as diferentes equagoes de estado obtidas nos capitulos anteriores, na estrutura e
nas condicoes de estabilidade das cascas auto-gravitantes do Capitulo 1. Finalmente, no

Capitulo 6.6.2 se apresentam as conclusoes deste Trabalho.



18

1 CONDICAO DE JUNCAO E ESTABILIDADE DE UMA CASCA
BIDIMENSIONAL

Este Capitulo estd baseado na Ref. (BERGLIAFFA; CHIAPPARINI; REYES,
dez. 2020). Se usam unidades geométricas ¢ = G = 1, de forma que [M| = [m] = [R] = L
e [P] = [0] = 1/L, onde [-] representa dimensdo e L representa comprimento.

Consideremos uma casca bidimensional ¥ de raio R e massa propria M. A casca
divide o espago-tempo em duas partes: i) uma regiao interna r < R, com geometria plana,
e ii) uma regido externa, r > R, na qual a geometria é descrita pelo elemento da linha de
Schwarzschild, como ilustrado no Grafico 1. Desta forma, podemos expressar a métrica

em ambas as regides do espaco-tempo da seguinte forma:
ds? = — fadty® + godr® + r?dQ2. (1)

Aqui a = e, i se refere tanto a regiao externa (e) quanto a interna (i), e as fungdes f, e g,

estao dadas por:

2m 2m\ !
fZ:gzzla fezl_ia ge = I—— ) (2)
r r

onde m é a massa de Arnowitt-Deser-Misner (ADM)! e d2? = df?* + sin 6?d¢>.
A métrica hy, definida sobre ¥, ou seja para r = R, é a de uma 2-esfera, e pode ser

escrita como
ds, = hapdy"dy® = —d7* + R*(7)d?, (3)

onde y* = (7,0, ¢) e R é uma fun¢ao de 7, o tempo préprio para um observador localizado
sobre a casca, no caso dindmico (nao estatico). A aplicagdo do formalismo de casca fina
desenvolvido em (ISRAEL, mar. 1967) para juntar os dois espagos-tempos especificados
pelas Eqs.(1) e (2), obtendo assim uma solucao das equagoes de Einstein védlida em todo o
espago-tempo, requer que a métrica induzida sobre a 2-esfera h,;, seja continua na casca,
e que a discontinuidade na curvatura extrinseca seja proporcional ao tensor de energia-
momento sobre a casca, denotado por S%. Este é dado pela densidade de energia interna

superficial € e pela pressao tangencial P, as quais, para uma casca estatica, sao da forma

L A massa ADM m representa a intensidade do campo gravitacional gerado pela casca no infinito e sua
expressao neste caso é dada pela Eq. (6).
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QGrafico 1 - Casca bidimensional

Regido externa:
espago-tempo curvo (Schwarzschild)

Regiéo interna:
espaco-tempo plano (Minkowski)

Legenda: Representagao da casca bidimensional e da divisdo do
espaco-tempo.
Fonte: O autor, 2020.

(ver por exemplo (MARTINEZ, 1996)):

1—,/1— 2

Ro
T = —-——— 4
- =6 4rR, (4)

2m,
Sl — s° :p:Vl_ﬁ_l Mo 5
9 6 = 1o STR + 5 e (5)
0 87TR0\/1—R70

onde o sub-indice 0 significa que as quantidades estao evaluadas na configuracao de equi-

librio. A massa propria se escreve entdo como M = 4rR2¢;. As condigdes de juncio
implicam também que a massa mg ¢ dada por
M?

moZM—zRO- (6)

Substituindo a Eq.(6) nas Eqs.(4)-(5) se obtém as seguintes expresoes para Py e €

M2
Po(M, Ry) =
(M, Fo) 167 R%(Ry — M)’ (7)
M
GO(M,R()): 47TR2' (8)

0

Se supobe que € e Py sdo quantidades positivas (dessa forma M > 0) e que Ry > 2mq. Py
na Eq.(7) representa a pressdo necessaria para manter em equilibrio uma casca de massa

M e raio R contra o colapso gravitacional. Trata-se da equagao de equilibrio hidrostatico
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da casca.
Ao inverter as Eqs. (7) and (8) obtemos Ry (Fo, €9) € M (Fo, €y), dados por

Ro(Po, €0) = 7@(601340_4130), (9)
2

M(Py, o) = Weo(ej]—ij—ollpo)?' (10)

Usando as Eqgs. (6) e (10) é possivel ver que

mo(M, Ry) = 4megR5(1 — 2meg Ry). (11)

As equagoes (9) e (10) descrevem o equilibrio mecénico da casca, e serdo usadas na analise
da estabilidade linear e para construir os diagramas m x R para cada uma das EOS desta

Dissertagao, como veremos no Capitulo 6.

1.1 Estabilidade dinamica

Apresentamos aqui os passos que levam a condigao para a estabilidade dindmica
das cascas apresentadas na Secao 1. O estado de equilibrio da casca é descrito pelas Egs.

(7) e (8), no entanto as expressdes correspondentes para uma casca dindmica na qual
R = R(7) sdo, (ver (MAZHARIMOUSAVT; HALILSOY; AMEN, 2017) e (??)) 2

ezi\/fff(R)JrRQ_ VI(R) + B2
A7

: (12)
R
1 [ 2R sUR) 2R SUR) VIR R = R(R) + B2
572 f(R) + B2 2/f(R) + B2 R

onde f;(R) e f.(R) estao definidas na Eq. (2), os pontos e linhas denotam as derivadas
com respeito a 7 e r respectivamente. Estas quantidades obedecem a equacao que segue

da conservagao de S*, dada por

de 2
ﬁ—FE(P—I—E)—O. (14)

Uma perturbacao radial de uma configuracao de equilibrio com R = Ry faz com que R,
€ e P venham a ser fungoes de 7. Supondo uma EOS da forma P = P(¢), denominada

barotrépica, segue-se das Eqs. (12) e (14) que a evolugao posterior da casca é governada

2 Para uma derivacio da dindmica da casca seguindo um tratamento hamiltoniano, ver (CRIS6STOMO);
OLEA, 2004).
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pela equagao (MAZHARIMOUSAVI; HALILSOY; AMEN, 2017)

R+ V(R,e(R)) =0, (15)
sendo
VIR) =5 () + 1) - o LI ey (16

A estabilidade linear da casca pode ser estudada expandindo o potencial V(R) ao redor

de R — Ry até segunda ordem em x = R — Ry, obtendo dessa forma

d2
d—;; + w%x =0, (17)
onde
>V
2 _
dR? Ro

A condicao de estabilidade é

wy > 0. (19)

O célculo de w3 envolve j—}% (o qual é dado pela Eq. (14)), e j—;‘;, a qual se obtém derivando
a Eq. (14). Para a EOS barotrépica P = P(¢), wg ¢ dado por (MAZHARIMOUSAVT,;

HALILSOY; AMEN, 2017):
w2 _ H0(2F02 — z‘loR()) — FO(QHg — eloRO)
0 (Fo — Ho) R}
[4F3 — 2RoF3(flo + Rofly) + R3f3| HY — [AHZ — 2RoH3(fly + Rofl) + R3f3| ¥
* 4(Fy — Ho)F§Hi R} 7

Qo (20)

onde Fy = +/fio, Ho =/ feo, €

dP
g,
A condicao que separa as configuragoes estaveis das instaveis é
2 _
wy =0, (22)

sendo que configuragoes com wi < 0 sdo instdveis, e aquelas com w? > 0 sdo estaveis, como
dito na Eq.(19). Estas condigoes serao usadas para determinar as regices de estabilidade

nos diagramas mg x Ry obtidos para diversas EOS no Capitulo 6.
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2 GAS DE FERMI EM DUAS DIMENSOES A T =0

Porque dele e por ele, e

para ele, sdo todas as coisas; gloria, pois, a
ele eternamente. Amém.

Apdstolo Paulo

2.1 Gas de néutrons livres

Nesta Segao, sera obtida a equacdo de estado (EOS) de um gés de néutrons livre
bidimensional a 7" = 0, para sua aplicagao ao equilibrio de uma casca esférica auto-
gravitante.

Por definicao, férmions sao particulas que possuem spin semi-inteiro, o que infere
que duas ou mais particulas nao podem ocupar o mesmo estado quantico. No caso do gas
a temperatura zero, pode-se afirmar que cada particula ocupa o menor estado de energia
possivel, comegando pelo estado fundamental(SALINAS, 1997).

Define-se entdo o ntimero de ocupagao médio (n;) da seguinte forma:

1 E <E
(n;) = O(Ep — E;) = e Bis B (23)
0 se Ez > FErp

Da defini¢ao de distribuicdo de Fermi-Dirac,

1
fo= GgE— 5 1 (24)
onde = kBLT, T é a temperatura, kg é a constante de Bolztmann e p é o potencial
quimico. Ao tomar o limite 7' — 0 na distribuicao de Fermi-Dirac se obtém
. 1
lim ————— = 0(u — E;). (25)

750 eBBi—n) 1

Ao comparar a equagdo (25) com a (23), nota-se que no limite 7" — 0, o potencial
quimico () é igual a energia de Fermi (Er). Para encontrar o nimero de particulas,

usa-se a expressao

N:qu’ (26)

onde f, é dado pela expressao (24). O principio de exclusdo de Pauli ndo permite que

os férmions ocupem o mesmo estado quantico. Entao para um gas que ocupe a area
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macroscopica bidimensional L? é possivel rotular os estados na forma ¢ = (p,s.), onde
P é o momento linear e s, é a projecao do spin no eixo z. Considerando o espectro de
energia como um continuo e e substituindo a equagao (24) em (26), logo pode-se encontrar
o nimero total de particulas (N) e ao efetuar a soma em todos os estados (n), lembrando
de considerar que para cada estado degenerado existem 2S5+ 1 particulas(SALINAS, 1997)

é possivel ver que,

N =) = 25+ 1) T (27)

Substituindo (27) em (26),

(28 ;: 1)L S (). (28)

7

N —

onde L é o tamanho do sistema.
Para um L muito grande, o intervalo entre dois valores consecutivos de p é muito pequeno.
Tal fato, permite substituir o somatério em p por uma integral em dp que aproxima o

espectro discreto de um continuo. Em duas dimensoes fica,

25 +1)L? [rr
v B [, 29)

Ao aplicar o spin % correspondente aos néutrons,

2L% rpr
N= /0 &2p. (30)

Resolvendo a integral (30) por coordenadas polares:

A2 v
N = 2
L2 DR
= — d
_ L
orh?’

pdp,

(31)

Ao dividir os dois lados por L2, consegue-se encontrar uma expressiao para densidade de
)

numero de particulas em funcdo do momento de Fermi,

P

P= 2mh?’

(32)

Com o fim de se trabalhar com grandezas adimensionais, define-se 0 momento de Fermi
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adimensional, x = P& Sendo assim,

x*m?c?
P orh2
2
x
_ 33
2w A2’ (33)
onde A é o comprimento de Compton, dado pela expressao % A densidade de energia
pode ser encontrada a partir da energia interna U (BELLAC, 1991). No qual
U=>(E) = (25 +1) Y \/p?c2 + m2ch. (34)
0,5 B—o0 2

Ao resolver a equacao acima, utilizando as técnicas que estao explicitas no Anexo B.1,

chega-se ao seguinte resultado,

U m3ct 1, , 3/2
[/2:6:37rh2{<x+1) _1]
me* [/, 3/2
=0 {(x +1)7 - 1} . (35)

Outra grandeza que sera importante no decorrer desse trabalho é a pressao, que segundo
(BERGLIAFFA; CHIAPPARINI; REYES, dez. 2020) ser4,

1 Pr pQ 62

pP—
2wh? Jo p?c? + m2ct

(36)

Ao solucionar a integral acima, que pode ser conferida no Anexo B.2, obtemos

mc? pL
P = -y KmQCQ — 2| \pE+1+2]. (37)

Empregando mais uma vez a definicao 22 = x, tém-se que
mc

2

P= GTZCAQ (22 = 2) VaZ+1+2], (38)

onde pode-se definir que

mc?

e )

com dimensoes de densidade de energia em duas dimensoes. Logo as expressoes da den-

sidade de energia e pressao ficam:

= {(x2+1)3/2—1} (40)
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P:%[(a:?—z)\/xuuz]. (41)

Podemos tornar estas quantidades adimensionais utilizando o « definido em (39) na forma:

~ = (42)
1;):]5' (43)

Agora se tem de forma explicita, as expressoes adimensionais para densidade de energia

(40) e pressao (41) de um gas de néutrons livre & "= 0. Sendo elas,

= 317T {(:ﬁ +1)" - 1} (44)
P=—[S(#—2)VETis1]. (45)

2.1.1 Aproximacao politropica

Como as equagoes (44) e (45) se referem a um gés relativistico, pode-se explorar
os limites nao relativisticos e ultra-relativisticos através de aproximagoes simples. Para
encontrar o limite nao relativistico basta explorar o limite das equagoes em que x < 1,
que é o mesmo que fazer Pr < mc. Para isso, usa-se a série de Maclaurin para expandir

x em torno de zero,

(n)
-3 (16)
Ao aplicar a equagao (44) em (46) até segunda ordem, é possivel ver que,

a (3, a
_ a3 4
‘ 37r<2x> e (47)

Ao aplicar a série de Maclaurin para pressao, tém-se que ir até a terceira ordem, pois as

ordens anteriores sao iguais a zero, logo

a [62%) 1 «Q
p=2 (2 o = X 4
3w<8>2! 8 (48)
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Para encontrar o limite ultra-relativistico deve-se explorar o limite em que = > 1, o
que fisicamente é o mesmo que dizer que Pr > mc. Se x > 1 os termos que nao estao

acompanhados da variavel sao irrelevantes para a funcao, logo para a densidade de energia,

tém-se que

a4
= —x°, 49
€ 37Tx (49)

e para a pressao

1
pP= %x?’ = Se. (50)

Através dessas aproximacgoes, tém-se trés expressoes para densidade de energia, sendo

elas:
3/2
€= 33 {(IZ +1) ?_ 1} , (Limite relativistico), 1 > z > 0, (51)
T
€= ;ﬁ, (Limite ndo relativistico), 1> z > 0,
7r
€= 33953, (Limite ultra- relativistico), = > 1.
m

O mesmo acontece para a pressao:

1
= 33 {2 ( 2 2) vaz+1+ 1] (Limite relativistico),1 > x > 0, (52)
T
P = 83554 (Limite nao relativistico), 1 > x > 0,
T
P = gx?’ =5¢ (Limite ultra- relativistico), = > 1,
T

A fim de trabalhar com grandezas admensionais, utiliza-se mais uma vez as transformacgoes
(42) e (43). Agora, tém-se todas as expressoes para densidade de energia e pressao

adimensionais nos trés limites explorados:

1 3/2

€= 3 {(ﬁ + 1) 2 1} , (Limite relativistico), 1 > x >0, (53)
T

€= 2—:1:2, (Limite ndo relativistico), 1>z > 0,
T

€ = —a°, (Limite ultra-relativistico), = > 1,

37



Grafico 2 - Equagbes de estado do gas de néutrons
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Legenda: Equacdes de estado adimensionais do gas de néutrons
livre em 2D a T = 0, referentes aos trés limites de
momento das Egs. (53) e (54).

Fonte: O autor, 2020.

e

P= 317r B ( 2 _ 2) Va2 +1+ 1] (Limite relativistico),1 > x > 0,
P= 817rx4 (Limite nao relativistico), 1 > x > 0,

P= 617Tx3 = 5¢ (Limite ultra-relativistico), x > 1.
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(54)

No Gréfico 2 estao representadas as EOS (53) e (54) para o gas de néutrons livre a 7' = 0

em todos seus limites de momento. Pode-se ver como os limites politropicos acompanham

corretamente o comportamento do gas relativistico nos limites © < 1 e x > 1.

2.2 Gas de néutrons, prétons e elétrons livres

Nesta Secao, serd obtida a equagao de estado (EOS) de um gés de néutrons, prétons

e elétrons livres bidimensional a 7" = 0, para sua aplicacdo ao equilibrio de uma casca

esférica auto-gravitante.

Em um sistema muito simples, negligenciando todas as interagoes, o método uti-

lizado para encontrar os observaveis de interesse se assemelha muito ao modelo anterior

do gés de néutrons. Tal semelhanca nasce devido aos prétons e elétrons também serem
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1
5
encontrado de forma semelhante a (28):

férmions de spin Entao, ignorando todas as interagoes, o nimero de particulas sera

(25 + 1)L

V= CEDE (5200 + 2000+ 0 ). (59

no qual n representa o néutrons, p representa os protons e e representa os elétrons. Para
um L muito grande, o intervalo entre dois valores consecutivos de p é muito pequeno.
Tal fato permite substituir o somatério em p por uma integral em dp com os limites
de integracao variando de 0 (estado fundamental) até Pp (o ultimo estado na esfera de

Férmi). Em duas dimensdes obtemos,

25 +1 L? PFy 1239 DFe
N 28+ 1L h2) (/0 d2p+/0 d2p+/0 de). (56)

Usando S = % correspondente a todos os férmions,

2L2 n P e
N:Q(/pF d2p+/pF d2p+/pF d2p>. (57)
h 0 0 0

Resolvendo a integral (57) em coordenadas polares:

A L2 DFp, DFp DFe
N = </0 pdp+/0 pdp+/0 pdp>,

h?

L? PPy, PF PFe
= — </ pdp+/ pdp+/ pdp) ,
wh 0 0 0

2,2 2,2 2,2
_LpFn+LpFP+LpFe

 27h2 2mh? 2rh? (58)

Ao dividir os dois lados por L?, consegue-se encontrar uma expressao para densidade total
de nimero de particulas p; em funcao dos momentos de Fermi correspondentes a cada

tipo de particula,

2 2 2
p
PE, 4 Fp X PE,

T onk2 o2 T o2 (59)

Pt

ou

Pt = Pn+ Pp + Pe- (60)
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Definindo as seguintes varidveis adimensionais:

Pr.
My C
Pr,
my,C
Pr.
MeC

a expressao (58) pode ser rescrita na forma:

B 2mid y m202 2mle?
e = 2mh? 27rh2 2mh?
22 Y2 2
= R (62)

2mAZ - 2mAZ 2w A2

Na Eq. (62) A\, é o comprimento de Compton dos néutrons, dado pela expresséo ic Ap

¢ o comprimento de Compton dos prétons, dado pela expressa

de Compton dos elétrons, dado pela expressao %
A densidade de energia pode ser encontrada a partir da energia interna U(BELLAC,

1991). Onde,

(63)

U= (E:)+ D (Ej)+ ) (Ek)

7 SZ ] Sz k},Sz

B—r00
=(2s+1 (Z VPEE2 +m2ct+ Z pic? +m2ct + Z p2c? + m2c4) .

Através dos calculos apresentados no Anexo C.1, pode-se concluir que a densidade de

energia € = % pode ser escrita como,

2 3/2 0 2 3/2 0 ) 3/2
=5 (22 +1) —1}+3W[(y +1)"7 -1 +5- (2+1)" -1, (64)
onde o = m)gc , Y = m/{’; el = m)fc Outro observavel que sera importante é a pressao,

que ¢é dada por P = ,oEF — €.

(65)

1 Py p3c? PFp p*c?
= / ————pdp + / ————pdp
7h \Jo pQCQ +m2ct 0 /PP + m2ct

PFe
+ / pdp | .
D c2 + m204

Apébs os céalculos realizados no Anexo C.2 é possivel entender que a pressao pode ser
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escrita da seguinte forma,

pP= 60; (2 —2)\/x27+2}+6{(y2—2)\/ﬁ+2}

+697r[(22_2)m+2]. (66)

2
mC mpcC mC
n P 80: e

onde mais uma vez, o = Y= Jent todas com dimesoes de densidade de

energia.

2.2.1 Aproximacao politropica

Como as equagoes (64) e (66) tratam de um gés relativistico, pode-se explorar
os limites nao relativisticos e ultra-relativisticos através de aproximagoes simples. Para
encontrar o limite nao relativistico basta explorar o limite das equagoes em que x, y e z <K
1, que é o mesmo que fazer pp, K my,c, Pr, K myc e pr, < MeC. Para isso, usa-se a

série de Maclaurin para as trés variaveis da expressao x, y € z,

0o ((n) 0o ((n) 0o ()

e(x y 2) Z "+ ) +> ‘ (67)

n=0 n=0 n=0

Ao aplicar a equagao (64) em (67) até segunda ordem, é possivel ver que

_ @ (35 7(32> ‘9(32)
T3 (2‘7” ) T2V ) T 7)) (68)
ou

0
= Sy Lyrg 2 (69)

2 27 21

Ao aplicar a série de Maclaurin para pressao, é necessario ir até a terceira ordem, pois as

anteriores sao iguais a zero, logo

a (622 1 v [(6yr\ 1 0 [62%) 1
p— S (22) 2, L ~Z 1= 70
3%(8)2!+37r<8>2'+3 (8 2!’ (70)
ou de maneira simplificada,

a v o, 0
P=—z'+ + —2* 71
st sr’ T sr (71)
Para encontrar o limite ultra-relativistico deve-se explorar o limite em que x, y e z > 1,
o que fisicamente ¢ o mesmo que dizer que pg, > myc, pr, > myc e pp, > mec. Assim

os termos que nao estao acompanhados de sua respectiva variavel sao irrelevantes para a
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funcao. Logo para a densidade de energia tém-se,

@ 5 7 5 0 3
_ = L - 72
¢ 37rx +37Ty +37TZ (72)
€ para a pressao,
0
P=ad+ Lopy 208 (73)

o om o

Através dessas aproximacoes, tém-se trés expressoes para densidade de energia, sendo

elas:

_ @
6_37r 3T

0
+ 3 [(22 + 1)3/2 — 1} (Limite relativistico), 1 > x >0
m

[<x2 + 1)3/2 - 1} + {(yQ + 1)3/2 - 1] (74)

0
e= L g2 + lyQ + ——2* (Limite nao relativistico) 1 > z > 0,
2T 2T 2T
ST S IO S JE S s
e=—x"+ —y  + —2°, (Limite ultra- relativistico), = > 1.
3m 3m 3m

O mesmo acontece para a pressao:
P:gr{(m2—2)\/x27+1—|—2]—|—6ﬁ;[<y2—2)\/y2+1+2] (75)

0
+ o [(zz — 2) V224 1+ 2} . (Limite relativistico), x > 0,
T
0
—y~ + 8—24. (Limite nao relativistico), 1 > x > 0,
™
0
= —x + =y + 6—23 (Limite ultra- relativistico), = > 1.
T ™

A fim de tornar as expressdes admensionais, eliminando as constantes a, v e #, usa-se
mais uma vez as transformacoes (43) e (42).
Agora, tém-se todas as expressoes para densidade de energia e pressao adimensionais nos

trés limites explorados:

E:1{< 2+1)3/2—1} + my {<y2—|—1>3/2—1]

3 3mm3
n;:ir {(zQ + 1)3/2 — 1] (Limite relativistico) z > 0
€= 217sz + QmizyQ 2:;72;% 2*(Limite nao relativistico) 1> x > 0,
€= 31:(:3 + 3m23 y° 3:;33 2%, (Limite ultra- relativistico). x > 1. (76)

n
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B
-1 9 5 mfé 2 2
P_67T[ 2 —2) V2T +1+2] + 53 [(y ~2)\/y +1+2}
3
4 e [(22 - 2) vVZ22+1+ 2] . (Limite relativistico), x > 0,
6mm3
P 1 4, y 44 mg 4. (Limite nao relativistico),1 > z > 0
=z z*. (Limite nao relativistico x
8m m§L87ry 8mm; ’ ’
oty My s ® (Limite ult lativistico), = > 1 (77)
=2z z° (Limite ultra- relativistico), x :
6r"  6mm3’ | 6rmd ’

2.2.2 Vinculos

Diferentemente do gas de néutrons, nao é possivel encontrar a equacao de estado
somente com as expressoes (64) e (66), pois ambas dependem de trés varidveis; e(x,y, z) e
P(z,y, z). Entao é natural procurar alguns vinculos entre as proporgoes de cada particula
presente no sistema. Um vinculo é estabelecer que a carga eléctrica total da casca auto-
gravitante, que ¢é o sistema ao qual vai se aplicar esta EOS, seja nula, em outras palavras,
impor que a densidade de niimero de prétons e elétrons seja a mesma. Da expressao (62),

suas respectivas densidades sdo:

2

Y
Pr 2mA2 (78)
e
2
z
Pe= omae (79)

Ao igualar (78) e (79), fica explicito que

m
z= y#. (80)

Outro vinculo que que ajudara a solucionar o problema é que a densidade de ntmero

baridnico total (p,) é a soma da densidade de néutrons (p,,) e prétons (py),

Pb =Pn T Pp
22 Y2
:27r)\7% * 2mAZ (81)
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Finalmente, o ultimo vinculo imposto no sistema é o do equilibrio entre o decaimento 3

e a captura eletrénica:

n—p+e +10,

pte —n+u,, (82)

que impoe a seguinte equacao de equilibrio quimico entre os potenciais quimicos de cada
particula: (GLENDENNING, 2012)

Mn = My + Ue- (83)

Ja foi demonstrado em (23) que para o gis de Fermi & temperatura zero, o potenciar

quimico ¢ igual a energia de Fermi, logo
Er, = Eg, + Ep,. (84)

A energia de Fermi de um gas livre de férmions a temperatura zero é definida como
Er = \/prc® + m2ct. Ao aplicar para as respectivas particulas presente no sistema, se

tem

2 2 24 — [2 2 2.4 2 .2 2,4
\/pFnc +mzct = \/prc +m2ct + \/pFec + m2ct. (85)
Através da expressao acima, é possivel demonstrar que,

- (micte® + mict + m2ct —mZc')? —dmictmict (2% + 1) (86)
dm2ctm2et (2?2 + 1) '

Tal demonstragao encontra-se no Anexo C.3. Vale ressaltar que a expressao (86) impoe
um limite minimo para y, pois o numerador deve ser positivo para que haja raiz real.
Logo,

2 4,2 2 4 2 4
RC X+ M, mye

(m —m2c*)? > dmctmict (2 4 1), (87)
o que implica em valores minimos para todas as varivaveis e densidades, sendo elas:
y=9,32x107°%, 2 = 3,30x107", 2 = 1,71x107}, p, = 3,98x 1072 Fm 2, p, = 3,13x107°
Fm=2, p, =3,13x 107 Fm2 e p, = 3,98 x 1073 Fm—2.

Assim é possivel encontrar uma expressao que relaciona a densidade de barions em fungao

apenas da varidvel z. Basta substituir (81) em (86):

1
27 (he)?

Po =

m2ctz? + m2ct + m2ct — m2eH? — Am2ctmiB (22 + 1
<m2mic4 + ( . . <) n )> . (88)

4m2cimict(x? 4 1)
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QGrafico 3 - Momento de Fermi dos néutrons
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Legenda: Ilustra-se a dependéncia do momento de Fermi
adimensional dos néutrons na densidade bariénica total
em 2D.

Fonte: O autor, 2020.

Os valores de z, solugoes de (88), podem ser vistos no Gréafico 3 como fungao de p,. A
partir dos resultados demonstrados no Grafico 3, é facil encontrar a densidade de néutrons
em relacao a densidade de barions, através da expressao

2,2 4
r*m:c

= —=— 89

pn 27T(hc)2 Y ( )

que podem ser conferidos no Grafico 4. Como a densidade de protons é o que resta da

densidade de néutrons, logo é possivel encontra-la através da relagao

Pp = Pb— P (90)

Os resultados se encontram no Grafico 5. De posse da densidade de préotons é possivel

encontrar todos os valores de y, pois através da relagao (81) é possivel chegar a seguinte

conclusao,
2,2 4 2
y*m2c 27 p,(he)
— oy = P\ 91
Pp 27T(hc)2 y Tn}%c4 ’ ( )

sendo que os resultados se encontram no Grafico 6. Sabendo todos os valores de y, através

do vinculo de carga nula,

Ly, (92)




Gréfico 4 - Desidade de néutrons
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Legenda: Densidade de néutrons relativa a densidade de barions
referente ao modelo do gas npe em 2D a T = 0.
Fonte: O autor, 2020.

Grafico 5 - Desidade de prétons
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Legenda: Densidade de prétons relativa a densidade de barions
referente ao modelo do gas npe em 2D a T = 0.
Fonte: O autor, 2020.
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Gréfico 6 - Momento de Fermi dos prétons
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Legenda: Momento de Fermi adimensional dos prétons relativo a
densidade baridnica para o modelo referente ao gas npe
em2DaT =0

Fonte: O autor, 2020.

¢é possivel encontrar todos os valores de z, eles podem ser vistos no Grafico 7. Para um
melhor entendimento de como a densidade de cada barion se comporta, serd apresentado
no Grafico 8 como a populacao ird se comportar de acordo com a densidade de barions.
Agora, de posse dos valores de x, y e z, é possivel encontrar a equacado de estado que

depende explicitamente de é(x,y, ) e P(x,y, 2), a qual é apresentada no Grafico 9.
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Grafico 7 - Momento de Fermi dos elétrons
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Legenda: Momento de Fermi dos elétrons em relacao a densidade
baridnica referente ao gis npe em 2D a T = 0.
Fonte: O autor, 2020.

Gréfico 8 - Populagdo relativa dos bérions
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Legenda: Populacao relativa dos barions em relagdo a densidade
barionica total em 2D.
Fonte: O autor, 2020.



Grafico 9 - Equacao de estado do géas npe
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Legenda: Equacoes de estado para o gas npe em 2D a T = 0,
cujos valores sao smelhantes ao Grafico 2.

Fonte: O autor, 2020.
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3 MODELO DE WALECKA EM DUAS DIMENSOES A 7' =0

Nesse Capitulo sao adotadas as unidades nucleares, onde h = ¢ = 1. Assim
[E]=L1'e[P]=[=L3

O modelo de Walecka é o modelo introdutério a QHD (hadrodindmica quéntica)
que se baseia na teoria quantica de campos utilizando as densidades lagrangeanas que
sao invariantes de Lorentz e considerando os campos dos barions e mésons como graus
de liberdade. Tal modelo busca explicar as principais propriedades da matéria nuclear
composta de muitos corpos, sendo motivado por grandes contribuicoes escalares neutras
e vetoriais que sao observadas empiricamente em uma andlise invariante de Lorentz da
amplitude de espalhamento nucleon-nucleon livre(WALECKA, 1997). O potencial que

descreve a interagdao nucleon nucleon ¢é do tipo Yukawa:

2 _—myr
go€
Vi = 29 7

L AP 4T r

_ e

(93)

onde m, e my, sdo as massas dos mesons trocados. Com escolhas apropriadas de constantes
de acoplamento, g, e g,, este potencial descreve as principais caracteristicas qualitativas
das interacoes nucleares, isto é, uma repulsao de curto alcance entre barions devida a
troca de mésons vetoriais omega (w) e uma atragdo escalar de longo alcance devida a

troca de mésons sigma (o).

Neste Capitulo serdo apresentados os resultados do modelo de Walecka em duas
dimensoes, com o intuito de aplicar-los na obtencao do diagrama m x R das cascas esféricas
do Capitulo 1.

3.1 Densidade lagrangeana

Da mecanica analitica, sabe-se que o movimento de um sistema fisico é determinado
através do principio da minima acao, que também é conhecido como principio de Hamilton.
Entao o movimento de uma particula movendo-se em trés dimensoes, sob um potencial

qualquer V' (g;), sendo ¢; as coordenadas generalizadas, pode ser descrito pela lagrangeana,

1
L(qi,¢i) =T — U = 5mq’z‘2 — V(qi). (94)
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A acao S da particula é definida como sendo a integral no tempo da lagrangeana, na

forma
to
S = L(qi, gi)dt. (95)

t1

Segundo o principio de Hamilton, a trajetoria da particula serd aquela que minimize a
acao calculada com extremos fixos. Em particular, ao ter S um extremo na trajetéria da

particula, sua variagao deve ser nula:
0S5 =0. (96)

Ao calcular 05 a partir da equacao (95) e impondo que 6S = 0, tem-se

to
5S :/ dt 6 L(qi, )
t

1

t2 oL oL
t [8% Gt dq; q]
t2 oL d (0L d (0L
t [aqi T (8(}1» q) dt <8qi> q] 0
Como ¢;(t1) gi(t2) sao pontos fixos, tém-se,
t2|0L d [OL
os = [ ~ 2 5g; =0, 98
b [8qi di (aqi>] E (98)
Logo a acao sera minimizada se sao satisfeitas as seguintes equacoes,
oL d (0L
- v 99

conhecidas como equacoes de Fuler-Lagrange.
Em teorias de campo é necesséario trabalhar com uma densidade lagrangeana L,

tal que

L= /.c &z, (100)
de forma que a agdo S se escreve agora

S = /dtd?’x,c - /d4:c£. (101)

Considerando que as coordenadas generalizadas sao campos genéricos ¢; e utilizando a
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notagao de quadrivetores, as equacoes de Euler-Lagrange se tornam,

2 la“ (3(gf¢i)> - ;ﬂ =0 (102)

7

No modelo de Walecka, a densidade lagrangeana é escrita em termos dos campos de quatro
particulas, sendo elas: os barions, néutrons (n) e prétons (p), que por serem férmions,
sao representados pela densidade lagrangeana de Dirac, o méson w, que por ser um bdson
vetorial é representado pela densidade lagrangeana de Proca e o méson sigma o, que sendo
um boéson escalar é descrito pela densidade lagrangeana de Klein-Gordon. Juntando esses
trés termos e somando com o termo de interacao, que é definido supondo-se que o méson
escalar se acopla a densidade escalar e que o méson vetorial se acopla minimamente a

corrente de barions, obtém-se a densidade lagrangena do modelo de Walecka na forma
'CW :Elivre + *Cint

4 2
+ Z JotbBUBO — Zngﬁmmb“, (103)
B B

- 1 1 1
Ly = tbp (in,0" — M) yp + 3 (@08"0 — m§a2) — W, + =miw,wh
B

onde 1 p representa o campo dos barions, M sua massa (trabalha-se na aproximacao de

que néutrons e prétons tém a mesma massa M), -y, sdo as matrizes de Dirac e
wh” = 0Fw” — 0" wh. (104)

Entretanto, é necessario adicionar um setor leptonico (elétrons) livre, que compense a
carga elétrica do setor dos protons, pois a carga elétrica das cascas que serao estudadas

no Capitulo 6 deve ser nula. Entao a densidade lagrangeana toma a seguinte forma:

iy - 1
Lw = 5 (09,0" = M) b + 1y (170" — ma) o + 5 (9u00"0 — m20?)
B
1

1 _ —
- waw’“’ + Emiwuw“ + 9ohBYBO — VBV YBW!, (105)

onde 1) = 1, representa o campo dos elétrons e m,) sua massa.

3.2 Equacgoes de movimento

Através das equagoes de Euler-Lagrange (102), e considerando os campos da den-
sidade lagraneana (105) como graus de liberdade, pode-se escrever as equagoes de movi-
mento para todos os campos. Doravante, neste Capitulo, e com o intuito de simplificar a

notacao, faremos £ = Ly .
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3.2.1 Equagao de movimento para o campo o

A equacao de Euler-Lagrange para o campo o €,

oL oL
9, (W) — 5 =0. (106)

Sendo assim, apdés realizar todas as derivadas, que podem ser encontradas em detalhes no

no Anexo D.1, a equagdo de movimento para o cAmpo o seré,

(80" +m2) 0 = g, > Vs, (107)
B

3.2.2 Equacao de movimento para o campo w

A equacao de Euler-Lagrange para o campo w é,

5 oL oL
*\ 0 (0,w,) ow,,

Apo6s resolver as derivadas da equagao (108) no Anexo D.1, o resultado da equagao de

= 0. (108)

movimento sera,

B +mlw’ = gu > VY Vs (109)
B

3.2.3 Equagao de movimento do campo g

A equacao de Euler-Lagrange para o campo ¢ é

= 0. (110)

5 oL oL
! 8(8M1/;B> O

Logo a equacao de movimento seré,

[Yu (10" = guw) = (M = go0)] ¢ = 0, (111)
onde se define a massa efetiva M* na forma

M* =M — g,0. (112)

A obtencao detalhada desta equacgao encontra-se no Anexo D.1.
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3.2.4 Equacio de movimento do campo ¥z

A equacdo de Euler-Lagrange para o campo g é

oL oL
% (awB)) T o (113)

Ap6s os calculos do Anexo D.1, a equacio de movimento para o campo v serd dada por,

Up [y (i0" = gow") — (M — g,0)] = 0. (114)

3.2.5 Equacao de movimento para o campo 1y

Por ultimo, a equagao de movimento referente ao setor leptonico é:

g 9L\ _ oL
0 (0mhn))  Oun

(m,ﬁ“ — m,\) 7,0)\ = 0, (115)

que é a equagao de Dirac sem fontes, pois nesse modelo nao é considerada a interagao
coulombiana e o lépton presente no sistema (elétron), ndo interage com nenhum outro

campo do sistema.

3.3 Tensor Energia-Momento

Em mecanica dos meios continuos, o tensor energia-momento surge a partir do
principio variacional como quantidade que é conservada no tempo, no caso de sistemas

estacionarios. Na teoria quantica de campos é definido por,
=gl — )Y ———0"¢;, (116)
1 Z au¢z 1

onde ¢; é um campo genérico e g,, é o tensor métrico de Minkowski, que vale diag (1, —1, -1, —1).
Através desse conceito, é possivel encontrar a densidade de energia e pressao para os cam-
pos, através das relagoes (GLENDENNING, 2012),

e = (Too) (117)
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1
P = (Ty.). (118)

onde (Tyo) é a aproximacao de campo médio do tensor energia momento na coordenada
temporal, (Tj;) é a aproximacao de campo médio do tensor energia momento na coorde-
nada espacial e D é a dimensdo espacial do sistema. (DELFINO; NUNES; MARTINS,
abr.1998)

Ao aplicar a densidade lagrangeana de Walecka (105) nas relagoes (117) e (118) encontra-

‘e que.
= ~(0)-+ X Worwidba) + (rroidhi) (19
‘

P=(£)+ 5 Sniityn) + 5{sidys), (120

onde a dimensao do espaco foi fixada em D = 2, devido a aplicacdo na casca esférica

bidimensional.

3.4 Aproximacao de campo médio

Os campos presentes nas equagoes (107), (109) e (111) sdo, na verdade, operadores

de campo. Resolveremos essas equagoes acopladas usando as seguintes aproximagoes:

1. Aproximagdo de campo médio: conhecida também como aproximacao de Hartee
nas Teorias de Campo, consiste em substituir os campos quanticos mesénicos pelos
seus valores classicos no estado fundamental do sistema. Da mesma forma feita
na resolucao do atomo de hidrogénio, preservando o carater quantico do campo do
elétron, mas o campo dos fétons substitui-se por um potencial coulombiano classico.
A aproximacao de campo médio se justifica em sistemas a altas densidades, onde
as flutuacoes quanticas sao pequenas quando comparadas com os valores médios.

Assim:

~

6 — ¢ =(¢) = (EF|9|EF), (121)

onde |E'F) representa o estado fundamental do sistema.

2. Invariancia traslacional: esta aproximacao consiste em especificar uma forma parti-

cular para o |EF'). Neste caso o estado fundamental é um gas de férmions a T' = 0,
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representado por um determinante de Slater (WALECKA, 1995), com os niveis de

momento k de cada particula (n,p, e) preenchidos até o nivel de Fermi:

|EF) = (H a ) ®(ﬁ a%sz|0>) ®<ﬁ a%sz|0>) : (122)

onde aq ]0} = |k,s.). Por sua vez, a invaridncia traslacional imposta aos cam-
pos mesonicos implica em que eles assumem valores constantes independentes da

posicao.

3. Simetria esférica: se trabalharda com um sistema onde nenhuma direcao espacial
é preferenciada, assim sendo, o valor médio da parte espacial do campo bosénico

vectorial é nulo:

Wy = 6Ouw0~ (123)

3.4.1 Aproximacao de campo médio para o méson o

Ao aplicar a aproximacao de campo médio na equacao de movimento do campo o
(107):

(90" +m2) (o) = g0 > (Vpon). (124)

Devido a invarianga traslacional do sistema, (o) = o é constante, e suas derivadas sao

nulas. Sendo assim,
myo = go %: (Vpvs) (125)
ou

o= > (Vps). (126)
Introduzindo a densidade escalar psp na forma

psp = (Upp) (127)
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e somando sobre todos os béarions (néutrons e prétons), rescrevemos a equagao para o

campo o ba forma

9o
= 22N p.p. 128
o m?,%:pB ( )

3.4.2 Aproximagao de campo médio para o méson w

Aplicando a aproximacao de campo médio na equagao de movimento do campo w
(109):

Ou(w™) +m2(w”) = 9.3 (¥Br1tis) - (129)

B

Como w,, envolve derivadas do campo e, devido a invariancia traslacional do sistema, o

campo ¢ uma constante, as derivadas sao nulas,
(W) = 0. (130)
Resultando em,

m? (W) = g Y (Vi) (131)

B

e usando a simetria esférica,

wo = % > 0PB = P, (132)
mg B

no qual

ps = (Vhvs) (133)

é definido como densidade de ntimero de barions ou densidade barionica e deve ser somado

sobre todos os barions (prétons e néutrons).
3.5 Densidade escalar
As equagoes (128) e (132) se referem aos campos de mésons, entretanto é mais

adequado trabalhar com potenciais mesonicos. Para encontra-lo, basta multiplicar as

equagdes dos campos por suas respectivas constantes de acoplamento. Assim o potencial
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escalar tem a forma,
Vo = go0. (134)

Substituindo (134) em (128), é possivel chegar a uma expressao explicita para o potencial

escalar, sendo ela,

9o \?
V, === o8B 135
() T 3

onde > g psp € resolvido no Anexo D.1.5. Logo,

ps=2psB=M<\/k%n+M*2+\/’f%p+M*2—2M*>~ (136)
B

™

Ao substituir (136) em (135) a expressdo para o potencial serd,

2 *
9o \* M
V, = () ( k2 + M*2 k2 M*2—2M*>, 137
o) o (R M R (137)
Utilizando a definigao (112), é possivel chegar uma equacao nao linear para a massa efetiva
M*

Y

. 9o ZM*( 2 *>
M =M (L) 2 (e M2t Jk + M2 —2M 1
( ) . VER, + M2+ R+ , (138)

Mg

que pode ser resolvida com auxilio de calculo numeérico.

3.6 Densidade baridénica

Também é preciso encontrar uma expressao para a densidade barionica total em
duas dimensdes, a partir da defini¢cao (133). Apds uma série de calculos que podem ser

consultados no Anexo D.1.6, é possivel escrever a densidade barionica como,

1
o =Y (Vhn) = o (lﬁgvn + /ﬁ?vp) : (139)
B
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3.7 Densidade de energia

Como visto anteriormente a densidade de energia pode ser obtida através da rela-

cao,

e =—(L) + > (¥B10i00vn) + (¥r10i001n). (140)
B
Ao aplicar a aproximagao de campo médio na lagrangeana (105), a simetria translacional
impoe que todos os termos que possuem derivadas sejam nulos, e a simetria rotacional
anula as componentes espaciais do campo w,,, fazendo com que a densidade de energia
seja,
1 m 2 g‘i 2 - . n .

=5 Ve T ot T (50005 ) + (a0t ) - (141)
Entao, é precisio calcular Y- p (¥pY0i000p) € <@/7),\70i80¢>\> para encontrar uma expressao
adequada a densidade de energia. Tais calculos encontram-se em detalhe no Anexo D.1.7,

resultando em,

_1m2 +1gw
o2 T ome P
M3 (R NP (R ) md [ (K2, \?
g b 1) -1, 142
G e () =250 | (i) e

3.8 Pressao
Como visto na equacao (120) a pressdao poderd ser obtida a partir da relagao,
1 - . 1 - .
= (L) +) §<¢B%Zaj¢B> + 5(%7]'@8]‘%)- (143)
B

Ao substituir a densidade lagrangeana (105) em (143) obtén-se, nas aproximacoes de

campo medio, simetria traslacional e rotacional,

1m?2 1 gw .
P =gVt ta st 5 X (i) + 5 (D). (144

Para encontrar uma expressao adequada a pressao em funcao das variaveis desejadas,

basta calcular os ultimos dois termoss da expressao (144), e apés serem calculadas no
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Anexo D.1.8, resultam em,

. (145)

3.9 Vinculos

Da mesma forma que aconte no gas npe estudado na Segdo 2.1, as expressoes
referentes a densidade de energia e pressio dependem das varidveis (kg,, kr, € kp,).
Entao ¢ natural procurar por vinculos para encontrar os valores destas variaveis. Um
vinculo importante para o sistema é o que impoe que a carga elétrica total é nula, uma
vez que a EOS serd aplicada a um objeto de carga elétrica total nula. Assim, a populagao

de protons e elétrons devem ser iguais, o que implica em,
ki, = kr,. (146)

Outro vinculo que sera utilizado ¢ o referente a densidade de ntimero barionica total,

Pb = Pn + Pp
1
= (K%, +K2,)- (147)

E finalmente impomos o equilibrio quimico decorrente do equilibrio entre os decaimentos

[ e captura eletrénica:

n—pt+e +v,

pHe —n+u,, (148)

que implica na seguinte relacdo entre os potenciais quimicos das particulas envolvidas,

(GLENDENNING, 2012),

:un = MP + :U’67 (149)

que se traduz em,

9; 9;
Ep, + =5 = Er, + pp—5 + Er,, (150)
m m

w w
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onde B, = \/k, + M*%, Ep, = /ki + M2 e Ep, = \/kj, + m2. Rescrevemos a equacio

(150) como,

VRR + M2 =\ ke + M2 R, m2. (151)
A partir da expressao (151) é possivel obter

o (k2, +2072 — mg)2 — M2 (K3, + M)
2

v 4 (K2, + M) ’ (152)

cuja demonstragao se encontra no Anexo D.2.

3.10 Constantes de acoplamento e resultados numéricos

3.10.1 Energia de saturacao

Uma dificuldade que surge ao se trabalhar com modelo de Walecka em duas di-
mensoes € determinar os valores das constantes de acoplamento, pois as mesmas deveriam
ser determinadas através de dados experimentais. Como nao se tem acesso a materiais em
duas dimensoes para realizar os experimentos, uma saida é encontrar os valores das cons-
tantes de acoplamento em duas dimensoes que satisfaga algum resultado experimental em
trés dimensoes(DELFINO; NUNES; MARTINS, abr.1998). O observavel escolhido sera
a energia de saturacdo. Ao dividir a densidade de energia pela densidade de ntimero de
particulas se chegara a energia por particula, que serda a soma da energia de ligacdo com
a energia de repouso. Entao é necessario subtrair a energia de repouso para encontrar a
energia de ligacdo. As expressoes para a densidade de energia, em um modelo mais sim-
ples, sem elétrons e considerando que o nimero de néutrons é igual ao niimero de prétons

- denominado matéria nuclear, e a densidade de ntimero de particulas em trés dimensoes

sao: (WALECKA, 1997).

1m?2 1g% ,
AT
2 ]- *2 % 1 w4 kF+\/k%+M*2
+ [(8M kp +4kF>\/M2+k%—8M log( i : (153)

onde V, em 3D ¢é dado por,

kpyJ k% + M*2 — M*? log( d F )] : (154)

M*

ge M*
U_m22 2
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Grafico 10 - Energia de ligacao em trés dimensoes
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Legenda: Energia de ligagio referente ao modelo de Walecka em
3D a T = 0, com destaque no ponto de saturagao em
krp=1,3Fm ! e ¢,y =—16 MeV.

Fonte: O autor, 2020.

A energia de ligacao é dada pela expressao,

€lig = — —
p

M,

51

(155)

(156)

e se mostra no Gréafico 10, que apresenta o ponto de saturacdo em kr = 1,3 Fm~! e

€1ig = —16 MeV. Para duas dimensoes, que ¢ o caso desta Dissertagao, deve-se utilizar

também a equagdo (156) juntamente com as equagoes (139) e (142), na matéria nuclear.

Para conseguir o mesmo ponto de saturacao que em trés dimensoes, sera necessario utilizar

as seguintes constantes de acoplamento em duas dimensoes:

¢}

2
9o

2
mg

= 3,6335 Fm

= 2,7976 Fm,

(157)

as quais coincidem com as obtidas em (DELFINO; NUNES; MARTINS, abr.1998). A

energia de ligagdo em duas dimensdes se apresenta no Gréfico 11. Ja no Gréfico 12 se
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Grafico 11 - Energia de ligacdo em duas dimensdes
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Legenda: Comportamento da energia de ligagdo referente ao
modelo de Walecka em 2D a T' = 0 , com destaque no
ponto de saturacdo em kr = 1,3 Fm ! e €lig = —16
MeV.

Fonte: O autor, 2020.

apresentam juntas as curvas de energia de ligacdo em duas e trés dimensdes para fins de

comparacao.

3.10.2 Massa efetiva

De posse das constantes de acoplamento em 2D e a equagao (138), é possivel
encontrar a dependéncia da massa efetiva M* com a densidade barionica pj, levando a
concluir que quanto maior o campo escalar, menor sera o valor da massa efetiva. Os

resultados podem ser conferidos no Grafico 13 onde se apresenta M*/M como funcao de

Pb-
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Grafico 12 - Energia de ligacao em duas e trés dimensoes
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Legenda: Energias de ligacdo referentes ao modelo de Walecka
em 3D e 2D a T = 0 com destaque para a sobreposi¢ao
do ponto de saturacio em kr = 1,3 Fm~! e €lig = —16
MeV.

Fonte: O autor, 2020.

Grafico 13 - Massa efetiva
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Legenda: Dependéncia do valor relativo da massa efetiva M*/M
com a densidade barionica referente ao modelo de
Walecka em 2D a T' = 0.

Fonte: O autor, 2020.
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QGrafico 14 - Densidade de néutrons
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Legenda: Densidade de néutrons como funcdo da densidade de
béarions para o modelo de Walecka em 2D a T = 0.
Fonte: O autor, 2020.

3.10.3 Populacao de particulas

Ao substituir a expressdo (473) em (147), se chega a seguinte expressdo, cuja

deducao pode ser consultada no Anexo D.2:

e

Com | 4 (k3 + M2)

Ll o (K3, +2M2 — m2)2 — 402 (K3, + M*?)

Py , (158)

juntamente com os valores da massa efetiva M* que podem ser encontrados a partir dos
resultados apresentados no Grafico 13, é possivel encontrar a densidade de néutrons como
fungao da densidade de barions. O resultado é apresentado Grafico 14. Como a densidade

de prétons pode ser escrita como,

Pp = Pb— Pns (159)

a partir dos resultados do Grafico 14 é possivel encontrar a densidade de prétons como
funcao da densidade de barions, e que pode ser visto no Grafico 15. Para um melhor
entendimento quanto ao comportamento da populacdo de particulas, apresentamos no

Grafico 16 a populagao relativa de ambos os bérions.



Grafico 15 - Densidade de protons
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Legenda: Densidade de prétons como funcao da densidade de
bérions para o modelo de Walecka em 2D a T = 0.
Fonte: O autor, 2020.

Grafico 16 - Populagao relativa dos barions
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Legenda: Populacao relativa dos barions em relagdo a densidade
barionica total para o modelo de Walecka em 2D a
T =0.
Fonte: O autor, 2020.
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3.11 Equacgao de estado

Devido a posterior aplicagdo nas cascas auto-gravitantes do Capitulo 1, ha inte-
resse em expressoes adimensionais para a equagao de estado. E preciso entao tornar as
expressoes da densidade de energia e pressao refente ao modelo atual em expressoes adi-
mensionais. Para realizar essa tarefa de maneira correta, deve se fazer aparecer de forma
explicita as constantes ¢ e /i nas equagoes (142) e (145). Logo, vé-se que as equagoes que
dao origem a equacao de estado adimensional, com as constantes adicionadas da maneira

correta, sao:

4 .2 4 2 M3 A 2 5 2
] c m"VQ—I-C—g—wpg—l— 7TC ((pFn)2+1> +< PE, _|_1> _9

ToR g2 7 2m2m? 3rh? |\ (eM* (cM*)?
3
B P2 5
e e 1 _ 1 160
+37T7:L2 [((mec>2+ ( )
e
Tz v o™ T enh |\ (ehr)? (cM-)? (cM)?
% 2 mict | [ p, : PF, :
-3 P 1 4 € e 1] =3 = 1 21 . 161
((oM*f “1) el <<mec>2 1) <<mec>2 “1) 2l oo
Introduzindo mais uma vez o a:
m,c? mic4
o = N7 — T (162)

com dimensoes de densidade de energia, as expressoes para a densidade de energia e

pressao ficam da formas:

lwo

3
2

a m? a g2 aM*3 P2 2 P
= oy Jw 2 Fn 1 P 1] -2
€ g o + Qm% mapb + 37Tm§l (CM*)2 + + (cM*)Q +

2mj, g
3 2 2
am? s
* 3mm3 [((mec)2 " ) ] (163)
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€
a m2 g2 OéM*3 p2 2 p2 2 p% 2
P=—_——9y24 — _Jw 2 Fr 1] -3 Fn 1 P 1
2 gz " a2 e (\(ea ey ) eyt
2 3 3 2 3 2 3
P R | ) Y e I ey
(cM~) 6mmy, |\ (mec) (mec)
Recorrendo as tranformacoes,
_ €
€= —
(0]
€
_p
p_L 165
o (165)

se tem as expressoes que constituem a equagao de estado adimensional referente ao modelo
de Walecka em 2D a T' = 0, sendo elas,

3 3
1 m2 1 92 M*3 p2 3 p% 2
E=—_ _Oy24 =~ Jw 2 L) 1 —r 4+ 1] =2
¢ 2m3 g2 ¢ + 2m3 mapb + 3mm3 (CM*)2 + + (cM*)2 +
3
m? P 2
e e 1 _ 1 166
* 3mm3 [<(m€c)2 * (166)
e
1 m2 1 2 M3 2 3 2 3 2 3
D mo gw 2 * pF pF pF
P=— _——9y24 —_Ju n 1] —3 n 1 P 1
ot gz iz ormi (@M*)Q ! ) (@M*)? i ) i <<cM*>2 i )

. (167)

1 3 1
2 2 3 2 2 2 2
p
—3((]\?)2+1> +4 +6:;;3 [<<pFe>2+1> —3<(pF6>2+1> +2
ciM n meC MeC

O Gréfico 17 monstra a equagao de estado (166) e (167). Embora seja quase imperceptivel,
a curva tem um minimo negativo de pressao em relagao a densidade de energia. Isso trard
uma grande diferenca na aplicacao final na casca auto-gravitante. Fisicamente significa
que para uma densidade de energia finita especifica existe uma pressao zero. Esta siuagao
pode ser conferida no Gréfico (18), e é consequéncia direta da escolha (157) das constantes

de acoplamento.



Grafico 17 - Equacao de estado
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Legenda: Equacao de estado adimensional para o modelo de
Walecka em 2D a T = 0.
Fonte: O autor, 2020.

Grafico 18 - Equacao de estado com zoom no inicio
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£
Legenda: Equagao de estado referente ao modelo de Walecka em
2D a T = 0 com zoom no inicio que possibilita ver as
pressoes negativas para baixas densidades.
Fonte: O autor, 2020.
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4 MODELO DE WALECKA NAO LINEAR EM DUAS DIMENSOES A
T=0

Nesse Capitulo sdo adotadas as unidades nucleares, onde A = ¢ = 1. Assim
[E]=L"1'e[P] ==L

O Modelo de Walecka tem tido sucesso em descrever as propriedades da matéria
nuclear. No entanto, seu valor para a compressibilidade nuclear, de aproximadamente 500
MeV, é alto quando comparado com o valor experimental de aproximadamente 250-290
MeV. No entanto, ¢ possivel obter uma teoria que se aproxime mais dos valores experi-
mentais. Para isso, é necessario adicionar a densidade lagrangeana (105) termos U(o)que
correspondem a auto-interagao do méson escalar ¢ (BOGUTA; BODMER, mar.1977) e
também o méson rho (p), o qual é um méson vetorial iso-vetorial. Fisicamente o méson
p esta ligado ao termo de energia de assimetria entre os néutrons e prétons da formula
de massas. O termo de autointeragdo U(o) do campo escalar aproxima o valor da com-
pressibilidade do modelo ao valor experimental. A densidade lagrangeana do modelo de

Walecka nao linear com a adi¢do do méson p é dada por:

- 1 1 1
Lwnr =Y p (i7,0" — M) g + 5 ((9“08”0 - m302) - ZWWW“V + imiw#w“
B

1 L1 _ _
— 7 Puv p” + 7mf)ppf : p# + 9o Z QﬁBQﬁBO- — Ju Z ¢B7M¢BUJH
B B

4 2
—9p Z &BV}L%T@DB : p“ - U(J), (168)
B
onde,
1 3 1 4
U(o) = ng (900)" + Zh (950) (169)

¢ a autointeracdo do campo o, g representa o campo dos barions, M sua massa (se

trabalha considerando que a massa dos néutrons é igual a massa dos protons),

W = ¥ — G (170)
(§]
P = hp¥ — O pt. (171)

Finalmente, 7 = (71,72, 73) sdo as matrizes de Pauli, e p* = (pf, ph, p5). Entretanto, é
necessario adicionar um setor leptdnico (elétrons) livre para compensar a carga elétrica

dos proétons, pois a carga das cascas que serao estudadas no Capitulo 6 deve ser nula.
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Entao a lagrangeana toma a seguinte forma:

- 1 1 1
LwnL = Zzbg (iy,0" — M)+ 3 ((‘9,@8“0 — mf,aQ) — ZWWWW + §miwuw"
B

1 1 - -
P pH + imip“ P+ Go Y UBYBo — gu > UpYUBW!
B B

— 9, > UEYuiTYE - PP = U(0) + 1y (170" — my) ¥y, (172)
B

onde 1) = 1. e representa o campo dos elétrons e my = m,, sua massa.

4.1 Equagoes de movimento

Assim como no Capitulo 3, através da equacao de Euler-Lagrange (102) e con-
siderando os campos da densidade lagrangeana (172) como graus de liberdade, pode-se
escrever as equacoes de movimento para todos os campos. Entretanto nesse Capitulo, as
equagoes de movimento para os campos w e 1, serdo exatamente iguais as do modelo de
Walecka do Capitulo 3, podendo ser conferidas nas equagoes, (109) e (115). Ja a equagao
de movimento para o campo ¢ ird se modificar devido aos termos de auto-interacao, e as
equacdes referentes aos campos ¢ e ¢ também mudardo devido ao acoplamento com o

méson p e também serd necesséario calcular a equagao de movimento para o campo p.

4.1.1 Equacao de movimento para o méson o

A equacao de Euler-Lagrange para o campo o sera,

oL oL
0, (W) — 5 =0. (173)

Ap6s resolver todas as derivadas da equagao (173) , presentes no Anexo E.1, a equagao

de movimento para o campo o é,

(Qﬁ“ + mi) 0= gy Z&ng — bMg3o® — hgto®. (174)
B
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4.1.2 Equagao de movimento para o campo ¢'g

A equacao de Euler-Lagrange para o campo g é,

oc oc
0 = - —=0. 175
’ (8 (9,¢) ) Mp )

Apés calcular as derivadas, que podem ser econtradas no Anexo E.1, o resultado fica da

forma,

[V (10" = gu” = gp37 - p*) — (M — g50)] Y5 = 0. (176)

4.1.3 Equacgdo de movimento para o campo @EB

A equacdo de Euler-Lagrange para o campo g é,

oL >— ok _y (177)

O (a@mB) s

Ap0s resolver as derivadas, que podem ser consultadas no Anexo E.1, o resultado é,

Vg [y (10" — gow" — goiT - p*) — (M — g,0)] = 0. (178)

4.1.4 Equac¢ao de movimento para o méson p

A equagdo de Euler-Lagrange para o campo p é,

oL oL
v — =0. 1
’ <a<aw>> o " (a79)

Apoés resolver as derivadas que podem ser consultadas no Anexo E.1. Seu resultado seré,

_aypp,l/ + mipp, =9y Z IZBIY/L%T@DB- (180)
B

4.2 Aproximacao de campo médio

Seguindo os mesmos conceitos apresentados na Se¢ao (3.4), aqui também se faz
necessario aplicar a aproximacao de campo médio, porem para o campo que se refere ao

méson omega w sera exatamente igual ao que foi encontrado na equagao (132). Como
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nesse modelo, o campo o é acrescido dos termos de auto-interacao, é necessario calcular

a teoria de campo médio para ele. E naturalmente também para o campo p.

4.2.1 Aproximagao de campo médio para o méson o

Ao aplicar a aproximacao de campo médio para a equacao de movimento referente

ao campo o (174) obtemos:

(8,0 +m2) (0) = g0 3 (Vi) + bMgE (o) + s (0 (181)

Devido a invaridncia translacional do sistema, (o) é constante, levando suas derivadas a

serem nulas. Haciendo entdo (o) = o temos

m2o =g, > (Upts) +bMgio® + hgso®, (182)
B

ou

m2o = g, Y psp + bM g0 + hgia®, (183)
B

onde psp ¢ a densidade escalar do barion B.

4.2.2 Aproximacao de campo médio para o méson p

Aplicando a aproximagcao de campo médio para a equacao de movimento referente

ao campo p (180) obtemos:

_au<puu> + m?)<pll> = 0p Z(@BVU%T'L#B>' (184)

Como o termo (p,,,) envolve as derivadas do campo e, devido a invaridncia translacional

o campo ¢é constante, seu resultado sera zero.

my(pv) = g, >_(VBYATVB). (185)

Implementando a invariancia rotacional do sistema, o qual também supomos saturado em

isospin, a Unica componente nao nula do campo p é pys, satisfazendo

Po3 = % > (Wpr0iTsts). (186)
m, B
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4.3 Densidade escalar

A densidade escalar é dada por <1ﬁ3w3> = ps, € sua soma sobre todos os barions

jé foi encontrada no Anexo D.1.5 e vale,

M*
™

(vVie, + M2+ \Jhg, M2 - 20r7). (187)

ZpsB =
B

Substituindo (187) na expressao de campo médio (183) se tem,

o M*
. <\//<;% M4k M - 2M*> 4 bMgEo? + hylo®. (188)
T p
O potencial escalar é dado por,

Vcr = 4,0, (189)

o qual, usando (188) se escreve,

2 M*
nggf;[
m2 L

(\/k’%ﬂ‘f‘M*Q"}_\/k%‘p+M*2_2M*>+bMV02+hVUS:| (190)

Com a definigdo de M* encontrada em (112), a equagao (190) pode ser escrita como,

2 *
x go_ M * * * *\2
M _M_m%;[ - <\/k%7L+M2+\/k%p+M2—2M)+bM(M—M)
+ h(M — M), (191)

que constitui a equagao para a massa efetiva M* e que pode ser resolvida numéricamente.

4.4 Densidade baridonica

A expressao para densidade a barionica total em duas dimensoes referente ao mo-
delo de Walecka nao linear é igual ao modelo de Walecka e ja foi definida no Capitulo 3

na equagao (139) como,

Py = 217T (K%, + K2, ) - (192)
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4.5 Densidade de isospin

Da equagao de campo médio (186) do méson p, é possivel encontrar uma expressao

para o potencial associado ao campo, que é definido como,
Gpp0s = V. (193)

Para obté-lo basta multiplica-la em ambos os lados de (186) por g,. Se tem entao,

(i) S
-(2 ) 5 (whmst) + Whmn))

5 (o) — We)
_ <9ﬂ>2 Son— ), o

demonstrando entao que o campo py3 esta ligado a assimetria entre os néutrons e protons.

4.6 Densidade de energia

Como visto anteriormente na Sec¢do (3.7), a densidade de energia pode ser obtida

através da relagao,
—(L) + >~ (0B10i00¢s) + (¥r70i001a)- (195)
B

Ao aplicar a aproximagao de campo médio na lagrangeana (172), a simetria translacional
impoe que todas as derivadas sejam nulas, e a simetria rotacional cancela as componentes
espaciais referentes ao campos w e p, ao passo que a saturacdo em isospin sé mantém a

componente 3 do campo p. Logo a densidade de energia sera dada por,

1 m 1 gw 2 Lm P 2 3 4
€ — §E - Qmipb ig—gv + 3bMV + 4hV + Z <77/1B'7028077Z)B>
+ <¢A’Yoiao¢,\> (196)

Os termos > 5 (VpY0i0YB) € <2Z_J,\70i80¢,\> ja foram calculados no Anexo D.1.7. Dessa

forma, a densidade de energia referente ao modelo de Walecka nao linear em duas dimen-
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soes, ja com as massas fatoradas, sera dada por,

Im2 , 1g2 , 1m 5, Lo
6_§g72 . iﬁ b + 57;‘/ —+ 3MbVU + ZhV
o w P
3 3 3
M*3 k% 2 k%p 2 mg k% 2
+ o (M*'2+1> +<M*2+1 -2 . ﬁg—i—l —1]. (197)

4.7 Pressao

Como visto na Segao (3.8), a pressao podera ser obtida a partir da relagao,
1 - . 1 - .
=(L)+> §<¢B%‘@aj¢B> + §<1/1Wj23j¢,\>- (198)
B
Ao aplicar a densidade lagrangeana (172) em (198) e considerar as simetrias translacional

e rotacional e saturacao de isospin, a pressao sera dada por,

1m 1
P=-—-—2V24—
290 +2

1m
2 J—
pb+2

3 4

2
9

2

g,

2
Doy _ v~ Ly 4 2 Z (V57510 )
p

Uma vez que <1Z37ji8j2/;3> e <&ijiﬁj1/},\> ja foram calculados no Anexo D.1.8, a expressao
para a pressao em duas dimensoes referente ao modelo de Walecka nao linear, ja com as

massas fatoradas, serd dada por,

1m? 1g2 , 1m 3 4
P=— 2 gUV +§f3pb—l—§7§v —gMbV *hVG
3 1
M*3 k k2 2 kQ 2
+ ( > < Fi +1> <A4Fj’2+1> —3<Aﬁ2+1> +4
3 1
md (k2 NP (KL \?
+ 5t <m2+1> _3<mg+1 +2 (200)

4.8 Vinculos

Assim como as EOS do Capitulo 2.1, referentes ao gas npe, e do Capitulo 3,
referente ao modelo de Walecka, dependem de trés variaveis, as expressoes referentes a
densidade de energia e pressao para o modelo de Walecka nao linear também dependem

de trés variaveis (kg,, kg, e kr,). Entao, mais uma vez se fard necessario implementar
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vinculos a serem satisfeitos pelo sistema. O primeiro deles serd impor a neutralildade da
carga elétrica total, visto que no Capitulo 6 as EOS serao aplicadas a uma casca de carga
elétrica nula. Sendo assim, a populacao de prétons e elétrons deve ser iguais, resultando
em,

kr,

P

e

(201)

Também é necessario utilizar a relagao referente a densidade barionica total. Assim,

Po =Pn + Pp
1
=5 (K%, +K%,) - (202)

Por 1ltimo, usa-se as relagoes de equilibrio quimico que nascem a partir dos decaimentos

[ e captutra eletronica,

n—p+e +1,

pte —n+r,. (203)

Desta forma é possivel chegar a uma relacdo acerca dos potenciais quimicos entre as
particulas (GLENDENNING, 2012),

Hon, = Hp + fhe, (204)
ou

1 1
EF, + gowo + 59P03T3n = Erg, + gowo + 590P03T3p + EF,. (205)

Esse vinculo pode ser escrito como

Ep, = Ep, + Ep, —V,, (206)

onde Er, é definido como /k + M*2, Ef, ¢é definido como /k, + M*? e Er, é definido
como /k%, +m2.

4.8.1 Constantes de acoplamento e resultados numéricos

Nesse modelo existe a mesma dificuldade para determinar os valores das constantes
de acoplamento citada na Secao 3.10.1. Da mesma forma que o feito no Capitulo 3,

igualamos as energias de saturacao em duas e trés dimensoes através da expressao que ja
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Grafico 19 - Energia de ligacdo em 3 dimensoes
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Legenda: Energia de ligacdo referente ao modelo de Walecka nao
linear em 3D, com destaque para o ponto de saturacao
em krp =131 Fm ™' e com ¢;; = —16,3MeVa T =0

Fonte: O autor, 2020.

foi definida em (156). As expressoes para a densidade de energia e densidade de nimero
baridnico em trés dimensoes matéria nuclear sao (GLENDENNING, 2012):

1m2 1g> , 1m}
A fJV MbV3 hV4
= 2 g2 +2mpb+2g]g +3 *
2 | /1 1 kg + \/k% + M~*2
+= (8M*2kF+ kF> M2 1 k2 — 8M*4log( v , (207)
Vs

onde V, em 3D ¢ dado por,

2 kg +\/k} + M*2
vazjé{ [kF\/k%jLM*Q—M*?log( r r —bMV? —hV3 5

272 M+
(208)

2

32’

P (209)

A energia de ligagao referente ao modelo de Walecka nao linear em 3D esta apre-
sentada no Gréfico 19, usando as constantes de acoplamento de (GLENDENNING, 2012)
cuja saturagdo estd em kp ~ 1,31 Fm™', valendo €;, = —16,3 MeV. A equagdo (156)

também serd utilizada para encontrar a energia de saturagdo em duas dimensoes, que é o
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Tabela 1 - Constantes de acoplamento referente ao modelo de Walecka

nao linear em 2D.

o) (=) v | o
Fm Fm x100 | x100
Conj.1 | 0,5440 | 3,886 | 2,933 | 2,610 | -4,986
Conj.2 | 0,5372 | 2,535 | 1,567 | 9,631 | 3,979
Conj.3 | 0,5735 | 4,091 | 2,227 | 0,6100 | -1,980
Fonte: O autor, 2020.

foco desse trabalho, juntamente com as equagdes (197) e (192), na matéria nuclear. Para
que as energias de saturacao em duas dimensoes se sobreponha a energia de saturagao em
trés dimensoes, deve-se utilizar as constantes de acoplamento da Tabela 1. O Grafico 20

apresenta a sobreposicao dos pontos de saturacao em duas e trés dimensoes?.

4.8.2 FEnergia de assimetria

Como as constantes de acoplamento sdo definidas a partir da matéria nuclear,
que ¢ uma teoria onde p, = pp, nao ¢é possivel encontrar os valores de (%)2, visto que a
mesma aparece multiplicando a diferenga entre prétons e néutrons. Entao, deve-se utilizar
outro meio para encontrar seu valor. Sendo assim, usaremos o ajuste de um observavel

experimental, o coeficiente de assimetria,

1d* [«
— 21
sym = 5 22 (,%)’ (210)

onde t é o pardmetro de assimetria ¢t = %. Mais uma vez, na impossibilidade de se
n T Pp
realizar experimentos com materiais em duas dimensoes, sera aplicado em duas dimensoes

o valor experimental em trés dimensoes apresentado em (GLENDENNING, 2012) de
agh, = 32,5 MeV, possibilitando encontrar a tltima constante necessaria para definir
a equacao de estado. Apos realizar os calculos que estao em detalhes no Anexo E.3 é

possivel concluir que

2 4 2
5 _ 4 (m S - ) . 1)
2

m2 Pb /k;%7 + M#2

3 Os conjuntos apresentados na Tabela 1 nio sdo os tnicos existentes, porém sio suficientes para as
andalises subsequentes do trabalho.



69

Grafico 20 - Saturacido em duas e trés dimensoes
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Legenda: Energias de ligagado referente ao modelo de Walecka
nao linear em 2D e 3D, com destaque para o ponto de
saturacao em kr = 1,31 Fm~! e com €1ig = —16,3
MeV a T = 0.

Fonte: O autor, 2020.

Sendo assim, se apresenta a Tabela 2 todas as contantes necessarias para construir a

equacao de estado.

Nos resultados numéricos a seguir, foi usado o Conjunto 1 de constantes de acoplamento.

4.8.3 Massa efetiva

Usufruindo das constantes de acoplamento em 2D apresentadas na Tabela 2, é
possivel resolver numéricamente a equacao (191), possibilitando encontrar a dependéncia
da massa efetiva M* com a densidade barionica. Os resultados estao apresentados no
Grafico 21.

4.8.4 Populacao

Apds encontrar todos os valores de M* é possivel encontrar como a populacao de

barions se comporta em funcao da densidade baridnica. Para isso se resolve um sistema
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Tabela 2 - Diferentes conjuntos de constantes de acoplamento

referentes ao modelo de Walecka nao linear em 2D com a
inclusao do méson p.

o) [ Ge) [ @) ] e | o
Fm Fm Fm x100 | x100
Conjunto 1 | 0,5440 | 3,886 | 2,933 | 0,988 | 2,610 | -4,986
Conjunto 2 | 0,5372 | 2,535 | 1,567 | 0,954 | 9,631 | 3,979
Conjunto 3 | 0,5735 | 4,091 | 2,227 | 1,131 | 0,610 | -1,980
Fonte: O autor, 2020.

Gréfico 21 - Massa efetiva
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Legenda: Dependéncia do valor relativo da massa efetiva M*/M
com a densidade barionica a T = 0 referente ao modelo
de Walecka néo linear em 2D.

Fonte: O autor, 2020.
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Grafico 22 - Populagao relativa de barions
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Legenda: Populacao relativa dos barions em relagdo a densidade
barionica total referente ao modelo de Walecka néao
linear em 2D a T = 0.

Fonte: O autor, 2020.

nao linear constituido pelas equagoes (201), (202) e (206), que retornard os valores de
kr,, kg, e kr,, possibilitando encontrar as populagoes. O resultado esta apresentado no
Grafico 22.

4.9 Equacao de estado

Seguindo os mesmos passos da Secao (3.11), rescrevemos as equagoes (217) e (200)

com as constantes h e ¢ de forma explicita na forma:

b m? g2 & m? ct MbV3 A hVE
V L Jw C oy, © o C NV,
g T g T s T

3 3 3
M3t p% 3 p% 2 m3c4 p% 3
+ r_—+1 + +1 -2 + e - +1 -1
3mh? ((CM “)? (cM*)? 3rh? |\ (mec)?

(212)
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e
ct m? g, tm? A MbVE At hVE
P = V £ Y —Py2
g T T e s Wi
3 1 3 1
M3t k,2n . 2 5 kg2 2 . 2 ka . 2 ; k%p . 2 A
o |\are 1) 3 ar e ) et T
m3c4 k% % /{:2 %
c+1) -3 1 2 21
() o)
Recorrendo a deficao do a com dimensoes de densidade de energia,
m,c?  m3ct

as expressoes para a densidade de energia e pressao ficam da forma:

2 2
o My 9 o g,

__ = " 2, My o o o hV;
6_2m§L g2 7 2mim2"" " 2m3 27 md o3 m 4
alM™ Pk, : Pk, : am? %, :
et Aot 2 s+ 1) —1
3mm3 <(CM*)2 ) ((CM*)2 ) 3mm3 ((mec)2 >
(215)
e
P = inﬁ 24 @ 2 o m?, 9 a MbV3 a hVi
2m3 g2 7 2m} mo%pb 2m3 2 md 3 m? 4

3 1 3 1
aM* | [ p} : P, g P, : vh :
+ o 4+1] -3 "o+l +(—F5+1] -3 o4+ 1] +4
6rm;) ((CM*)2 (cM~*)? (cM*)? (cM*)?
2

3 1
am 2 2 2
+ 63 pFez‘i‘l _3 pFeQ—f—l +2
6rm;, (mec ) (mec)

Recorrendo mais uma vez as tranformacgoes (42) e (43), tém-se as equagoes que formam

(216)

a equacao de estado adimensional referente ao modelo de Walecka nao linear em 2D a
T = 0. Sendo elas,

__ 1 mgvg 1 ﬁpQ 1 omg o, 1 MWW 1 AV}
om g2 7 2m3m2"" ' 2m3 g5 " my 3 m3 4

3 3
M| (P 2 Pk ’ m? Pk, ’
n 1) P41 —2| 4 e e _11) -1
3mm3 ((CM*)2 (cM*)? 3rm3 |\ (mec)®

(217)



P=

3
3 2 3 2 3 2 3 2
M* 2 2 D 2 P 2
(B ) —3 (PR ) 4 (=B ) 3 (1) 44
6mm;, |\ (cM~) (eM~) (eM~) (eM~)

3 1
m3 2 2 2 2
+ 63 pFe2+1 _3 pFeQ—f—l +2
6mm? (mec) (mec)
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Grafico 23 - Equacao de estado
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Legenda: Equagao de estado para o modelo de Walecka nao
linear em 2D adimensional & 7' = 0.
Fonte: O autor, 2020.

Ll mpn, LG, Lomy, L MOWE LAV
2m3 g2 7 2mim2"0 2md g2 0 md

3

: (218)

A equacgao de estado formada pelas equagdes (218) e (217) é apresentads no Grafico 23.

Analogamente ao que acontece no modelo de Walecka, de maneira quase imperceptivel,

a curva representada no Grafico 23 tem um minimo negativo de pressao em relagao a

densidade de energia, que é uma consequéncia direta das consantes de acoplamento pre-

sente na Tabela 2. Isso tera uma relevancia significativa na aplicagao final demonstrada

no Capitulo 6. Fisicamente, significa que para uma densidade de energia especifica, a

pressao sera zero. Tal resultado é apresentado no Grafico 24.



Grafico 24 - Equacétes de estado com zoom a baixas densidades
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Legenda: Equacao de estado referente ao modelo de Walecka nao
linear em 2D adimensional a T = 0, com zoom a
baixas densidades.

Fonte: O autor, 2020.

74



75

5 GAS DE QUARKS LIVRES EM DUAS DIMENSOES A 7T =0

Nesse Capitulo sao adotadas as unidades nucleares, onde h = ¢ = 1. Assim
[E]=L1'e[P]=[=L3

Outra equagao de estado que sera interessante analisar é a que se refere a um
sistema de quarks livres. Serao considerados os quarks up (u), down (d) e strange (s).

Como os quarks também sao férmions, suas densidades lagrangeanas serao as de Dirac.
L=ty (170" = mg) vy, (219)
q

onde 1), representa o campo dos quarks e m, suas massas, com ¢ = u,d,s. Todavia, ¢
necessario adicionar um setor lepténico (elétrons) livre, que compense a carga elétrica dos
quarks, pois a carga elétrica das cascas que serdao estudadas no Capitulo 6 deve ser nula.

Assim
L=3] Uy (170" —mg) 1y + U (170" — mx) ¥y, (220)

sendo A = e.

5.1 Densidade barionica

A densidade bariénica py, é a soma da densidade de nimero de quarks, sendo:
po = pq = D (Ulg), (221)
q q

onde ¢ = u,d,s. O operador de campo dos quarks ), é andlogo ao que foi utilizado
na Se¢ao (3.6). Considerando o fator de degenerescéncia de cor igual a 3, o célculo da
equacgdo (221) se dard da mesma maneira que o célculo da densidade bariénica (139).

Logo,

_ 3

o (K7, + K3, + k3, (222)

Pb
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5.2 Densidade de energia
Aplicando a lagrangeana (220) nos calculos da Segao 3.7 obtemos,
e =~ (g 010ty ) + (rT 0100 ) (223)
q
Os calculos sao muito parecidos com os que ja foram feitos para o setor fermionico do

modelo de Walecka na Sec¢ao (3.7) e os detalhes podem ser consultados no Anexo D.1.7,

lembrando apenas de considerar o degenerescéncia de cor 3 para cada quark,

m21 —1], (224)

T T AN m?
=— 1] —1 —<
€ qu ( + + .

5.3 Pressao

Aplicando a lagrangeana (220) nos calculos da Segao 3.8 obtemos,

P = ;Z<zzqvjiajwq> + ;(iwﬂaﬂh% (225)

q

O célculo detalhado pode ser encontrado no Anexo D.1.8,

3 1
1 k% 3 k;% 3
P=— T +1)] —3(—2+1 2
o o (1) s (i)

q d
3 1
k2 2 k2 2
(%+Q-ﬁ<%+ﬁ-ﬂ
mE me

5.4 Vinculos

3

L
o

. (226)

Como feito nos Capitulos 3 e 4, é preciso impor condi¢oes de equilibrio com relagao

as interacoes fracas. No caso da matéria de quarks de trés sabores, os processos relevantes
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sdo os processos leptonicos (SCHMITT, 2010),

d—=u+e+1,
U+ e —d+ v,
s —=u+e+r,

u+e—s+ v, (227)
e 0 processo nao leptonico
s+ u <+ d+u. (228)

De posse dessas informagoes, ¢ possivel relacionar os potenciais quimicos das particulas

presentes no sistema,

Hd = e T Hu
Ps = e Tt fu, (229)

que é equivalente a,

Ep, = Erp, + Lp,
Ep, = Ef, + EF,, (230)

ou até mesmo

VEr, +m3 =k, +m2 +\/kn, +m2,
Vhr, +m2 = \Jkp, +m2 + \Jkp, +m?. (231)

Por outro lado, temos o vinculo de carga elétrica nula,
> dapy — pe = 0. (232)
q

Usando que,

2 1
i L 233
q 3 € qa=4q 3 (233)

o vinculo de carga elétrica nula é entao,

2 1 1
oy — =pg— —ps — pe =0 234
3Pu = 3Pd = gPs =P (234)
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Grafico 25 - Densidades dos quarks
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Legenda: Dependéncia da densidade dos diferentes tipos de
quarks referente a densidade baridnica em 2D a T = 0.

Fonte: O autor, 2020.

Por ultimo existe o vinculo que relaciona a densidade de niimero de quarks com a densidade
bari6nica (222),

Py = Pu+ P+ P (235)

Resolvendo o sistema de equagdes (231), (234) e (235), é possivel obter a populagdo dos
trés diferentes tipos de quarks do sistema como fung¢ao da densidade barionica. Os resulta-
dos sao apresentados no Grafico 25. O vinculo que impoe o equilibrio quimico resulta em
que a densidade minima pJ"™ para que esse tipo de sistema exista seja aproximadamente
oy = 0,16 Fm 2.

5.5 Equacao de estado

Devido a aplicacao nas cascas auto-gravitantes do Capitulo 1, serd necessario trans-
formar as equagoes , (224) e (226) em equagoes adimensionais. Para isso, é introduzida a

constante,

msc?

=0, (236)

S
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que tem dimensoes de densidade de energia, e onde A, é o comprimento de onda Compton
do quark s. Utilizando a mesma técnica utilizada para dimensionalizar o modelo de
Walecka presente na Secao (3.11), as expressoes para a densidade de energia e pressao

referente ao gas de quarks livres sdo:

4 3 34 2 5
C 3 pF m,c Pr
=— E m 4 1] -1 € 1] -1 2
h* q ! (( )2 " ) " 3mh? [(( )2 i ) ] (237)

mgc

, (238)

com ¢ = u,d,s. Em funcdo da constante £ que foi definida em (236),

m3 2 3 3 2 3
==> 1 ( qu2+1> Y UL [( pFE>2+1> —1] (239)
q my

(mge) 3rm? |\ (mec

A lon

CnCAJ‘»QO.J

;Xq: ( qu ) ( qu2+1>2+2

1
Em? D P 2
4 e e 1) —s( P 1) 4o
6mm? (mec)2 (mec)2

E necessario utilizar as seguintes transformagoes com o fim de transformar as expressoes

(240)

de densidadede de energia e pressao em expressoes adimensionais:

o
|

el
|
m‘ ’*UM\ o

(241)

Logo as expressoes para a densidade de energia e pressao adimensionais referentes ao

modelo de quarks livres sao,

3
 lmd | pE 2 m? v
62*%:*3 ( i-+1) —1| + ( )2+1

(ch)2 3mm3 MeC

[SII9Y

- 1] (242)
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Grafico 26 - Equacao de estado
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em 2D a T = 0.
Fonte: O autor, 2020.
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A equacao de estado resultante é apresentada no Grafico 26.

3 1
_ 1 m? i > P 2
P=—— 2 |[—/_4+1| -3 1 _+1] +2
s ; 3 < + 2
m

(243)
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6 RESULTADOS

Neste Capitulo serdao apresentadas as curvas m x R para as cascas esféricas auto-
gravitantes do Capitulo 1, usando as equacoes de estado dos Capitulos 2, 3, 4 e 5. Uma
vez que sempre estaremos nos referindo a configuracoes de equilibrio, abandonaremos o
subindice 0 utilizado no Capitulo 1. Assim P = Fy, ¢ = ¢y, R = Ry e m = mg no
restante desta Dissertagdo. Sera conveniente trabalhar com quantidades adimensionais
usando uma constante o com [a] = 1/L (em unidades naturais), através das seguintes

seguintes transformacoes:

P=aP

€= Qe

R=aR

m = am, (244)

onde P, €, R e m sdo quantidades sem dimensoes. Para as EOS dos Capitulos 2, 3 e 4 ¢
usado a = m3ct/h? = m,c*/)\2, onde \,, = h/m,c é o comprimento de onda Compton dos
néutrons, ao passo que para a EOS do Capitulo 5 é substituido m,, por m, no «, onde mg
é a massa do quark s. As equagdes de equilibrio hidrostatico das cascas auto-gravitantes
(9) e (11) serao:

B (e +4P)’ (245)

m(R,€) = 4T R%*E (1 - 27TE’€> ) (246)

onde m, R, P e € sao a massa ADM, o raio, a pressao e a densidade de energia da casca

respectivamente.

6.1 Resultados para o gas de néutrons

Da equagao de estado do gés de néutrons (44) e (45), juntamente com as expressoes
(245) e (246), é possivel encontrar as configuragoes de equilibrio referentes a uma casca
formada apenas por néutrons. A Eq. (20) permitird determinar quais configuragoes da
casca serdo estdveis ou instdveis frente a uma perturbagao radial, sendo que w? > 0

carateriza as configuracoes estaveis.
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Gréfico 27 - m x R
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Legenda: Curva m X R para as trés diferentes equacdes de estado
referente ao gas de néutrons.
Fonte: O autor, 2020.

6.1.1 Curvas m x R

Ao utilizar as expressoes para a densidade de energia (44) e pressao (45) referentes
ao gas de néutrons, nas expressoes de equilibrio hidrostético (245) e (246), sera possivel
encontrar as curvas m X R, apresentadas no Grafico 27. Pode-se ver no Grafico que as
curvas correspondentes as EOS relativisitica e nao-relativistica apresentam um extremo ao
passo que a EOS ultra-relativisitca apresenta um comportamento monotonico crescente,
sem extemo. As EOS relativistica e nao-relativistica convergem para os valores de m = 0
e R=0,5quando € — 0 (lado direito do grafico), o que significa que mesmo a densidades
de energias baixas, as EOSs fornecem uma pressao capaz de sustentrar uma casca de
didmetro finito. Ja para € — oo (lado esquerdo do Grafico) todas EOSs apresentam
m — 0e R — 0, o que significa que neste regime, a gravitagdo vence as forgas de
pressao e nenhuma casca é possivel. A EOS nao-relativistica é mais dura do que a EOS
relativistica, fornecendo uma pressao maior para um mesmo valor de €. Por este motivo, a
curva da EOS nao-relativistica fica por cima da curva relativistica, produzindo estruturas
mais massivas do que a EOS relativistica para um mesmo valor de R.

A curva correspondente a EOS relativistica atinge seu extremo nos valores

R =0.2644
m = 0.0606.

Entao, para saber os valores reais da massa e raio da casca correspondentes, deve-se voltar
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Grafico 28 - Estabilidade dinamica
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Fonte: O autor, 2020.

Legenda: Estabilidade dindmica das cascas relativisticas do gés
de néutrons. As configuracoes a direita do maximo da
curva m X R sdo estaveis, e as configuragoes a esquerda

s&o0 instaveis.

para as varidveis dimensionais utilizando as transformagoes (244) e as equivalencias e
valor de a calculado no Anexo F. Sendo assim, o extremo do Gréfico 27 referente ao gas

relativistico de néutrons tera

R =9,380 x 10" km = 18,76 Ry, (247)
m = 2,892 x 10" kg = 3,044 x 10°my, (248)

onde Ry e my sao o raio e a massa de Via Lactea, respectivamente.

6.1.2 Estabilidade dinamica

A estabilidade dindmica das cascas esféricas auto-gravitantes estudadas nesta Dis-
sertacdo, estd diretamente ligada ao sinal do w? introduzido no Capitulo 1, na Eq. (20),
sendo que as configuragoes estéveis correspondem a w? > 0, e as instaveis correspondem
aw?<0.

Nos Gréficos (29), (28) e (30) se apresentam as curvas m x R juntamente com a
curva de wg X R para cada uma das EOS correspondentes ao gas de néutrons. Nos casos das
EOS nao-relativistica e relativistica constata-se, acompanhando a troca de sinal da curva

wa X R, que as configuragoes a direita do méximo sao estdveis e as configuragoes a esquerda



Grafico 29 - Estabilidade dinamica
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da curva m x R sdo estaveis, e as configuracoes a

esquerda sao instaveis.

Fonte: O autor, 2020.

Gréfico 30 - Estabilidade dindmica
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Legenda: Estabilidade dindmica das cascas ultra-relativisticas do

gas de néutrons. Todas as possiveis configuragoes sao

instaveis.

Fonte: O autor, 2020.
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do maximo sdo instaveis. Assim, o ponto de mudanca de estabilidade corresponde ao
méximo das curvas m x R. Também pode ser visto que o ponto de mudanca de estabilidade
na EOS nao-relativistica esta deslocado para a direita em relagao a EOS relativistica. Ja
as configuragoes correspondentes a EOS ultra-relativistica sao todas instaveis, uma vez

que wg < 0 para todas elas.

6.2 Resultados para o gas npe

Aplicando as equagoes que dao origem as EOS que se referem ao gas npe (77) e (76)
nas equagoes (245) e (246) ¢é possivel encontrar as configuragoes de equilibrio para uma
casca formada de néutrons, protons e elétrons. A equacao (20) possibilitara encontrar
quais cascas sao estaveis e quais s@o instaveis frente a uma perturbacao radial, visto que

w2 > 0 caracteriza as cascas estéaveis.

6.2.1 Curvas m X R

Utilizando as equagoes para a densidade de energia (76) e pressao (77) juntamente
com as equacdes de equilibrio (245) e (246) é possivel encontrar as curvas 1m x R, apresenta-
das no Grafico 31. Mostra-se que as curvas que correspondem as EOSs relativistica e nao-
relativistica geram curvas que possuem um maximo positivo e a EOS ultra-relativistica
gera uma curva com comportamento de uma reta crescente, sem extremo. Nas EOSs rela-
tivistica e nao-relativistica quando a € — 0 (limites de baixas densidades) ela ird convergir
para R = 0,5 e m = 0, levando a concluir que mesmo em baixas densidades essas EOSs
conseguem produzir uma pressao suficiente para equilibrar as cascas com didmetro finito.
J& para € — oo(limites de altas densidades) o campo gravitacionl se torna muito intenso
a0 passo que a pressao nao consegue manter o equilibrio, levando as cascas a convergirem
para R = 0 e m = 0. Assim como no gés de néutrons, a EOS néao-relativistica fornece
uma pressao maior do que a EOS relativistica para um mesmo valor de € , por esse motivo
a EOS nao-relativistica produz uma curva mais alta que a relativistica, produzindo assim,
uma estrutura mais massiva para um mesmo valor de R. A curva da EOS relativistica

tem seu extremo com os valores,

R=0,2472
m = 0, 0556.

Para saber os valores reais da massa e raio referente a essa casca, é necessario retornar as

varidveis dimensionais mediante as transformagoes (244) e utilizar os respectivos valores
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Gréfico 31 - m x R

—— Relativitico
0.10 1 —— Ultra relativistico
—— Nao relativistico

0.08

0.06 -

0.04 -

0.02 -

£
Legenda: Ilustracio das curvas m x R para as diferentes EOS

referentes ao gas de npe.
Fonte: O autor, 2020.

de a que pode ser encontrado no Anexo F. Utilizando essas informagoes, o extremo gerado

pela EOS relativistica representada no Grafico 31 sera de,

R =8,768 x 10" km = 17,53 Ry, (249)
m = 2,653 x 10" kg = 2,789 x 10° my, (250)

onde Ry e my sao o raio e a massa de Via Lactea, respectivamente.

6.2.2 Estabilidade dinamica

A condicao de estabilidade dindmica das cascas esféricas auto-gravitantes estao
intimamente ligadas ao sinal de w? introduzido no Capitulo 1, na Eq. (20), onde as con-
figuragoes estaveis condiz a wg > 0 e as instaveis, wi < 0.

Séo apresentados nos Gréficos 32, 33 e 34 as curvas m X R juntamente com as curvas
de w? x R para as trés EOSs referentes ao gas npe estudadas nessa Dissertacdo. Para
as EOSs relativistica e nao-relativistica se percebe, acompanhando a troca de sinal na
curva wy X R, que as configuracdes a direita do méximo sdo estéveis e as configuracoes a
esquerda do méximo sao instaveis. Também é notorio que as configuracgoes de equilibrio
correspondentes a KOS nao-relativistica estd deslocada a direita em relagdo a EOS relati-

vistica. J& as configuragoes referentes a EOS ultra-relativistica sao todas instaveis, visto
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Grafico 32 - Estabilidade dinamica
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Legenda: Estabilidade dindmica das cascas relativisticas
referente ao gas npe. As configuragoes a direita do
maximo da curva m X R so estéveis, e as

configuracoes a esquerda sdo instaveis.
Fonte: O autor, 2020.

que w? é sempre negativo.

6.3 Resultados para o modelo de Walecka

No modelo de Walecka, é possivel ver que a pressao (145) e a densidade de energia
(142) dependem das interagoes mesonicas. Como dito no inicio do Capitulo 3, o méson
escalar o representa as atragoes de longas distancias da interacao forte, logo quanto maior
for o campo, menor serd a pressao, detalhe que pode ser visto nitidamente ao reparar o
sinal negativo a frente do setor escalar da equacdo 145. J4& o méson vetorial w, que
representa a repulsdo a curtas distancias, ird contribuir para o aumento da pressao, ou
seja, quanto maior o valor do campo vetorial, maior serd a pressao, fato que também
pode ser notado através do sinal positivo do setor vetorial na equagao (145). Os dois
campos estao acompanhados de constantes de acoplamento que irdo afetar diretamente a
intensidade de cada forca, gerando assim uma grande influéncia sobre a equacao de estado,
que por sua vez terd impacto nos resultados finais nas cascas auto-gravitantes. O método
ulizado para encontrar essas constantes de acoplamento, que se baseou em (DELFINO;
NUNES; MARTINS, abr.1998), levard a uma equagao de estado que a baixas densidades

baridnicas fard com que a pressao caia mais rapidamente que no casso do gas de néutrons,



Gréfico 33 - Estabilidade dindmica
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Legenda: Estabilidade dindmica das cascas nao-relativisticas
referente ao gas npe. As configuragdes a direita do
méaximo da curva m X R sdo estéveis, e as
configuracoes a esquerda sdo instaveis.

Fonte: O autor, 2020.

QGrafico 34 - Estabilidade dinamica
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Legenda: Estabilidade dindmica das cascas ultra-relativisticas
referente ao gas npe. Todas as possiveis configuragoes
sdo instaveis.

Fonte: O autor, 2020.
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devido & presenca do campo o, produzindo uma pressao negativa®, o que ird gerar um raio
negativo para a casca, que Obviamente nao pode existir. Logo s6 serd possivel a existéncia
de cascas auto-gravitante apés uma densidade barionica minima, dando origem a uma
densidade de corte p.. Por fim, a equagao (20) possibilitard estudar a estabilidade frente

a perturbagoes radiais, visto que w? > 0 define as cascas estaveis.

6.3.1 Curvas m X R

A curva m x R para o modelo de Walecka se mostra no Gréfico 35. O primeiro que
se observa na curva ¢ a presenca de um méximo no ponto R = 0,6183 e m = 0,2409. A
baixas densidades de energia a pressao da EOS cai mais rapidamente que no caso do gas de
néutrons, e isso faz com que diminuindo a densidade e partindo do maximo para a direita,
apareca um ponto de retorno e faz com que a curva volte para o ponto R=m=0. Isto
significa que para a densidades de energia baixas, a pressao nao ¢é alta o bastante como
para sustentar cascas de tamanho finito na presenca do campo gravitacional da casca,
como no caso do gas de néutrons. Ja o comportamento no limite de altas densidades
¢ o0 mesmo que no caso do gas de néutrons, onde nao existem cascas de tamanho finito
devido ao alto valor do campo gravitacional. O ponto de retorno no Grafico 35 ¢é devido a
presencga do campo escalar o reduzindo a pressao P na EOS. Ira aparecer uma densidade
de corte de p. ~ 0,17 Fm~2, que é exatamente o momento em que P = 0. Mas para
essa densidade de barions, haverd uma densidade de energia €. > 0 que gerard um campo
gravitacional e como nao hé pressao para equilibrar o campo gravitacional, serd impossivel
que a casca exista. Entao as cascas auto-gravitantes para as constantes de acomplamento
citadas em (157), s6 serao possiveis para uma densidade de particulas que sdo maiores
que a densidade de corte p.. A presenca do ponto de retorno no Grafico 35 faz com que a
curva m x R feche em sf mesma. Dessa forma m(R) resulta bi valuada, com dois possiveis
valores para a massa, m, < msy, para um dado valor de R, salvo no ponto de retorno,
onde s6 se tem um valor para a massa).

Como dito no inicio desta Secao, o Grafico 35 ira depender diretamente das cons-
tantes de acoplamento (157). Entdo, se mudarmos a constante de acoplamento g, de
modo a verificar a relagao 7272 > fr%’ a pressao negativa a baixas densidades desaparece, a
curva m X R ndo mais resulta fechada, ¢ o ird se aproximar do comportamento do Gréfico
27 do gas de n e do Grafico 31, do gas npe, como se ilustra no Grafico 36, onde no limite
e — 0 temos R ~ 0,6655 e m ~ 0. Essa combinacdo de constantes nio é comum na

literatura e se apresenta aqui apenas como exemplo didatico da influéncia dos campos

4 A pressdo negativa a baixas densidades pode ser conferida em detalhe no Grafico 18.
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Gréfico 35 - m x R
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Legenda: Curva m x R para o modelo de Walecka.
Fonte: O autor, 2020.

mesonicos.

6.3.2 Estabilidade dinamica

No Gréfico 37 se apresenta a curva m X R juntamente com a curva wa X R, que
determina a estabilidade dinamica das configuracoes de equilibrio. Se observa que a curva
wd X R muda seu sinal no maximo da curva m x R, sendo que as configuracoes que se
iniciam & direita do maximo, mantém w? > 0, mesmo ap6s o ponto de retorno da curva
m x R. Assim, todas as configuracoes que se iniciam a direita do méximo séo estéveis,
a0 passo que as configuragoes a esquerda do maximo sao instaveis, uma vez que para elas
w2 < 0. O méximo entdo é o ponto de mudanca de estabilidade.

Foi observado na Subsecio 6.3.1, que m(R) é bi-valuada, e que para um dado valor
de R existem dois valores possiveis de massa m; < ms. A partir do Gréfico 37 se observa
que, no caso em que R se encontre a esquerda do maximo da curva m x R, my corresponde
a uma configuracao estavel, ao passo que my corresponde a uma configuracao instavel. J&
no caso em que R esteja & direita do méximo da curva m x R, mq e my correspondem
ambas a configuracoes estaveis.

A situagao se repete no Grafico 38, onde % > 2=

me
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Gréafico 36 - m x R
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Fonte: O autor, 2020.
Grafico 37 - Estabilidade dindmica
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Legenda: Estabilidade para o modelo de Walecka. A curva
wg x R muda de sinal no méximo da curva m x R.
Configuragoes que se iniciam a direita do maximo sao
estaveis, e configuragoes a esquerda sao instaveis.
Fonte: O autor, 2020.



92

Gréfico 38 - Establidade dindmica
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Legenda: Estabilidade para o modelo de Walecka com gl—ww > ST(:,'
A curva wg x R muda de sinal no méaximo da curva
m x R. Configuracdes que se iniciam & direita do
maximo sao estaveis, e configuragdes a esquerda sao
instaveis.

Fonte: O autor, 2020.

6.4 Resultados para o modelo de Walecka nao linear

A equagao de estado do modelo de Walecka nao linear é acrescida de mais dois
termos mesonicos, quando comparada com a do modelo de Walecka, que podem ser con-
feridos nas Eqs.(218) e (217). Como explicado anteriormente, os termos ligados ao méson
o, irao contribur negativamente para a pressao. Desta forma, seus novos termos ligados
a auto-interacao, também irao contribuir para diminuir a pressao. Em contrapartida, o
modelo de Walecka nao linear conta com a adi¢cao de mais um méson vetorial-isovetorial
(p) que irda contribuir para aumentar a pressao. Entdo mais uma vez, ao governar as
intersidades relativas dos campos mesonicos, as constantes de acoplamento terao uma
importancia primordial em todos os resultados, seja na equagao de estado apresentada no
Capitulo 3 ou nos diagramas m x R e de estabilidade apresentados nesse Capitulo.

Como foram encontrados trés conjuntos possiveis de constantes de acoplamento,
mostrados na Tabela 2, serdo apresentados trés diagramas m x R, com suas respectivas
curvas de estabilidade w? x R. Cada conjunto de constantes ird definir uma densidade de
corte diferente (densidade para a qual P = 0 e € = & > 0). Os conjuntos de constantes
de acoplamento e densidades de corte sao apresentados na Tabela 3.

Por fim, a equacao (20) possibilitard estudar a estabilidade frente a perturbagoes



Tabela 3 - Tabela de constantes de acoplamento e densidade de corte

para o modelo de Walecka néo linear.
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Fm Fm Fm | x100 | x100 | Fm=2 | x100
Conjunto 1 | 0,5440 | 3,886 | 2,933 | 0,988 | 2,610 | -4,986 | 0,0435 | 0,192
Conjunto 2 | 0,5372 | 2,535 | 1,567 | 0,955 | 0,631 | 3,979 | 0,0575 | 0,411
Conjunto 3 | 0,5735 | 4,091 | 2,227 | 1,131 | 0,610 | -1,980 | 0,5595 | 2,213

Fonte: O autor, 2020.

radiais, visto que w? > 0 define as cascas estdveis.

6.4.1 Curvas m x R

De forma qualitativa, as curvas m x R no modelo de Walecka nao linear sdo as
mesmas que as do modelo de Walecka, e sao apresentadas nos Graficos 39, 40 e 41 para
os trés conjuntos de constantes de acoplamento da Tabela 3. Se observa que todas as
curvas sao fechadas e apresentam um méximo nos pontos R = 0.6425 e m = 0.2538 para
o Conjunto 1 de constantes de acoplamento, R = 0.4413 e m = 0.1683 para o Conjunto 2
e R =0.6162 e m = 0.2410 e para o Conjunto 3, que séo da ordem dos valores do méximo
encontrado para o modelo de Walecka. A baixas densidades de energia a pressao da EOS
cai rapidamente, e isso faz com que baixando a densidade e partindo do maximo para a
direita, apareca um ponto de retorno e faz com que a curva volte para o ponto R = m = 0.
Isto significa que para baixas densidades de energia, a pressao nao é alta o bastante como
para sustentar cascas de tamanho finito na presenca do campo gravitacional da casca.
Como acontece com o modelo de Walecka, Se¢ao 3, ira aparecer uma densidade de corte
e, que é exatamente o momento em que P = 0. Mas para essa densidade de bérions,
havera uma densidade de energia €. > 0 que gerara um campo gravitacional e como nao ha
pressao para equilibrar o campo gravitacional, serd impossivel que a casca exista. Entao
as cascas auto-gravitantes sé serao possiveis para uma densidade de particulas que é maior
que a densidade de corte p. (Tabela 3). Ja no limite de altas densidades nao existem cascas
de tamanho finito devido ao alto valor do campo gravitacional. Este comportamento faz
com que a curva feche, de forma que a relagao fn(R) seja bi-valuada, com dois possiveis
valores para a massa, m; < ms, para um dado valor de R, salvo no ponto de retorno,

onde s6 se tem um valor para a massa.



Gréfico 39 - m x R
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Legenda: Curva m x R para o modelo de Walecka nao linear,
utilizando o Conjunto 1 de constantes de acoplamento.
Fonte: O autor, 2020.

Gréfico 40 - m x R
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Legenda: Curva m x R para o modelo de Walecka nao linear,
utilizando o Conjunto 2 de constantes de acoplamento.
Fonte: O autor, 2020.
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Grafico 41 - m x R
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Legenda: Curva m x R para o modelo de Walecka n#o linear,
utilizando o Conjunto 3 de constantes de acoplamento.
Fonte: O autor, 2020.

6.5 Estabilidade dinadmica

Nos Gréficos 42, 43 e 44 se apresentam a curvas m X R juntamente com a correspon-
dente curva w3 x R, que determina a estabilidade dindmica das configuracées de equilibrio,
para os trés conjuntos de constates de acoplamento da Tabela 3. Analogamente ao caso
do modelo de Walecka, se observa que as curvas wj X R mudam seu sinal no méximo das
curvas m X R, sendo que as configuracoes que se iniciam & direita do méximo, matém
w? > 0, mesmo ap6s o ponto de retorno da curva m x R. Assim, todas as configuracoes
que se iniciam a direita do maximo sao estaveis, ao passo que as configuragoes a esqueda
do maximo sdo instaveis, uma vez que para elas w? < 0. O mdximo entdo é o ponto de
mudanca de estabilidade.

Foi observado na Subsecio 6.4.1, que m(R) é bi-valuada para os trés conjuntos
de constantes de acoplamento estudados, e que para um dado valor de R existem dois
valores possiveis de massa m; < ms. A partir dos Graficos 42, 43 e 44 se observa que,
no caso em que R se encontre a esquerda do maximo da curva m x R, m, corresponde a
uma configuracao estavel, ao passo que msy corresponde a uma configuracao instavel. J&
no caso em que R esteja a direita do méximo da curva m x R, mq e my correspondem

ambas a configuracoes estaveis.



Grafico 42 - Estabilidade
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Fonte: O autor, 2020.

Grafico 43 - Estabilidade
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Fonte: O autor, 2020.
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QGrafico 44 - Estabilidade
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Legenda: Curva do potencial wg sobreposta a massa X Raio com
o conjunto 3 de constantes de acomplamento que
podem ser vistos na tabela (3) demonstrando em quais

limites a casca se tornara instavel.
Fonte: O autor, 2020.

6.6 Resultados para o gas de quarks livres

Ao utilizar a EOS correspondente ao gas de quarks livres, encontrada no Capitulo
5, Egs. (243) e (242) juntamente com as equagoes (246) e (245), sera possivel encontrar
as configuracoes de equilibrio para as cascas auto-gravitantes formadas de quarks u, d
e s. A equagdo (20) possibilitard estudar se existe estabilidade dindmica frente a uma

perturbagao radial, visto que wg > 0 define as cascas estdveis.

6.6.1 Curvam x R

Utilizando as expressoes de densidade de energia (242) e pressao (243) nas ex-
pressoes de equilibrio hidrostatico (246) e (245) é possivel encontrar a curva m x R
apresentada no Grafico 45. A curva resultante cresce indefinidamente, sem apresentar
nenhum extremos, de forma semelhante as curvas ultra-relativisticas referentes ao gas de
néutrons (Grafico 27) e ao gas npe (Grafico 31). Isto é decorrente de que no intervalo
de densidades barionicas permitidas pelo vinculo de equilibrio quimico mostrado na Se-
cdo 5.4 (p, > pi™ = 0,16 Fm™2), as trés especies de quarks se encontram no regime

ultra-relativisitico.
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Grafico 45 - Curva m x R referente ao gés de quarks livres
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Legenda: Curva m x R referente a equacdo de estado dos quarks
livres
Fonte: O autor, 2020.

6.6.2 Estabilidade dinamica

A condigao de estabilidade dindmica das cascas auto-gravitantes esta diretamente
ligadas ao sinal de w? introduzido no Capitulo 1, Eq.(20), onde as configuragoes estéveis
tem w? > 0 e as instaveis w2 < 0. O Grafico 46 apresenta a curvas m x R juntamente
com a curva w? x R para a EOS refente ao gas de quarks livres. Como explicado Secio
6.6.1, no intervalo de densidades barionicas permitidas pelo vinculo de equilibrio quimico

min

(oo > D
relativisitico. Como pode ser visto no Gréfico 46, se tem w? < 0 ao londo de toda a curva

= 0,16 Fm™2), as trés especies de quarks se encontram no regime ultra-

m X R, assim, todas as possiveis configuracoes de equilibrio das cascas sao instaveis.



Grafico 46 - Estabilidade referente ao modelo de quarks livres.
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Fonte: O autor, 2020.
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CONCLUSAO

Nesta Dissertacao se estuda o impacto da equacao de estado nas propriedades de
cascas esféricas auto-gravitantes. Apods as andlises das cinco diferentes equagdes EOSs, é
possivel concluir que os diagramas m x R e a condicdo de estabilidade das cascas auto-
gravitantes estao diretamente ligadas as suas respectivas equagoes de estado.

As EOSs referentes ao gas de néutrons nao-relativisticas e relativisticas irdo gerar
um diagrama m x R com um maximo positivo. Nos limites de baixas densidades € — 0 a
massa m ird convergir para zero mas o raio R tenderd para um ntimero finito, levando a
conclusao que, mesmo para baixas densidades, essas EOSs produzirao uma pressao sufici-
ente para sustentar uma casca de didametro finito. Ja para os limites de altas densidades,
€ — 00, 0s valores de m e R irdo convergir para zero, pois a gravitagao sera muito intensa,
vencendo qualquer pressao produzida pela casca. Por outro lado, a EOS ultra-relativistica
ird produzir uma curva m X R com formato de uma reta crescente, sem maximo. Tam-
bém é possivel obter conclusdes acerca da estabilidade dinamica destas cascas perante
perturbagoes radiais, pois a condicao de estabilidade esta diretamente ligada ao sinal de
w?, sendo que w > 0 representa as cascas estdveis e wi < 0 as instaveis. Para as EOSs
nao-relatistica e relativistica é possivel concluir que todas as cascas a direita do maximo
da curva m x R sero estéveis. Em contrapartida, todas as curvas representadas a es-
querda do maximo serao instaveis. Para a EOS ultra-relativistica, todas as cascas serao
instaveis, pois para ela, w? é sempre negativo.

O gas npe nao difere muito do gas de néutrons, suas EOSs nao-relativistica e
relativistica também d&o origem a curvas m x R com um méximo positivo, mas diferindo
nos valores. Na posi¢do do méaximo referente a EOS relativistica do gas npe, os valores
sdo, R = 0,5 e m = 0,0556, que é préxima aos valores quando comparada com as EOS
relativistica do gas de néutrons que tem seu maximo em R = 0,5 e m = 0,0606. A EOS
ultra-relativistica, assim como o gis de néutrons, também ird gerar uma curva m x R
com formato de uma reta crescente, sem maximo. Quanto a os resultados da estabilidade
dindmica, também serdao andlogos aos do gas de néutrons, onde as configuragoes a direira
do maximo da curva m x R serdo estaveis e as situadas & esquerda serdo instaveis para
as EOSs nao-relativisticas e relativisticas. Ja para a EOS ultra-relativistica todas as
configuragoes serao instaveis.

A EOS referente ao gés de quarks u, d e s livres ird gerar uma curva m x R com for-
mato de uma reta crescente, semelhante as curvas geradas pelas EOSs ultra-relativisticas
do gas de néutrons e gas npe. Tal fato acontece devido ao vinculo de equilibrio quimico
entre os quarks, que exige que a densidade minima para a existéncia do sistema seja
de 0,16 Fm~2, e devido pequeno valor das massas dos quaks, a essa densidade eles sdo

ultra-relativisticos. Assim, as configuracoes de equilibrio resultantes sao instaveis, com
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wd < 0.

A EOS referente ao modelo de Walecka, onde se comega a considerar as interagoes
nucleares, que se resumem em uma atracado a longas distancias gerada pela troca do
méson escalar ¢ e em uma repulsao a curto alcance gerada pela troca do méson vetoriais
w, ird gerar uma curva m x R diferente das discutidas mais acima. A primeira mudanca
observada é que a EOS a baixas densidades nao consegue produzir pressao suficiente
para se equilibrar com a gravitacao, logo sé sera possivel a existéncia de cascas auto-
gravitantes a partir de uma densidade minima que foi chamada nessa Dissertagdo de
densidade de corte p.. Isto fard com que a curva m x R nos limites de baixas densidades
€ — &, onde €, é a densidade de energia correspondente a p., m e R convergirdo para
zero, pois nessa densidade existe uma pressao zero com uma densidade de energia finita,
em outras palavras, existe forca gravitacional mas nao existe pressao para equilibra-la.
Nos limites de altas densidades € — 0o, m e R também convergirdo para zero devido
& supremacia do campo gravitacional, formando entdo uma curva m x R fechada bi-
valuada, com dois possiveis valores de m para um valor de R, que correspondem a duas
configuragoes de estabilidade diferentes, ou as duas estaveis, com exce¢do do ponto de
retorno, que tera apenas um valor de m para um valor de R. Também pode-se concluir
que os valores de R ~> 0,45 irdo sustentar uma estrutura mais massiva que as EOSs
referentes ao gas de néutrons e gés npe. Tal fato ocorre devido a interagao com o méson
w que aumenta a pressao nuclear, possibilitando equilibrar valores maiores da gravitagao.
Outra conclusio & qual se chega sobre a EOS de Walecka, é que as curvas m x R irdo
depender das constantes de acoplamento, uma vez que as mesmas irao regir o médulo das
forcas nucleares. Por exemplo, aumentando a constante de acoplamento relacionada ao
méson w, os valores negativos da pressao negativa a baixas densidades desaparece fazendo
com que nos limites de baixas densidades € — €, R convirja para um valor finito, se
aproximando do comportamento das EOSs relativisticas e nao-relativisticas do gas de
néutrons e gas npe. Quanto a estabilidade referente ao modelo de Walecka, também se
observa a mudanca de sinal de w@ exatamente no méximo da curva m x R, em concordancia
com os resultados de (BERGLIAFFA; CHIAPPARINI; REYES, dez. 2020), onde as
configuragoes iniciadas a direita do maximo mantém w? > 0 e sdao estdveis, ao passo que
as configuracoes a esquerda do maximo sao instaveis.

A EOS econtrada a partir do modelo de Walecka nao linear é acrescida de mais
dois termos mesonicos escalares e um termo vetorial isovetorial quando comparada ao
modelo de Walecka. Neste caso, foi possivel encontrar mais de um conjunto de contantes
de acoplamento, possibilitando ver com mais clareza a influéncia dessas constantes nas
curvas m x R, u;% X R e nas densidades de corte p,. As curvas curvas m x R obtidas com o
modelo de Walecka nao linear sao parecidas com as modelo de Walecka, onde no limite de
baixas densidades € — &, m e R irdo convergir para zero e no limite de altas densidades

€ — 00, m e R também convergirao para zero, gerando assim curvas fechadas bi-valuadas
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parecidas com as que se obtém no modelo de Walecka. A estabilidade dindmica no caso
das EOS do modelo de Walecka nao linear ird se comportar similarmente ao modelo de
Walecka, onde todas as configuracoes que se iniciam a direita do méaximo da curva m x R
manterao wg positivo, dando lugar a cascas estaveis, e as configuracoes que se iniciam a

esquerda do pico manterdo w? negativo, fazendo com que sejam instéveis.
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APENDICE A - Detalhes para as condicdes de juncio de uma casca bidimensional

A métrica da regiao interna da casca r < R é dada por,
ds? = —dt2 + dr® + r*dQ°. (251)

J& a métrica da regidao externa da casca r > R sera dada por,

2 dr? 2 2 192
)dte+1_2Gm+dr +r dQ, (252)

r

2G'm
r

dse:—(l—

onde t. é a coordenada de tempo extra e novamente polar (1,6, ¢), e dQ2? = d2 + sen?0d¢?,
a constante m é interpretada como massa ADM. Finalmente a prépria hipersuperficie,

r = R a métrica h,, € dada por,
ds¥? = hgydy®dy® = —dr* + R(7)dQ?, (253)

onde se escolhe que y* = (7,0,¢) como tempo e as coordenadas espaciais da casca.
Adotamos a convencao de usar indices latinos para os componentes da hipersuperficie.
A coordenada de tempo 7 é o tempo para um observador localizado na casca, o raio da
casca é dado pela equagdo paramétrica R = R(7) para um observados na casca. Em cada
lado da hipersuperficie, as equagoes paramétricas para o tempo e as coordenadas radiais
sao denotadas por t; = Ti(7), r; = Ri(7) e te = T.(7), re = Re(7). A métrica hgyy, é
chamada de métrica induzida e pode ser escrita em termos da métrica espago-tempo 3+ 1

Jas, em particular, cada lado da casca, a métrica é induzida por:

hfzb = gcinL?aLiBb
hiy = 9oL Ly, (254)

onde L{, e L, sao vetores tangentes a hipersuperficie vista das regioes interna e externa,
respectivamente.

A primeira condi¢ao de juncao pode ser expressa pela expressao,
[has] = 0, (255)
implicando diretamente em,

Zb = fzb- (256)
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Utilizando as expressoes (251) e (252), tem-se,

© 2

. . 2G : R,
EQ + RZ'Q - — (1 - Tm) TGQ + 1_@ (257)

onde o ponto denota a diferenciacao em funcao do tempo proprio 7.
A segunda condicao de juncao esta relacionada a curvatura extrinseca interna e externa

& e K&, definidas respectivamente,

¢y =V (L) L LY b
K¢y =V (1) Lg L2 b (258)
A segunda condicao de juncao propriamente dita é:

[K3] =0, (259)

se a métrica for uniforme em toda hipersuperficie, e para o caso que pode ser fisicamente
interpretada como a existéncia de uma casca de matéria delgada onde a hipersuperficie
estd localizada(ISRAEL, mar. 1967). Além disso, o tensor de energia-momento da casca

SP estd relacionado ao salto na curvatura extrinseca através da equacio de Lanczos,

a __ 1 a a
8% =~ (1K3] = [Kh3) (260)

Procedendo entao ao calculo das componentes extrinsecas da curvatura, pode-se mostrar

que elas sao dadas pelas expressoes gerais(LEMOS; QUINTA; ZASLAVSKII, jan. 2015),

K7, = (261)
V1+ R
Gy Gm
~ G Gm o
KT — RR R? ’ (262)

1 .

K{, =Kl = E\/ 1+ R2, (263)
1 2Gm .

K¢, =K, = R\/l—R+R2. (264)

Utilizando as equagdes (261), (262), (263) e (264) em (260), é possivel calcular as
componentes nao nulas do tensor energia-momento. Assumindo o caso particular de uma

casca esférica em equilibrio tem-se que, R, R e 1 serao nulos e as componentes do tensor
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em unidades naturais, ¢ = G = 1, serdao dadas por:

I YA e
S, = TR (265)

2m

T S

S S¢ ST R + 5 TR (266)
I 87TR0”1_370

onde o subindice zero deixa explicito que as grandezas estao em equilibrio. Especificando

que a casca ¢ feita de um fluido perfeito com densidade de energia € e pressao superficial
P, é possivel relacionar as componentes do tensor energia momento com a pressao e
) p

densidade de energia da seguinte forma:

ST, = —¢, (267)
Sly=8% =P (268)

Substituindo (268) e (267) em (266) e (265) , se tem as condigdes de densidade de energia

e pressao no equilibrio, dadas por,

1—,/1— 2

o= b (209)

JJ1—2m m
P = o + 0 ) 270
0 81 Ry SWR% 1 — 2Rﬂoo ( )

A partir da densidade de energia da casca, podemos definir o massa de repouso M

através da equagao
M = 47 R3¢ (271)

Substituindo (271) em (269) é possivel ver que a massa ADM podera ser escrita como,

M?
M-
mo 2R, (272)

Com posse da defini¢do (272) e as expressoes (269) e (270) é possivel escrever a

densidade de energia e pressao da seguinte forma:

P
Ry( P, = — 273
o(Fb, €0) meo(€o + 45)’ (273)
4pP?
M(Fy, €) = ° (274)

meo(€g + 4P)?
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APENDICE B - Detalhes para os cdlculos do gés de néutrons

B.1 Densidade de energia

A densidade de eneria interna referente ao gas de néutrons pode ser escrita como:

U=>\(E
1,5,

= (254 1)>_\/p*c® + m3ct. (275)
P

B—00

Como L é muito grande (L — o0), mais uma vez os intervalos de p sdo muito peque-
nos, fato que permite aproximar o somatério em momento p por uma integral em dp, ja

generalizando para duas dimesoes,

Z DI / p. (276)

Ng Ny

Substituindo (376) em (276),

P
U=(25+1) ) d*py/p2c? + m2ct. (277)

Ao aplicar o spin correspondente aos néutrons e dividindo os dois lados por L?, nasce uma

expressao para a densidade de energia:
2 pr
€= —/ d“p\/p?c? + m2ct. (278)
h? Jo
Mais uma vez, resolvendo a integral por coordenadas polares,
e 2 2.4
4h27r2/ P22 + m2c* pdp

P
:W/ " p2c? + m2c* pdp. (279)
0

Para facilitar o célculo fatora-se m2c*:

PF
-2 / \/mgcg + 1pdp. (280)

Utilizando o método de substituicao de variaveis é possivel resolver a integral acima, basta

2pdp
m2c?”

- e 2 .
utilizar a substitui¢ao -5 =y, por consequéncia, dy = Entao,

m3ct

~ R

F
VT Tdy (251)
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E necessario uma nova substitui¢do. y + 1 = u, por consequéncia dy = du. Logo,

e:/\/ﬁdu

m3 ct

~ 3nR2

m3ct 3
~ 3nh2 (y+1)%

(282)

Ao voltar para variavel original:
B m3ct P2 ' 3/2
~ 3wh? \m2c2 + .
m3ct P 3/2
=373 {(m%Z +1 —-1]. (283)

Mudando para variavel adimensional que foi definido em (33):

Pr

m3ct [/, 3/2
= 3 (7" +1) _1}
2
mc 9 3/2
=333 (22 +1)"" - 1} . (284)

B.2 Pressao referente ao gas de néutrons

1 Pr p?
e R T
2mmh? Jo mp2 o+ 1

Com o fim de resolver a integral acima utiliza-se o métodos das substitui¢oes no qual

p2

m2c?

(285)

=y, por consequéncia, dy = fngdgg. Substituindo em (285),

m304 Pr o ydy

= 4ni2 Jo Vy+1

Para resolver a integral acima, usa-se a substituicdo y + 1 = A, por consequéncia, tém-se

dy = dA. Logo,

(286)

P_

m3ct / (A—1)dA
47rh2 VA

37Th2 (/ - ) ’ (287)
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Relizando a integral,

m3ct <2A3/2

= — 2A1/2> . (288)

Ao retornar para a variavel y,

m3ct

T 127R2

=

2(y+1)2 —6(y+1)2]. (289)

De forma mais simples pode ser escrito como
2

P= % B (v* - 2) \/yQ—f—l}. (290)

Ou

2

pP= 67:132 {(yQ —2) \Jy2 + 1] . (291)

Agora pode-se voltar para a variavel original do problema e o respectivo limite de inte-

gracao;

2 PF

2
mc P
P= —— =2 p*+1
6 A2 Km%2 ) P ]
Ao substituir os limites de integragao:

me* [( pp
P= v me — 2Pt +1+2|. (293)

(292)

0
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APENDICE C - Detalhes para os calculos do gés npe

C.1 Densidade de energia

U= (E)+ > (E;)+ > (Ey)

i7SZ j7SZ k SZ

B—00

=(2s+1 (Z\/p 2+ m2ct+ Z\/p 2+ m2ct —I—Z p2c? +m204) : (294)

Pn

No qual 7 é o nimero total de néutrons, 5 é o nimero total de prétons e k é o
nimero total de elétrons.

Da expressao (276) é possivel fazer as seguintes relagoes:

_ 2mnph
pn - L )
2mn,h
pp - L I
2mn.h
= e 295
p 7 (295)

Como L é muito grande (L — oo), mais uma vez os intervalos de p sdo muito pequenos,

fato que permite aproximar os somatoérios em momento p em integrais em dp,

nph Ldp,,
n = dn, = ——,
b L an 2mh
nyh Ldp,
P A =
Pr="7 Poonh’
neh Ldp,
= dn, = : 2
pe = —dne= 5 (296)
Generalizando para duas dimensoes:
Pry,
Z 2.~ d*p,
Ning Mny 0
PF,
Pd2
>- zz / ,
PFe
Z >~ ’p.
Npy Mpy 0
(297)

Ao fazer a substituicao e utilizando os limites de integragao de zero (estado fundamental)
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até pp (ltimo estado na esfera de Fermi), se tem

L? pF” 2 2 4 d? 2.2 2.4
U (28+1)(27Th (/ d*py/p2c? + m2ct + / d"p\/p?c? + mic
Pre
+/ d*py/p2c? —|—m§c4). (298)
0

Ao aplicar o spin correspondente a todos os férmions,
212 pFn 2 PRe
U= 7 (/ d*py/p2c? + m2ct + / d°py/p*c? + m2Zct+ / d“py/p?c® + mgc4> .
0 0
(299)
Dividindo os dois lados por L?, nasce a expressao para a densidade de energia

2 PP o PFp o PF,
€=13 (/0 d*py\/p?c® + m2ct +/0 d°p\/p*c® +m2ct+ /0 d*p\/p2c? + m204> (300)

Para facilitar o cdlculo coloca-se os termos: m2c?, m§c4 e m2c* em evidéncia e utiliza-se

2 2
myC /pr p
wh? Jo mg c?

coordenadas polares

e W

/ o (301)
7Th2

2 N .
Usando as susbstituigoes: p% s = a, W =be mpgc2 = ¢, se tem por consequéncia,
da = 20 qp = 20 o J- — 2pdp

= =8 Resultando em
mgc

m2c2) m2c?

/\/chw /de /\/ch (302)

2h2 2mh? 2mh?

Ao realizar as integrais as integrais na expressao (302), obten-se o seguinte resultado,

m3 ¢t

3mh?

3.4

Nl

((a+ 1)+ b+ 1))+ o

= ((c+1)2]. (303)

Voltando para as variaveis originais e seus respectivos limites de integragao:

3.4
+ o (P : +1
3mh? \ mic?

m3 ¢t P 3 |PFn PFp 3 |PFe
+1
3nh? \ m2c?

3
m3ct P 3
* 3nh? | \ m2c? 1

3
2

] . (304)

0 0
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Substituindo os limites de integragao:

3/2
- mict | ([ pE, ) / daom
" 3rh2 m2c? * a

St pi 13/2 )
3mh? m2c? + B

p

_|_

m3 A 2 3/2
+ 35 [(m;”; +1) -1 (305)
Em fung¢do do comprimento de onda Compton que foi definido em (33):
/2
m,c? p% 3/2 m,c? p% ’
=" - 1 -1 P = 1 -1
3mA2 [(micQ i N 3mAZ | \m2c? *
M2 P2 3/2
+ 332 ng; +1] -1 (306)

Utilizando as varidveis adimensionais que foram definidas em (61) se tem,

= ) - B ) ] B [y e

P

MnC

, . . , . 2 ~ .
J& foi definido no Capitulo anterior que as constantes "%~ = «, entao os outros conjuntos
n

de constantes serao: m"f =7e mec = 6. Sendo assim
_ @ 2 3/2 8 9 3/2 0 ) 3/2
e_?ﬂr[(xﬁ) —1}+3ﬂ{(y +1) —1]+37r[(z+1) —1]. (308)

C.2 Pressao referetne ao gas npe

Para facilitar o cdlculo coloca-se os termos: m72c!, m2c* e m2¢* em evidéncia:

1 PFp 2 1 PFp 2
e A e e e e
2m,mh? Jo \/ﬂ 2my,mh? Jo mz;cg +1
n P
1 DF, 2
+ 2mmh? / f pdp
Y B L.

Com o fim de resolver a integral acima utiliza-se o métodos das substituicoes no qual

(309)

m@; = a,mQC2 =be 2 = = c e por consequéncia, da = di’;, db = fnpdp edc= 2”;3;. Logo,
m3c4 bdb
p_ / / (310)
37Th2 Va-+1 37?712 Vvb+1 37?712 Ve+1



Para resolver a integral acima, é preciso fazer as seguintes substituicoes: a + 1 =

b+1=Bec+1=C. E por consequéncia, da = dA, db = dB e dc = dC'". Logo

m3ct / (A—1)dA N mic! / (B —1)dA N m3ct / (C —1)dA
Ah? VA 47r7i2 VB 4mh? Ve o

(/ CC )C e (/7% -/ %)
e (/51 7%)

Resolvendo a integral (312) é possivel ver que,

m3ct [(2A3/2 m ct [2B3/2 m3c* (2032
— n _2A1/2 231/2 e _201/2 )
4 h? ( 3 ) 47?712 ( 3 + 4h? 3

Ao retornar para as variaveis a, b e c:

P_

ou

P =" To(a 1 1) — 6(a+ 1)}] + 2 - 26+ 1)% — 6(b + 1)?]
127h2 L2 ¢ 12712
m3ct 3 1
+ o 2(c+1)2 = 6(c+1)2],

que de forma mais simples pode ser escrito como:

;:;2 {1 (a* - 2) Va2 +1} +7377L:§z B (0 - 2) \/b2+1}

P

+ g::)\? B (02 —2) \/c2+1} )

Ou

2 2 2
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A,

(311)

(312)

(313)

(314)

(315)

P = (=) V1] e (52— 2) 1]+ e [0 - 2) o 1]

n €

P

(316)

Agora pode-se voltar para as variaveis originais do problema e os respectivos limites de

integracao,

PFy

PFp 2 2
myc D

— 24/ 1

+67r)\2 chQ ) P ]

e P’
- 672 KchQ B 2) P 1] 0
n n p

e ?
c —2|/p?+1
+ 62 Km%z ) Pt ]

e

0
PFe

0

(317)
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que ao serem aplicados,

mpc® [ p% 5 my [ P 5
6TX Km%?_z VPe F 1421+ 6 e ~ %) VPR T 12
Mme PF, 2
*w&l@&f”>”E+“”L

(318)
em funcao das varidveis adimensionais ja definidas,
2 2
_Mpc s 5 e > 5

P =8x2 (22 —2) Va2 +1+2] + e Ry 2) 2 +1 +2}

L e (> —2) Va2 +1+2]. (319)

62

Jé& foram definidos m;%CQ = q, mf%c c = v e m;gCQ = f. Sendo assim a expressao para pressao
fica,

o«

[@_ay@r—+4+[@a@y@u4+4

67

+— [(z —2) V2 +1+2|. (320)

C.3 Vinculos
Trocando os termos de lugar, se tem
2 2 2.4 _ [02 2 2.4 [p2 .2 2.4 321
PE.C*+mzc P, c* +mic PE, ¢ + mpct. (321)
Para facilitar, fatora-se as massas e ¢?, resultando em
2 2
pFe pFn P
m2ch mi i — m,C — + 1. (322)

Ou
2 2 2
Pr. . Pr, PE,
Mey| -~ 55 1 =my, —aa T 1 —m, et 1, (323)
e n p

no qual se pode usar as definigoes (61

meVz2+1=m,Va?+1—m,/y?+ 1 (324)
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Ao elevar os dois lados ao quadrado

m? (z2 + 1) =m2 (a:2 + 1) +m? (y2 + 1> - 2mnmp\/x27+1\/ij. (325)
Ao fazer uso da propriedade distributiva:

m2z® +m? = mix® + ml + miy’ +m. — Zmnmpm\/y??. (326)
Substituindo (80) em (326), se tem,

m2y® = miaz? +ml +mly® +m’ — anmpm\/ﬁ —m?. (327)
De um modo mais simples

2mnmp\/x27—|—1\/m = miz® +m] +m, —m’. (328)
Para isolar 42, basta elevar os dois termos ao quadrado

am2m2(2® + 1)(y* + 1) = (maa® +m +m) —m?)*. (329)

Logo ¢é possivel afirmar que

(mia® +mp 4+ m2 —m?)?

4m2m2(x? + 1)

2

Y2 = ~1. (330)

De um jeito mais elegante fica:

o (mix®4m? +m2—m2)? —dmim?(z® +1)
v AmZm2(a® + 1) ' (331)

Com intuito de fazer as massas ficaram com unidade de energia, multiplica-se e divide-se
o lado direito da expressao (86) por ¢®, logo
(micts® + mict + m2ct —m2c')? — dmictmict (2% + 1)

2
= . 332
Y dm2ctm2et (2?2 + 1) (332)
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APENDICE D - Detalhes referente ao modelo de Walecka

D.1 Equacgoes de movimento

D.1.1 Equacao de movimento para o campo o

Utilizando o campo ¢ como grau de liberdade,

oL oL
9, (W) — 5 =0. (333)

Resolvendo a primeira derivada, é possivel ver que

% 5005 = 05007 [3 @00
o {ors [ s
— 9, B (900 + guuaw)]

= 0pGuwOu0

= 0,0". (334)

Da segunda derivada:

oL ) . 1
o = e AT 1 = g un + 5 (0,00 —mte)

== Upgotbs + mio. (335)
B

Entao, com os resultados das derivadas chega-se a equacao de movimento para o campo

g,

(Eh(?“ + mi) o= 1pg,Up. (336)
B

D.1.2 Equacao de movimento para w

Repetindo o mesmo processo para o campo w,

oL oL
9, (W) — =0 (337)
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Da primeira derivada:

o) = lagn (o)
0

:‘aﬂ{w

Aplicando a propriedade distributiva pode-se ver que

(B — Dytw) (Fw” — aw)]} . (338)

—@LL (Opw, ' w” — 0w, MW" — Oyw,0"*w” + Oyw, 0*w")

9 (0w)
)

= — - uw, Vo v, u
2aua(8ﬂw) (Opw, 0" w” — 0w, 0" w*)

0

_ w 360 o Bw 1l
= —20, [8 0) ((%w,,g“ g aﬁwg;) (8,@,,9 g 8&)9)] . (339)

0
0 (0,w)

Resolvendo a primeira derivada da expressao acima tém-se,
0 0 0 ) = e 689 (8,040 0000~y 0
-2 MW< g g ,BWG) - _29 g ( v COyv o + O o Mwl/)
i

= _26uu5’yuguwgﬁeaww9 - 25uw5'yuguwgﬁeauwy
= —2¢"¢" 0, wy — 29" g7 0wy
= —20"wt — 20" W
= —40,0"w". (340)

E da segunda derivada da expressao(338):

a rw o 14%%
Zaum (awweg g 98wW9) = 29" g" OO0 Ot + Ouwdry0000]

= 251,“5Wg“w9698ww925W5Wg““’gﬁeﬁuwy
= 40w, (341)

Substituindo as equagoes (341) e (340) em (339),

8{1
4

__ BV — MY 42
9 (O |3 | =-ore (342)

Resolvendo a ultima derivada da equagao (114),

oL 0 - 1
_—— Vi(;Ak __ 1 _ 2
Ow Ow {EB: ¢B [7 (Za G )] ¢B 2mwwuw }

=— > UV Vg, + miw’. (343)
B
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Logo, a equacao de movimento para o campo vetorial se torna,

uwt” + mpw” =" g, VY Vs (344)
B

D.1.3 Equacio de movimento para 15

Para encontra-la, basta considerar o campo 1 como grau de liberdade.

oL oL
d, <a<auw3>>_aw3_0‘ (345)

A primeira derivada resulta em,

(95 a 1 I — o
0 (STo) T ¥ 0 =)= O =

=0, (ypi) = 0. (346)

E a segunda derivada:

_aizi = s {Z¢B Y (10" = guwp) = (MY = go0)] %}

=3 {¥n b (0" — gu") — (M = g,0)]}. (347)

B

Sendo assim, é possivel montar a equacao de movimento para o campo espinorial ¥ g:

>~ {ds [y (0" — guw) (M = go0)]} = 0. (348)

B

D.1.4 Equacao de movimento para o campo

oL oL
) = - —=0. 349
g (a (0,95) ) D 319

Resolvendo as derivadas,

oL 0 - _
0 = =0 = B |V (10" — guw" ) — (MiYp — g,0)| ¥B
u<a@w3>) ua@%)g{w [ (10" — gueo) — (Mt — go0)| ¥}

=0y (ypi) = 0. (350)
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2 0 o - st (35— ) 0}

=> {1 (00" = gow") — (M — g,0)] ¢} (351)
B
h A equacdo de movimento para o campo ¥ é

; {l (10" = guw") — (M — g50)] ¢} = 0. (352)

D.1.5 Detalhes para o calculo da densidade escalar

Para realizar o calculo da densidade escalar ¢ preciso resolver <1ﬁ3w3>, e substituir
m (127). Na representacao de Schrodinger, o operador de campo barionico pode ser
expandido em termos do conjunto completo de solugoes para a equacao de Dirac. De

acordo com(WALECKA, 1997),

Vi (z,1) \/_ Z [Ag U (F,X) eRaie D@ gLy y)etha=ic 0] (353)
(§]
U (.0) = = 37 [AL U (FX) R0 B, v e B (@5

5%

onde ATE \ € Ay sdo os operadores construcao e destruicao ligados as particulas do sistema,
¥ X - - _ T . ,

BE, \ € B, sao operadores de construcao e destruicao, porém ligados as antiparticulas do

sistema, U e UT sdo os espinores de Dirac, ligados as particulas, V e VT sdo espinores de

Dirac, mas ligados as antiparticulas e A a desgenerecéncia.

<1/;B¢B> = <¢IE;70¢B>

< ZZ {AEAUT (E, )\) 6—i12.f+¢e(+>(l€)t + BEAV(E7 )\) ez‘%.ﬁiem(g)t} o
EX kN

[Alg’/\’U (k/7 )\/) ik.d—ie(=) (k)t + B;;/NV<E7 A/)e—iﬁ.f—ie(+)(ﬁ)t}> ‘ (355)
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Escrevendo em funcao de (35 psp) e utilizando a propriedade distributiva,

> pas = ZZ AL AU E N oU (B e 8907 4 BL B VIR, MoV (F, \)

B SV
T 4 B B VIR oV (B, e T 4 AL BL U1 (F, )V (F, A)e™
+ By Ap VI8, MU (F, Ve F=)7] (356)

No qual U, Ut, V e V1 sdo os espinores de Dirac:

1
E* + M~ 0
U=\|——
VoL . , (357)
M*+E~
0
E* + M~
] k
A EEE (0 et o) o
k
M*+E*
E* + M* 0
V= — 359
2B | (359)
0
e (360)
E*x + M~
T k
Vi=\ =55 (_ i 001 0) : (361)
onde g ¢é definido como diag(1,1,—1, —1). Entao,
1
Ex + M~ E* + M* 0
] - k
M*+E*
0
Ao efetuar a multiplicacao entre as matrizes vy e U,
1
Ex + M~ E* + M~ 0
T — k
S G Y . i s
M*+E

—

i(k—

—

/)i’
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E* 4+ M* k2
Uty = 2 (1— ). (364)

Para esse caso, a energia de Férmi (E*) é definida como k% + M*? (GLENDENNING,
2012)

1 M*2+2EM+E*2—E*2+M*2
Uyl = — . 365
o 2E< B+ M (365)
Ou
Uy = — | ———— . 366
Que pode ser escrito como
M* M*
Uyl = — — . 367
R TNy V (367)
O calculo de VigV é feito de maneira aniloga
_k
M*+E*
E* + M~ Ex + M~ 0
VingV = | ——— (k ) _ : 368
0
Ao aplicar a matriz 7y, se tem
__k
M*+E*
E* + M~ Ex + M~ 0
T — = k -
VfYOV 2 (E*+M* 01 O) 2E* 1 )
0
ou

E* + M* =
ViggV = = < —-1>. (369)
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Utilizando a definicao da energia de Fermi:

: 1 M*2+2EM+E*2—E*2+—M*2
V%V:— — .
2F Ex+ M
1 _M*2_E*M*
T -
M* M*
ViV = 22— 370
b E VRt M? (370)

Os termos cruzados sao calculados da seguinte forma:

B
B+ M* E* + M+ 0
] - k
0
. k
M+E~
B+ M+ Ex 4+ M* 0
T — k
UV = Yo (1 0 35 O) oL 1
0
E*+ M~ k k
UlyV = — -
o 2B ( M+ B M*+E*)
k
L — (371)
k2 + M?
Também tém-se ,
1
E* + M~ E*+ M| 0
T - k
VinU = VoL (—M+E* 0 1 0)70 SE i (372)
M*+E*
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Ou
1
E* 4+ M~ B+ M* 0
T - -
Vinel == (< 0 1 o)y e | (373)
M*+FE
0
B+ M k k (374)
T 2B M*+E* M*+ E*
k
= B (375)
M*e —i(k—K').Z M*e_i(/;_ )&
T Lot
2 pm = Z D | Ay A Ny R I SR oy
k’)\/ 5
kefi(lsz*) kefi(l?fk_”)-f
) T
+AbBia — T T B~ s (376)

Na aproximacao de campo médio, se supoes a matéria nuclear uniforme, estatica e em seu
estado fundamental, estado esse, conhecido como estado de Fermi que possibilita aplicar

os operadores nele e resolver a equagao, (376)

M*e—i(l_c'—k_").a_c’ M*e—z(E 7).5
22 t Lo 2=
XB: PsB = EF’ kZ)\:/ %\: k’)\’ k2 + M*2 + BE’)\’B]C)\ k2 4+ M2
fe—i(F—F).Z kefi(l?fk_”)-f
t L, he T -
+Ak/)\/Bk,)\ ]{32 ¥ M +Bk/)\/A /—k2 +M*2 |EF> (377)

Ao aplicar as bases |E'F') nos operadores presentes na expressao acima se tem,

M*e—ilk—k).E M+ e—ilk—k).E
Y psp = ZZ <EF|A,€,,\/AEA|EF> T iz e <EF|Bk'A'BE/\|EF>ﬁ
5 k,/\, B\ k2 + M k2 + M
Le—i(k—R).& ke—i(ﬁ-i&).ﬁ
+ (Erl Ay, B Br) — NI + (Er|By, AplBr) — =z ©®
Como j4 mencionado antes, ndo existe interesse nas antiparticulas. Entdao B = B = 0.
Sendo assim, somente o primeiro termo sobrevive
M*efi(l_c!l;’).f
PsB = — Ep|AL Az |Fp) —F— 379
%:B ]§§<F|mm|F>\/W (379)
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Utilizando as propriedades dos operadoes escada(SAKURAI, 1995)
A%AA,;A|EF> = |Ep). (380)
O que leva a

M*e—i(lz—l;’).a_:'
R TS as1)

ZB:PsB ZZ

Em uma aproximacao em que A é muito grande (A — oo) os intervalos de k sdo muito
pequenos, fato que permite aproximar o somatorio em k£ em uma integral em dk, como

nesse Capitulo é utilizada a convencao h = ¢ = 1,

ZZ 2P / k. (382)

/

Ao trocar os somatérios pela integral (382),

1 kp d2kM*e—z‘(E—k7).f
= _ 383
%:P B Z; (2m)2 Jo k2 + M2 (383)

Na expressao (382) aparece exatamente a definigdo de uma delta de Dirac:

k o
0 " dke 1 FRE — g5, (384)

levando automaticamente a,

1 ke d*kM*

P ey N e

(385)

Como ps é na verdade Y psp, pois deve-se encontrar a densidade escalar para a soma de

todos os barions (néutrons e prétons) a equagao (385) deve ser,

1 ke, d?kM* ke, d*kM*

B = 4 S 386
20 = 2 o < VR Jo k2+M*2> (350)
No qual X é a degenerescéncia de spin que nesse caso é igual a 2. Logo,

M* [k, kd?k M* (kR kd*k
5 2 Jo  VEkZ+ M* 212 Jo k? + M*
Resolvendo as integrais por coordenadas polares, se tem:
M* kry k kry, kdk

B = + S 388

%:pB ( 0 2+ M2 Jo k2—|—]\/[*2> (388)
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Para resolver a integral, basta fazer a substituicio de varidvel k? + M*? = A, que por

consequéncia kdk = %, logo

f</2%+ 2%):]‘7{*(m+@. (389)

Ao retornar para as variaveis iniciais e substituindo os limites de integracao se tem:

M*
ZpsB = ( k2 4+ M+2 ];F” k2 + M2 ];Fp> :
> o= (\/k%n F A2 4 fl, + M2 = 2007) (390)
B

D.1.6 Detalhes para o calculo da densidade barionica

ZZ k’)\/AkAUT ]f )\)U(k‘ )\) K).Z ‘|‘B;;,)\,BE/\V]L(E, )\)V(k‘ /\) —i(k—k").Z
Y
+AL B U R WV (B, N e 807 4 By A VIR, MU (K, e /7] (391)

No qual é preciso recorrer aos espinores de Dirac que foram mencionados nas expressoes

(357), (358), (359) e (361). Logo,

1
E* + M~ Ex+ M* 0
Ty = k
vu= 2E (1 0 mwm O) 2B+ k (392)
M*+E*
0
Multiplicando os espinores,
E* —|—M* k2
Ul="—"— (14—« —|. 393
Utilizando a definicao E*? = k2 + M*?
1 E*2+2EM+E*2+M*2_M*2
U=~ : 394
v 2F < Ex+ M (394)
Ou
1 [(2E* 4 2M*E*
Uty = : 395
2FE* ( E*+ M* > (39)



2E (EF+ M*
o= 32 (52

2E* \E* + M*
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(396)

Deixando claro que UTU = 1 Das outras definicoes dos espinores de Dirac, também é

possivel ver que VIV = 1. Segue a demonstracio,
__k
M*+E*
Ex + M~ Ex + M~ 0
V]LV =t (_ k ) -
ok \ " V10T |
0
Ou
E* + M* k2
ViV = 1.
2E <(M* T B )
Utilizando a definicio E*? = k? + M*?
1 E*Q 2EM E*Q M*Q _ M*Q
iy - L + + B2+ |
2F Ex+ M
Ou
1 (2B 4+ 2ME*
vy = ki
2E* Ex+ M~
2FE* (E* + M*x
Yy =
ViV 2E* (E*+M*>
Provando entao que
ViV =1.
Os termos cruzados ficam
__k
M*+E*
Ex + M+ E* + M+ 0
Uty = =2/ ( k ) =
ok \I 0 2B )
0

Relizando a multiplicacao,

E* + M k k
Ty — — =
UV =E ( M*+E*+M*+E*) 0

(397)

(398)

(399)

(400)

(401)

(402)

(403)
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E
1
Ex + M~ Ex+ M~ 0
] k
VU= op (_M+E* 01 O) 25" k (404
M*+E*
0
Realizando a multiplicagao,
E* 4+ M~ k k
trr — _ = 4
YU=TE ( M*+E*+M*+E*> (405)

E possivel chegar a esses resultados utilizando apenas argumentos fisicos, visto que U e V
e sao ortonormais. Ao substituir os resultados (405),(403),(401) e (396) em (391), se tem

ZZAW A e iR L B B VIR NV (E, e )7, (406)

I\
Y
Como as antiparticulas nao sao de interesse:

Z Z Ak’)\’ k)\e e : (407)

Ex K

Na aproximacao de campo médio, se supoes a matéria nuclear uniforme, estatica e em seu
estado fundamental, estado esse conhecido como estado de Fermi, possibilitando aplicar

os operadores nesse estado,

Ex K
Ou
p=(EF|AL Ap |EF > SoS e (409)
EN K

Ao aplicar os operadores escada(SAKURAI, 1995) se tem,

ZZB_Z (k=) (410)

Ex K

Em uma aproximagao em que A é muito grande (A — o0) os intervalos de k sdo muito

pequenos, fato que permite aproximar o somatorio em k£ em uma integral em dk, como
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nesse Capitulo é utilizada a convencao h = ¢ = 1.

1 kp N
_ ,74(]6,]6/)'1. 411
P~ 2n)? Z/o ¢ (411)

Mais uma vez, agora na expressao (411) aparece exatamente a definicdo de uma delta de

Dirac:

k P
0 " dk:e_z( —KE — 5k’k- (412)

Entao ao aplicar a definicao se tem,
1 kr
=— d*k. 413
P~ n)y ;/o (413)

Como na verdade deve-se calcular a soma sobre todos os bérions (35 pp) a expressao
(413) deve ser,

No qual A é a degenerescéncia de spin que nesse caso € igual a 2 para os prétons e 2 para

os néutrons. Entao a expressao para densidade barionica sera,

1 ke key
S pp =55 / dk:+/ &2k . (415)
B T 0 0

Apobs a solugao da integral acima por coordenadas polares, chaga-se a expressao para

densidade barionica referente ao modelo de Walecka.

1
> ps =5 (K, + ). (416)
B

D.1.7 Detalhes para o célculo da densidade de energia

Como dito na Secao (3.7) é preciso calcular os termos,

> <1ZB”YOZ'80¢B> - (417)

<1/;A70i80¢>\> : (418)
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Como a matematica ird se desenvolver da mesma maneira, aqui se resolverd apenas o
)
primeito termo.

Entao,

> <?ZB’YOZ'301/JB> =D <¢BTiao¢B> : (419)

B

O primeiro passo é resolver a derivada que se encontra na expressao acima, na qual g é

dado mais uma vez por (353). Logo,

_Oyp
aOQZJB— 81& .
_ ¢ (+) (1 7 —ikZ—ie P (E) | (=) (N 7 ik.Z—ie(=) (B)t
= ﬁz €D (R) AU (F, 2 ) e + e (k)BL V(k, e .
EX ’
(420)
Entao,

(v5tidus) =\/1zz (A U (FX) emRariec DB Bl y (7, x)etharie (]

X = 3[R AU (F, A) e FE- By (O(F) Bl v (F, x)etRa—ie o]

5
(421)
Apo6s realizar a multiplicacao, se tem
(VB Y0id ) = zz( DAL AL UM E Uk, A)e )2
XN KN
+e( 'BL Br \Vi(k NV (k,N)e H)7
T torin 7 —i(k—K").Z
AL BL U RNV (F, e
+e(+)B,;,A,A,;7AVT(E, MU (k, A)eiE=RIT). (422)

Como ja demonstrado nas equacoes (405),(403),(396) e (401) UTU = VIV = 1e UV =

VTU = 0. Entao a expressdo (422) se resume a

(1000, 5) = ZZ[ Al Ap e ERE L OB B VIE ANV (E, )
Ex BN

eI (423)

Como ja dito acima, as antiparticulas nao serao consideradas, levando a

—

(Yp10i0,p) = ZZ DAL Ap e ER) (424)

EX B\
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Na aproximacao de campo médio, se supoes a matéria nuclear uniforme, estatica e em seu
estado fundamental, estado esse conhecido como estado de Fermi, possibilitando aplicar

os operadores nesse estado, para resolver a equagao (424)

(st} = 5 33 €(BF|AL Ag\|EF)e 67 (425)
N5V

Ao aplicar os operadores escada(SAKURAI 1995),

- -

(YBY010,1B) = ZZ k)T, (426)

Ex K

Mais uma vez, em uma aproximacao em que A é muito grande (A — oo) os intervalos de
k sdo muito pequenos, fato que permite aproximar o somatoério em k£ em uma integral em

dk, como nesse Capitulo é utilizada a convengdo h = c= 1, se tem

(VY000 B) = 7. Z/ A’ ke e kT (427)
Aplicando mais uma vez a definicdo da delta de Dirac, se tem

(¥BY010,1p) = 53 Z/ ke (428)
Aplicando a equagao (428) em (417) tém-se,

> (Wp0idp) = o2 ZZ/ d’ket (429)

B

No qual A\ é a degenerescéncia de spin que nesse caso é igual a 2 e deve-se somar para
todos os bérions, entao a expressao ira se dividir em duas integrais, uma variando de 0 a

kr, e a outra que vai de 0 até kg,

kr kp,
(UpY0i0, V) = 212 ( / " ke + /O d2/<;€<+)>. (430)

Utilizando os autovalores da energia de Dirac, presente em (SAKURAI, 1995), se tem que

1

(Vp10i0,Yp) = o2

k kr,

( / " PV + M2+ / " d2k\/k:2+M*2>
0 0

Ou,

1 k p k n
e=—— </ G CEEE d2k\/k2+M*2>
0 0
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Como as integrais sao iguais, diferindo apenas nos limites de integracao, serd resolvida
apenas uma e o resultado aplicado para as duas. Para resolver a integral acima, basta

utilizar coordenadas polares,
k P k P

/ " PrVEE T M = 2n / " kdk/EZ + M.
0 0

Entdo, utiliza-se uma substituicao simples no qual, (k? + M*?) = U, e derivando ambos

os lados, se encontra que % = kdk.Tornando a integral,

kr, 1
/ " kdlVEE 1+ M2 :i/dU\/U
0

1 (U)F 2(k + M) [
2 3 2 3
[ 0
(k‘2+M*2)% WA
= 3 -5 (431)

Utilizando a mesma técnica para resolver a primeira integral (431) e aplicando seu res-
pectivo limite de integracao,
(k2n —|—M*2)% M*3

; - (432)

Por dltimo basta encontrar<1/?xyoi8,,w,\>. E perceptivel que assa expressao serd resolvida
da mesma maneira de (¢p70i0,1p), bastando trocar apenas as massas e os limites de

integracao. Logo seu resultado sera,

1 3
i (433)
Substituindo (432) e (433) em (?7) encontra-se uma expressao para densidade de energia

em duas dimensoes

1 1 1
e =-m2o® + -mlwd + — [(k}, + M*?)3

2 *2\ 2 2 243 *3 3
5 5 o + (K3, + M™)2 + (K}, + m2)2— 2M*® —mf].

(434)

D.1.8 Detalhes para o calculo da pressao

Para solucionar —% >B <¢B%iai¢3> ¢é preciso primeiro resolver
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Que pode ser resolvido facilmente através da propriedade:

8
7uau = '7080 —70; = 8t £y Yodl. V (436)
Entao
%0 = —7d. V. (437)

Substituindo (435) e utilizando a propriedade que diz que " = yy1p, pode-se resolver o
termo baridnico da pressao, que ¢ parecido com a resolucao da densidade de energia, a
diferenca é que para densidade de energia a derivada foi feita em relagao ao tempo, e para

a pressao deve ser feita em relacao a posigao, entao:
1 -
5 > <¢B%Zay¢3> Z < pla. V¢B> (438)
B

Recorrendo mais uma vez a expressao (353):

- 1 7 > —ik.Z—ie(P) (k .7 7 ik.Z—ic(™) (K

Vg = NZ > (iR AR, U (K, A) e 70 (k) BL V (%, A)e'™ k] (439)
kA

Ou

§¢B _ \Z/k‘lz Z [AE)\U (E, )\) 6—iE.f—ie(+>(E)t _ B%}\v(%) )\)62'1_5.:5—1'6(*)(/;)15} ) (440)
kA

Substituindo a equagao (439) em (438) e jé realizando a multiplicagao distributiva se tem,

2_ (eidin) = ZZ AL AL U R NERU(E, N F-0

" EX BTN
+ BY, Br,ViE V.
+AL>\/BT UT(E )\)d,’ k/V(E’ )\)G_i(k_k/)‘f

+ By A V(R NG RU (K, A)e )] (441)

Pode-se escrever @.k de uma maneira esperta, basta usar a expressao relativistica que
corresponde a energia efetiva do nicleo(DEXHEIMER, 2006)

E* = @k +~oM*. (442)
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O que nos da que a.k’ podendo ser escrito como:

1000 10 0 0
_, 0100 01 0 O
ak =E — M (443)
0010 00 —1 0
0001 00 0 -1
ou
E* — M* 0 0 0
- 0 E* — M* 0 0
a.k = : (444)
0 0 E* + M* 0
0 0 0 E* + M*
Agora é possivel calcular U k.aU:
E* — M* 0 0 0
E*+ M* 0 Er — M* 0 0
Utk.qU = +* <10MJfE*0>
2E - 0 0  E+M 0
0 0 0 E* + M*
1
0
i (445)
B+ M~
0
1
- E* 4+ M* 0
T 77 — * *
Ulk.aU = = ((E —M*) 0 k o) . (446)
E*+ M~
0
Ou
E* 4+ M* k2 1
vtk 2 [( )+M*+E*] 75 | B+ M)+ K

(447)
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Usando a definicao E*? = k? + M*?,

k2

Uk.GU = ——.
N

(448)
Como ja dito anteriormente, todos os termos ligados ao operador B e BT sdo iguais a
zero, devido a falta de antiparticulas no sistema, entdo nao ha necessidade de calcular os
termos VTk.aV, UTk.@VeV'k.aU. Substituindo a equacio (448) em (441) e eliminando

os termos ditos acima, tém-se
1 S (Y1010 5) +— SIS AL A B wee (449)
25 B X EN 2 VM + R

Na aproximacao de campo médio, se supoes a matéria nuclear uniforme, estatica e em seu
estado fundamental, estado esse, conhecido como estado de Fermi que possibilita aplicar

os operadores nele e resolver a equagao, (449),

1 k2 N
= (Wpnid, vs) +— S S OSUEF AL Ap |EF) e (450)
2% B A BN oA VM2 4 k2

Mais uma vez, aplica-se o operador escada(SAKURALI, 1995)
- i0, e~ UFRE. 451
Z I/JB’YO l/JB % % % \/W ( )

Mais uma vez, em uma aproximacao em que A é muito grande (A — oo) os intervalos de

k sao muito pequenos, fato que permite aproximar o somatério em k£ em uma integral em

dk, como nesse Capitulo é utilizada a convencao h = ¢ = 1, se tem
— »pY0i0,B) / e 452
9 EB: B/0 B zB: z/\; Z 27‘(‘ \/W ( )

Outra vez, usa-se a definicao da delta de Dirac:

2

,Z mide) =21 Y 555 e (453)

B X

No qual A é a degenerescéncia de spin que nesse caso € igual a 2 para os prétons e 2 para
os néutrons. Entao ao somar sobre todos os barions a expressao para densidade escalar

deve se dividir em duas integrais, uma variando de 0 a kg, e a outra que vai de 0 até kg,

2

kr, k2 kr, k2
— i e — / o e —— 454
2(2m)? </0 VM2 + |2 * 0 VM2 + k;2> (454)

; > (pyid,p) =
B



136

Como as integrais sao semelhantes, diferindo apenas no limite de integragao, sera resolvida

apenas uma. Utilizando coordenadas polares:

1 kry k3

— dk———.
21 Jo /M*2+k2

Nesse caso, sera preciso utilizar duas substituicoes para resolver a integral. A primeira

(455)

delas é k* = U. Ao derivar ambos os lados tém-se que % = kdk. Entao,

Loty K1 g UdU
awh AR 4 i EO

A segunda substituicdo é M*? + U = A e derivando ambos os lados, tém-se dA = dU

(456)

1 /(A—M*2 1 [ M=

g LA, LM
- A= / Nl et (457)

Ao efetuar a integral se tem o seguinte resultado:

! <2A§ _ 2M*2\/Z> (458)

47 \3

ou

1 3 *2

= (A2 —3MVA). (459)

Voltando para a variavel U obtemos,

1 s
= (M2 +U)2 = 3MV M2+ U] (460)

™

Voltando para as varidveis iniciais e substituindo os respectivos limites de integracao o

resultado da equagao (460) pode ser dado por,

Lt sy (461)
Ao aplicar as mesmas técinas para a segunda integral, trara o seguinte resultado
L (ot i)t sy )| (162)
Entao,

kp, kr

Njw

1
= (M2 4+ k%)% = 3M2V M2 + 72)

™

1
i M*Q kQ
+ o (M2 + k2

— 3MV M 1 k)

0 0

(463)
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Ao substituir os limites de integracao se tem,

1
o | (M7 K207 — 3M*2\ M2 + k3 + (M2 + k)7 — 3M*2\ [M*2 + k2 + 4M*3] :
T p g

(464)

Ao resolver o setor leptonico que é semelhante ao setor barionico, diferindo apenas nas

massas, pode-se afirmar que,

1,- 1
S (ridhn) = = |(m2 + K )F = 3m?\fm2 + 7, — 2m? ). (465)

Agora é possivel definir uma expressao para pressao basta substituir (465) e (464) em
(144)

1 1 1 s
P == omio® 4 omied + o [(k, + M3 = 3M7\ [k, + M)
(K, + M™)2 = 3M2[(kE, + M*2) + (m? + k)2 = 3m\/m2 + K, — 2m]

+4M* 4 2md) .

E conveniente fatorar as massas. Entao,

3 3
1 1 M3 P2 2 ko v 2
P - _ = 2 2 T2, 2 Fy 1 _3 " 1 D 1
5o + 5 Mo + o (CM*)Q + I +1+ (CM*)Q +

2 3 [ /12 3 2
S PR Y L S R N (466)
(cM) 6r | \m2 (m.c)
D.2 Vinculos Walecka
VER +m2 =k}, + M2 — [k} + M. (467)
Elevando ambos os lados ao quadrado se tem,
kY, = k3, +2M2 + K} — 2\/k3, + M2\ [k}, + M2 —m2. (468)

Substituindo o vinculo (146) em (468),

e’

Ky, = k3, + k3, + 20 — 2y/kE + M2, [k3 + M2 — m?, (469)
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2/k3, + M2, [k3, + M2 = k2, +2M* — m?, (470)
Mais uma vez, eleva-se ambos os lados ao quadrado:

a (K3, + M) (K2, + M) = (K, + 207 —m?) (471)
Ao isolar k7, tém-se,

- (k’%ﬂ + 2M*2 — m§)2
Ak, + M)

yYE) (472)

ou de um modo mais elegante:

(k2, + 20072 - m2>2 —AM* (R, + M)

e

4 (K2, + M)

2 _
kg, =

: (473)
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APENDICE E - Detalhes referente ao modelo de Walecka nao linear

E.1 Equacgoes de movimento

A equacao de Euler-Lagrange para sigma é,

8, ((%) - gf = 0. (474)

Resolvendo a primeira derivada, é possivel ver que

9 [aéﬁ.)] .y {a(go) 5 0,00")] }
~0, {a(gw) B (0409 0u0 )] }

1
=0y [2 (G Opo + gﬂyﬁﬂa)}
=091, 0,0
=0,0"0. (475)

Da segunda derivada:

oL 0 - 1 1 1
e —_ _ _ 12 _ 2 2 _ 3 - 4
90 9o {% Vg [— (M — go0)| VB + 5 (8M8 o—m,o ) 3b]W (950) 4h(gag) }
oL 7 2 3 2 43
T Y Upgoths + mic + bMgio® + hg,o°. (476)
B

Entao, com os resultados das derivadas chega-se a equacao de movimento para o campo

g,

((9“(9“ + mg) o= 1pg.bs —bMgio® — hgio®. (477)
B

E.1.1 Equacao de movimento para p

A equacao de Euler-Lagrange para o campo p é,

oL oL
(525 )2 o s
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A resolucao da primeira derivada se dara da seguinte forma,

)4 k)
=0 G (@ — 000 5~ 00| (479

Aplicando a propriedade distributiva pode-se ver que,

0

5o

(Oupu0tp” — 0,p, 0" p” — 0,p0" p” + 0,p 0" p*)

0
— — - P v K
28“8(8Mp) (0upu0"p”— 0,p,0" p")

0 0
- _ wp B0 _ Bp 10 4

resolvendo a primeira derivada da equacao acima se tem,

0

—2
%9 0up)

(8upl/gupgﬁeaﬁp9) = —2g"*g" (00407 0pPp + 00p0~.0up,)

= _25Vp5'wgupgﬁeapp9 - 261/p5’y,ugupgﬁea,upu

= —29"Pg"°Dppy — 29" 97" 0, Py
— 20" p — 20
= —40,0" p* (481)

A segunda derivada se resolve analogamente a (481), resultando em,

0

9 (0,0)

Substituindo as equagoes (482) e (481) em (479) se tem,

20, (9pP09"7 9™ Dppi) = 40,y (482)

0 1
_Z I R N 4
7 0p) [ 1 PP } 0"p (483)

Apos resolver a segunda derivada da equagao (478) a equagao de movimento para p sera,

1 _
=o' + mf)p“ = 59 Z Yy TR. (484)
B
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E.2 Equacdo de movimento para 1

Para encontra-la, basta considerar o campo 1) como grau de liberdade.

oL >— oL . (485)

O (a@m) s

A primeira derivada resulta em,

oL 0 - , 1
0 (50m) ) 50 o (9700 = g ) = (e 0] v

=0, (ypi) = 0. (486)

E a segunda derivada:

oL ) .
_% = - % {%: Yp [% (iau¢B — gow" — ;gp”' : P“¢B> - (M¢B - goU) ¢B}
=5 {0 [ (10" — ot = Sgm - 0#) = (M = g0} (457)
B

Sendo assim, ¢ possivel montar a equacao de movimento para o campo espinorial ¢ p:

5 {0 [ (9 = guso = Sg5m - 0#) (M = g,0)]} =0, (488)

B

E.2.1 Equacao de movimento para o campo v

oL oL
9) = - —=0. 489
' (a (0,95) ) D 159

Resolvendo as derivadas,

(52 ) ey S o (00— 7)) )

=0, (ypi) = 0. (490)
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Resolvendo a segunda derivada,

_(98@/)23 S 323 > {@B {% <z’8f§ — gow" — ;gp‘l' : PN¢B> - (MVLB - goa)} ¢B}
= %: { [’m (ia" — guw" — ;gpf : p") — (M — g,0)] ¥} (491)

A equacao de movimento para o campo g é

ZB: { {% <i0" — o — ;gpf : p“) — (M = g,0)]¢p} =0. (492)

E.3 Energia de assimetria

Como as constantes de acoplamento sao definidas a partir de uma teoria simétrica é

2 _
impossivel encontrar os valores de (Ti—") , visto que a mesma estd acompanhado de 2252,
P

deve-se utilizar outra técnica para saber seu valor. Para isso é definido um parametro de
assimetria (t), no qual,
Pn —

p,Op onde p, = pp, + pp. (493)
b

t =

Em fungdo de kg, e kg,, (t) pode ser definido como,

kr, = kevV/I 11,
kr, = kpV/I— 1, (494)

onde

| k3, + kF
kp = %7 (495)

As derivadas em relagao a (t) sao,

dkr. kp
n 496
dt 24/1+1 ( )
€
dkr, _ kr (497)

dt 2v/1 -1



Da definicdo de densidade de energia presente no apéncice A,

1 1 1 1 1.
€ =§mc2f(72 + §miw§ + §m;2:p(2)3 + gMb(gaU)S - 1] (900)4

1 ( o .
4= (/ ! dk\/k2+M*2+/ ! dk\/k2+M*2>.
0 0

™
Divide-se ambos os lados por py

1 1 1
< =—m20? + —miwi + —m2pis + — Mb(g,0)* —

Py 2P 20, " 3P

1 ( rh Km
b= (/ ! dk\/k2+]\/[*2+/ ! dk\/k2+M*2>.
0 0

PoT

1.
= ilgeo
4pr(9 )

4

Substituindo a definicdo de campo médio (186) pp3 na equagao acima se tem,

€

1 1 ¢%t%p? 1
— ——m§a2 + 7miw§ -+ 7M

Py 2p 2pp 8py M2 3P0
1 (ke K
b (/ ™ VI + M2 +/ " Vi + M*2> .
ppm \Jo 0

Derivando em relagao a (),

d 1git 1 dk
o <6> =By <k;F k3, + M2 D0 g Ji2 M
Po !

4 m2 Ty dt

Substituindo (494) e (496) em (501),

d (e 1g5tpy 1 s kr kp
| — ) = = - k‘ k:2 M*2 _ k‘ k? M*Q
dt (m) 4 m3 Ty VR T A T e

o

1
+ —Mb(g,0)* — —j(g,0)*
(950) 4pby(9 )

dkp,
dt |’

d [ € 1g§tpb 1 kr kr
_ — — |k /{2 M*2 —k k2 M *2
dt( ) 1mz g \UEVER T T T RV T

Utilizando mais uma vez as definigoes (496),

d (e 1gatpy 1 1
— = - | VI+t/kE + M2 —V1—t/k% + M2
dt( ) 1z p \VE VIR T Bt

o

ou até mesmo

d (e 1gitpy 1
_ I - k2 M2 — k,2 M*Z) .
dt( ) 4mz+2<\/Fp+ ViR +

po

2@) '

)

1
-1

=

143

(498)

(499)

(500)

(501)

(502)

(503)

(504)

(505)
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Utilizando mais uma vez a defini¢ao (496),

d (e Lgtpy 1 (
eyt S (ViR o+ 32— k(=0 + ar2). 506
Derivando mais uma vez em relagao a (t),

2 1 2 1 2 k?
CLZ (6> = S - K n r . (507)
dt* \po) 4 mi 2\ BB +t) + M2\ Jkp(1— )2+ M

Zerando o parametro de assimetria se tem,

14> 1 2 k2
_ L9 1 ki + F . (508)

& (e
dt? \ py _4m§

2 1 2 2
‘Lz <€> _ 1l Me (509)
dt? \ py 2 m? /K2 + M*2

Da qual a literatura define o coeficiente de assimetria como a metade do termo do lado

esquedo da equagao acima.

1d? (e
N 510
10 (510)
Entao,
192 k2
gy = —-L2 . (511)
ToAmp 9 i+ M

Ao isolar a constante de interesse:

2y k2
942 = = agym — —— (512)
m2 - py 2\/k2 + M+



145

APENDICE F - Fator utilizado para tornar as expressoes de equil{brio hidrostético

adimensionais

Para encontrar o valor de \,, e por consequéncia de «, sera preciso fazer as seguintes
transformagoes, usando as unidades naturais G = ¢ = h = 1 (GLENDENNING, 2012):

1 MeV = 1.6022 x 107% erg = 1.7827 x 1072" g = 1.3234 x 107°° cm
=1.3234 x 107%° km
1fm=10""cm = 107" km

me? = 939.56 MeV

N i B ke 19733 MeV fm
me me2 939.56 MeV

mc?  939.56 x 1.3234 x 107 km
A2 0.044108 x 1036 km?

= 0.21002 fm = 0.21002 x 10~*® km

= =2.8190 x 1072 km™* (513)
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