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Resumo

Com base na hipotese de Bodmen-Witten, espera-se que a matéria de quarks exista no
interior de objetos compactos como as estrelas de néutrons e ainda em objetos mais
ex6ticos como as estrelas estranhas. Na hipotese da matéria estranha com quarks u, d e
s ser formada a altas densidades, acredita-se que para altas densidades ( p ~ 3—10pp) 0
estado fundamental da Cromodinamica Quantica (QCD) seja uma fase supercondutora
de cor da matéria de quark estranha. Isto porque simultariamente ao que ocorre
na supercondutividade ordindria, a formacao de pares de Cooper diminui a energia
do sistema de quarks, como acontece na teoria de Barden- Cooper-Shieffer (BCS) de
supercondutividade ordindria. Do ponto de vista astrofisico, devido a alta densidade
no caroco das estrelas de néutrons, poderia acontecer uma transicao de fase da matéria
estranha para uma fase supercondutora de cor com dois quarks u e d (2SC) ou trés
quarks u, d e s (CFL).

Na parte-I desta tese estuda-se a transicao de fase da matéria de quark a tempe-
ratura zero para estados supercondutores de cor, determinando-se valores criticos de
densidade e potenciais quimicos para as diferentes transicoes. Neste estudo utiliza-se
um modelo fenomenolégico uniparamétrico, o modelo de massa efetiva dinamica. Os
valores limites para o parametro do modelo, possibilitando a ocorréncia das transicoes,
sao estabelecidos bem como as mudancas destes limites em face da variagao de valores
de constantes nao bem definidas como a massa corrente do quark estranho s e valo-
res do "gap”(a energia do emparelhamento supercondutora de quarks), valores estes
bastantes relevantes para os resultados.

Na parte-II sao discutidos dois temas relacionados as condigoes do ambiente cos-
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moldgico e astrofisico onde se supoe que deve ocorrer a formacao de matéria de quarks
densa. No primeiro deles se apresenta as condicoes de preservacao de bolhas de quarks
na hadronizagao do universo primordial e alguns aspectos da evolucao dinamica destas
bolhas até alcancarem uma configuracao estavel, imediatamente apos a sua formacao.
No segunda, ¢ discutida o papel de campos magnéticos superintensos para o descon-
finamento de quarks da matéria hadronica no interior denso de estrelas de néutron

hibridas, considerando ou nao a existéncia do momento magnético anémalo de quarks.
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Abstract

Based on the Bodmer-Witten hypothesis, it is expected that quark matter exists in-
side compact objects like neutron stars or even in more exotic strange stars. In the
hypothesis of strange quark matter with quarks u, d and s be formed, it is belived
that for hight densities ( 3-10 py), the Quantum Cromodynamics (QCD) ground state
is in a color superconducting phase. This is because the formation of Cooper pairs,
similarly to what is done in the Bardeen-Cooper-Schieffer (BCS) theory of ordinary
supercondutivity, reduce the energy of the system. From the astrophysical point of
view, due to the high density in the core of neutron stars, a transition between strange
quark matter phase and color superconducting phase with two quarks u and d (2SC)
or three quarks u, d and s (CFL) could occur.

In part-I of this thesis it is studied the phase transition between color superconduc-
ting states of quark-matter at zero temperature, determining critic values of baryonic
density and chemical potencial for different transitions. In this study a one-parametric
phenomenological model is used, the effective dynamic mass model. The limits values
for the model parameter permitting the phase transitions are established, as well as
the change in these values due to modifications in the not well-defined constant values
for the current mass of strange quark s and for the ”gap” (the superconducting quark
pairing energy), values that are very relevant for the results.

In part-II it is dicussed two topics related to the cosmologic and astrophysics sites
where the dense to quark matter is formed. In the first we present the conditions
for the quark bubble be preserved in the hadronization of primordial universe, and

the dynamical evolution of these bubble immediately after its formation. In the second

iv



topic it is discussed the role of superintense magnetic field for the hadronic decofinement
of quarks in the dense interior of hybrid neutron star formation, taking into account

or not the occurrence of anomalous magnetic moment quarks.
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Introducao

A teoria que estuda a dinamica dos quarks e das interacoes hadronicas,mediada pelos
glions, é chamada Cromodinamica Quantica (QCD). Segundo a QCD, os quarks
podem formar estados ligados aos pares e as trincas. Os pares de quarks sao chamados
mésons e as trincas barions. O niimero quantico correspondente a carga envolvida na
teoria de calibre chamada QQC'D é a cor. A cor é uma simetria de calibre associada
ao grupo SU(3). Os quarks sao dispostos na representacao fundamental 3, desde que
eles sao considerados estados de 3 cores. Os glions (bésons mediadores de QCD) sao
dispostos na representacao adjunta 8 e, por conseguinte, aparecem em 8 variedades.
Apesar de nao serem observados em estado livre, a massa dos quarks pode ser inferida
dos hédrons observados. Sabe-se que os quarks “up” e “down” (u e d) tem massa
comparavel com a do elétron, enquanto o quark “strange”, s, tem uma massa cerca de
vinte vezes maior do que a massa dos quarks u e d.

E um fato experimental que quarks individuais nao sao detectados isoladamente
(A forga de coesao que mantém os quarks unidos na formagao dos hadrons aumenta a
medida que a distancia entre os quarks aumenta), o que sugere que eles estao confinados
dentro dos hadrons, particulas sub-atomicas como os prétons e os néutrons. Espera-se
que esta propriedade fundamental surja de maneira consistente dentro da teoria das
interagoes fortes (QQC'D), mas ainda nao existe nenhuma derivagao fisica-matematica
de confinamento na QC'D, isto é, a teoria nao é solivel, até o momento, no caso de
baixas densidades. Os modelos de quarks fenomenoldgicos sao portanto essenciais para
descrever algumas propriedades hadronicas esperadas pela QC'D, como a propriedade

do confinamento e a quebra e restauracao da simetria quiral. Um destes modelos mais



conhecidos para o estudo da matéria de quarks é o modelo de sacola do MIT([1], onde
considera-se que os trés quarks constituentes dos barions estao no interior de uma
sacola intransponivel, incorporando desta forma o confinamento, e estes quarks estao
livres dentro da sacola, isto ¢, possuem liberdade assintétical. Um dos problemas desde
modelo é que ele ndo possui simetria quiral?, j4 que esta é quebrada devido & existéncia
da sacola (a quiralidade da particula inverte seu valor na colisdo desta com a parede
da sacola). Uma outra classe de modelo é o chamado Modelo do tipo Nambu-Jona-
Lasinio[2]. Nesses modelos, os quarks, inicialmente sem massa, adquirem-na através
de uma interacao de contato via intercambio de gliions. Ainda que este tipo de modelo
leve em conta a simetria quiral, ele nao apresenta confinamento.

Nesta tese, se utiliza o Modelo de Massa Dinamica[3] para o estudo da matéria
de quarks onde considera-se que a massa dinamica dos quarks depende da densidade
barionica. As vantagens deste modelo sao o confinamento dos quarks e a restauracao
da simetria quiral e liberdade assintética a altas densidades (quarks livres com massas
despreziveis).

Em 1971 foi proposto por Bodmer[4], e posteriormente por Witten[5], que o estado
fundamental (de minima energia) das interagoes fortes é o estado da matéria de quarks
desconfinada, formada aproximadamente da mesma quantidade de quarks u, d e s. A
matéria neste estado é chamada de matéria estranha. A fase desconfinada da matéria
de quarks é um tema de interesse em astrofisica por uma série de motivos: a) O
universo provavelmente passou por esta fase nos primeiros segundos depois do Big-
Bang, b) A matéria hadronica no carogo das estrelas de néutrons, na qual os quarks
estao confinados em hadrons individuais, pode ser transformada em matéria de quarks
devido & alta pressao (ou densidade) no interior da estrela. Portanto, se formaria uma

estrela hibrida, isto é, uma estrela com um caroco de matéria de quarks e uma crosta

LA liberdade assintética é a propriedade pela qual a interacio entre os quarks se torna arbitraria-

mente fraca para escalas de energia arbitrariamente grandes
2A quiralidade de uma particula é direita, R, se a direcdo do seu spin é a mesma do que a direcdo

do seu movimento. A quiralidade é esquerda, L, se as direcoes de spin e do movimento sdo opostas.
Matematicamente, a quiralidade é o sinal da projecdo do vector de spin sobre o vector momento: L é

negativa e R é possitiva.



de matéria nuclear. ¢) Conforme foi referido acima, o estado fundamental da matéria
a altas densidades seria a matéria estranha. Neste sentido os pulsares poderiam ser
estrelas de quarks estranhas ao inves de estrelas de néutrons.

Nos capitulos a seguir serd mostrado que para matéria a altas densidades e baixas
temperaturas (estado que ocorre nas estrelas de néutrons), os graus de liberdade rele-
vantes sao os quarks com momento p préximo 3 superficie de Fermi ®. Neste regime, a
interacao atrativa da QC'D, via troca de glions, levaria os quarks a formarem pares de
Cooper[6]. A ocorréncia destes pares geram gaps, separagao entre bandas de energia
no espectro fermionico, de forma semelhante ao que acontece na matéria condensada
quando descrita pela teoria BC'S[7]. Os pares de Cooper quebram a simetria de cor
na QQCD, dando lugar ao fenomeno conhecido como supercondutividade de cor.

Nesta tese estuda-se a matéria de quarks estranha, analisando a possibilidade de
transigoes de fase entre a matéria de quarks estranha (SQM) e aquela que se encontra
na fase supercondutora de cor com emparelhamento de apenas dois sabores u e d,
chamada de 25C, e aquela na fase supercondutora com emparelhamentos envolvendo
quarks dos trés sabores u, d e s, chamada de CF'L.

No Capitulo 1, analizar-se-a4 a supercondutividade de cor na matéria de quarks,
focando a atencdo em duas possiveis fases (25C' e C'F'L) que poderiam ocorrer no
caroco de estrelas de néutrons. Se apresentam os cendrios das situacoes fisicas de
ocorréncia da matéria de quarks com o objetivo de contextualizar as condicoes de
densidade e temperatura necessarias para a ocorréncia da transicao de fase na matéria
de quarks.

O Capitulo 2 descreve trés dos modelos correntemente utilizados para o estudo da
QCD a diferentes densidades: o modelo do M IT de sacola, o modelo de Nambu-Jona
Lasinio [8] e o modelo de Massa Efetiva Dinamica [3].

No Capitulo 4 estudam-se as equacgoes de estado e transicoes de fase entre a matéria
estranha e a matéria supercondutora de cor apresentadas no Capitulo 1, usando o Mo-

delo de Massa Efetiva Dinamica. Neste capitulo se discute o regime de coexisténcia

3A energia maxima dos férmions a temperatura zero é chamada energia de Fermi. A energia da

superficie de Fermi no espago de momento é conhecida como a superficie de Fermi



das fases durante as possiveis transicoes, levando em conta a conservacao global de
cargas no sistema. Os valores dos potenciais quimicos e densidades criticas das tran-
si¢oes sao determinados, discutindo-se as variacoes de seus valores com a modificacao
dos parametros livres envolvidos no calculo. Esta andlise quantitativa das possiveis
transicoes de fase com a equacao de estado da matéria de quarks especificada den-
tro do Modelo de Massa Efetiva Dinamica constitui a contribugao original principal
desta tese. Durante o seu desenvolvimento foram publicados dois trabalhos [29], [30]
em co-autoria com os orientadores, estando estes trabalhos diretamente relacionados a
supercondutividade de cor na matéria de quarks e suas transicoes de fase. Este tema
é desenvolvido na primeira parte do trabalho (Caps. 1, 2, 3 e 4).

Numa segunda parte desta tese (Caps. 5 e 6) apresentam-se dois temas relacionados
a transicdo de fase (matéria hadronica)<«>(matéria de quarks), como temas suplemen-
tares. No capitulo 5, discute-se a formacao de bolhas de matéria de quarks durante
o processo de hadronizacao no universo primordial, desenvolvido sob a supervisao do
Prof. Luis Masperi, durante a primeira metade deste doutorado. Os resultados aqui
apresentados foram objeto de publica¢ao[33] ao final deste periodo. No Cap. 6 estuda-
se a influéncia de campos magnéticos super-intensos sobre a estabilidade em estrelas
de quarks usando o modelo de sacola M I'T modificado pelo efeito do campo, e a pos-
sibilidade de que ocorra uma transicao de fase no interior da estrela. Este trabalho foi
desenvolvido em colaboracao com os Profs. Herman Mosquera Cuesta e Aurora Pérez
Martinez, com seus resultados tendo sido objeto de publicacao recente [31], [32].

Finalmente, no Cap.7, apresentam-se as conclusoes finais e perspectivas futuras de

continuidade dos trabalhos desenvolvidos.



Parte 1

Supercondutividade de cor e
transicoes de fase na matéria de

quarks



Capitulo 1

Supercondutividade de cor na

matéria de quarks.

Por muitos anos foi admitido que a fase desconfinada de quarks e hadrons estava
excluida das estrelas de néutrons. Porém, estudos tedéricos mostraram que isto era uma
idealizacao [9],[10]. As estrelas de néutrons devem conter matéria de quarks no carogo, e
esta deveria estar em um estado supercondutor [11],[12],[13],[14]. Este estado é formado
por pares de quarks, andlogos aos pares de Cooper de elétrons existentes nos supercon-
dutores ordindrios. A interagao entre os quarks através do intercambio de glions sé serd
atrativa se os quarks estiverem num estado antisimétrico no indice de cor, produzindo
uma instabilidade na superficie de Fermi que resultara no aparecimento de pares que
quebram a simetria local de cor, formando o que chama-se de supercondutor de cor.
Um possivel diagrama de fase para a QC'D esta representado pelas Figs.(1.1,1.2). Para
densidades assintoticas, isto é quando pode-se considerar desprezivel a massa , m,, do
quark s ou equivalentemente, quando o potencial quimico' ;1 — oo, o estado funda-

mental da QCD ¢é a fase supercondutora de cor chamada de “Color-Flavor Locked”

1O potencial quimico de um sistema é a quantidade pela qual a energia do sistema pode mudar se
for introduzida uma particula adicional, mantendo a entropia e o volume fixos. Se o sistema contém
mais de uma especie de particulas, existe um poténcial quimico associado a cada uma destas especies
definido como a mudanca na energia do sistema quando o nimero de particulas de uma espécie é

acrescentado em um.



(CFL) na qual, os trés sabores (u,d e s) participam dos emparelhamentos. Porém,
se a massa do quark estranho nao puder ser ignorada, destinguindo-se por massa dos
demais, os quarks u e d poderao se emparelhar numa fase supercondutora de cor de
dois sabores chamada de “T'wo Singlet Color” (25C).

Poderia-se preliminarmente tentar entender numa primeira aproximacao, as propri-
edades termodinamicas do estado fundamental da matéria de quarks a 7" = 0, despre-
zando a interacao entre eles, isto é, os quarks formam um gas de Fermi. Para construir
o estado fundamental é importante lembrar que os quarks sao férmions e assim obe-
decem ao principio de exclusao de Pauli. Sendo a matéria nao interagente, os quarks
ocupam todos os estados quanticos disponiveis com os niveis de energia mais baixos

possiveis. Formalmente isto é descrito pela funcao de distribuicao:

fr (k) =0 (n— Ex) (1.1)

onde ;i é o potencial quimico do quark, e Ex = vk2 + m?2 é a energia do quark livre
com massa m no estado quantico com momento k (por definicio k£ = |k| ). Assim,
fr(k) = 1 para estados com k < kr = \/p2 — m2, indica que todos os estados com
momento menor que o momento de Fermi kp estao ocupados. Os estados com momento
maior a kp estao vazios, isto é fr (k) =0 para k > kp .

Nas subsecoes seguintes se discute a instabilidade de Cooper que se estabelece com
a introducao de uma interacao atrativa entre os quarks, e algumas das possiveis fases

supercondutoras de cor.

1.1 Instabilidade de Cooper: introducao a super-
condutividade de cor
O estado fundamental da matéria de quarks, caracterizado pela funcao distribuicao

da Eq.(1.1), torna-se instdvel quando hd uma interagao atrativa entre quarks. Isto

acontece porque a famosa instabilidade de Cooper[15] se desenvolve como resultado
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Figura 1.1: Diagrama de fase para a matéria superdensa incluindo a transi¢cao hadron-
quark. Na fase de quarks mostra-se a regiao de fases supercondutoras do plasma de
Quarks e Glions (PQG) no caso da massa, mg, do quark estranho grande comparada

com o gap.[F. Weber, astro-ph/0407155]

da formacao de pares de Cooper < ¢, q_x >, envolvendo quarks da superficie de
Fermi de um gés degenerado, isto é quarks com momento k£ ~ kr. Mas comparada
com a supercondutividade ordinaria, a supercondutividade de cor é mais complexa
matematicamente ja que envolve varios graus de liberdade quanticos como sabores e
cores.

A supercondutividade ordinaria, ao contrario do que acontece com a supercon-
dutividade de cor, resulta do acoplamento de elétrons cuja interacao fundamental é
repulsiva. A interacao efetiva que surge nos supercondutores classicos é consequéncia
exclusiva das interacoes dos féonons que sao, basicamente, as vibracoes internas do
solido ou fluido. Na supercondutividade de cor a interacao atrativa surge da interacao
forte mediada pelos glions. Isto tem duas consequéncias: a) pode-se calcular a partir
de primeiros principios uma forma exata destas interagoes, no limite de libertade as-
sintética; b) no caso de densidades para as quais as interagoes fortes sdo dominantes

sobre as interacgoes eletromagnéticas, espera-se que os proprios supercondutores de cor
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Figura 1.2: Diagrama de fase para a matéria superdensa incluindo a transi¢cao hadron-
quark. Na fase de quarks mostra-se a regiao de fases supercondutoras do plasma de

Quark-Gluon (PQG) no caso da massa, mg, do quark estranho pequena comparada

com o gap.[F. Weber, astro-ph/0407155]

sejam mais robustos no sentido de que a relacao entre o gap 2 e o potencial quimico na
superficie de Fermi pode ser muito grande.

Os pares de Cooper sao bdsons, ocupando portanto o mesmo estado quantico de
energia mais baixa a temperatura 7" = 0 e produzindo um condensado de Bose-Einstein.
Em presenca de tais condensados de pares de Cooper, o estado fundamental da matéria
de quarks resulta ser um supercondutor (de cor). Tal configuracao é muito parecida a do
estado fundamental de um sistema de elétrons na teoria de Bardeen-Cooper-Schrieffer
(BC'S) da supercondutividade & baixa temperatura[16]. A principal diferenga estd
associada ao fato dos quarks, diferentemente dos elétrons, terem vérios sabores (up,
down e strange) e carregarem cargas de cor ( vermelho, verde e azul). Para enfatizar a
diferenca entre a supercondutividade ordindria e a supercondutividade na matéria de
quarks, esta ltima é chamada de supercondutividade de cor [11].

A potencial relevancia do fenomeno da supercondutividade de cor na matéria densa

2Na supercondutividade ordindria o gap corresponde a banda proibida do supercondutor, em outras
palavras, o supercondutor ndo pode absorver energias inferiores a um valor critico que é a energia de

emparelhamento.



de quarks s6 foi enfatizada quando descubriu-se que o valor do gap supercondutor,
poderia chegar a 100M eV para as densidades barionicas existentes nas regioes centrais
das estrelas de néutrons. Assim, o fenomeno ocorreria para densidades um pouco além
da densidade nuclear normal py ~ 0.15 fm 3.

A existéncia do gap de energia no espectro dos quarks poderia sugerir possiveis
estados supercondutores de cor da matéria no interior das estrelas de neutrons ou de
quarks. Em analogia ao que acontece nos supercondutores a baixas temperaturas, na
supercondutividade na matéria de quarks aparece um gap de energia no espectro de

energias de uma particula

Ek = \/(Ek — M)2 + AZ, (1.2)

onde A é o gap, Ex = \/(k? +m) é a energia do quark de masa m. A Eq.(1.2) corres-
ponde & energia necessaria para criar uma particula acima ou um buraco (particula de
energia negativa) abaixo da superficie de Fermi. Assim, existe uma energia livre minima
2A necessaria para excitar um par particula-buraco a partir do estados descritos pela
Eq.(1.1).

Nas estrelas superdensas, o gap modifica propriedades termodinamicas como a
equacao de estado, que por sua vez modifica as grandezas associadas a estrutura das
estrelas, como por exemplo a relacao massa-raio destes objetos. Desta forma, também
poderia sugerir a existéncia de uma nova familia de estrelas compactas supercondutoras
de cor. A densidade no interior destas estrelas seria suficientemente alta para produzir
matéria de quarks desconfinada, a qual poderia desenvolver instabilidade de Cooper e
converter-se em supercondutora de cor.

A matéria no volume de uma estrela compacta seria neutra (pelo menos em va-
lor médio) com respeito as cargas elétricas e de cor. Além disso, a matéria ainda
permaneceria em equilibrio /3, isto é, todos os processos de decaimento [ dos quarks
envolvendo elétrons e antineutrinos e seus inversos seriam passiveis de ocorréncia em
taxas identicas.

A supercondutividade de cor afeta outras propriedades das estrelas. Ha casos nos
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quais a supercondutividade pode estar acompanhada pela super-fluidez barionica ou
o efeito Meissner. Se a matéria é super-fluida, poderiam-se formar vortices no centro
da estrela e carregar assim uma parte do momento angular da estrela. Pelo efeito
Meissner o interior da estrela poderia ter tubos de fluxo magnético. Em ambos os
casos a evolucao da estrela seria afetada.

Mais adiante sera mostrado, que, uma vez que a neutralidade de carga e o equilibrio
[ sejam satisfeitos, os potenciais quimicos dos quarks deverao satisfazer relacoes es-
pecificas que interferem na dinamica dos pares de Cooper. Neste caso, algumas fases
supercondutoras de cor seriam menos favorecidas do que outras. Foi sugerido[17] que
uma mistura de matéria de quarks estranha desemparelhada e matéria nao estranha
da fase 25C' constituida de quarks w e d seria menos favoravel, do ponto de vista

energetico, do que a fase C'F'L, uma vez satisfeita a condi¢ao de neutralidade de carga.

1.1.1 Supercondutividade de cor com trés sabores (CFL)

Esta secao foca-se na caracterizacao das propriedades fisicas da matéria densa para
temperatura zero. Idealiza-se a QC'D, no sentido de considerar as massas m,,, My, M
dos quarks u, d, s como sendo nulas.

Justificar-se-a4 brevemente a aproximacao de acoplamento fraco para altas densida-
des. Os graus de liberdade relevantes na matéria de quarks, fria e densa, sao aqueles
que envolvem quarks com momento préximo a superficie de Fermi.

O estado supercondutor fundamental da matéria de quarks idealizar-se-4 como um
mar de quarks com momento de Fermi kg, onde as excitagoes fundamentais (quasi-
particulas) do supercondutor incluem estados com modos vazios (buracos) e ocupados
(particulas) abaixo e acima da superficie de Fermi. Tais excitagoes, também correspon-
dem a pares de particula-buraco com momento (p, —p). A interagao entre os quarks
torna a superficie instavel a formacao de condensados de pares de Cooper. A formacao
de um par de quarks |p| préximo a kp passa a ter um custo baixo de energia livre.
Assim, a consequéncia de uma interacao atrativa entre modos de momento oposto

proximos daquele da superficie de Fermi, é a formacao de um condensado no esta-

11



do fundamental para temperatura zero. As particulas excitadas na forma de pares
acomodam-se num nivel de energia acima do nivel de Fermi, diferenciado deste iltimo
pelo valor do gap.

O intercambio de glion, portador da interacao forte, é atrativo se os quarks sao
antissimétricos na carga de cor. Assim o par encontra-se no canal de cor 3. Pode-se
inferir a forma do emparelhamento analizando a renormalizacao de acoplamentos ao
redor da superficie de Fermi seguindo a teoria BC'S, comecando pelos acoplamentos
microscopicos. Isto indica quais canais de spin e sabor sao mais favoraveis para a
formacao dos pares.

A forma do par no estado fundamental é

<YL (=P)ew >= — < V(P)F]R(—P)ew >= AP*)e* e, (1.3)

onde 1) indica o campo dos quarks de helicidade esquerda (L) e direita (R), (o, 3) sao
indices de cor, (i, ) de sabor e (a,b) de espinor. O indice A indica soma na conven¢ao
de Einstein ligando cor e sabor. A informacao importante carregada pelos espinores é
que a condensacao nao viola a invariancia rotacional. O sinal negativo entre os pares
de helicidade esquerda e direita significa que o estado fundamental é um escalar, de tal
forma que a paridade ¢ conservada. A intensidade do emparelhamento, A(p?), depende
do 3 — momento p.

Diferentes tratamentos mostraram que o par da Eq.(1.3) é o dominante na QCD
com trés sabores[18]. O argumento fisico essencial que favorece esta forma do conden-
sado é o emparelhamento de quarks dos trés sabores e cores “fechando” as simetrias de
sabor e de cor. Isto é chamado de “Color-Flavor Locking” (CFL).

Qual o porqué do nome de “Color-Flavor Locking”? Escrevendo ¢*#4¢g ;4 = 02 65 —
62 6P nota-se que o par da Eq.(1.3) envolve as fungoes delta de Kronecker que ligam os
indices de cor e sabor. Estes pares transformam-se nao-trivialmente sob transformacoes
de cor e sabor separadamente. As transformagoes de cor e sabor separadamente nao
sao simetrias validas para o estado fundamental. Porém, as funcoes delta se manterao

invariantes se giram-se simultaneamente cor e sabor. Assim, estas simetrias estao
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“fechadas” (locked) em conjunto.

A fase “color-flavor locked”estd formada por dois tipos de pares: um que envolve
quarks s6 com quiralidade esquerda e outro sé com quiralidade direita (Eq.(1.3)). O
primeiro fecha rotagoes de SU(3), de sabor com SU(3) . de cor: o condensado nao é
simétrico com respeito a cada rotacao considerada separadamente, mas é simétrico se
gira-se simultaneamente SU(3) ... Algo semelhante ocorre com os pares de quiralidade
direita.

Assim, como consequéncia de todas as simetrias® SU(3). x SU(3); x SU(3)g %

U(1)p, sé o subgrupo

GC’FL = SU(3)0+L+R X ZQ, (14)

deixa invariante o estado fundamental da Eq.(1.3). As simetrias de cor e sabor sao
quebradas pelo color-flavor locking que realiza transformacoes iguais na cor e sabor
de quiralidade esquerda e direita. A simetria de niimero barioénico U(1)p é quebrada
pela simetria discreta’ Z,. Uma vez que os pares na Eq.(1.3) nao aparecem fechados
para as simetrias SU(3), e SU(3)g, a encarregada de “fecha-los”é a SU(3).. Assim,
“Color-Flavor Locking”é uma fase na qual a simetria quiral pode ser quebrada.

Na fase C'FL, a simetria quiral global SU(3); x SU(3)r da QC'D quebrada da
surgimento a particulas de Nambu-Goldstone. Também existe uma quebra de simetria
local ((a SU(3).) que aciona o mecanismo Meissner-Anderson-Higgs, o que poderia dar
lugar a particulas de Nambu-Goldstone associadas aos campos de calibre massivos.

Na fase C'F'L a simetria de cor estd quebrada completamente. Assim, todos os
gliions tornam-se massivos. Isto evita a aparicao de divergéncias infra-vermelhas, singu-
laridades que destroem a renormalizabilidade, associadas com o intercambio de glions.

De forma similar, a existéncia de uma energia de gap para todos os quarks impede o

30 grupo SU(N) é o Grupo Especial Unitario de ordem N. Cosntitui o grupo de matrizes unitérias
de N x N com determinante unitario. O SU(N)é um subgrupo do grupo unitario U(N), que consiste

em todas as matrizes unitarias de N x N.

47, é o grupo ciclico do espaco bidimensional. Ele representa a simetria especular que envia

r = (x,y) para —r.

13



aparecimento da outra fonte potencial de divergéncia infra-vermelha que esta associada
a integracao sobre as excitacoes de baixa energia ao redor da superficie de Fermi.

A violagao espontanea da simetria do nimero barionico é menos familiar a fisica
de particulas. Sabe-se que a matéria barionica no universo é estavel para periodos
de tempo muito longos. Na verdade, nao existe uma violagao verdadeira das leis de
conservacao. A interpretacao correta é que acontecem flutuagoes e facil transporte dos
nimeros quanticos. A conexao entre a simetria quebrada e o transporte é direta: o
fenomeno da superfluidez é uma manifestacao direta das particulas Nambu-Goldstone
associadas a quebra espontanea da simetria global. De forma parecida, a supercon-
dutividade é uma manifestacao direta dos bdésons massivos de calibre, e isto, é uma
manifestacao direta da quebra da simetria de calibre.

Os boésons de Goldstone surgem da quebra da simetria quiral na fase CFL, e
bésicamente sao excitagoes onde a direcao dos emparelhados de di-quarks (esquerdo e

direito) flutua fora de fase no espaco de sabor.

1.1.2 Supercondutividade de cor com dois sabores (25C) e a
equacao do Gap na QCD

Descreve-se brevemente a fase supercondutora de cor com dois sabores de quarks leves,
ued.

Os pares de quarks nao podem ser singletos de cor, isto é, nao tem uma cor definida.
Por isso, na QC'D com dois sabores de quarks sem massa os pares de Cooper formam-se

no canal 3 atrativo antisimétrico[19]. O emparelhamento resultante é

3
<6a536a’83¢?¢5> = Ae?jg , (1.5)
que devido a assimetria na cor tem uma dire¢ao de cor fixa (3 neste caso).

O grupo de simetria que é quebrado neste caso é

SU3)exSUB),xSUB)pxU(1)g — SU(2).xSU(2), x SU(2)g x U(1) X Zy. (1.6)
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O emparelhamento quebra o grupo de cor SU(3), no subgrupo SU(2)., mas nao
quebra nenhuma simetria de sabor. Ainda que o nimero barionico B seja quebrado,
existe uma combinagdo de B e do gerador de cor Ty (associado aos glions) que é
conservada. Assim, a fase 25C nao tem simetrias globais quebradas e portanto nao
estao presentes bosons de Goldstone. Por outro lado, cinco dos oito glions adquirem
massa através do mecanismo Anderson-Higgs (Efeito Meissner).

No caso da carga elétrica, a situacao é parecida com aquela do nimero barionico.
Uma combinagao linear da carga elétrica quebrada mais o gerador Ty se conserva.

O emparelhamento produz um gap, A, na superficie de Fermi para quarks de cor
1 e 2 enquanto que os quarks de cor 3 permanecem nao emparelhados.

Partindo-se de uma fase C'F'L; o qué aconteceria ao aumentar-se a massa do quark s?
A fase 25C poderia ser obtida? Na Secao anterior, para discutir a supercondutividade
de cor com trés sabores foi feita a suposicao que a massa do quark s, mg, fosse zero,
com a simetria global SU(3)crirn+r da Eq.(1.4) conservada. Ora, para valores de

ms # 0 suficientemente pequenos, tem-se fase C'F'L com simetria global conservada

unlock

s no qual

SU(2)crr+r- Se aumentarmos a massa do quark s, se terd um valor m
as rotacoes de cor e sabor nao estarao "fechadas” e a simetria SU(2);, x SU(2)g serd
restaurada.

Uma massa nao-nula do quark s enfraquece os emparelhamentos que envolvem

quarks estranhos s com u e d. A fase 25C requer gaps tais que A,q # 0, Ay = Ags = 0.

Os pares envolvendo quarks us e ds s6 podem existir se os gaps resultantes sao

2
m
AUS7AS>_S7 ]"
“ 2, (1.7)

ou seja, maiores do que a diferenca dos momentos de Fermi dos quarks v e s em auséncia
de emparelhamento[20].

O parametro mais relevante para analisar a ocorréncia da transicao entre as fases
25C e CFL resulta ser a massa do quark s. Quando a massa do quark estranho é
suficientemente grande em concordancia com a Eq.(1.7), pode-se desprezar a influéncia

do quark s na analise da fase 25C' com dois quarks u e d.
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Entretanto, se a massa do quark s for muito grande, porém menor que o potencial
quimico barionico para o emparelhamento na fase C'F'L acontecer, a fase 25C" incluira
uma densidade nao-nula para o quark s. Ainda que por hipdtese estes quarks estranhos
nao formem pares com os outros dois mais leves, podem emparelhar-se entre si, for-
mando pares (ss) , com momento angular J = 1. Este emparelhamento foi analizado
na Ref.[21]. O ponto interesante é que ainda que os pares de Cooper possuam J = 1,
o emparelhamento nao viola a simetria da invariancia rotacional. O emparelhamento
“fecha’” cor e rotacao espacial, isto é, conserva uma simetria global associada simulta-
neamente com as rotacoes de cor e a espacial. O gap resultante é muito menor do que
no caso das fases 25C' e CFL com J = 0.

A supercondutividade de cor é essencialmente um fenomeno nao perturbativo. O
método padrao para estudar a supercondutividade é através das equagoes de Schwinger-
Dyson, as quais podem ser usadas para resolver funcoes de correlacao de forma nao-
perturbativa na Teoria Quantica de Campos. Em geral, o conjunto completo de
equacoes de Schwinger-Dyson contém um ntmero infinito de equagoes acopladas pa-
ra as funcoes de Green, que sao funcoes usadas para resolver equacoes diferenciais
inhomogéneas sujeitas a condicoes de contorno. Existem formas nao sistematicas para
resolve-las exatamente. Além disso, existem varias aproximacoes conhecidas na litera-
tura que podem ser justificadas se a dinamica é controlada por um parametro pequeno

(por exemplo, a constante de acoplamento fraca, ou um pardmetro %, onde N é o
nimero de sabores ou cores no modelo).

No caso da QC D, para densidades assintéticas os aspectos principais desta dinamica
sao bem descritos usando a aproximacao dos vértices quark-glion na equacao de
Schwinger-Dyson para o propagador do quark. A forma analitica da equacao de
Schwinger-Dyson é

S~ k) = Sy (k) + 4ma / ﬂFAS(p)FfD%B(k - ), (1.8)
(271')4 H

onde —(S7'(k) — Sy '(k)) e a energia prépria do quark, S(p) e D45(k — p) indican os

propagadores de quark e glion respectivamente, a é a constante de acoplamento da
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QUCD e FA I'B sdao os vértices de quark-gliion na base Nambu-Gorkov dados por

T =1, r ’ : (1.9)
0 — (174"

com T4 = M /2 e onde A\ sdo os geradores de SU(3). No estado fundamental com
pares de Cooper, o propagador do quark na base Nambu-Gorkov tem componentes

nao-nulas fora da diagonal, e a equacao de Schwinger-Dison se reduz a equacgao do gap

[22]7

dpsA (104) A

\V/Pi+ A? |k4 — pal’

que é a forma aproximada da equagao do gap no espaco Euclideano (k4 = iky), onde

A(ky) ~ (1.10)

_s
A=2 (4%)% pas 2. A aparigao do logaritmo no integrando da Eq.(1.10) é um artefato
da interacao forte na QC'D mediada pelos glions. Uma solucao aproximada a equagao

do gap é

A (0) ~ A exp ( —3nt ) . (1.11)

22\/_

Para as densidades existentes no interior das estrelas superdensas, estimada em
p ~ 10py, o valor da constante de acoplamento oy = «,(p) ndo é pequeno e, em
contraposicao com a situacao na QQC'D assintéticamente densa, a interacao entre os
quarks é muito forte. Isto sugere que a andlise baseada na equacao de Schwinger-
Dyson precissa um outro tipo de aproximacao para a descricao da matéria no interior
das estrelas de alta densidade. Contudo, a solucao da Eq.(1.10) é uma das poucas
solucoes em QQC'D obtida a partir de primeiros principios, e que pode ser melhorada
sistematicamente estudando correcoes de ordem maior. Também, esta solucao mostra
que o diagrama de fases da QC'D no plano da temperatura vs. potencial quimico
contém fases supercondutoras de cor, pelo menos para densidades assintéticas.

Levando em conta as correcoes devidas a teoria de perturbacoes, a equacao do gap

pode-se escrever para densidades muito altas como
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—372
A (0) ~ 5127%bpg ® exp < \/;g ) , (1.12)

onde b é um parametro que depende do nimero de sabores da fase considerada. A
constante de acoplamento da QC'D também depende do niimero de sabores envolvidos
através da relacao o, = %. Para as fases 25C e C'F'L, considerando a dependéncia
g(Ny) e b(Ny), onde Ny indica o nimero de sabores, 2 no caso da 25C e 3 no caso
CFL, da Eq.(1.12) a relacao entre os gaps de ambas das fases é

Bas0 g 57 (1.13)

CFL

A Eq.(1.13) sera usada no Capitulo 4 para estudar a possivel transicao de fase

25C — CFL.
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Capitulo 2

Cenarios de ocorréncia da matéria

de quarks e suas transicoes

As novas fases da matéria de quarks e as transicoes previstas pela QCD vem sendo
intensamente estudada devido a possibilidade futura de obtencao de evidencias fe-
nomenoldgicas de suas ocorrencias no contexto cosmolégico, astrofisico e mesmo em
experiencias levadas em grandes aceleradores.

A astronomia observacional sugere a existéncia de matéria escura no universo. Esta
matéria nao é luminosa no sentido que a unica interacao que experimenta é a atragao
gravitacional.

No contexto cosmoldgico, admite-se que no universo aconteceu uma transicao de fase
quark-hadron poucos micro-segundos depois do Big-Bang. Nessa transi¢ao, poderiam
ter surgido bolhas de matéria de quarks de algumas vezes a densidade da matéria
nuclear em equilibrio. Acredita-se que se essas bolhas primordiais sobrevivessem até
a época atual, poderiam ser um possivel candidato para explicar a matéria escura no
universo.

No contexto astrofisico, as estrelas de néutrons podem propiciar no seu interior
condicoes de densidade para a ocorrencia da transicao hadron-quark e a ulterior orga-

nizacao da matéria de quarks em diferentes fases supercondutoras de cor.
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2.0.3 Contexto Cosmoldgico: Bolhas de quarks como rema-

nescentes do Universo Primordial

Do modelo cosmoldgico padrao sabe-se que durante o esfriamento do universo, quando
a temperatura alcancou 7. ~ 150 MeV, deve ter acontecido uma transicao de fase
de primeira ordem'[5], [38], coincidentes aproximadamente com a quebra da simetria
quiral, passando-se de matéria de quarks livres em equilibrio termodinamico a matéria
com quarks confinados em hadrons.

Se na era em que o universo alcancou a temperatura critica T, ~ 150 MeV a
transi¢ao foi de primeira ordem (ver Fig.2.1), & temperaturas T < T, apareceram
bolhas da fase de baixa temperatura que expandiram-se na regiao de alta temperatura.

O universo se esfria, passando de quarks livres a estados ligados hadronicos. A
transicao de fase comeca com bolhas hadronicas em um “mar” de quarks, com a tem-
peratura 7" e o potencial quimico p sendo os mesmos para ambas das fases. A menor
densidade de hadrons dard uma menor energia livre dentro das bolhas hadronicas pro-
duzindo a expansao das mesmas.

Considera-se inicialmente uma transicao adiabdtica de primeira ordem, ignorando a
pequena assimetria bariénica no universo (np/n, < 107%). Para temperaturas abaixo
de T,, que é a temperatura onde as duas fases coexistem, as bolhas nao se expandem
de forma explosiva. Numa transicao de primeira ordem existe uma diferenca entre a
densidade de energia de cada uma das fases, chamada calor latente?, L. As bolhas da

fase de baixa temperatura se expandem, transmitindo calor ao meio, aquecendo a fase

'Uma transicdo de fase de primeira ordem é aquela que envolve o calor latente. Durante essa
transicdo, o sistema absorve ou libera uma quantidade fixa de energia. A caracteristica principal de
uma transicdo de fase é uma mudanca muito rapida e abrupta de uma ou vérias propriedades fisicas,
em particular do calor especifico, com uma pequena mudanca em uma variavel termodinamica tal
como a temperatura. Devido a que a energia ndo pode ser transferida instantaneamente entre um
sistema e outro, estas transicoes estdo associadas a “regimes de fases mixtas”, nos quais algumas

partes do sistema completaram a transicdo enquanto que outras, nao.
20 calor latente, L, é a quantidade de energia necessaria, em forma de calor, para que o sistema

mude seu estado.
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Figura 2.1: a)Transi¢ao de fase de primeira ordem. b) Transi¢ao de fase de primeira

ordem no universo primordial.

formada a temperatura alta acima de 7T,. Neste ponto, a pressao da fase formada a
temperatura alta freia a expansao da fase formada a baixa temperatura.

As bolhas formadas na fase de baixa temperatura se expandem lentamente. Quando
ocupam entre (30 — 50)% do volume total do universo[5], se encontram e percolam.
Quando as bolhas entram em colisao, deve-se considerar a tensao superficial entre
ambas fases, que faz coalescer as bolhas até elas alcancar um comprimento caracteristico
R, .

Durante um tempo curto a coalescéncia de bolhas é o processo dominante mais
rapido. Entretanto, quando a bolha esta perto do raio caracteristico 12y, a coalescéncia
é detida e o processo dominante é a expansao do universo e a remocao de calor. As
regioes de baixa temperatura se expandem ocupando, rapidamente, mais da metade do
volume do Universo. Quando a fase formada a alta temperatura ocupa -~ (30—50)% do
volume total as regides desta fase se separam em bolhas isoladas com raio caracteristico
R, porque criam-se “buracos”entre as regioes em expansao da fase formada a baixa
temperatura de tamanho R;. Uma vez que a transicao de fase é completada, as bolhas
remanescentes de matéria de quarks contraem-se para diminuir a energia livre, até o
sistema conseguir um equilibrio.

No Capitulo 5 se estudara a termodinamica e a estabilidade destas bolhas de quarks
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remanescentes do universo primordial e a possibilidade de que sejam supercondutoras

de cor.

2.0.4 Contexto Astrofisico: estrelas de néutrons e estrelas de

quarks

No ano 1984, Witten[5], e mais tarde Farhi e Jaffe [39] mostraram que para matéria
estranha a energia de ligacao pode ser menor do que a do Ferro, *°F,, em um amplo
intervalo de parametros da QC'D. Witten[5] postulou duas formas possiveis de matéria
estranha: uma produzida pela transicao de fase quark-hadron no universo primordial,
e uma outra produzida pela transformacao, a densidades muito altas, no interior das
estrelas de néutrons. Neste sentido, a estrela compacta mais estavel poderia ser uma
estrela estranha ao invés de uma estrela de néutrons. O desconfinamento de um denso
sistema de nucleons no centro de uma estrela de néutrons bem poderia formar um mar
de quarks e glions sob condicoes impostas por uma densidade de matéria nuclear muito
alta e um campo magnético super-critico(super QFED).

As estrelas de néutrons sao densas esferas remanescentes de estrelas massivas que
terminaram sua evolucao em explosoes de supernovas. Possuem um raio tipico da or-
dem de 10km, e muitas delas formam pulsares que emitem ondas eletromagnéticas que
parecem, para um observador na terra, pulsos de um farol cuja frequéncia depende da
velocidade de rotagao da estrela. Dependendo da massa e da frequéncia de rotacao
da estrela, a gravitacao comprime a matéria em regioes do caroco dos pulsares até
densidades que sao mais de dez vezes maiores do que o valor da densidade nuclear.
Isto produz uma pressao muito alta na qual ocorrem numerosos processos entre suas
particulas constitutivas. O mais surpreendente inclui a geracao de ressonancias de hy-
perons e barions (Y, A, =, A) até o deconfinamento dos quarks (u,d, s) nos nicleons,
e a formacgao de condensados de bdsons (7w, K~)[47],[49],[50]. Mas existem processos
mais exoticos dentro das estrelas de néutrons. Uma nova particula que poderia apare-
cer no caro¢o de uma estrela de néutrons, a H — dibaryon : uma particula formada por

seis quarks, dois deles estranhos, com spin zero e nimero barionico dois[51]. Desde que
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foi proposta sua existéncia em 1977, o H —dibaryon tem sido tema de estudo de muitos
tedricos e experimentais como um possivel candidato para um estado fundamental da
matéria exética. As estrelas de neéutrons, podem conter uma quantidade importante
de hyperons A que se combinariam para formar H — dibaryons a densidades acima
de 3pg[52],[53],[54]. Outro processo exdtico é a formagao de matéria estranha abso-
lutamente estavel[55],[56], esta é uma configuracio de matéria mais estavel que a do
nticleo atomico de maior estabilidade, o *® Fe. Neste caso, a estrela de néutrons estaria
formada pela matéria estranha, a qual possivelmente estaria coberta por crostas finas
de matéria nuclear[57]. Possiveis composicoes e estruturas de uma estrela de néutrons
é mostrada esquematicamente na Fig.(2.2).

estrela de quarks estrela de néutron tradicional
hibrida

npe, u

estrela de

hyperons estrela de neutrons

com cond. de pions

Fe
materia estranha 6 3
supercondutora de cor 10~ glem
(quarks u,d,s) 1 3
10 = glcm
ZC e
CSL et 10 14 glem 8
CFL-K
9CFL  Cp KO
LOFF o < Hidrogenio/He
CFL-T atmogfera

estrela estranha
estrela de nucleons

R ~ 10 km

Figura 2.2: Estrutura e possiveis novas fases da matéria subatémica numa estrela de

néutrons [F. Weber, astro-ph/0407155].

Os célculos mais simples da estrutura das estrelas de néutrons supoem um equilibrio
hidrostatico do sistema tal que cada ponto dentro da estrela estd em equilibrio pelo con-
trabalanco da gravitagao pela pressao de gas degenerado das particulas constituintes do
meio. Isto é descrito matematicamente pela equagao de Tolman-Oppenheiner-Volkoff

[58]
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P(r) 47rr3P(r)
dP  e(r)m(r) (1 + em) (1 T ) )
dr r2 1 — mlr) ' .

Note-se que as unidades usadas para a constante gravitacional e a velocidade da
luz sao G = ¢ = 1. As condigoes de contorno da Eq.(2.1) sao P(r = 0) = P. = P(e,.),
onde €, representa a densidade de energia no centro da estrela. A pressao é calculada
na superficie da estrela, isto é, P(r = R) = 0, determina o raio R da estrela. A massa
contida numa esfera de raio r < R, é dada por m(r) = 4r [, dri” e(r). Assim, a massa
gravitacional total da estrela é M = m(R) .

Uma estrela de neutrons pode conter néutrons, n, protons, p, e ressonancias ba-
ridnicas cuja carga possitiva estd neutralizada por elétrons, e~, mions, ~, condensados
de mésons (K ou 7). Geralmente, a populagao de estados hadronicos carregados ne-
gativamente é favorecida sobre a populacao dos estados hadronicos positivos devido a
interagao de isospin (spin associado ao estado de carga), a qual diminui a energia destes
estados. Além da carga elétrica, a orientacao de isospin dos possiveis constituentes é
o elemento importante para a determinacao da populacao da estrela. A razao é que
a matéria de uma estrela de néutrons esta num estado altamente excitado relativo ao
isospin simétrico da matéria nuclear. Por isso, os novos graus de libertade hadronicos
accessiveis a matéria da estrela de néutrons, diminuem a assimetria de isospin.

Devido as altas densidades no caroco das estrelas de néutrons, os prétons, neéutrons e
os constituentes mais pesados poderiam-se disolver criando matéria de quarks. Na atu-
alidade nao se pode precisar para qual densidade ocorreria a transicao de fase hadron-
quark. Uma estimativa por consideracoes geométricas pode ser feita levando-se em
conta a situacao limite dos niicleons em contato a densidades ~ @ ~0.24 fm=3 a
qual, para um raio caracteristico do nicleon ry ~ 1fm , é menor do que duas vezes
a densidade de nimero barionico py da matéria nuclear ordindria. Acima desta den-
sidade critica, os hadrons se dissolvem e os quarks confinados comecam a popular os
estados livres fora dos hadrons. Os quarks u e d muito energéticos se transformam por
processos fracos em quarks s a densidade um pouco acima daquela na qual ocorre o

deconfinamento dos quarks ordindrios[60], [61]. Assim, pode-se formar a matéria de
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quarks com trés sabores que poderia existir como uma componente permanente da
matéria dentro das estrelas de néutrons[47],[62].

Boa parte das estrelas de néutrons encontra-se formando sistemas duplos (bindrios),
estando fisicamente ligadas devido a influéncia da acao gravitacional mitua. Os sis-
temas bindrios de raios — x estao formados por uma estrela de néutrons em érbita
em torno de uma estrela companheira da sequéncia principal ou uma estrela evoluida
(gigante vermelha). As estrelas nesse sistema sofrem fortes distor¢oes causadas pelos

efeitos de maré mutuos.

Figura 2.3: Poténcial gravitacional de um sistema bindrio. O lobo de Roche estd indi-
cado entre os pontos L1 e L2. A transferéncia de matéria se da através do chamado
ponto de Lagrange interno, representado por L1. A matéria transferida nao cai ra-
dialmente sobre a estrela de néutrons, mas sim forma um disco de acréscimo sobre a

estrela.

A proximidade de duas estrelas, para considera-las formando um sistema, binario,
é medida comparando o tamanho da estrela e o raio do lobo de Roche 3. Se o raio de
cada estrela é menor do que o lobo de Roche, elas estao desconectadas. Entretanto,

se uma delas preenche o lobo de Roche (Fig.2.3), o sistema é semi-conectado e a

30 lobo de Roche é a regido que define o campo de acdo gravitacional de uma estrela sobre a outra.
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matéria pode fluir através do ponto de Lagrange interno. Desta maneira, a estrela
de néutrons em sistemas bindrios consome a massa da estrela companheira. Quando a
massa da estrela de néutrons alcancar ~ 2M ), esta sofre colapso gravitacional podendo-
se transformar em uma estrela de quarks. Neste processo a alta densidade, os nucleons
se desconfinam, liberando seus quarks. Assim, fica um “mar”de quarks no interior da
estrela de neutrons.

Se a hipotese da matéria estranha é correta, um novo tipo de estrelas compactas,
chamadas de estrelas estranhas poderia existir. Elas formam uma ramificacao dife-
rente e desconectada dentre as estrelas compactas e nao sao parte do continuo das
configuracoes de equilibrio que incluem anas brancas e estrelas de néutrons. As es-
trelas de néutrons e as estrelas estranhas podem coexistir. Entretanto, se a matéria
estranha é o verdadeiro estado fundamental, é provavel que a galdxia esteja conta-
minada por nuggets (bolhas de quarks estaveis, remanescentes do universo primordi-
al) de matéria estranha, os quais poderiam converter estrelas de quarks em estrelas
estranhas[63],[64],[65]. Isto significa que os objetos conhecidos pelos astronomos co-
mo pilsares, poderiam muito bem ser estrelas estranhas girantes (ver Fig.(2.4)) ao
inves de estrelas de néutrons girantes. Outra consequéncia desta hipétese poderia ser
a existéncia de uma espécie nova de anas brancas estranhas, ou de MACHOS ( obje-
tos compactos no halo da galaxia) estranhos. Estes objetos teriam crostas nucleares
que seriam de centenas de kilometros de espessura [66]. A situacao é apresentada na
Fig.(2.4). A relevancia astrofisica associada a existéncia dos MACHOS estranhos é
que eles poderiam ser candidatos estelares naturais com matéria barionica densa es-
condida. Esta caracteristica vincularia a matéria estranha ao problema fundamental
da matéria escura que atualmente é um dos problemas mais importantes da astrofisica
e cosmologia. Observacionalmente os MACHOS podem ser vistos nos experimentos de
microlentes gravitacional[67].

Espera-se que a matéria estranha, conforme foi mencionado no capitulo anterior,
seja supercondutora de cor para densidades muito altas (~ 10py) e que esteja na fase

CFL. Nesta fase o setor de quarks é considerado rigorosamente neutro e nao requer
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Figura 2.4: Estrela estranha girante com crosta nuclear [F. Weber, astro-ph/0407155].

elétrons[68]. Porém, para uma massa do quark estranho grande, no regime de baixa
densidade, espera-se que ocorram outros tipos de condensacao (2SC,CFL+K°, CF L+
K*,CFL+7") nos quais os elétrons estejam presentes. A presenga dos elétrons permite
a formacao de dipolos na superficie da crosta da matéria estranha, o que possibilita
que as estrelas estranhas tenham crostas de matéria nuclear[69],[70],[61](ver Fig.(2.4)).

O célculo de estrutura mostra que o raio de uma estrela compacta de quarks é
menor do que aquele das estrelas de néutrons de massas comparaveis[48]. A diferenga
no raio seria trés ou quatro kilémetros para estrelas de massa ~ 1.4M e ainda maior
para aqueles objetos menos massivos[48]. Uma estrela de néutrons que possui um
raio peculiarmente pequeno é a fonte de raios — x , SAX .J1808.4 — 3658[71], que foi
descoberta em Setembro de 1996 pelo satélite BeppoSAX. A andlise da emissao desta
estrela indica que se localiza a uma distancia de 4kpc e que emite pulsacoes coerentes
com periodo 2.49 milisegundos. A natureza binaria da SAX.J1808.4 — 3658 foi bem
estabelecida com a descoberta de um periodo orbital de duas horas|[72] e a posterior
identificacao optica da estrela companheira. A SAX J 1808.4-3658 é o primeiro pulsar
que mostra pulsagoes coerentes na emissao dos raios — x.

Em um sistema bindrio, as estrelas de neutrons poderiam se converter em estrelas
estranhas via transicoes de fase induzidas, isto é, por acréscimo de matéria extraida de

uma companbheira.
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Capitulo 3

Modelos efetivos para descricao da

matéria de quarks

Prétons e néutrons, como também todos os mésons e barions que podem aparecer
na matéria densa a nivel hadronico, sao particulas que interagem fortemente. Suas
propriedades e as propriedades da matéria barionica densa sao, em principio, descritas
pela teoria microscopica das interagoes fortes, a Cromodinamica Quantica (QCD). O
problema é que a QC'D é uma teoria nao abeliana (com SU(3), como grupo de calibre)
bastante complicada devido a nao comutatividade do grupo. A densidade lagrangiana
da teoria é escrita em termos dos campos dos quarks que carregam cargas de cor e
dos glions mediadores. Mas devido a propriedade de confinamento os quarks nao
podem existir no vacuo como particulas livres. Eles combinam-se com outros quarks e
antiquarks para formar hadrons com neutralidade de cor (isto é, mésons e béarions) cuja
descricao nao é facil na QCD, ja que as equacoes da QC'D nao podem ser resolvidas
para escalas de energia do nicleo atomico.

Sabe-se que os barions nao sao particulas pontuais. O tamanho caracteristico é
da ordem de 1fm = 10~"3cem. Acima de densidades criticas para o desconfinamento,
nao faz sentido falar em matéria bariénica e sim em matéria de quarks interagendo via
glions. Desta forma, existem duas fases diferentes na QC'D: a fase hadronica na qual

os quarks e glions estao confinados ao volume dos hadrons e o plasma quark-glion
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onde estao desconfinados. Entretanto, a teoria nao consegue resolver a transicao entre
estes dois regimes de forma direta e, por isto, os modelos fenomenolégicos para estudar
a QC'D sao introduzidos como idealizagoes da dinamica real da teoria. Existem varios
destes modelos para estudar a QC'D a diferentes densidades.

Neste Capitulo descreve-se apenas trés desses modelos: 1) O Modelo de Sacola do
MIT', 2) O Modelo de Nambu-Jona Lasinio, 3) O Modelo de Massa Efetiva Dinamica.
Este ultimo modelo serda usado no Capitulo 4 para a andlise de possiveis transicoes
de fase na matéria densa. O Modelo Nambu-Jona-Lasinio, muito usado para estudar
a matéria de quarks, funcionaria bem para densidades mais baixas do que as que
caracterizam o interior das estrelas de quarks.

Existem outros modelos, por exemplo o Modelo de Acoplamento Quark-Méson[23]

e o Modelo Cromodielétrico[24] que nao serao discutidos nesta tese.

3.1 Modelo de sacola do MIT

A Lagrangiana da QC'D é

_ 1
L= wf (ZIYMDM _mf) ,Qbf - ZFMV}FZH ) (31)

onde 1y representa o campo dos quarks para cada sabor f e my representa as massas

dos quarks. A derivada covariante de cor é definida como

D' =" — Z% ]G, (3.2)

onde g, é a constante de acoplamento da interacao forte. As quantidades G;‘ sao 0s
campos gluonicos com indices de cor j = 1....... 8 e A\; sao as matrizes de Gell-Mann

SU(3). . F},, é o tensor de campo dos glions definido como

ij =0,G! — 8,,GL + g, ;kG{LGl’i, (3.3)

1O Modelo de Sacola Modificado devido a efeitos de campos magnéticos super-intensos no caroco

de estrelas de quarks serd usado no Capitulo 6.
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onde f;k sao as constantes de estrutura de SU(3)qor- As equagoes de movimento aco-

pladas dos campos de quark e glion , obtidas a partir da Eq.(3.1), sdo

. A
(Wﬁtau - mf) ,(vbf = —G9sVu (5) 7ﬁfGZH; (34)
. o _ M
8uF;W + gs ;-kGJNFl’fV = —gsV Y (5> (F3 (3.5)

As técnicas utilizadas para resolver as equacoes da QC'D nao forneceram ainda um
resultado aceitavel para densidades barionicas finitas como no caso da QED para o
nicleo atomico. Assim, faz-se necessario recorrer a modelos nao-perturbativos para
descrever a matéria de quarks quando se consideram as propriedades do confinamento
e a liberdade assintética da QC'D. O modelo fenomenolégico mais usado é o modelo
de sacola do MIT. Neste modelo os hadrons sao considerados como quarks livres con-
finados numa regiao finita do espaco: a “sacola”. O confinamento nao é um resultado
dinamico da teoria fundamental, mas é colocado na mao, impondo as condicoes de con-
torno apropriadas[25]. A sacola ¢ estabilizada pelo termo ¢"”B (sendo B a constante
de sacola) que é adicionado ao tensor energia-momento dentro da sacola. Para com-
preender isto, considera-se o tensor energia-momento de um fluido perfeito no sistema

em repouso

T;Lll;ido = di@g(E,p,p,p). (36)

A constante de sacola B resulta uma contribuicao positiva a densidade de energia, e,
e uma contribuicao negativa a pressao, p, dentro da sacola. De forma equivalente,
pode-se atribuir um termo —g*’B a regiao fora da sacola. Isto leva a uma situacao
de um vacuo nao trivial com uma densidade de energia negativa €,,. = —B e uma
pressao positiva p,.. = +B. A estabilidade do hadron é consequéncia do balanco da
pressao positiva do vacuo com a pressao dos quarks dentro da sacola. O modelo MIT
de sacola nao especifica nada a respeito da origem do vacuo nao-trivial, mas trata B
como um parametro livre. Avaliando o tensor energia-momento na (QC'D encontra-se

que
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1 11— 2N; a,
Boep = 1 <T,f> = Tfa (GG ay) — me <CIfCIf> (3.7)

dominado pela contribuicao do emparelhamento de glions (prlmelro termo do lado
direito da equagao). No segundo termo, ¢; indica um quark ¢ com sabor f e massa
my, enquanto que no primeiro o, é a constante de acoplamento forte da QCD e Ny o
nimero de sabores. O interesse maior neste trabalho é a matéria de quarks a baixas
temperaturas. Por isso, se focalizard o estudo da equacao de estado do modelo de
sacola do MIT a temperatura zero.

No limite quiral, quando a massa dos quarks faz-se nula, a pressao para os quarks
livres com 7' = 0 no modelo de sacola do MIT é dada por

N¢N,
oo ut= B, (38)

d*k
P|T:0:2NfNC/W(M_Ek)9(M_Ek)_B:

onde o fator 2NN, leva em conta o nimero total de estados de quarks degenerado
(isto é spin = :l:% ), Nt os estados de sabor (u,d,s), e N, os estados de cor (r, g, b).
A constante de sacola B na Eq(3.8) é a contribui¢do nao-nula da pressao de vécuo.
Neste sentido, fornece o modelo mais simples de confinamento de quarks na QCD[25],

[26]. Note-se que a pressao do vdcuo é maior do que a pressdo da matéria de quarks
1

quando p < (4”2f3) .

A densidade de energia é definida como

OP|r—q N¢N, ,
—0 = — Plr— = B. 3.9
8|T_0 /1/ alj/ |T—0 47T2 /l’ + ( )

As Eqs.(3.8)-(3.9) fornecem uma boa aproximagao para a descricdo da matéria de

quarks que interagem fracamente.

3.2 Modelo de Nambu-Jona Lasinio

Outro tipo de modelo que se utiliza para analizar a matéria de quarks a alta densidade,

é o Modelo de Nambu-Jona Lasinio (N.JL). Originalmente tanto o modelo de sacola do
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MIT quanto o modelo de N.JL foram desenvolvidos para estudar as propriedades dos
hadrons. Estes dois modelos sao complementares pois enquanto o modelo de sacola do
MIT esta baseado numa realizacao fenomenoldgica do confinamento, as caracteristicas
principais do modelo NJL sao a simetria quiral e a quebra espontanea do véacuo, isto
é, o vacuo pode ter solugoes que nao possuem a mesma simetria que a lagrangiana
original (aspectos nao cobertos pelo primeiro). Note-se que o modelo N.JL nao confina
e o modelo de sacola do MIT viola a simetria quiral, entretanto o resultado de ambos
sao muito parecidos quando se calcula a equacao de estado da matéria de quarks a
densidades altas. No modelo MIT a constante de sacola é um parametro externo
enquanto que no modelo NJL é dinamicamente gerada. Na versao original o N.JL foi
um modelo para nicleons em interagao, e obviamente o confinamento nao era um tema
de discussao. Por outro lado, antes mesmo da QC'D se estabelecer existiam indicios
da existéncia de um valor de corrente axial parcialmente conservado, isto é, a simetria
quiral. Como a simetria quiral implica em férmions sem massa na Lagrangiana, o
problema era encontrar um mecanismo que explicasse a grande massa do nicleon sem
destruir a simetria.

A ideia pioneira de Nambu e Jona Lasinio foi que o gap de massa no espectro
de Dirac do nicleon poderia ser gerado de forma analoga a energia do gap de um
supercondutor na teoria BC'S, que tinha sido desenvolvida alguns anos antes. Propos-
se uma Lagrangiana para o campo % do nicleon com uma interacao de quatro férmions

quiralmente simétrica|8],

L= (iv"9, - m) v+ G { ()" + @insre)’ } (3.10)
onde m é a massa propria do nucleon, 7 é uma matriz de Pauli agindo no espaco de
isospin e G é a constante de acoplamento. A auto energia induzida pela interacao
gera uma massa efetiva M que pode ser consideravelmente maior do que m, mesmo
no limite quiral, isto é, quando m = 0. Paralelamente, existem excitagoes coletivas
nicleon-antinicleon que acabam nao tendo massa no limite quiral. Em outras palavras,

surgem os pions como bdsons de Goldstone devido a quebra espontanea da simetria
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quiral.

Com o desenvolvimento da QC'D o modelo N JL foi reinterpretado como um modelo
esquematico para o tratamento dos quarks[27]. Mas o confinamento continuava sendo
um problema que limitava a aplicacao do modelo. Por outro lado, tem-se situacoes
em que a simetria quiral é o aspecto relevante da QQCD a ser levado em conta e o
confinamento é menos importante. O exemplo mais notdvel é a natureza de bdéson de
Goldstone do pion. Neste aspecto o modelo NJL é superior ao modelo de sacola do
MIT, pois este tltimo nao explica a baixa massa do pion.

No final dos anos 90 o modelo N.JL foi usado para estudar fases supercondutoras
de cor na matéria de quarks desconfinada.

Apos a reinterpretacao deste modelo como um modelo de quarks esquematico, mui-
tos pesquisadores conservaram a forma original da Lagrangiana com 1 sendo o campo
do quark com dois sabores e trés cores. Porém esta escolha nao é unica e podem-se
escrever muitos outros termos de interagao que poderiam surgir pela consideracao de

instantons, isto é, solugoes da Teoria Cldssica de Campos, no espago Euclideano[28].

3.3 Modelo de Massa Efetiva Dinamica

A maioria dos tratamentos termodinamicos da matéria estranha de quarks, SQM,
foram desenvolvidos no contexto do modelo de sacola MIT. Por outro lado, uma
descricao alternativa a descricao do confinamento do modelo de sacola foi introduzida
por Fowler, Raha e Weiner|[3] e posteriormente utilizada por Benvenuto e Lugones[34].
Nela a massa dos quarks depende da densidade de niimero barionico . Esta aproximagao
foi usada para estudar as propriedades da matéria de quarks ordinaria e mais tarde
foi aplicada por Chakrabarty[35] no caso da matéria estranha. Em ambos os casos, as
propriedades dos quarks e as da matéria estranha resultaram bem diferentes daquelas
do modelo de sacola do MIT.

Observe-se que o modelo de sacola do M I'T se coloca como apropriado para discutir

o regime de confinamento dos quarks, enquanto que os modelos tipo N.JL sao mais ade-
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quados para a descricao de aspectos e mecanismos associados a quebra ou restauracao
do regime quiral da QC'D. O modelo de massa efetiva dinamica vem se colocar como
intermediario entre estes dois modelos, permitindo a descricao do confinamento dos
quarks, ao mesmo tempo que se reduzindo, de forma suave, a uma descricao do regime
de liberdade assintética. Como se verd no capitulo 4 (Eq.4.15) a situagao de confina-
mento neste modelo é simulada pelo termo de pressao confinante (um termo adicional
ao termo de pressao de gés livre) que se origina da dependéncia da massa efetiva com a
densidade barionica. Ao mesmo tempo, o acréscimo das massas efetivas ( que carregam
de forma aproximada as interagoes do sistema) desaparece quando a densidade cresce
para valores muito altos, anulando também o termo de pressao confinante, levando o
sistema naturalmente numa situacao de gas livre.

A proposta de descricao do confinamento considerando-se a dependéncia da massa
dos quarks com a densidade assemelha-se aquela de entender o confinamento através
de instantons[36].

Considera-se agora a questao de como estabelecer a dependencia da massa dos
quarks com a densidade de forma a satisfazer a proposta do Modelo de Massa Efetiva
Dinamica. Para modelos de sacola com um nimero fixo N de quarks, a densidade de

energia é constante

. F
lim — = constante.
V—=oo

O valor desta constante deve ser estabelecido fenomenologicamente. Uma forma
de parametrizar o confinamento é fazer a massa dos quarks livres infinitamente grande
enquanto que para altas densidades, ou temperaturas, ésta seja pequena ou nula [37].

No limite de volume suficientemente grande para que a massa dos quarks seja o ter-
mo dominante na expressao da energia do sistema, se obtem ¢, ~ m,n, — constante =

C. Assim, pode-se escrever

(3.11)

Esta relacao representa o efeito do confinamento dentro do modelo para densidades
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nas quais a QC'D perturbativa nao é vélida.
Para densidades baixas, a Eq.(3.11), aplica-se igualmente aos quarks mais pesados,

neste caso o quark s. Estabelecendo o acréscimo de massa do quark estranho

C
my = mg + —, (3.12)
Mg

onde mg o serd mais um parametro para a analise das diferentes fases consideradas neste
trabalho.

No Capitulo 4, analisao-se as transicoes de fase em matéria de quarks, tendo em
conta esta proposta de Modelo de Massa Efetiva.

O parametro C' da expressao das massas efetivas tem uma natureza distinta do
parametro B de sacola do Modelo do MIT, sendo seus valores considerados tomados
dentro da faixa na qual a matéria de quarks estranha seja mais estavel que a matéria
nuclear, e esta ultima mais estavel do que a matéria de quarks u e d. este ponto sera
objeto de andlise no préximo capitulo.

As Figs.(3.1, 3.2) mostram o comportamento da densidade de energia e a pressao
em funcao da densidade barionica para o Modelo de sacola do MIT e o Modelo de
massa efetiva dinamica. Estes gréaficos foram obtidos de tal forma que tenha-se pressao

nula em ambos os modelos para a mesma densidade barionica.
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funcao da densidade barionica ng no Mode- sidade barionica ng no Modelo de sacola do

lo de sacola do MIT e no Modelo de Massa MIT e no Modelo de Massa Efetiva.

Efetiva.
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Capitulo 4

Transicoes de fase na matéria densa

de quarks

No processo de transicao da matéria hadronica para matéria de quarks em uma
estrela de néutrons, as interagoes fracas desempenham um papel relevante na transfor-
magao dos quarks ordinarios, u e d, em quarks s. Isto ocorre porque a altas densidades
o estado com quarks u, d e s tem energia menor do que o estado com apenas u e d (o
nimero bariénico estd distribuido em trés mares de Fermi ao invés de dois).

Neste Capitulo se analisam as possiveis transicoes de fase entre a matéria de quarks
estranha (SQM) e as fases supercondutoras de cor (2SC' e C'F'L) que poderiam existir
no carogo de estrelas de néutrons (ver possivel configuracao da estrela de néutrons na

Fig.(2.2) do Capitulo 2).

4.1 Matéria de Quarks Estranha (SQM) no Modelo

de Massa Efetiva Dinamica

Nesta secao, estudar-se-ao as propriedades da SQM através de uma descripcao do
confinamento dos quarks supondo que existe uma massa efetiva para os quarks que é
varidvel com a densidade bariénica, np = > %¢. Consideramos a matéria estranha como

q
um gas de Fermi de quarks u, d, s e elétrons, onde a extrapolagao das Eqgs.(3.11, 3.12)
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do Capitulo 3 para densidades muito altas implica que a correcao da massa efetiva
dos quarks se torna desprezivel num regime caracterizando a situacao de liberdade
assintotica e restauragao da simetria quiral.

Rescrevendo-se as masas dos quarks u, d e s seguindo as Eqs.(3.11, 3.12) se tem

C
o —— 4.1
mu,d 3nB7 ( )
C
g 4+ — 4.2

onde o parametro my, € a massa do quark s.
Considera-se para esta fase que a matéria de quarks esta em equilibrio beta, sem os

neutrinos apresionados no meio. Assim sendo, as transicoes possiveis sao como segue:

d—u+e, (4.3)
u+d<— u+s, (4.4)
s<—u+te . (4.5)

Portanto, a relacao entre os potenciais quimicos dos quarks é escrita como

[s = fta = [, (4.6)

[y = b~ He- (4.7)

Visto que o potencial quimico do elétron, ., ¢ nao nulo, com o potencial quimico
barionico pup = %(Mu + 1q + ps), podem-se escrever os potenciais quimicos dos trés
quarks em funcao dos upg e p., de tal forma que: pu, = pup — %ue, Md = s = b + %ue.

Além disto, impondo a condi¢ao de neutralidade de carga

21, — ng — ng — 3n, = 0, (4.8)
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e definindo a densidade barionica,

1
np =g (ny, +ng+ng) . (4.9)

pode-se estudar transicoes de fase na matéria de quarks considerando-se a conservagao
global das cargas eletromagnética e barionica durante a transicao.

Tratando o sistema como um gas de Fermi degenerado onde os efeitos da inte-
racao entre os quarks sao carregados pelas massas efetivas dos mesmos, a densidade de

particulas para cada espécie é definida como

1
ny(pta) = —kr, (4.10)

*2

. )% ¢ o momento de Fermi do quark q.

onde ¢ = u,d, s, kp = (ug—m

A Eq.(4.10) é obtida da relagio termodinamica

29,

- = ny. (4.11)
g T=0,np !

onde €2, é a energia livre para cada espécie g.
A SQM torna-se estavel energeticamente (ver Fig.4.1) para densidades baixas sem-
pre que a energia por barion satisfaca (para pressao zero) a condigao
€
(—) < 930MeV, (4.12)
"B/ som
onde o valor 930M eV corresponde ao valor tipico de energia por barion no niucleo de
% F,. Nesta tese, o parametro C' é fixado para manter valida essa condicao. A janela de
estabilidade mostrada na Fig.(4.2)[34] é obtida ao se considerar também que a energia
por barion para a matéria de quarks com dois sabores (2Q M) (para pressao nula), seja
maior que a energia por barion da matéria nucleonica do °F, [73], isto é,
€
(—) > 930MeV. (4.13)
nB /) osqm
Usando as Eqgs.(4.12)-(4.13), os parametros mgg e C' da Fig(4.2) definem uma janela

na qual a SQM corresponde ao estado fundamental estavel para baixas densidades
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(> po). Quando a densidade aumenta, a Eq.(4.13) nao é aplicavel devido ao surgimento
do quark s. Por isto, a SQM pode se formar ao inves da matéria 2QQ M, com dois

sabores u e d, se satisfaz o seguinte vinculo:

Be's mr. (4.14)

Ha = pB + 3

Esta equacao também ¢é considerada nesta tese para garantizar a existéncia do quark

s neste processo.

E/A (MeV) 508 %
1300 T+ ® o (D
) .o° O.o
1200 + e oel”
materia de quarks—ud
1100 T+
&)
+ 56
1000 1 £ (g0
930 | ~—e—— O | @ s 0o
900 + o0 o= o _~e
o o900
Materia Nuclear 00 00 @ ;
t t )
800 + (neutrons e protons) o.o.o. °
mat. de quarks-uds!
) (materia estranha)
T t
1 ~2 e/ €,
Figura 4.1: Comparacao da energia por barion, £, do *F, (a matéria nuclear) com a

energia por barion para quarks de dois e trés sabores (matéria estranha) como fungao

da densidade barionica em unidades de g9 = py £ = p [F. Weber astro-ph/0407155]

Deve-se notar que para manter a consisténcia termodinamica[74] tem de se consi-
derar um termo adicional ao termo que descreve a pressao nesta fase, do tipo

GQSQM

B* =ng , (4.15)

anB T=0,np

onde Qgqas a energia livre da matéria de quarks estranha. O B* surge da dependéncia
(aqui suposta) da massa dos quarks com a densidade np e constitui um elemento
relevante para descrever de forma suave o regime de confinamento da QC'D e o regime

de liberdade assintotica.
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Figura 4.2: Janela de estabilidade da SQM no Modelo de Massa Efetiva [O. G. Ben-
venuto, G. Lugones, Phys. Rev. D 51 4 1989 (1995)].

A pressao do sistema de quarks de matéria estranha é dada por

4C'
an;

Psqu = B* — Qsqu = Jq m;! [F(xq) — G(xq)] : (4.16)

4872
q:u’d’s

onde B* é dado pela Eq.(4.15), g, é o fator de degenerescéncia, e my é a massa do

quark dependente da densidade. As fungoes F'(x,), G(z,) estdao dadas por

F(wg) = 74y/22 + 1(222 — 3) + 31n (g;q + /22 + 1) , (4.17)
G(ry) = 70 /22 +1—1n (xq + /72 + 1) , (4.18)

onde z, = [(£)? — 1]3.

A densidade de energia do sistema de quarks é obtida como

€= Z g = —Psqum + Z Hqg(1hq), (4.19)

q=u,d,s q=u,d,s

onde

£y = 2L {31{(%) + G(xq)} , (4.20)

- 4872 1
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A funcao H(z,) na Eq.(4.20) é dada por

H () = 24y/22 + 1(1+222) — In (xq—i— ,/xg+1). (4.21)

Quando se inclui a contribucao dos elétrons a energia livre total da fase SQM é

dada por

s

3n2’

QSQM =& — (422)

Resolvendo o sistema nao-linear (Eqs.(4.8)-(4.9)) numericamente, obtemos a so-
lugdo numérica para pressao da Eq.(4.16) e para energia livre da matéria de quarks
estranha Eq.(4.22), que serdo utilizadas para o estudo das transi¢oes de fase. Os
parametros considerados para tal estudo, C' e myg, estarao restritos a Eq.(4.12), e
portanto a janela de estabilidade da Fig.(4.2).

Em seguida, se apresentam-se as equacoes das duas fases supercondutoras estuda-

das, CFL e 25C.

4.2 Equacao de Estado da Matéria de Quarks na

fase CFL

Supoe-se que para esta fase nao sao requeridos elétrons [75] pois a neutralidade da
matéria fica assegurada pela imposicao da igualdade de densidades n, = ng = ng,
caracteristica desta fase. Considera-se a densidade de elétrons, n,, e o potencial quimico
correspondente, i, como nulos.
Nesta fase, a contribuicao ao potencial termodinamico devida ao emparelhamento
¢ dada por
3A2C’FLM2B

QACFL = - 71'2 ’ (423)

onde, por simplicidade vamos considerar o gap Acpy, como constante.
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Considera-se que a caracteristica desta fase é a equiparticao da densidade barionica
do sistema pelos tres sabores de quarks n,, = ngy = ny, = ng. Esta condicao leva a uma

relacao entre os potenciais quimicos dos quarks dada por

s = [b, (4.24)

fo = g = N/ 1 = (3 —m2), (4.25)

e portanto implicam uma mesma densidade

1

Ny = Ng = Ng = — ((ug — 771;‘2)3/2 + QA%FL/LB) ) (4.26)

Com esta condicao, a neutralidade de carga é autométicamente satisfeita. Esta é uma
aproximagao razoavel para o regime de quarks ultrarelativisticos (m, ~ 0) e onde

ne = 0. Pode-se calcular a energia livre total para a fase C'F'L como sendo dada por

Qcerr = —Porr + Qacp, s (4.27)
onde
Popr = B* = Qerr = 45;?2 m:f [F(zq) — 4G (24)] - (4.28)
q=u,d,s

As fungoes F(z,) e G(z,) mantem a mesma forma das Eqs.(4.17, 4.18, 4.19) para
a SQM.

A Fig.(4.3) compara a energia por barion das fases CFL e SQM para dois valores
diferentes do parametro do gap. Note-se a dependéncia com o valor do gap da energia
da fase CFL. A Fig.(4.3) mostra que quando o gap aumenta, a fase C'F'L torna-se
mais estavel do que a fase SQM.

Levando em conta a relagao entre os potenciais quimicos (Eqs.4.24, 4.25) para resol-
ver a Eq.(4.26) numericamente, se obtem a solucao das Eqs.(4.27, 4.28) para diferentes
valores de Acpr. Os parametros C' e my se limitaram aos valores da janela de estabi-

lidade da Fig.(4.2)
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Figura 4.3: Densidade de energia por nimero barionico para as fases SQM e C'FL

para diferentes valores do gap (A = Acpy).

4.3 Equacao de Estado da Matéria de Quarks na

fase 25C

Considera-se a seguir que a fase 25C' é formada puramente por quarks u e d. Nesta

fase a contribuicao ao potencial termodinamico devido ao emparelhado é

2 2
. Adschs
2

Qasse = (4'29)

Dado que a fase 2SC' ocorre a densidades mais baixas (da ordem de np ~ 2py,
com pg a densidade nuclear) do que para a fase CFL, deve-se levar em conta a de-

pendéncia das massas dos quarks ordinarios com a densidade barionica, ng, como nas

Eqgs.(4.1,4.2).
O processo de equilibrio 3 nesta fase é
d«—u+e, (4.30)

Considerando este processo na fase 25C', o potencial quimico barionico deve satisfazer

a condicao

1
pe = 5 (fu + 204) (4.31)
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para desta forma satisfazer a relacio termodindmica 22 = 2p,, — %

m s ng —ne = 0. Assim,
€

a condicao de neutralidade de carga toma a forma
2n,, = ng + 3n,. (4.32)

Assim a densidade barionica vem dada por

= %(nu +na), (4.33)

com
Ty, = % [(ui - mZZ)% + 2A§SCMB] , (4.34)
ng = % [(/LZ — mff)% + 4A%SC/LB] . (4.35)

Mantendo a consisténcia termodindmica, como no caso da SQ M, através da Eq.(4.15)

a pressao para o caso de dois quarks, sera

Pysc = B* — Qys0 = %mf [F(zy) — 4G(z,)] . (4.36)

q=u,d
A energia livre para os quarks u e d é obtida como

g :U,d *
Qg = 4‘187r2 mqi wid BH (2g—ua) + 4G (240 0)] - (4.37)

As fungoes F'(z,), G(x,), H(x,) conservam a mesma forma do que nas Eqgs.(4.17,
4.18, 4.19) da SQM. Assim, a energia livre total da fase 2SC' serd

e
3n2’

Dosc = —Posc + Qayee — (4.38)

As Eqs.(4.32)-(4.33) forman un sistema de equagoes nao-linear que pode ser resol-
vido numericamente para obter as solugoes das Eqs.(4.36, 4.37).

A relevancia destas andlises prévias é discutida a seguir.

4.4 Determinacao de valores criticos para as tran-
sicoes de fase

Os principais resultados obtidos neste trabalho para as transicoes de fase da matéria

supercondutora de cor sao aqui apresentados.
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O método para estudar estas transicoes resolvidas consistentemente com o vinculo
da conservacao global das cargas conservadas esta baseado na imposicao das condicoes
de equilibrio de Gibbs[9]. Do ponto de vista fisico, as condi¢oes de Gibbs exigem tanto
o equilibrio mecanico (através da igualdade das pressoes) quanto o equilibrio quimico
(através da igualdade dos potenciais termodinamicos das fases em equilibrio).

Suponha-se dois volumes de matéria de quarks neutra em fases diferentes, em con-
tato uma com a outra. As duas fases devem distinguir-se pelo menos em um potencial
quimico p;. A energia livre total do sistema pode ser reduzida pela transferéncia de
uma parte da carga associada a este potencial quimico da fase com maior u; para a
fase com p; menor, mantendo constante os dois volumes e o nimero total de quarks
em cada fase. O processo continuara até que os potenciais quimicos associados a estas
cargas em ambas as fases sejam iguais. Obviamente, neste estado de transferéncia de
carga, as fases terao cargas distintas. Isto sugere que em lugar de impor uma conser-
vacao de carga em cada uma das fases, deve-se impor a conservacao global. Um cendrio
similar foi proposto por Glendenning ha dez anos|76], quando aplicou seus resultados
ao estudo da transicao de fase quark-hadron em estrelas de néutrons.

As transicoes de fase obtidas neste trabalho sao transicoes de fase de primeira
ordem com uma carga ou duas cargas conservadas globalmente. A carga barionica é
conservada globalmente no caso de todas as transicoes.

Considere-se, entretanto, uma fase mista de duas componentes, 1 e 2, em equilibrio
a temperatura zero. Em termos do poténcial termodinamico, o equilibrio das fases

pode expressar-se através da condicao

Q ({:U/z} ’ q)(l)) =0 ({Mz} ) (I)(Z)) ’ (439)

onde ), ®® representam um conjunto de pardmetros que resolvem as equacoes

acopladas do sistema nas varidveis independentes apropriadamente escolhidas ( neste

caso correspondem a C, Acpr,Ayge € Mgy ) e os potenciais quimicos ; = g fle-
Dado que ®() # &) as densidades podem ser obtidas como

o _ 02({u} @)
' O

, (4.40)
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e sao, em geral, diferentes nas duas fases coexistentes.

Os resultados obtidos para as diferentes transicoes de fase sao aqui apresentados
dentro de um analise onde o valor do “gap”de supercondutividade (Acpr, Assc) e
da massa corrente do quark estranho (myo) sao fixados e é variado o tinico parametro
do modelo, C, que regula a variacao da massa efetiva dos quarks. Observe-se que
fixada mg, devido aos critérios estabelecidos na Sessao 4.1 (vide Fig.4.2), os valores
do parametro C' variam dentro de uma faixa determinada pela estabilidade da matéria
estranha SQ M. Os valores criticos das transicoes sao calculados numericamente dentro

destas faixas.

i) Transicao de fase 25C-CFL

Note-se que a fase CFL, como apresentada no capitulo 1 deste trabalho, é caracte-
rizada por uma mesma populacao de quarks de diferentes sabores e por conseqiiéncia,
a neutralidade de carga eletromagnética é automaticamente satisfeita sem a presenca
de elétrons no meio. Na auséncia de elétrons o equilibrio beta é viabilizado por um
unico processo de interacao fraca dentre aqueles envolvendo decaimento de quarks, o da
Eq.(4.4), resolvido autoconsistentemente com as distintas massas efetivas dos quarks
nas duas fases, acoplados a neutralidade global da carga eletromagnética e a conser-
vacao da carga barionica.

Considerando que as duas componentes da fase mista ocupam uma fracao de volume

Y1 =y, e x® =1 — x, respectivamente, a conservacao das cargas é dada por

XZn g1+ (1 —x Zn Qiz- (4.41)

onde (); = np para a carga barlomca, @; = 0 para a carga eletromagnética, ¢;1, g;o re-
presentam as carga barionicas ou electromagnética das diferentes espécies de particulas
nas fases 1 e 2 respectivamente e 0 < y < 1.

Na Fig.(4.4) apresenta-se as pressoes para ambas as fases como funcao do poten-
cial quimico barionico. Note-se que a condicao de igualdade das pressoes definem o
potencial critico, u., para o qual ocorre a transicao.

Observe-se que a neutralidade de carga eletromagnética imposta na propria defi-

nicao da fase CFL, leva a descricao da transicao com a conservacao global desta carga
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Figura 4.4: Transicao de fase 25C — CFL. a) Pressao,P, versus potencial quimico
barionico,up. As pressoes iguais definem o potencial barionico critico, p. ~ 357MeV;
b) Pressao,P, versus densidade bariénica,ng. O valor do parametro C' corresponde a

C =70.1MeV/fm?.

trivialmente satisfeita. Em outras palavras, esta transicao corresponde simplesmente
a uma transicao de primeira ordem com uma unica carga conservada, apresentando
um patamar tipico de co-existéncia das fases no grafico da pressao versus densidade
barionica, como mostra a Fig(4.4-b), extraida do calculo para um particular conjunto
de valores de constantes e um dado valor do parametro do modelo.

Existe uma grande variagao do potencial critico da transicao, u., com a mudanca
dos valores fixados para o gap e para a massa corrente do quark estranho, apesar de nao
ser muito sensivel a variagao do parametro do modelo. Estas variacoes sao apresentadas
no painel da Fig.(4.5). Foram considerados trés valores de massa corrente para o quark
estranho (myy = 170MeV, my = 160MeV, my = 150MeV'). A andlise das transi¢oes
foi feita respeitando a relagao entre os gaps (Agsc = 2.57Acrr) dada pela Eq.(1.13) do
Capitulo 1. Para valores de massa do quark estranho mg, < 120M eV nao foi observada
transicao de fase para nenhum valor dos parametros do modelo considerados. Foram
considerados um valor maximo para o gap da fase 25C, Aygc = 110MeV, um valor
intermediario, Aysc = 95MeV, na parte-(b) e um valor minimo, Aysc = 80MeV, na

parte-(c). Este tltimo valor corresponde al minimo valor de gap necessario para que
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Figura 4.5: Potencial barionico critico, ju., versus o parametro, C', do Modelo de Massa
Efetiva Dinamica para diferentes conjuntos de massas correntes do quark estranho e

gap fixo em cada caso:(a) Agse = 110MeV, (b)Asse = 95MeV e (¢)Aysc = 80MeV .
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ocorra uma transicao de fase se for considerado o valor de massa corrente do quark

estranho, myy = 150MeV .
ii) Transigao de fase SQM-CFL

Nesta transicao, também se tem uma tinica carga conservada globalmente, como no

caso anterior, uma vez que a fase C'F'L esta envolvida novamente.

12 T T T

mgp = 170 MeV
10— AL =20 MeV -

Psoum - Per [ MeV/fma ]

520

g [ MeV ]

Figura 4.6: Diferenca de pressoes, Psga —FPorr, versus potencial quimico barionico, pp
para um valor de massa corrente do quark estranho mgy = 170MeV . A diferenca entre
as pressoes de ambas as fases é nula para o valor critico ug ~ 482MeV, coincidente

com o p. mostrado na parte-(a) da Fig.(4.7) para o qual ocorre a transi¢ao.

Na Fig.(4.6) se mostra a determinacao do potencial bariénico critico da transicao,
representada pelo valor no qual a diferenca de pressao se anula, uma forma alternativa
aquela apresentada na Fig.(4.4-a). Como no caso da transi¢do anterior, apesar de
pouco sensivel a variacao dos valores do parametro do modelo, o potencial critico da
transicao é extremamente dependente dos valores fixados para o gap e para a massa
corrente do quark estranho (como se vera mais adiante).

Vale salientar que a pesar de ter um tnico valor do potencial quimico barionico

associado a transicao com uma unica carga conservada, as densidades baridnicas no
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Figura 4.7: Potencial barionico critico, u., versus o parametro,C', do Modelo de Massa
Efetiva Dinamica para o conjunto de massas correntes do quark estranho e gap fixo em

cada caso:a) Acpr, = 20MeV, b)Acpr, = 15MeV e Acgpr, = 10MeV.
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inicio da transicao e no final sao distintas, significando que a massa efetiva dos quarks
continua variando enquanto se processa a transicao.

Uma sintese dos resultados das variacoes do potencial critico da transicao com os
valores fixados para o gap e para a massa corrente do quark estranho é apresentada no
painel da Fig.(4.7). Note-se que o valor maximo da massa do quark estranho permitido
na Fig.(4.7) é de myy = 180M eV, para o qual um tnico valor permitido do parametro
do modelo é C = 70MeV/fm?. Sendo assim, consideraram-se um conjunto de trés
valores de massa do quark estranho para analise, sendo estes fortemente dependentes
do valor do parametro do gap, como mostra o painel da Fig.(4.7). Na parte-(a) toma-se
um dos maiores valores do gap (A¢pr, = 20MeV') para o qual se observa a ocorréncia
da transicao, isto é, quando a diferéncia entre as pressoes de ambas fases se anula como
na Fig.(4.6). Nas partes-(b) e (c¢) foram tomados outro conjunto de trés valores da
massa corrente do quark estranho. Para valores de massa do quark estranho menores
que os ultimos valores de massa my = 145MeV e my = 120MeV em (b) e em
(c) respectivamente, nao é observada transi¢ado para os valores de gaps considerados
(Acrpr, = 15MeV e Acpr, = 10MeV respectivamente). Notar que nos trés casos
considerados no painel, a diminuicao do gap, acompanhada com a diminui¢ao da massa
corrente do quark estranho para que a transicao possa acontecer para cada conjunto

de massas considerado, diminui o valor critico do potencial quimico barionico.
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Transicao de fase 25C-SQM

Esta transicao se diferencia das duas transicoes discutidas acima devido ao fato
que, neste caso, existem duas cargas conservadas globalmente ao invés de uma tnica.
Isto faz com que a transicao seja marcada por uma faixa de valores para o potencial
quimico barionico, e nao por um unico valor como nas transicoes anteriores. Observe-se
também a diferenga do grafico da pressao versus a densidade barionica das Fig.(4.8)
com a Fig.(4.4) onde o patamar da pressao constante é modificado.

Na Fig.(4.9) se apresentam os resultados dos valores dos potenciais quimicos ba-
rionicos para diferentes valores do parametro C' e massa do quark estranho mg =
150MeV. Observe-se que aparece uma faixa marcando a transicao com valores criticos
inicial, p¢, e final, i/ do potencial quimico bariénico. Note-se que a diminuigao no va-
lor do parametro do gap, leva a uma diminui¢ao do valor critico do potencial quimico

barionico para o qual a transicao ocorre.

Transicao de fase 2SC-SQM
mg, = 150 MeV  A,q. = 110 MeV

220 T T T T T T T T

200 — —

180 [— —

160 [— —

140 |— —

120 — —

P [ MeV/fm?]

100 [— —

80 — —

coexisténcia
de fases

60 [—

40 —

15 2 25 3 35 4 45 5 55

Figura 4.8: Pressao,P, versus densidade barionica,ng, para a transicao entre as fases

SQM e 25C.
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Figura 4.9: Potencial barionico critico, ju., versus o parametro, C', do Modelo de Massa

Efetiva Dinamica a massa corrente do quark estranho my, = 150MeV e gap fixo em

cada caso:a) Agge = 110MeV, b)Aysc = 80MeV .
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Topicos suplementares
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Capitulo 5

Bolhas de quarks no universo

primordial

Neste capitulo, analiza-se com mais detalhe a possibilidade de que as bolhas de
matéria de quarks (introduzidas de modo ilustrativo no Capitulo 2) tenham sobrevivido
a transicao de fase do confinamento a T' ~ 150M eV, tornando-se supercondutoras de
cor devido a enorme compressao que sofrem, conforme se vera a seguir. Se efeitos fisicos
tais como a evaporagao de neutrons [77] nao afetam fortemente a sua estabilidade,
estas bolhas poderiam existir até o presente e serem observadas como strangelets, isto
é, condensacoes de matéria estranha constituidas por quarks livres que podem ter

tamanho atomico ou subestelar.

5.0.1 Formacao de bolhas de quarks césmicas

Supoe-se que no universo primordial, ocorreu uma transicao de fase de primeira ordem
deixando bolhas remanescentes de matéria de quarks. A pressao negativa devida a
energia do falso vdcuo[39] dentro das bolhas as faz se contrairem. Por isto, o potencial
quimico, que é igual para ambas as fases durante a transicao, comeca a aumentar dentro
da bolha, supondo-se a nao emissao de barions. Esse aumento nao é relevante durante
a primeira etapa da compressao em que os quarks e antiquarks se aniquilam emitindo

neutrinos devido ao grande livre caminho médio destes quarks. Contudo, na etapa final,
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Figura 5.1: Massa em repouso M da bolha como funcao do raio incluindo-se as con-
tribuicoes termodinamicas dos quarks e antiquarks e a energia do falso vacuo para

T =150 MeV, conforme explicado no texto.

quando a maior parte dos antiquarks desaparecem devido a assimetria matéria anti-
matéria gerada pelos processos primordiais no universo, o potencial quimico faz com que
a pressao dos quarks aumente rapidamente e com isso a massa da bolha aumenta (ver
Fig.(5.1)). Assim, a pressao total do sistema torna-se positiva diminuindo a velocidade

de contragao.

Para a fase de plasma de Quark-Glion Plasma (QGP) desconfinada, a alta tempera-
tura 1" permite desprezar a interacao entre os quarks. Neste caso, os calculos detalhados
encontram-se no Apéndice A, onde se considera a contribuicao dos antiquarks.

Para analizar a estabilidade relativa dos estados de sistemas com ntimero de quarks

variavel deve-se comparar a energia livre

J E S N
_V_V_TV_MV_ qua (5.1)

q=u,d,s

somada sobre os quarks e anti-quarks de todos os sabores. Pode-se analisar agora a
possibilidade dos quarks formarem pares de Cooper dentro da bolha, considerando,

neste caso, a influéncia da temperatura 7.
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Figura 5.2: Potencial quimico da bolha e pressao interna. A linha continua é log p

[MeV] e a tracejada é log (”T—Zf)

Para o caso em que y >> my e T nao é muito alta comparada com o potencial
quimico p, parece possivel que os pares de di-quarks sejam formados devido a interagao
dos quarks que é atrativa no multiplete antissimétrico de cor 3, como foi explicado no
Capitulo 1, Eq.(1.3).

Pode-se rescrever a solugao aproximada para a equacao do gap, Eq.(1.11) do Capitulo

1, considerando a constante de acoplamento g [22]

A(T = 0) = g—léexp (- 5 ) | (5.2)

5

2 . ’ 2
onde b = 5127* (le) , Ny é o ntimero de sabores, ay = £ ~ —27

ir = £ com AQCD =
AQcp

200MeV .

Para p ~ 1GeV a Eq.(5.2) da um gap A(T = 0) ~ 50MeV. A Eq.(5.2) mostra que
devido ao limite de liberdade assintética, a constante de acoplamento g vai a zero para
potenciais quimicos i — 0o, e finalmente A(7 = 0) diminui.

Para T > 0 haverd um gap nao-nulo sempre que T < T, ~ 0.57A(T = 0). De
tal maneira que para g muito grande a supercondutividade de cor pode ser alcancada

ainda para uma temperatura de confinamento 7" ~ 150MeV . Para avaliar a energia li-
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vre, J, neste caso deve-se somar a expressao para o caso nao emparelhado (Eqs.(7.4)do
Apéndice, mas com a restrigdo de momento de Fermi igual kr para todos os sabores)
mais a contribui¢ao do gap[43]. Assim, na J. ( onde o subindice ¢ indica a fase de-
semparelhada) as densidades dos quarks de sabores diferentes serao iguais[44] e o gap

contribui para uma transi¢ao continua[45] em T = T, da forma

% .= v B (nu =ng = n) 7C(3)

J, T 184°T? T\°

_ OB e (1—TC> : (5.3)
onde ((3) indica a fungao Zeta de Riemann[46], e o subindice ¢ indica a fase empare-
lhada. A condi¢ao de momento de Fermi igual aumenta .J. comparada com a mesma,
expressao para os quarks livres, mas a diferenca é compensada pelo ltimo termo da
Eq.(5.3) para um potencial quimico p suficientemente grande. A pressao dos quarks
emparelhados sera maior do que a dos nao emparelhados para uma temperatura 7T

menor do que 7,.

5.0.2 Estabilidade da bolha

Nesta Secao, analiza-se a estabilidade das bolhas primordiais e a possibilidade de que
estas sobrevivam até a era atual.

Considera-se a forca aplicada a bolha, supondo sempre que a transicao de con-
finamento é de primeira ordem a temperatura finita. Isto produz o crescimento do
momento relativistico na direcao radial dos quarks que constituem a bolha junto com
o momento dos neutrinos emitidos, pg, devido a aniquili¢ao quark-antiquark. A forma

dessa forca é dada por

F= % (%v) + %, (5.4)
onde M define a massa da bolha que recebe contribuicao dos quarks, dos antiquarks e
a energia do falso vacuo e v é a velocidade de contracao da bolha. A forca dada pela
Eq.(5.4) estar aplicada a superficie da bolha e serd o resultado da diferenca ,AP, entre
a pressao de falso vacuo A‘}QC p € a pressao dos quarks e antiquarks aplicada a superficie

da bolha . Assim,
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Figura 5.3: Velocidade de contracao da bolha como funcao do raio para 7' = 150 MeV

dM M 1ldy dpe
AP(4rr®\/1 —y) =y— + —— 2 + = /1 — 5.5
S v) ydr+1—y2dr+dt ’ (5:5)

onde y = v

Na primeira etapa de compressao da bolha AP > 0. A massa M diminiu porque
quarks e antiquarks se aniquilam. Neste caso, o momento dos neutrinos produzidos
abundantemente tende a compensar o crescimento do primeiro termo da direita da
Eq. (ob) oudrsegudislo desmdv desraisqdachbolinosdimiimi crgaeka ensdodaovelaridpdakonas
anidfiinieriizoo dayidomogme g rmomehtvailds neutrinos produzidos seja desprezivel,
enquanto que o potencial quimico dos quarks faz aumentar rapidamente a pressao.
Assim, AP se torna negativa e portanto M cresce, também. Como consequéncia, a
velocidade de contracao da bolha diminui e finalmente a compressao é freiada. Neste
calculo considera-se o sistema com neutralidade de carga, e nao incluem-se elétrons
nem efeitos de superficie (evaporagao). Portanto, da condi¢ao de densidade de carga

elétrica nula se obtém que

(5.6)

Ng N,—N; 1 Nd—NE+Ns—N§
v o V2 1% 1% ‘

No comego da contragao, u << T. Com esta aproximacao, a Eq.(7.1) do Apéndice
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A para os quarks rescreve-se

T, (5.7)

N, N 5.46 4.92
7 2 2

~ T3 4
Vi e

e para os antiquarks

N; 546, 4.92
Voo

T2p. (5.8)

Assim, a contribuicao dos quarks a densidade barionica é dada por

N, — Ny N 9.84
V 2

2. (5.9)

Entretanto, sabe-se que a densidade de entropia na era da radiacdo é S ~ T3,
resultando portanto em uma simetria matéria-antimatéria dada por

npg

— ~ 107 ~ (5.10)

£
T

Isto determina, para a temperatura de transicao T' ~ 100M eV, o valor do potencial
quimico p ~ 1072eV que é consistente com o fato de ter considerado p << T. Se
a bolha nao sofre evaporacao conservara seu numero barionico durante a contracao.
Sendo seu raio inicial R; ~ 1em [5], pela Eq.(5.9) o potencial quimico p aumentara até
a temperatura de transi¢do T para um raio final B; ~ 10™%cm.

Por outro lado, no inicio a bolha é comprimida pela uma pressao externa negativa
devido a densidade de energia de falso vicuo py ~ A‘éCD. Contudo, quando u se faz
maior do que T, e quase nao existem antiquarks, em concordancia com a Eq.(7.11) do
Apéndice A a pressao dos trés sabores pode estimarse como sendo P ~ %/f, que é
superior a pressao externa. Portanto, AP mudard de sinal.

De forma semelhante, quando p é muito pequeno a massa M da bolha é prati-
camente constante em concordancia com as Eqs.(7.7,7.10) do Apéndice A somada a
densidade p, do falso vacuo, portanto M diminuird com o volume V.

Por outro lado, quando 4 > T" o termo dominante na densidade de energia sera

~ pt. Isto produzird um aumento da massa M durante a contracao da bolha.
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O procedimento numérico para resolver a Eq.(5.5) envolve as seguintes etapas: a)
comegar com um raio 1y = —lem e velocidade vy = 0 , b) impor a conservagao do
nimero barionico Ng da Eq.(5.6), calculando o potencial quimico p,. Este fornecerd a
relacao entre os potenciais quimicos g € fi5, 08 quais serao determinados minizando a
energia para cada raio. Desta forma, calcula-se a pressao para os quarks e antiquarks.
A fim de garantir a condi¢ao de compressao maxima, o valor preciso da pressao negativa,
de falso vacuo foi ajustado de forma que seja s6 levemente maior do que a pressao dos
quarks e antiquarks na fase inicial.

Com a inclusdo do momento dos neutrinos na Eq.(5.4), resulta conveniente con-
siderar os casos a) p << T e b) u 2 T. No primeiro caso, faz-se a aproximagao:
p = pv + pq,g, onde p,.z representa a contribuicao a densidade de todos os quarks e an-

tiquarks, de forma que dM

—pdmr?. No caso pn 2 T, a densidade p,,7 transforma-se
em neutrinos isotropicamente distribuidos com um momento médio k£, de maneira que

pode-se escrever para o caso dos neutrinos

dE¢ = py,qdmrivdt = 4k?s, (5.11)

onde  é a densidade de energia de superficie no espaco de momento k.
Supondo a direcao de movimento ser ao longo do eixo 3, 0 momento visto do sistema
de laboratério sera ki = %. O momento total no sistema de laboratoério sera

1—v

2
dpz = k2/ (%) ks sin Ody = \/11}7_7@1,@47(]{726”. (5.12)

Desta forma, o momento do neutrino cancelard a contribui¢io de p,z; em 27 da

Eq.(5.4), modificando-& de forma que

1
Apy/1 — —pvy+—| | ydr (5.13)
Na fase em que o raio é pequeno, quando r = % 2 1, a maioria dos antiquarks

se aniquilaram. Assim, p; << p, de forma que s6 a quantidade 2p; transforma-se em

neutrinos. Por isto, a Eq.(5.4) deve ser usada com
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dp
V1- yd—; = 47ry2pz. (5.14)

Na ultima fase de compressao da bolha, quando T" < T,, os potenciais quimicos /4
e s sao determinados pela condicao de igualdade do nimero de quarks u, d e s. A
pressao da matéria de quarks aumenta devido ao termo do gap da Eq.(5.3).

Sob estas condicoes sao calculadas as propriedades da bolha: a massa de repouso
M (Fig.5.1), o potencial quimico e a pressao interna P (Fig.5.2), e a velocidade de
contragao v (Fig.5.3). A bolha freia sua compressao para um raio final R; ~ 10~ *cm.
A massa de repouso comeca a crescer para um raio ~ 1073c¢m, quando também o
aumento da pressao interna supera a pressao externa, e y ~ 1.5 GeV. Assim T < T,
permite que a bolha possa ser supercondutora de cor. Finalmente, o intervalo de tempo

para a contracao da bolha

rf
At:/ ﬁ, (5.15)

g U

pode ser calculado numericamente, levando a um valor At ~ 10 sequndos que é
muito menor do que 10 °segundos que é a idade do universo no instante da transicao
de confinamento. Portanto, a aproximacao de temperatura 7T constante é consistente.

Para T ~ 150 MeV s6 a fase supercondutora de cor CF'L poderia ser alcancada
para potenciais quimicos extremamente altos. Isto ocorre quando a bolha ainda nao
deteve sua contracao. A partir deste momento, a energia livre da CFL para um nimero
variavel de particulas pode-se considerar como a soma da contribuicao dos quarks livres
(com densidades iguais para os trés sabores), menos um termo devido ao gap dos pares

de Cooper (Eq.(5.3)). Este tltimo termo faz o estado supercondutor mais estavel.

J_

> = P, a pressao aumenta ainda mais rapido

Como a densidade de energia livre é —
e a contracao da bolha é detida rapidamente.
Se estas bolhas sobreviveram ate o presente, poderiam ser um candidato para ex-

plicar parte da matéria escura no universo. [gualmente estas bolhas poderiam ser uteis
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para explicar eventos raros e exéticos (tipo Centauro) super-energéticos na interagao

de raios césmicos com a atmosfera[41].
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Capitulo 6

Efeitos Magnético-Quanticos nas
estrelas de quarks permeiadas por

campos magnéticos super-intensos

No Capitulo 3, no Modelo de Sacola do M IT os quarks sao tratados como um gés de
Fermi degenerado confinados pela energia do vdcuo da QCD, representada por By,
a constante de sacola. Neste capitulo, apresenta-se um modelo que modifica o Modelo
de Sacola do M IT devido a acao de um campo magnético superintenso. Num primeiro
cenario analisa-se um gas de néutrons e posteriormente analisa-se o caso de um gas
de quarks. Neste tltimo caso, estudam-se quarks que possuem (ou nao) momento
magnético anémalo (MM A).

A relacao entre campos magnéticos e matéria densa estd recentemente atraindo
muito a atencao dos astrofisicos, especialmente apds as observacoes de emissao peculiar
de pulsares de raios — X anomalos e radiacao -y de baixa energia dos Soft gamma-ray
Repeaters (SGRs) (Repetidores de raios-y moles). O motor central dessas radiagoes
poderia ser uma estrela de neéutrons ou de quarks com um campo magnético maior
do que 10371 Gauss, que é o campo critico previsto pela Electrodindmica Quantica
(QED). Entretanto, ja foi sugerido que as fontes de raios—x referidas como Candidatos

Galécticos a Buraco Negro (GBHC's), podem abrigar uma estrela estranha como seu
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objeto compacto primério[78], [79], [80].

Devido & densidade ser muito alta nas estrelas de néutrons, > 10" g/cm?, esta
poderia ser de fato uma estrela de quarks pura ou uma estrela de néutrons cujo centro
(carogo) estivesse formado por um gds de quarks. A equagao de estado (EOS) da
matéria estranha, ou nao-estranha, assim como também a estrutura e estabilidade da
estrela, foi estudada por varios pesquisadores usando modelos simplificados tais como
o modelo de Bag do MIT [39], descrito no Capitulo 3. O modelo de Bag do MIT ,
ou modelo de sacola, tem sido dos mais importantes para se estudar as propriedades
da matéria de quarks em estrelas supercompactas. Como foi visto no Cap.3, este mo-
delo considera o balanco de um sistema de quarks como particulas livres relativisticas
confinadas numa sacola impenetravel cujo equilibrio é determinado pela constante de

sacola, que representa a pressao do vacuo. Esta pressao é definida por

10 —
Bbag = _55 (W/)) ’ (61)

onde ), representam os campos dos quarks.

A pressao radial para dentro na superficie da sacola compensa a pressao do gas de
Fermi em seu interior. A pressao da sacola (ou de vacuo) imita a interacao forte que
mantém os quarks juntos. Em matéria sujeita a essas condicoes, com densidade alta,
aparecem propriedades novas. Alguns pesquisadores estudaram equacoes de estado e
propriedades termodinamicas destes sistemas e concluiram que existe uma altercao na
dindmica[82], [83] e nas propriedades termodinamicas. Em particular, no artigo da
Ref.[84], estuda-se um gds de néutrons na presenga de um campo magnético muito
intenso como forma de modelar estrelas de néutrons supermagnetizadas. Descubriu-se
um comportamento anisotropico das pressoes perpendicular e paralela a direcao do
campo magnético. Este resultado implica que uma classe de objetos astrofisicos, como
as magnetars (magnetic stars) que diz-se que possuem um campo magnético muito
intenso podem manifestar a presenca de efeitos quanticos que devem-se considerar em
qualquer estudo de sua estrutura e estabilidade. Pode-se determinar as condicoes fisicas

para as quais a pressao perpendicular ao campo magnético torna-se nula, ou em outras
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palavras, para que o sistema seja instavel ao colapso gravitacional.

Quando estes sistemas sao descritos numa aproximacao classica as conclusoes as que
se chega sdo opostas as obtidas pelo trabalho da Ref.[84], no sentido que é a pressao
paralela ao campo magnético, B, a que se faz menor do que a transversal a este campo
[85]. Assim, a estrela deve colapsar na dire¢ao paralela ao campo. A forma do objeto
astrofisico resultante pode ser “achatada” ou toroidal, isto é, parecido com um disco
ou um torus perpendicular a dire¢cdo do campo magnético §[86].

No estudo descrito a seguir analiza-se primeiramente a matéria nao estranha (25C)
supondo que esta seja um gas de Fermi de quarks degenerado. Com tal estudo, obtém-
se uma pressao de sacola anisotrépica que depende da intensidade do campo magnético
|§| que age sobre a estrela. A Eq.(6.1) resulta ser modificada devido & interacao dos
quarks e da sacola com o campo magnético externo a estes.

Para estudar um gés de quarks degenerado em presenca de um campo magnético
super intenso serao feitas duas aproximagoes: a) que o campo dos quarks interage com
0 campo magnético via a carga elétrica; b) que os quarks possuem momento magnético
anomalo (MM A). Ao final, mostra-se que existem pequenas diferengas entre ambas
as aproximacoes as quais estao relacionadas a estabilidade do sistema de quarks.

Verifica-se que quando se estuda um modelo que leva em conta o MM A, o sistema
resulta ser mais estavel, no sentido que para uma densidade fixa é necessario impor um
campo magnético maior para que o sistema se torne instavel.

Entretanto, Chakrabarty et al.[87] analisaram as condigoes para a estabilidade de
sacolas nucleonicas, isto é, neutrons e protons individuais, e obtiveram a condicao de
instabilidade para estas particulas de forma semelhante a como se faz aqui para um
gas de quarks. Embora exista concordancia com a afirmacao feita por estes autores
que os nucleons submetidos a campos magnéticos muito intensos tornam-se instaveis,
existem também algumas objecoes ao trabalho da Ref.[87]. A primeira estd relacionada
ao uso de argumentos termodinamicos para nucleons. Isto devido ao fato que estes
sao sistemas de 3 particulas e portanto nao é completamente satisfatorio usar fisica

estatistica quantica para o estudo de um sistema de poucos corpos. A segunda é
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que no caso extremamente degenerado, o carater anisotrépico das pressoes obtido nas
Eqs.(6.15,6.16) é tal que a pressao transversal cai a zero quando o campo magnético
cresce excessivamente |§| ~ 10" Gauss, enquanto que a pressio paralela aumenta
com a intensidade do campo. Assim, o comportamento do sistema estudado pelos
autores da Ref.[87] ocorreria s6 no caso cléssico.

A seguir descreve-se o caso particular de um gds de néutrons sob a acao de um

campo magnético externo 3

6.0.3 Estudo de um gas de néutrons num campo magnético

superintenso

Sabe-se que o colapso gravitacional ocorre num corpo de massa M e raio R quando
a energia de repouso é da mesma ordem que a energia gravitacional, isto é, Mc? ~
GM?/R. Para um corpo macroscépico magnetizado formado de néutrons num cam-
po magnético externo ? (|§| = B) surge uma situacao nova e acontece um colapso
quando a energia interna U é da mesma ordem que a densidade de energia magnética
Py s . . .

M .ﬁ, onde M é a magnetizacao. Este problema é interessante no contexto astrofisico,
especialmente no estudo de objetos como as estrelas de néutrons. Quando um gas
de particulas neutras com momento magnético anomalo esta sob a agao de cam-
pos magnéticos extremamente fortes, este exibe um comportamento nao-linear (fer-
romagnético) em resposta ao campo externo. E também instével devido & anulagao da
pressao transversal para campos grandes na sua superficie, By, > 10'® Gauss. Neste
fenomeno os efeitos quanticos desempenham um papel esséncial devido ao acoplamen-
to do spin das particulas com o campo microscépico 3 7visto” por estas (polarizacao
de spin). Para campos desta magnitude existem valores de densidade para os quais a
energia magnética do sistema é da mesma ordem que sua energia total. Considerando
estas condicoes fisicas, uma estrutura de matéria superdensa formada por particulas
neutras com momento magnético anomalo pode colapsar transversalmente quando a
pressao perpendicular ao campo B se anula. Uma descripgao detalhada do surgimento

das pressoes anisotropicas em sistemas como as estrelas de néutrons envolve o estu-
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do do problema da estabilidade de estrelas compactas ultramagnetizadas. A seguir,
a abordagem deste problema sera feita no contexto do ensemble grande canonico e se
considerara como um subsistema alguma regiao na estrela. Este subsistema esta sob
a influéncia de um campo magnético interno H (|F[>| = H) criado pela outra parte do
. . , . . NP - .
sistema. A resposta do subsistema é se polarizar criando uma magnetizacao M no gas
de neutrons tal que = B — 47 M. Dentro do subsistema o campo microscépico é
Yy . - . L -

B = ﬁ +47w M porque a inducao magnética, B, e o campo elétrico, ﬁ, Sa0 0S ver-
dadeiros campos que agem sobre cargas elétricas e dipolos magnéticos das particulas
elementares[88],[89]. Os campos B e E satisfazem as equacoes de Maxwel para as
particulas no viacuo. A partir de agora para discutir a dinamica das particulas num
gas de néutrons se define ? como o campo magnético externo, como é praxe na teoria
quantica de campos e em astrofisica. Para um observador externo e distante, ? = ﬁ
(em Gauss), sempre que a magnetizagao exista sé dentro da estrela. Enfatizamos que
0S campos ? e ﬁ sao campos externos em contextos diferentes: ﬁ é 0 campo externo
ao subsistema, enquanto que B é externo a qualquer particula escolhida no subsistema
? . ﬁ e~ . 'y . N
(B sente, junto com H, a contribui¢do do campo da magnetizacido 47 M devido as
outras particulas do subsistema).

No caso do gas de particulas com carga elétricas num campo externo § constante, se
considerara a eletrodinamica classica, portanto, a fonte de assimetria nas componentes
da pressao paralela e perpendicular ao campo ? é a forca de Lorentz ? = eV X

%. Escrevendo e ¥ = TAV, onde AV = dxidxsdrs, e definindo f; = AL{'/ como a

componente ¢ da densidade de forca, além de substituir ? =cV x M, se tem que

fi = - (azMs) Bs + (ast) Bs- (62)

Multiplicando esta expresao por AV = dxidrsdrs e notando que By, = Bis e

OM;

ony = 0, onde M; = M;d;3, somente o primeiro termo da Eq.(6.2) é nao-nulo, e

assim recupera-se a expressao para a forca de Lorentz que é perpendicular ao campo
, PL. = —M.B. Este é o efeito classico, e obviamente deve-se somar a pressao

cinética isotropica FPy. Assim, P, = Py + Pr,. De modo semelhante a como se faz
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U .. . ry 7
na eletrodinamica classica, pela lei de Lenz M ¢é oposto ao B, e portanto Mﬁ < 0,
implica Pr,; > 0. O caso contrario ocorre quando M é paralelo a 5, que é o que ocorre
no caso quantico, quer dizer, quando os efeitos da interacao spin-campo sao levados
em conta.
Para descrever néutrons livres num campo magnético ﬁ usa-se a equacao de Dirac

para particulas neutras com momento magnético anémalo[90].

(Y40, + m 4 iqonFy,) ¢ =0, (6.3)

onde m é a massa do néutron, v corresponde ao campo de quarks, ¢ o momento
o ~ 1 ’ . ’

magnético anomalo, 0,5 = 5 (7, 7a — VaYu) € o tensor de spin, e Fy, é o tensor eletro-

magnético de campo descrevendo B Resolvendo esta equacao, obtém-se o espectro

de energia dessas particulas, como uma funcao do momento linear, campo magnético

e massa do néutron

2
E, (p,B,l) = \/p§ + (\/pi +m? + an> : (6.4)

onde [ indica os niveis de Landau implicitos em p,, ps3, p| sao, respectivamente, as
componentes do momento na direcao paralela e perpendicular ao campo magnético B,
m é a massa do néutron, ¢ = 1.9IM ( M é o magneton nuclear), n = +1 sdo os
autovalores o3 correspondentes as duas orientagoes do momento magnético (paralela e
antiparalela ao campo ?)

Da Eq.(6.3) nota-se que os autovalores dependem do campo ﬁ de uma forma nao
linear. Isto faz com que as propriedades termodinamicas e eletromagnéticas de um siste-
ma relativistico sejam muito diferentes daquelas do caso nao-relativistico. O método da
fungao de Green[91] permite obter uma expresao geral para o poténcial termodinamico.
Para isto, deve-se incluir na expressao do poténcial termodinamico, a contribuicao do
vacuo (a energia de Euler-Heisenberg de vdcuo num campo externo)[92],[93],[94],[95],

isto é, deve-se escrever 2, = Q, + Qy,[96] com

O =~ 5 3 [ prdpsdpaln [£¥ (1, 8) 5 (i )] (6.5)

2
47 5n=i1
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onde f* (u,5) = (1+e (Fr¥#)9) leva em conta a contribui¢io tanto das particulas
como das antiparticulas. A expressao para o termo do poténcial termodinamico do

vacuo é

R / p1dp,dpsF, (6.6)

2
57} +1
que é divergente, mas pode ser regularizado[96].

Apés integrar por partes a Eq.(6.6) a avaliacao resulta simples. As distribuicoes

1

de Fermi surgem, que surge diferenciando f* respeito de ps, sao n* = TIoE TP -

No caso degenerado esta expresao reduz-se a n~ = 6 (u — E,) e n* = 0, porque neste
caso s6 contribuem particulas ao potencial termodinamico €2. A expressao resultante
divide-se em duas integrais limitadas pelas superficies de Fermi p — E,(n = +1) = 0.

Assim, a Eq.(6.5) pode-se escrever

X 0 (= En(n)), (6.7)

) Z / pLdPL

n==+1

onde 6 limita estas integrais nos intervalos —p3r < p3 < p3g, com psgp = \//ﬂ — (vpi +m? + ny)

e <p < \/(u —ny)? —m2. onde y = ¢B. Apés algumas transformacoes (dadas

logo abaixo) se tem que

L
24 24 6

Qo =~ Y [f”fg (L+ny) (5ny =3) x f (L+my)" (3 —ny) —nymgsl,

n=1,—1

(6.8)

, . . B ,
onde x = 2 m(z — 1) é a energia de Fermi usual, e y = 4>, Definem-se também

as funcdes [ = f (x,ny) = /2 — (1= my)® s = s(w,my) = (5 - 2m) p =

L(z,ny) = W e as funcdes f = =LE= onde < Pp >= \//L% — (m + ngB)*.

Pode-se ver que m — ngB comporta-se como uma massa magnética ambivalente. No

limite de campo nulo, tem-se Py = Q,(y = 0), onde

an = = -0 - 5 S
(y=0) "2 " g T3

z fo _ xfo 1L0] ’ (6.9)
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com fo=+v22? — 1 sendo 0o momento relativo de Fermi % e Ly = (x + fo). Partindo de

_ 09 }
N, = . tem-se

No=Ny 3 {f; + ”y(lgny)f - ”y’;: . (6.10)

77217—1
No limite B = 0, N,, reproduz a densidade de um gas de Fermi relativistico a
Nofd
3

temperatura zero, N,, = . Tendo a equacao que relaciona os potenciais quimicos, e

supondo conservagao do nimero barionico N, + N, = Np, e carga elétrica N, + N, = 0,

pode-se resolver o sistema exatamente em termos do campo externo como parametro.

0y

op resulta ser

Finalmente, a magnetizacao, definida como M = —

L—2ngy)x f (T+ny)*(1-2) 8
M, = —M, _ L+, 6.11
07,12177 6 3 TS (6.11)

onde Ny = 5 ~ 2.04 x 10, Q = Nym ~ 3 x 10%, e My = Nyg ~ 2.92 x 10' e pode-
se escrever M, = M. (n=—1) — M;F (n = +1), e obviamente M, > 0. Confirma-se
portanto que M é uma funcao nao-linear de B e, neste sentido, a resposta do sistema

é ferromagnética.

A susceptibilidade magnética, definida como y = 8(%", é dada por
q M, 9
= — 1 L 6.12
o n:Eil [of + (1 +ny)" L], (6.12)

a qual é positiva para x > 1 , y < 1, f real. Portanto, y > 0. Isto significa que
M,, é uma fungao crescente de B sob estas condi¢oes. Dado que M, (y = 0) =0 e
M, (y =1) = 2My(1 + ) > 0 conclue-se que M,, > 0 na regiao entre estes dois pontos
(regiao I discutida na Fig.6.1).

Note-se que somar sobre os momentos magnéticos orientados paralela (n = —1), e
antiparalelamente (7 = +1) ao campo B, conduz ao paramagnetismo de Pauli da fisica
quantica nao-relativista. Pode-se considerar cada termo n = £1 como representando
uma fase do sistema. Desta maneira, podem-se desenhar no plano (z,y) tal que z > 0
e y > 0, duas regides limitadas pelas linhas t —y = +1 e z + y = 1 (ver Fig.6.1).

A regiao I estd limitada por cima pela linha x = y 4+ 1 na qual a contribuicao de
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f(n = +1) e de todos os outros termos contendo n = +1 anulam-se. Isto significa
que todos os momentos magnéticos estao alinhados paralelamente ao campo § Por
baixo, tal regiao é limitada por y = 0. Para pontos na regiao © > y+1ey > 0
ambos os termos com 1 = —1,+1 sao nao-nulos e reais, respectivamente. Portanto,
as quantidades 2, N,, e M sao reais e mesmo que a maior parte dos néutros tenham o
momento magnético ao longo do campo B existem alguns com o momento magnético
antiparalelo ao campo. Nesta regiao, proxima da linha z = y 4+ 1 encontra-se a curva

P, =0.

3,0 1
2,51

2.0

] n="1
1.5 j Region Il
1,04

0,5—- n=-1n=1
0.0 ] Region |
054
-1,0_- n=1
15
204
5]
30.]

L L LA L LA B |

rr1rr1rrrrrrrr

T T T T T T T

0,0 0,5 1,0 1,5
X

n
o

Figura 6.1: Regides no plano z,y que representam os momentos magnéticos dos

neutrons orientados paralela e antiparalelamente ao campo magnético B

Na regiao II limitada por x > 1 —y, y+1 > 2 > y— 1586 o termo n = —1

é real e 0 n = +1 torna-se imagindrio, mas neste caso todos os néutrons teriam os
momentos magnéticos paralelos ao campo. O termo n = —1 contribui ao Q , N, e M
Para x < y — 1 , nao existem solucoes fisicas. Para y = 0 o campo magnético e a
magnetizac¢ao tornam-se nulas. Para y < 0 (que implica campo magnético na diregao do
eixo y negativo) se tem a situagao contraria a descrita previamente (ver Fig. 1). O caso
do gas de elétrons foi discutido na Ref.[83]. Espera-se que para campos magnéticos da

m2

ordem de B, = == ~ 10" Gauss e densidades ~ 10°°cm™* todos os elétrons estejam

no nivel fundamental de Landau, [ = 0, e o sistema mostraria instabilidade que surgiria
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da anulagao da pressao transversal. O caso dos prétons é discutido na Ref.[96].

6.0.4 Modelo de sacola em presenca de um campo magnético

superintenso

Conforme foi referido acima, para se estudar a matéria de quarks, usa-se a QCD.
Contudo, para o propésito desta tese é suficiente usar o modelo de sacola da Ref.[39]
que em uma forma fenomenolégica imita a interacao forte. Definem-se os parametros:
«, definida como a constante de acoplamento e Bj,, no modelo de sacola do MIT.
Nesta secao se analisa o caso da matéria de quarks ordindria, isto é, com dois sabores
u e d, desprezando o equilibrio via interacao fraca. Mostra-se que a acao de um
campo magnético superintenso sobre matéria de quarks forca o aparecimento de uma
instabilidade que é semelhante aquela que ocorre num gas de elétrons ou de néutrons
[83], [97].

A densidade Lagrangiana, incluindo o modelo de sacola, em presenca de um campo

magnético escreve-se

) . 1 1—
Lpag = |9 (i, (0" — iegA*) —my)1p — ZF’“'FW — Biag| 0. () — waAs, (6.13)

onde 7 é a funcao de onda dos quarks, m, a massa de cada espécie de quark e e, a sua

carga. By,, ¢ a constante de sacola, e o parametro 6, = 1 dentro da sacola, 6, = 0 fora

dela. Além disto, gz,*, = n,A,, com A a funcao ¢ de superficie, e F),, define o tensor

de campo eletromagnético de Maxwell definido com base no 4-potencial vetor A*.

O tensor energia-momento total do sistema é dado por

.

v =

5ai’# ai,,, — 6;U/Lbag; (614)

onde o indice 7 indica os campos (férmions ou componentes de 4-vector). Neste caso,

a; refere-se aos campos 1 e A, [98]. Desta forma T),, resulta ser
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1. -
™= (5 [y 0" — 0"y y] —

) — L
Buaghon” + ( & [y — 9G] — 2o g0 Y n,n =0, (6.16)
> AL,
e
, 10— OLbeg
Bugn” = 5,00+ mu 0 A7 (6.17)

Esta equacao é a equacao de equilibrio de pressoes. Aqui, impoe-se a condicao
de normalizacao n*n, = —1, e definem-se um campo magnético constante A, =
g[—xQ,xl,O,O], e a derivada de calibre 9, — 0, — ie;A,. Na Ref.[78] foi prova-
do que o tltimo termo da Eq.(6.17) é proporcional a B? e portanto é absorvido por
um processo de renormaliza¢io. Assim, resta sé o primeiro termo da Eq.(6.17).

Usando n#* = (0,;), ¢ = 1,2,3, entdo By, é escrita

1 0 —
Bpoy = —=n; , 6.18
oy = =i (0 @) 0 ) (6.18)
portanto By,g, em presenca de um campo magnético, possui uma forma anisotrépica

que depende da direcao do ? no espaco, relacionado aqui com a direcao n;.

6.0.5 Estrutura do tensor energia-momento

Para entender a estrutura do tensor energia-momento da Eq.(6.14) pode-se retomar o
caso particular de um gas de néutrons em presenca de um campo magnético externo B
Num campo externo F),, , além dos 4-vetores basicos do meio, velocidade u, e momento
da particula k, , tem-se dois vetores extra F, k, , F2,ky, (F., = F}'F),) formando uma
base de vetores independentes. A partir desses vetores, pode-se construir um sistema de
F

tensores basicos que junto com os tensores F, s Fi,/ servem como base para obter

Iz
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o tensor energia-momento total. Seguindo os argumentos da Ref.[99], para descrever a

dinamica de um gés de néutrons, precisa-se de trés tensores bdsicos : ¢,,, Fli, , Up Uy -
Portanto, o tensor energia-momento neste caso tera a forma
M _,
Ty = oy + — F,, + (U + P)v,v,, (6.19)

B

onde p,v =0,1,2,3, P é a pressao isotrépica e M é a magnetizacao. Este tensor tem
os auto-valores P — BM , P e —U — P , os quais mostram que existe uma anisotropia
nas pressoes paralela e perpendicular ao campo magnético 3 [97]. Landau, na pag. 69
da Ref.[100] usa o termo especifico ”poténcial termodinamico”, denotado por ¢, para
se referir a energia livre de Gibbs, G. O potencial termodinamico, no caso particular
do gas de néutrons sob a acao de um campo externo 3 é o que o Landau define como
um "novo poténcial termodinamico €2 7. Como €2 = F' — G, no caso de campo nulo
Q=-P.

Devido a anisotropia espacial induzida pelo campo magnético B, as pressoes nao
sao iguais em todas as diregoes, e por isso s6 na direcao paralela ao campo B se tem:
Q(B) = —P;s.

Por outro lado, usando o método da funcao de Green o tensor energia-momento

da matéria sujeita a um campo magnético externo constante possui a estrutura da

Eq.(6.19), e obtém-se entao|[83]

o2 052

0}
Tlﬂ/ = (Ta_T + Z /Lra—ljlr> 64u54u + 4FH>\FV/\W - 5MVQ? (620)

onde o subindice r indica as espécies envolvidas. No caso do gas de néutrons, r = n (de
néutron). A expressao da Eq.(6.20) no limite de campo nulo, isto é, F},, = 0, reproduz
o tensor energia-momento 7, = Pd,, — (P + U) d4,0,4 de um fluido perfeito. Para a
Eq.(6.20), as componentes espaciais sao T33 = Py = —Q , T}y =Ty = P, = —Q— BM
, Too = =U, = =TS, — u,N,, — €2,,, neste caso particular do gas de néutrons. No caso

de um gds de elétrons, a estrutura da Eq.(6.20) é semelhante.
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6.0.6 Equacao de estado da matéria de quarks em presenca

de campo magnético superintenso

Nesta secao sera obtida a equacao de estado de um gas de quarks magnetizado cuja
configuracao inicial se corresponde com a média estatistica do tensor energia-momento
da Eq.(6.15). Para fazer isto os métodos padroes da teoria quantica de campos a
temperatura finita [91] serdo usados. Calcular o tensor energia-momento formalmen-
te, escrito agora como T, = (T},,),, significa substituir a lagrangiana pelo potencial
termodinamico €2,

Q0= _% In < efoﬁ dz4fd37Lbag(x4,?) > (6.21)

onde as quatro componentes de z, tem a forma z, = (x4,7) = (ict,xy,x9,13), €
B = #, com k a constante de Boltzman e T a temperatura. No contexto do modelo
de sacola, para descrever a matéria de quarks magnetizada, so interessa o que acontece
dentro da sacola, assim 6, = 1 tanto na lagrangiana como no potencial termodinamico
(o cdlculo deste ultimo é apresentado na proxima segao). Partindo do potencial ter-
modinamico pode-se calcular o tensor energia-momento. Note que a estrutura do 7},
permanece independente do modelo. Uma estrutura parecida foi obtida nas Refs.[101],
[97], [83] onde o tensor energia-momento foi obtido da QFED e da teoria eletrofraca.
O potencial termodinamico contem informacao a respeito da matéria e das interagoes
electromagnéticas. Em consequéncia, o tensor eletromagnético também aparece nessa
estrutura. Estas etapas foram detalhados na Secao 5.17 para casos degenerados de

elétrons e néutrons. Assim, se pode deduzir o tensor energia-momento a partir da

Eq.(6.20)como sendo,

00 00 00
Tl“’ = (Ta_T + Z/an—uq> 54M64V + 4Fﬂ/\FV)\ﬁ — (SW,Q, (622)
onde por simplicidade escreve-se
Q= Q4 — By, (6.23)
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com €2, sendo o potencial termodinamico de um gas magnetizado degenerado (inde-
pendente de By, ) e ¢ indicando as espécies dos quarks. Note-se que a expressao de
T,, ¢ geral, e portanto leva em conta as interacoes magnética e elétrica. O objetivo
deste capitulo é analisar sé os efeitos magnéticos, isto é,ﬁ =0.

Considere-se o campo magnético como apontando na direcao x3. Todas as com-
ponentes do tensor fora da diagonal sao nulas. As componentes diagonais do tensor
T,,, correspondem a densidade de energia e as pressoes, porém estas tltimas sao ani-
sotropicas devido aos efeitos do campo magnético. O tensor pode-se escrever entao

como:

U 0 0 0
0 P 0 0
T,, = P, =P;,— MB, Py=-Q. (6.24)
0 0 P 0
0 0 0 P

As Eqs.(6.24) mostram que P, < P; se a magnetizagao é uma quantidade positiva,
e portanto o comportamento do gas resulta ser paramagnético. Na proxima secao se
apresenta o calculo explicito da magnetizacao e das pressoes.

A condicao de colapso transverso magneto-quanticamente induzido vem dada por:
P, =0, discutida em [83], [97]. Esta implica que o modelo de sacola modificado pelo

campo magnético é descrito pela relagao

Bjay = = — MB, (6.25)

Bl =-q,. (6.26)

bag —

Isto significa que a pressao da sacola se torna anisotrépica (o qual, de outro modo,
deveria ser esperado com base na Eq.(6.1) sempre que o nucleon seja deformado pelo

campo magnético)[87]. Assim, no lugar da Eq.(6.21), se teria Qd,, — 0,,Q, — B .
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Deve-se notar que na auséncia do campo magnético a pressao fica isotrépica e recupera-
se a condi¢ao de estabilidade (ou instabilidade) do modelo de sacola, By,, = —£,, .
Assim sendo, pode-se concluir que um campo magnético induz uma instabilidade
no sistema. Esta instabilidade é compativel com o modelo de sacola se se considera
que a sacola nao é isotropica na presenca de tal campo e que os nucleons se deformam

adquirindo uma configuracao prolata.

6.0.7 Andlise de um gis de quarks degenerado com (e sem)

momento magnético anémalo

A finalidade desta secao é discutir o colapso esbocado na secao anterior. A seguir,
obtém-se as quantidades termodinamicas que caracterizam um gas de quarks degene-
rado em presenca de um campo magnético muito intenso. Em particular calcula-se o
potencial termodinamico e a magnetizagao, para em seguida avaliar as pressoes aniso-
trépicas da Eq.(6.24).

De forma geral, o espectro de um quark sob a acdo de um campo magnético B

externo possui a forma

2
Ey(ps,n,n) = \/p% + (\/26an +mg + anB) ; (6.27)
onde n corresponde aos niveis de Landau, e, é a carga dos quarks, m, a massa de cada
espécie, n = +1 é um parametro que define as duas orientacdes do momento magnético

(paralela e anti-paralela a B) e (), ¢ o momento magnético anémalo de cada quark.

Pode-se ver que quando se considera o caso sem momento magnético anomalo, isto
é @, = 0, o minimo da energia da Eq.(6.27) correspondente ao nivel de Landau n = 0,
¢ independente da intensidade do campo magnético e s6 quantiza a energia cinética
perpendicular ao campo. No caso anémalo a energia de repouso depende da intensidade

do campo magnético, e o estado fundamental da energia é

E,(0,0,—1) = my — Q,B. (6.28)
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Esta quantidade serd zero ou negativa para (Q,B > m,. Isto sugeriria uma transicao
de fase. Mas nao faz sentido propor isso para uma tnica particula. Se acontecesse uma
bosonizacao esta propriedade sugere um comportamento ferromagnético do gés sob

consideracao [102].

Por simplicidade estuda-se aqui matéria nao estranha, mas as conclusoes para o caso

da matéria estranha serao muito semelhantes. Neste caso ), = 1.82un , Q¢ = —0.9un ,
sendo iy 0 magneton nuclear definido por puy = n’;‘—]cv . Para quarks o campo critico para

o qual a energia de acoplamento do momento magnético iguala a energia de repouso
do quark é B = 6.3 x 10°G', B§ = 1.2 x 10'°G para quarks u e d, respectivamente.
Escreve-se o potencial termodinamico, a magnetizacao, e também serd calculada a
susceptibilidade magnética com a finalidade de analisar o efeito que tem a mudanca do
estado de energia minima, referido antes, nestas quantidades.

Definem-se y, = g—z , by = 727%1 como quantidades relativas, e z, = 51_1 . 9¢, hg como
grandezas adimensionais. As grandezas termodinamicas sao escritas no sistema cgs e

por isso m, tem dimensao de energia. Assim sendo, escrevem-se

Gi(rq, B,n) =\ /52 — Wj(B,n)2, (6.29)
e
BB, m) = \/b,B2n+ 1+ 1) + 1+ ny,B. (6.30)
Para o potencial termodinamico dos quarks, 2 = " €, definido na Eq. (6.21)
q
Q, = -QB(Qf +Q), (6.31)
onde
S b a2y Tt g
Q, = Z Te9, —hy “In T : (6.32)
n=1
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Nmaz

- 9 Tt Yy
Q= Z (xng —hy 21“%) ; (6.33)
q

n=0
. ~ s, . . 0 eqmgB
para cada uma das orientagoes do momento magnético. Aqui Q, = mi(h? © & soma

sobre n representa a soma sobre os niveis de Landau até o nivel maximo, n,,,,, sendo

este calculado como

—n,.B)’ -1
S <(xq quB) ) , (6.34)
q

onde o [ significa tomar a parte inteira da funcao.

A magnetizacao é definida por M = —g—g =Y M,, com
q

My = M) (M} +M,), (6.35)
onde
max ) T, +g+
My = {g;xq — [#} = 2h/By"]In Tq , (6.36)
n=1
=Sy > o By |2 6.37
Q_Z gqxq_[xq_ q 7]11 h ) ( )
n=0 q
onde definem-se Mg = %, eyt = ﬁ + ny,. Cabe notar que no caso em que

h; =0, correspondean =0e B = 1/y,, as expressoes para o potencial termodinamico,
Q,, e para a magnetizagao M~ resultam modificados da forma seguinte

Q, =g,7q, M; =g, 7, (6.38)

Se h; < 0, entao 2 e M tornam-se ambos complexos. Isto nao ¢ consistente com
o equilibrio. A condigao h; < 0 pode significar que o sistema nao admite valores de
campo magnético maiores que B = 1/y,, ou que ocorre alguma transicao de fase no
sistema.
oM

A susceptibilidade magnética, definida como x = 75, pode quantificar a ocorréncia

ou nao dessa transicao de fase. A expressao correspondente é
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X=>_ M (ixxﬂriaxX), (6.39)

q n=1 n=0
onde
2 B~+ 2h+n*bB Tq+ g7
yt = 7+ Lg _ 4’Y+h; + q—§ +2By™ | In < qh+gq ) , (6.40)
gq (Qan + 1) 2 q
2B~ 2h n’bB Tq+ 9,
o=ty 2 oy | ("—f”’) . (641)
9q (2bBn +1)2 hq

Nota-se que tanto a magnetizacao quanto a susceptibilidade nao sao funcgoes lineares

do campo magnético B.

Por outro lado, a densidade de particulas é dada pela expressao

N = ZNO (fgq+i”gq>, (6.42)

m2

3
m . .
onde define-se NO = (h prero i By = e“hz Assim, a neutralidade de carga neste caso
q

estd dada pela condigéo

N, = 2N, (6.43)

A presenca de um campo magnético introduz restricoes para alguns valores do
potencial quimico das espécies de quarks. Usando a Eq.(6.34) acima e a condigao de
neutralidade de carga Eq.(6.43), pode-se calcular numéricamente a rela¢do entre os
potenciais quimicos f, e ji4 e as correspondentes quantidades adimensionais z,,.

Retornando as relacoes para as pressoes da Eq.(6.24) (as expressoes para as pressoes

de sacola), obtém-se as seguintes expressoes para as pressoes anisotropicas

2 Nmaz +

+__€qqu +21. Fat g
Pr=-1C n§ gy = g =S (6.44)

2 Nmaz —

_ eqqu B o Tgt gy
ID” = —m EO |:xng — hq In T s (645)
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2e,m2B? " T+ gF
+ _ “Cqllly o+ 7" Yq
n=1 q
pr = 2B R T 6.47
LT 2 (he)? Z o7 hy ’ (647)

n=0

e assim Bj,, no modelo modificado de sacola assume uma forma anisotrépica que
depende da direcao no espaco do campo magnético ﬁ,

| — _ -
Bbag =)= P||+ =+ P” , (648)

By, = PL =P + Pf. (6.49)

Cabe notar que também pode-se estudar um modelo de gas de quarks degenerado
sem levar em conta o momento magnético do quark. Isto significa fazer y, = 0 em todas
as equacoes acima. Recuperam-se nesse caso as expressoes para todas as grandezas
termodinamicas.

A Fig.(6.2) mostra a anisotropia das pressoes como fung¢ao da intensidade do campo
magnético § Neste caso verifica-se que P, = 0 é possivel ser alcancada para valores

3 e intensidade de

tipicos de densidade de estrelas de néutrons, isto é, N = 10*cm
campo B ~ 10"Gauss, mas que poderiam estar presentes nas estrelas de quarks, se é
que elas existem.

Entretanto, a relacao entre a densidade de particulas e a intensidade de campo

magnético que satisfaz completamente a condicao P, = 0 escreve-se

N, (B) = V2Nly,' /2 (B;{ 2) : (6.50)

Na Fig.(6.3) apresentam-se os resultados para o caso de um gds de quarks dege-
nerado com (e sem) momento magnético anomalo. Também mostra-se a curva obtida

usando um modelo de gis de néutrons que possuem momento magnético anémalo.
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34 ++Ppar
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P[(eV/cm™3)*10735)]

0 1e+18 5e+18 1e+19 5e+19 1e+20

B [Gauss]

Figura 6.2: Anisotropia das pressoes para os dois casos estudados acima: um gas de

quarks com (e sem) momento magnético anémalo.

Conclue-se que a configuracao mais estavel pode ser alcancada para modelos de estre-
las de quarks. Noutras palavras, a condicao P, = 0 é obtida para um valor baixo da
intensidade do campo magnético no caso de um gas de néutrons quando comparado
com o gas de quarks. Nessa mesma figura pode-se notar que um modelo de gas de
quarks degenerado com momento magnético anomalo abrange uma regiao mais larga
de estabilidade comparado com os modelos de gas de néutrons e gas de quarks que nao
possuem MM A. Como era de se esperar o gas de quarks degenerado com MMA é a

configuracao mais estavel.
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Figura 6.3: Condicao P, = 0 para os dois modelos de quarks: com e sem MM A e para

o modelo de gas de néutrons discutido na Ref.[97].
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Capitulo 7

Conclusoes e Perspectivas

Este trabalho, em sua primeira parte, apresentou os estados da matéria de quarks
densa e fria enfocando os estados supercondutores de cor, onde a introducao da inte-
racao entre os quarks leva a formacao de um gap no espectro de particula independente,
modificando as caracteristicas da equacao de estado das diferentes fases que surgem
devido ao emparelhamento de quarks. A interacao entre os quarks foi introduzida no
contexto de um modelo simples, o Modelo de Massa Efetiva Dinamica, que considera de
forma aproximada que todos os efeitos nao perturbativos da interacao estao incluidos
na mudanca da massa efetiva dos quarks no meio, e na formacao de um gap supercon-
dutor. A grande vantagem deste modelo fenomenolégico é que ele se coloca, no que
se refere a consideracao da interacao entre os quarks, como um modelo que transita
entre situagoes extremas da QCD, o limite do confinamento e o regime de liberdade
assintotica. Como para se estabelecer os valores criticos das possiveis transicoes de
fases supercondutores é necessario varrer uma larga faixa de densidade, cobrindo desde
valores préximos a densidade de equilibrio da matéria nuclear até dezenas de vezes este
valor, é necessario fugir de modelos somente aplicaveis num ou noutro regime extremo
da QCD. Outra grande vantagem consiste em tratar-se de um modelo uniparametrico
com uma dependéncia simples para a variacao da massa efetiva dos quarks com a
densidade barionica, facilitando a determinacao do dominio dos valores assumido pelo

parametro do modelo, ', quando fixadas as condicoes de estabilidade a serem satis-
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feita para os diferentes estados da matéria supercondutora. No cap. 3 apresentou-se
o modelo sendo os limites de valores para o seu parametro estabelecido no Cap. 4.
Os principais resultados desta primeira parte da tese vem apresentados também no
Cap. 4, onde sao mostradas as caracteristicas termodinamicas das transicoes, e se
estabelecem os valores criticos para os potenciais quimicos e as densidade barionicas.
Estes resultados constituem a contribuicao original desta parte da tese para a literatura
especializada neste tema, onde em geral as transicoes sao apresentadas e discutidas qua-
litativamente, sem estabelecer valores quantitativos para as condicoes criticas de suas
ocorréncias. Neste trabalho estuda-se a variacao destas condigoes criticas, em face da
variacao dos valores do parametro do modelo utilizado, bem como devido a mudanca
dos valores assumidos por constantes ainda nao bem determinadas na literatura (a
exemplo dos valores do gap e da massa do quark estranho). O gap foi considerado até
o valor maximo de 110MeV', com base na Eq.(1.12) do Capitulo 1.

Algumas linhas de trabalho se colocam como uma continuacao natural desta tese e
sao ressaltadas a seguir:

i) O papel de neutrinos aprisionados na matéria densa e fria de quarks - Observe-se
que neste trabalho desconsiderou-se a presenca dos neutrinos no meio para o estudo
desenvolvido das equacoes de estado e suas transicoes de fase. Isto se deve ao fato
de que se visava a aplicacao destes resultados a estrutura de estrelas hibridas em seu
estagio final. Entretanto é bem sabido que na situacao de formacao de uma estrela de
néutrons a decisao de se ela vai ou nao ser levada a uma estrutura hibrida é fortemente
dependente do papel de neutrinos aprisionados no meio naquela ocasiao. Ou seja, os
parametros criticos da transicao hadron-quark sao fortemente dependentes da presenca
de neutrinos no meio[107], [108] e seguramente as transigoes entre as fases supercondu-
toras também o serao. No contexto da estrela de neutrons em formacao a temperatura
nao é nula, entretanto os valores estimados nao passam dos 100-200 KeV, permitindo
ainda tratar os hadrons e demais constituintes do sistema, numa boa aproximacao,
como um sistema fortemente degenerado estatisticamente. Sendo assim, a inclusao de

neutrinos neste cdlculo visando aplicagoes neste contexto astrofisico pode ser feita logo
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em seguida. Entretanto, este nao é o caso quando se tem por objetivo a utilizacao dos
resultados em cendrios cosmoldgicos (fase hadronica do Universo), quando neutrinos
aprisionados possivelmente, desempenham também um papel relevante. A tempera-
tura nesta situagao, estima-se ser bem mais alta, alcancando valores de centenas de
MeV.

ii) Determinacao de estruturas de estrela hibridas e de suas massas limites - De-
senvolvidas as equacoes de estado para as fases da matéria de quark supercondutora
e de quarks nao-emparelhados, levando-se em conta as suas transicoes, a inclusao des-
tas equacoes em um calculo de estrutura é uma extensao do presente trabalho. O
mais interessante que se pode esperar sao as modificacoes nas estruturas das estrelas,
onde a gravitacao levarda a uma separacao em camadas das fases presentes, deixando
as fases caracterizadas por densidades mais altas localizadas mais internamente. As-
sim, espera-se que o caroco de uma estrela hibrida se configure como uma sucessao
de camadas de matéria em diferentes fases da matéria de quark supercondutora até
alcancar a camada mais externa de matéria hadronica. As camadas supercondutoras
formadas, possivelmente devem contribuir para a intensificacao da estrutura de campos
magnéticos destes objetos.

iii) Aperfeicoamento do estudo da fase supercondutora mais estdvel, a CFL - Neste
trabalho tratamos esta fase de forma simplificada, sem a inclusao dos bésons de Golds-
tone, associados a quebra de simetria quiral ( os mesons, estranhos e nao-estranhos
) que levam a uma pequena modificagdo na equagao de estado, do ponto de vista da
contribuicao destes novos componentes para a pressao. Entretanto, como a inclusao
destes meséns, impoe-se que nesta fase a neutralidade de carga somente seja alcancada
com a inclusao de elétrons [103]. Neste caso, os valores criticos das transigoes envol-
vendo esta fase devem ser revistos uma vez que a condicao de neutralidade global de
carga eletromagnética fica modificada com novos graus de liberdade, podendo alterar
as caracteristicas termodinamicas da transicao.

iv) Inclusdo de efeitos de temperatura finita para as transi¢oes - Outra modificagao

as equagoes de estado para as fases supercondutoras de cor e a fase de quarks nos
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emparelhados, seria considerar o efeito da temperatura. As equacoes seriam certamente
modificadas se a temperatura fosse comparavel ou muito maior do que o potencial
quimico barionico e a anélise deveria ser feita num plano (T, ).

Na segunda parte deste trabalho foram apresentados dois temas associados aos
cendarios onde a matéria de quarks pode se configurar.

No Capitulo 5 foram estudadas bolhas de matéria de quarks como remanescentes
do universo primordial. Estas bolhas, sobreviventes da transicao do confinamento ,
poderiam ser supercondutoras de cor uma vez que sua contracao for detida, o que as
tornaria estaveis. Contudo, se deveria fazer uma analise mais detalhada da transicao
de fase entre o plasma de quark-glion e a fase C'F'L a temperatura finita estabelecendo
a dependeéncia correta da temperatura critica 7, com o potencial quimico .

Existem varias consideracoes fisicas que afetariam os resultados apresentados para
estas bolhas. Uma delas é a emissao de néutrons durante a contracao da bolha se a
energia por barion for maior do que 940M eV, fato que aumentaria o poténcial quimico.
Outro é a inclusao de elétrons, os quais alterariam os poténciais quimicos dos quarks
para satisfazer a neutralidade de carga. Por outro lado, considerando efeitos de super-
ficie a condicao de neutralidade de carga nao seria valida. Contudo que estas bolhas
possam se tornar supercondutoras a temperatura T’ ~ 150M eV, se existisse emissao de
neutrons por parte das bolhas este processo permitiria detecta-las como strangelets.
Isto aconteceria para bolhas estéveis[104] com nimero atémico A > 10* desde que as
colisoes na parte superior da atmosfera nao reduzam sua massa, mantendo desta forma
a sua estabilidade.

No capitulo 6 foi usada uma versao do modelo de sacola do MIT incluindo os efeitos
de um campo magnético superintenso ﬁ Foi mostrado que a pressao By,, pode ser
substituida por um tensor anisotropico e que existe uma instabilidade devida ao intenso
campo magnético que age sobre a estrela. Considerando a situacao com momento
magnético anomalo, MM A, que surge da solucao da equacao de Dirac, os estados de
energia mais baixa tornam-se nulos quando a intensidade do campo magnético supera

yi. O resultado mais interesante é que podem existir duas possibilidades: a) que o

q
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campo magnético possua um valor critico B ~ g—;,e b) que ocorra uma transicao de
fase para essa condicao acima. Para esclarecer estes pontos, requere-se uma analise
mais detalhado do ponto de vista da estatistica quantica. Uma continuacao deste
trabalho serd o estudo de efeitos de polarizacao para um gas de quarks sujeito a campos
magnéticos superintensos e a possibilidade de que ocorra uma transicao de fase acima

de um valor critico do campo magnético B.
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Apendice A

A seguir, serao descritas detalhadamente as equacoes para o caso das bolhas de
quarks remanescentes do universo primordial, estudadas no Capitulo 3.
Para cada férmion de massa m, podem-se escrever a densidade de particulas, a

densidade de energia e a pressao da forma seguinte

N 3 [ 1
N_3 / deV/E (a), (7.1)
vVoor2) exp [7 (e —p)] +1
E o0 1
—=— dec®Ve? — m? b),
e, o [Ee—w]+1")
1 [~ 3 1
P=— de (2 —m?)> c).
T - ( ) exp[%(s—u)]+1()

Estas integrais podem-se expandir em poténcias de ZL—; (¢ > m) para o qual define-se

=x,e

Si=

= R, 7 = a, se obtendo

~lo

N 713 (A 1 1 1

o~ | de(a2?—-Za® - —0at) —— 7.2

v 27r2/a x(‘” 2" 8x2a>Rew+1’ (7.2)
T+ A 3 3 1

P~— | dol|2®—Za?z+ —a*) ——— 7.3
672 J, x(m 2ax+8xa>Rem+1’ (7:3)

E 37* 1 1 1

— e~ | de (a2 - Zad?r — —d 7.4

Voo ), x(“T 2" Sxa>ReI+1’ (7.4)

onde subtitui-se A = oo, por simplicidade. Definindo Re* +1 =y , xz =In (E),

dr = %, pode-se escrever

Vo 2r? Reas1 Y(y—1

N _ T /RBA“ dy [12@—1)
) n

eA
P—T4 frem dy In? y—1 321 y—1
=— —— In" | =—/—— | —za"In| — | +
67T Rea+1 y(y_]_) R 2 R
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E 3T R gy | 3<y——1> Lo <y-1> 1
= = — —— In" [ —— ) —=za"In - = .
4 7 Jgeor1 Yy —1) R 2 R 81n (u)

7
Substituindo y — 1 = 3’ e finalmente usando % =1, dy’ = Rdn

A

2 N ¢ dn 5 | )
PO B W P , 7.5
33V /ea n(n + e®) ( Ty TR n (7:5)

2 et 4
d 3 3
%P:em/ 7771 ln377——a21n77——a— .
e N(n+er) 2 8Inn

Se x < a (o que pode acontecer para o s no comego da contragao da bolha e para

todos os anti-quarks (p7 < 0) ), pode-se expandir o denominador em poténcias de exf;m,
para obter

71'2 N Cl2 Cl3

ﬁv:exp(alc—a) <2+2a+§—§> (7.6)

cwlte ol (1, @ _0), cobloal (2,2, 2 3



a
8

+— [exp (z) Ei (—a) — exp (2z) Ei (—2a) + exp (3z) Ei (—3a)],

2P 3 3
7TT—4 ~ exp (r — a) (6 + 6a + §a2 — %) (7.8)

—+ —a+ — -
> a a

exp[2(z —a)] (2 2 22 a;>+(c)exp[3(x—a)] (2 2 @ a3>

—%a‘l lexp (z) Ei (—a) — exp (2z) Fi (—2a) + exp (3x) Ei (—3a)].

Por outro lado, se > a , condicao necessaria para os quarks u e d e que ocorre
para o quark s no final da contracao, as integrais da Eq.(7.4) seram a soma de duas

partes com limite inferior exp(z) para permitir uma expansao em poténcias de =2 e
n

uma outra entre exp(a) e exp(z), onde a expansao do denominador é em poténcias de

n
exp T

. Os resultados sao

T
R i L -y (7.9)

+exp[— (z — a)] <2+2a+a—2+a—3> -zl e o) <%_“+a;+a£>

4

+2 — exp (¢) Fi (—) + 2exp (20) Fi (~20) — 3exp (32) Fi (~31)

+exp (—z) Fi (z) — 2exp (—2z) Ei (2x) — exp (—x) Fi (a) + 2exp (—22) Ei(2a)],

+ o’ or A s — —a”r? — —a’n (7.10)
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29 5 3 —2(z — 3 3 3 3
—%a%texp [— (z —a)] <—6 + 6a — §a2 + %>+exp[ (z = a)] <— — ~a+—a®— «

n lexp (x) Fi (—z) —] exp (22) Ei (—2x) 4+ exp (3z) Fi (—3x) + exp (—x) Fi (z)

—exp (—2x) Fi (2z) — exp (—x) Fi (a) + exp (—2z) Fi (2a) — Inz + Inal,

w2 ztoxd 29 , 2 1223 ot 32<x2 T 29)

—+ -+ = 7.11
2+3+18 ( )

3 3 —2(x — 3 3 3 3
+6Xp[_ (I—CL)] <—6+6a——a2—a—> —|—exp[ («T a)] (Z—§a+1a2+%>

+§a4 —exp (x) Bi (—x) + exp (2z) Ei (—2x) — exp (3z) Ei (—3z) — exp (—x) Ei (x)

+exp (—2x) Fi (2x) + exp (—x) Fi (a) — exp (—2z) — exp (—2z) Ei (2a) + Inz — Ina.
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