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FISICA NUCLEAR RELATIVISTICA

= Estrelas de néutrons sao objetos extremamente densos, com densidades médias
de até 5 vezes aquela da matéria nuclear.

= Nas altas densidades em estrelas de néutrons é energeticamente favoravel que os
prétons e néutrons (nucleons) se transformem em baryons mais energéticos que
contem estranheza (via interacao eletrofraca).

= Dependendo da densidade alcancada dentro de estrelas de néutrons e de
propriedades fundamentais da interacao forte, € possivel que uma transi¢cdao de
fase para matéria de quarks desconfinada ocorra.

= Vamos estabelecer um framework para estudarmos a matéria nuclear no regime de
altas densidades de estrelas de néutrons, fazendo uso do nosso conhecimento
tedrico e experimental da fisica nuclear.




IEDADES DA MATERIA NUCLEAR

= Desejamos embasar nossa descri¢cao da matéria em estrelas de néutrons nos
dados empiricos que temos da matéria nuclear em “bulk” (grandes volumes).

PROPE

= Matéria nuclear infinita e simétrica (bulk) é uma idealiza¢ao que remete a férmula
de massa de Weizsacker e o modelo da gota liquida.

= Ainda que uma idealizac¢do, tem propriedades bem definidas relacionadas aos
nucleos finitos.




PROPRIEDADES DA
MATERIA NUCLEAR

= Nucleos (e portanto a matéria
saturados.
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IEDADES DA MATERIA NUCLEAR

= Com base na formula anterior (na realidade com varias melhorias feitas ao longo
dos anos com a adi¢cdao de uma tremenda quantidade de dados empiricos da massa
e propriedades medidas de nucleos), € possivel determinar que, para matéria
nuclear simétrica e infinita (“Bulk”)

PROP]

B/A = —163MeV, aym =32.5MeV.

—~1 _
= A densidade de saturagdo é  Po = [(47/3)r3] " =0.153 fm™ .

= De onde tiramos que

kg 3
Fodk 2k
— 4 — F, l.lf —|'
po = j; P = 3y ) kr = 1.31 fm




PROPRIEDADES DA MATERIA NUCLEAR

= Temos também outras propriedades nucleares que podemos extrair da matéria
nuclear:
> Compressibilidade K
» Massa efetiva dos nucleons.
» Coeficiente angular da energia de simetria na saturacgao.

= Todos os modelos microscédpicos desenvolvidos para estrelas de néutrons devem,
necessariamente, reproduzir os valores empiricos das propriedades da matéria
nuclear “bulk”.




FORMALISMO DE LAGRANGE

2
= Para um sistema relativistico, escrevemos a agao como S = f d*x E[ﬁf’(x), Buqb(x)] .

. « o~ 7 . h
= Cuja variagao é escrita como

L 0L

58S = :2d4 —5
f,. “136°% " 35,9)

f c c c
=, < AGs -2 e ()]

z 3L L
= x(—= — 9, 8 .
f,l d'x (a¢ / a(a,,_¢)) ¢(x)

= Fazendo as varia¢gdes do campo como arbitrarias, exceto nos pontos t;e t, (onde
sao nulas), encontramos

53.9)]

oL aL

— 0, — =10.
Ip(x) " 33,9)

= Que € a equacgao de Euler-Lagrange para o campo ¢(x)
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CAMPOS BOSONICOS

= Consideramos a presenca de um campo bosonico escalar o(x)

L, = 3(8,00%0 —mZo?) ,
= Cuja equagdo de movimento &€ (O + my2)o(x) =0,

= Consideremos também um campo vetorial w, para um méson de massa m,,,
definindo W, = 3,0, — 0, w, temos

— | Ly | .,,2

= Com equacgdo de Euler-Lagrange:

(O+m.)o, —3,8°w, =0




CAMPOS BOSONICOS

» Precisamos descrever também o triplet de mésons p?, p*, onde

=(p), Py, P3)

= A partir do qual podemos descrever a lagrangiana como

— 1 tv 1.2 PNl
L,= Zpuv'p' T aMm PP
= Cuja as equagdes de movimento se reduzem a

(O+m?)p" =0.




CAMPOS FERMIONICOS

= Usamos a descri¢ao de Dirac para descrever os campos dos prétons e dos
néutrons: —_ — .,
L= lﬂp(l 5 o m)'lbp + ‘ffn(lﬁ '"m)wn .

= Que pode ser reescrita se combinarmos os spinores :
v={"
Yn

L=y(ig—m)y.

» Temos entao




0 MODELD 0 — w

= Vamos discutir brevemente o modelo de Johnson e Teller, Duerr e Walecka.

= Este modelo é definido em termos dos campos de quatro particulas: os nucleons,
um méson escalar e outro vetorial.

= A lagrangiana de intera¢ao desse modelo é
Line = 8o 0(X) Y)Y (X) — g 0 (X) Y (X)P* Y (x),

= Que junto da parte cinética leva a lagrangiana total

L= ?[i Yu(@" +iguw") — (m — ggﬂ)]w

Lo |
+3(8,00"0 — mio?) — Jwo" + smiee".

= As constantes g, e g, sao constantes de acomplamento que podem ser
determinadas pelos dados empiricos da matéria nuclear.

®




0 MODELD 0 — w

= Temos entdo que a eq. de Euler-Lagrange para os campos bosonicos na presencga
de interacao é ) _
(B +me")o(x) = gs ¥ (x)Y(x),
(B+mf)w,(x) — 8,8°w,(x) = go ¥ (X) 7, P (x).

= J& para os nucleons temos

[Vﬁ(fa” _ gm&}“(.l')) — (m — gﬂﬂ(x)}]w(x) — 0.

= Temos entao um sistema extremamente complexo de trés equacoes diferenciais
acopladas e nao lineares

mmmmm) Relativistic Mean-Field Aproximation (RMF)
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RELATIVISTIC MEAN-FIELD APROXIMATION
o — (o)

Substituimos os campos mesonicos pelos seus valores médios w;{ —> ( wu )
= Substituimos as fontes nucleénicas pelos seus valores médios.

= Usamos também que em matéria estatica e uniforme, as correntes fontes sao
independentes de x, fazendo com que a eq. de Euler-Langrange também seja.

= Dessa forma as egs. de Euler-Lagrange para os Bosons se tornam

ma(o) = g (¥¥),
my(wo) = gu(¥'Y),
ma() = go(¥wn¥).
= E para os nucleons temos (ja com campos médios)

[k = gy = (m = g,0)|¥(k) = 0.
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RELATIVISTIC MEAN-FIELD APROXIMATION

= Precisamos calcular as correntes fontes, que apos algumas redefini¢cées podem ser
escritas como

. . kr o dk Zk}
p={ y)= j{; Gy~ 3nl
os=Yy)=— | Kkdk .
i w2 Jo Vkr 4+ (m — g5 0)?

= Onde temos que as equagoes de mov.:
2 k
2 ! - o
gncrz(g”) zf Kdk—— 877
ms ) w° Jo VK2 +(m — g, 0)?

2
2,00 = (g_w) P
L] m{u L]

w;c:O.
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RELATIVISTIC MEAN-FIELD APROXIMATION

= Resolvendo as equacgdes anteriores para matéria simétrica, podemos extrair a
equacao de estado (componentes do tensor energia-momento)

€ = —(L)+ (Yrkoy),

| —
p o= (L) +z(Fykiv),

= Que podem ser escritos explicitamente como

2 [k
€ :+%mﬁaz+%miwﬁ—|——2f Vk2 4+ (m — g, 0)2 k> dk
T Jo

- 12 [k k?
i 3n2Jo K2+ (m — 8o 0)

p=—1im k* dk

2 b2 2
o +§mmmﬂ+




RELATIVISTIC MEAN-FIELD APROXIMATION

= Com o modelo anterior podemos entao calcular as propriedades da matéria
nuclear e comparar os resultados com dados empiricos.

= Estes resultados, por sua vez, podem ser usados para refinar o modelo.

= O modelo apresentado € um dos mais simples, muitas melhorias e sofisticagdes
foram feitas desde entao.

= Para citar algumas, temos a inclusdo da “auto-intera¢dao’” para o campo escalar e
forcas de Iso-Spin, por exemplo.




MATERIA DE ESTRELAS DE NEUTRONS

= Para descrever a matéria em estrelas de néutrons, usamos uma generaliza¢gao do
modelo anterior (e as sofistica¢gdes mencionadas).

= As intera¢coes sao mediadas pelos mésons g, w € p.

= Permitimos a presen¢a do octeto barionico completo

m ) I3 q s n’ (udd) p" (uud)
(MeV)
T " )
I L G X
I A(uds)
1315 | 1/2 (l} :;;: @

(1]




MATERIA DE ESTRELAS DE NEUTRONS

» Lagrangiana: L= ZJB(I Yud" —mp + 8080 — gup¥u®" — 38,8VuT P )VB
B
+

2

%(3,,08“0 m arz)— m;ww‘“’+ sm’ wy, w"

- lipuu':piw + %mip”«p’* — %bm"(gﬂg)a - ic(g,,cr)‘*

= Faremos uso da técnica RMF discutida para matéria nuclear




MATERIA DE ESTRELAS DE NEUTRONS

= Dentro do contexto da RMF, temos que a equag¢ao de movimento para os férmions
supondo matéria uniforme é

(Vuk! —mp + 8580 — BuBYu@" — 38o8YuT3p3 We(k) = 0.

= Cujo auto valores para estados de particulas sao dados por

ep(k) = gupwo + 8pPo3ksp + VKX +(mp — g,50)?,
= J& as equagdes de movimento para os mésons sao dadas por

BwB
Wy = _Zsz
gz M
8pB
.00322%133;?3,
B mP

mezra = Z BoBPs.B — bmnga(goa)z — ng(g,gd)3
B



MATERIA DE ESTRELAS DE NEUTRONS

= As fontes sdo dadas por

213+l

e omye)
> Densidade escalar: ©s.B 372 k“dk .
\/k2 +my(o)

> Densidade barionica: ©8 = (2Jp + 1)bp (6 2)

3

(6r 2J'

» Densidade de carga : Qp=02Jg+ 1)g5

3

> Densidade de estranheza: Sz = (2J5 + |)s3 B
(67r2)




MATERIA DE ESTRELAS DE NEUTRONS

= Alguns vinculos:

> Densidade total p = Z PR
B

> Neutralidade de carga g = Z Q=0
B

> Equilibrio Quimico  ft; = bijft, + qily




RESUM

= 3 equacgoes para os campos mesonicos:

INDO é -

Ligpg,
B

Z 8aBPs.B —bmug,(8, U)z — Cga(gag)3
B

= Uma equacgao para neutralidade de carga B

= Uma equacao para a densidade barionica p= ZB:F‘B'

(m2- + k22 =p,,

(mi- + kﬁ_)”2 = Uy = e
ip = eg(kp)

= Duas equagdes para os momentos de fermi leptonicos

= N equagoes para os momentos de fermi dos NV barions

= BwBWo + &pBP03l3p + \/kz + (mp — gopo)*

@



MATERIA DE ESTRELAS DE NEUTRONS

= Reduzimos o problema a um conjunto de equag¢des algébricas e ndao-lineares que

pode ser resolvido numericamente.

= Uma vez que a solugao € encontrada, podemos calcular a equagao de estado

usando o tensor energia-momento

uv L+ Z d(d ¢)) 1:

T,uv —

= Do qual tiramos a pressao e a densidade

€ = %f:am,.,(g(,cr)3 c(,g(,cr)4 + 2»‘?1202 + m a)% + %miﬂég,

2J |
+Z B+ / \/kz‘f-(m;;—-gagﬂ')zkzdk

B
P 22
+;?f0 JK2 + m2 k2 dk .

p=

2.2 2,2

bm,,(gacr)3——c(gaa)4 m o° + m »Wh mp,oﬂ3

213+| )
+§; f k dk/\/k2+(mg—gogcr)2

l I

-y — lk“dk k2 2
+3;n2[0 Iy O‘




ALGUNS RESULTADOS
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ALGUNS RESULTADOS
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