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Resumo

Nesta dissertagdo propomos a generalizacao de um modelo holografico (MHD) para a
descricao da matéria nuclear assimétrica e estrelas de néutrons. Tal modelo, cuja versao
para a matéria simétrica foi proposta recentemente, apresenta as mesmas equagoes de
estado do modelo de Walecka e foi construido a partir da correspondéncia AdS/QCD.
Estudamos inicialmente o préoprio modelo de Walecka, mostrando como é possivel construir
sua termodinamica, e logo em seguida apresentamos os conceitos tedricos que servem como
base para o desenvolvimento de modelos holograficos em geral, e em particular o modelo
MHD para a matéria simétrica. Por fim, incluimos o méson p no modelo com o objetivo
de torna-lo capaz de descrever sistemas nucleares assimétricos, especialmente estrelas de
néutrons. Mostramos que tais objetos astrofisicos descritos pela versao generalizada do

modelo MHD sao compativel com dados observacionais recentes.
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Abstract

In this work we propose the generalization of a holographic model (MHD) for description
of asymmetric nuclear matter and neutron stars. The symmetric matter version of this
model, recently proposed, has the same equations of state of those of the Walecka model,
and was developed from the AdS/QCD correspondence. Initially we study the Walecka
model by showing how it is possible to derive its thermodynamics, and then we present
the theoretical concepts used for the development of holographic models in general, and in
particular the MHD model (symmetric matter version). Finally, we include the p meson in
the model in order to become it capable of describing asymmetric nuclear systems, especi-
ally neutron stars. We show that such astrophysical objects described by the generalized

version of the MHD model are compatible with recent observational data.
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1 Introducao

A interacao nuclear ndo tem uma forma bem definida como no caso das interagoes
eletromagnética e gravitacional. Dessa forma, o estudo de sistemas nos quais a forga
nuclear predomina é realizado com base em modelos. Dois desses sistemas sao a chamada
matéria nuclear infinita e a matéria estelar. O primeiro é um sistema hipotético no qual
os hadrons interagem entre si sem condicoes de contorno devido a superficies, e sem a
presenca da interacao coulombiana agindo nas particulas carregadas. O segundo é base
da descricao de alguns objetos astrofisicos, tais como as estrelas de néutrons, e considera

também léptons adicionalmente aos hadrons.

Tres diferentes abordagens sao usadas para a andlise de tais sistemas. Uma delas
nao considera os detalhes da interacao entre os hadrons, ou seja, leva em conta somente
caracteristicas globais e por isso é chamada também de abordagem “macroscopica”. Um
exemplo é o calculo da energia de ligagao de nicleos finitos a partir da férmula semi-
empirica de massa (Weizsicker, 1935). As outras duas levam em conta as interagoes.Uma
delas é a abordagem baseada em sistemas de poucos corpos, ou seja, a interacao entre
os nucleons (prétons ou néutrons) é o ponto de partida para a construcao de sistemas
de muitos corpos, tais como a matéria nuclear infinita. Os parametros livres dos mo-
delos baseados nesta abordagem, chamados de modelos “microscopicos”, sao obtidos a
partir de dados conhecidos da fisica de poucos nucleons, como o déuteron por exemplo
(sistema ligado formado por 1 préton e 1 néutron). Finalmente, os chamados “modelos
fenomenolégicos” tém seus parametros livres ajustados a partir de dados conhecidos da
matéria nuclear infinita e/ou de nicleos finitos, ambos sistemas de muitos nucleons. Esta
dissertacao se concentra no estudo de um particular modelo fenomenolégico holografico
proposto inicialmente para a descricao da matéria nuclear simétrica, na qual o nimero de
protons ¢ igual ao nimero de néutrons (de Paula et al., 2020). Estudaremos as bases deste
modelo, chamado de “medium Modified Holographic-hadron Dynamics (MHD)”, e apre-
sentaremos nossa proposta de generalizagao para a descricao matéria assimétrica, mais
especificamente matéria nuclear e estelar. Mostraremos que o modelo MHD generalizado
descreve bem a matéria assimétrica, e que as estrelas de néutrons geradas por ele sao

compativeis com dados observacionais recentes.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO 15

1.1 Organizacao do trabalho

A apresentagao de nosso estudo esta disposta da seguinte forma: no capitulo 2 mos-
traremos um modelo fenomenolégico tradicional usado na descricao da matéria nuclear,
o modelo de Walecka, que servirda como base para a construgao do modelo MHD. Neste
capitulo mostraremos como obter as equacoes de estado do sistema a partir da densidade
lagrangiana. Calcularemos a densidade de energia, pressao, potenciais quimicos e energia
de simetria do modelo e apresentaremos alguns resultados de uma parametrizacao espe-
cifica. No capitulo 3 apresentaremos o modelo MHD propriamente dito, em sua versao
que descreve a matéria nuclear simétrica (de Paula et al., 2020). Discutiremos as bases
tedricas usadas para o desenvolvimento de um modelo holografico, mais especificamente a
definigao de invariancia conforme, a conjectura AdS/CFT e a correspondéncia AdS/QCD.
Estudaremos a termodinamica do modelo MHD mostrando que ele de fato descreve muito
bem a matéria nuclear simétrica, como discutido na referéncia (de Paula et al., 2020). Por
fim, no capitulo 4, apresentaremos nossa proposta de generalizacao do modelo MHD para
a matéria assimétrica a partir da inclusao do méson p no sistema. As 3 constantes livres
do modelo sao ajustadas para a determinagao da densidade de saturagao (po), energia de
ligacao (Byp) e energia de simetria na densidade de saturagao (J). Mostraremos o efeito
na variacao destas quantidades tanto na matéria assimétrica quanto na matéria estelar
(estrelas de néutrons construidas com o modelo generalizado). Finalmente, mostraremos
também que é possivel obter parametrizacoes do modelo, a partir da variacao de pgy, By e

J, capazes de gerar estrelas que satisfazem certos vinculos observacionais.



2 Modelo de Walecka

Como descrito anteriormente, varias sao as possibilidades de se descrever a matéria nu-
clear composta de protons e néutrons, ou hadrons em geral. Neste capitulo apresentamos
um modelo fenomenolégico que serviu como base para tal finalidade e que foi bastante
utilizado na fisica nuclear, incorporando os efeitos relativisticos das particulas interagen-
tes no meio nuclear. Ele utiliza como ponto de partida a Teoria Quantica de Campos
de muitos corpos, na qual os graus de liberdade sao os hadrons, teoria inteiramente ba-
seada em densidades lagrangianas invariantes de Lorentz e comumente conhecida como

Hadrodinamica Quantica, ou QHD, do termo em inglés “Quantum Hadrodynamics”.

O modelo pioneiro que fez uso desta abordagem foi proposto por J. D. Walecka (WA-
LECKA, 1974) e trata prétons e néutrons como particulas fundamentais interagindo entre
si através da troca do méson escalar o e do méson vetorial w. O primeiro méson representa
a parte atrativa da interacao nuclear e o segundo, a parte repulsiva. Nesse modelo, além
do méson ¢ e do méson w, sera incluido também o méson p. Ele é apresentado pelo campo

vetorial p" e tem massa m,,.

A densidade lagrangiana que descreve o modelo é dada por (em unidades nas quais
h=c=1)

L=Lopm+ Lo+ Lo+ L, (2.1)
onde
- . - - 9o 7 4 - >
Enm = ¢ (w“(?“ - M) d} + ga(ﬂ/W - 9w¢7uwu¢ - gplb“wﬂuﬂpa (22)
L, = L oMo 252 2.3
0_5( a#a—mga), ()
1 v 1 2 H
Lw = _ZF ij -+ §mww#w (24)
e
1 Buv 3 [ il
L, = _Z_IB B, + SMpPul’ (2.5)

Nesta densidade lagrangiana, o campo fermiénico v representa um nucleon (préton

ou néutron) de massa M. Os campos o (escalar), w* (vetorial), e p* (isovetorial-vetorial)
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representam, respectivamente, os mésons o, w e p. O ultimo méson permite o surgimento
da assimetria no sistema, ou seja, € o responsavel pela diferenga entre o niimero de prétons
e o nimero de néutrons (para esta versao do modelo no qual generaliza-se a descri¢ao da
matéria nuclear assimétrica). As intensidades das interagoes dos mésons com o nucleon
sao dadas pelas constantes de acoplamento g, g., € g,. Ainda, os tensores F},, e éW sao
dados por F},, = O,w, — O,w, e é;w = 0,p, — Oup,. O isospin do nucleon ¢é 7, com a seta
indicando que esta quantidade, assim como o préprio campo p*, é um vetor no espago de

isospin.

2.1 Equacoes de campo

As equacoes de campo para o modelo de Walecka sao determinadas a partir das equa-
¢oes de Euler-Lagrange, dadas por (SEROT; WALECKA, 1986)
oL oL

a#a@@i) - 50 =% (2.6)

com @Q; (i =1,2,---, N) representando os N campos da teoria. A aplicagdo desta expres-

sao nos campos do modelo de Walecka resulta em

(80, +m3) o = goU0, (2.7)
O FM — miwh = —g, by, (2.8)
Lo
@VBMV - mip_u - _§Qp¢7u7¢7 (29)
€
(10, = guto = Z0.7) = M) = 0. (2.10)

Note que a Eq. (2.7) é a equacdo de Klein-Gordon com termo de fonte dado por g,.
J& as duas equacoes seguintes sio as equacoes de Proca com as fontes vetoriais g,9y*1) e
% gpzz'y“?w, respectivamente. A ultima equacao é a equacao de Dirac na qual identifica-se

a massa do nucleon substituida por sua massa efetiva dada por
M* =M — g,0. (2.11)

Assim, vé-se que o modelo de Walecka tem como resultado a indicagao de que na verdade
o nucleon nao tem massa fixa, ou seja, sua massa é uma funcao do campo escalar o que

por sua vez varia com a densidade. Como consequéncia, verifica-se que M* varia no meio
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nuclear, como mostraremos mais adiante.

As equagoes de campo mostradas acima nao apresentam solucao analitica e o uso, por
exemplo, da teoria de perturbagao também nao se aplica, ja que os valores das constantes
de acoplamento sao maiores que a unidade, como veremos mais adiante. No entanto, um
método largamente utilizado para a resolucao deste conjunto de equagoes é a aproximagao
de campo médio (ACM), na qual os nucleons sdo considerados sob influéncia de uma
interacao média no interior na matéria nuclear, sistema este tratado como uniforme e
estatico. Desta forma, os campos mesonicos sao substituidos por seus valores médios, ou

seja, temos que

S (2.12)
wy — (W) = wo, (2.13)
5= ) = o (214

Note que para os campos vetoriais todas as componentes espaciais sao nulas. Ainda, para

as fontes dos campos mesonicos temos

v — (Yi) = ps, (2.15)
vy — (Pyth) = (YY) = p, (2.16)

(§]
VY = (V7YY = (v 730) = ps, (2.17)

com ps = ps, + Psp € p = pp + pp sendo a soma das densidades escalares e vetoriais
de protons e néutrons, respectivamente. Além disso, a diferenca entre as densidades
(vetoriais) de prétons e néutrons é dada por ps = p, — p, = (2y — 1)p, com y = p,/p

definido como a fracao de prétons do sistema. Tais densidades sao dadas por

Y M [Fren 24k

S 2.18
oo =9 Jo ke a2 (219
e
kr
’y pn 2 ’y 3
— Kdk = k3, 2.19
Pp, 22 /0 672 Fpmn ( )

com 7 = 2 sendo o fator de degenerescéncia e kr,, o momento de Fermi de prétons ou

néutrons.
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Com o uso da ACM as equagoes de campo do modelo de Walecka tornam-se

m2o = g, ps, (2.20)
MoWo = Gup; (2.21)
2- _ Yp
MoPo = 5 P3, (2.22)
e

(4" 0y =~V = M*)¢p = 0, (2.23)

com
V= guwo + %,507'3, (2.24)

onde 73 estd relacionado com a terceira componente de isospin do nucleon (I3 = 73/2),

sendo 73 = 1 para prétons e 73 = —1 para néutrons.

2.2 Tensor energia-momento, densidade de energia e pres-
Sao

O tensor energia-momento é definido a partir da densidade lagrangiana do sistema

CcOo1mo

— gL+ Z a a L Qi (2.25)

onde g, = 1, € o tensor métrico de Minkowski. Aplicando esta definicao a densidade

lagrangiana do modelo de Walecka, ja levando em consideracao a ACM, chegamos em

1 1 1

onde a Eq. (2.23) foi usada para simplificar a expressdo. A partir desta quantidade, é
possivel determinar duas das equacoes de estado do sistema termodinamico descrito pelo
modelo de Walecka, a saber, a densidade de energia (ou energia por volume) e a pressao.
A primeira é dada por

e = (Too) , (2.27)

e a tltima é dada em termos das demais componentes do tensor 7}, como

P=3(Ty). (2.28)

1
3
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Calculando explicitamente a densidade de energia, temos que

1 1 1 _
e = (Too) = smio® — smiws — =mipy + i (V7 0pt))

2 2 2
1 1 1
_ 5m202 . §m2w2 . Emng
+gowop + —p0p3 +53 Z / K2k + M*)Y2dk. (2.29)

Jj=pn

Usando as equagoes de campo para wy e pg, Egs. (2.21) e (2.22), chega-se em

1 2 9 Y k7 2 (1.2 £2\1/2 Y ke 2 (1.2 £2\1/2
€= = —I—Gp—l— Gp,o3—|— k(K 4+ M*?) 7 dk+—— i k> (k> + M*) " dk,

2" 272 272
(2.30)
com G2 = g2 /m? e G2 =9, 2/ m . Como uma observagao, note que se nao soubéssemos a

expressao para o0 campo o dada na Eq. (2.20), poderfamos ainda assim obté-la fazendo a

o0&

minimizagao da energia em relagao ao proprio o, 2= = 0, que leva a

OM* py
= — . 2.31
7T T 00 m2 (231)

Esta expressao comparada a prépria Eq. (2.20) nos permite afirmar que

oM
Yo = oo

(2.32)

Note que a expressao da massa efetiva dada na Eq. (2.11) é compativel com essa relagao.

A pressao é escrita como

| 1 1 1
Po= 3T = —3Ma0" + gms + 5maps + 5 <¢718 ¥)
1 1 _
kry  pA ) Fro o lAdk
+i/—+i/—, (2.33)
o Jy G a7 i, G A

Assim como no caso da densidade de energia, usamos agora as equacoes de campo para

wo € po, resultando na expressao final para a pressao dada por

o kdk e pAdk
P=—-m20®+ = G2,02+ Gppg 612 / il / (2.34)
0

9 o (k2 + M*2)1/2 + ) (k2 + M*2)1/2

Note que as equacoes da densidade de energia e da pressao dependem apenas de trés
constantes livres, sao elas: G2, G2 e G2 = g5/m?. Esta tltima aparece no primeiro
termo das Egs. (2.30) e (2.34) com o uso da equacao do campo o, Eq. (2.20). Dessa

forma, é preciso estabelecer valores para essas constantes para determinar completamente



CAPITULO 2. MODELO DE WALECKA 21

o modelo. O conjunto dessas constantes define uma “parametrizacao”. Por exemplo, na
parametrizacdo LHS da referéncia (REINHARD, 1989), as constantes ¢y, Guw, p; Mo, My
e m, sao dadas por g, = 10,4814, g, = 13,8144, g, = 8,08488, m, = 520 MeV, m,, =
783 MeV e m, = 770 MeV. A massa do nucleon ¢ M = 938,9 MeV. Com esses ntimeros,
a parametrizagao LHS apresenta energia de ligacao do sistema dada por —15,8 MeV e
densidade de saturacao dada por py = 0,15 fm~3. Na figura 2.1 é apresentada a energia
por particula da parametrizacao LHS do modelo de Walecka para a matéria simétrica
(y =0,5) em fungao da razao p/py. Note que exatamente na densidade de saturagao, ou

seja, para p/py = 1, o valor da energia por particula é dado por —15,8 MeV.

30 ' T ' T ' T ' T

elp-M (MeV)

-15,8 MeV

220 L | L | L | L
pIp,

FIGURA 2.1 — Energia por particula em fungao da razado p/py da parametrizacdo LHS do modelo de
Walecka para a matéria simétrica.

A pressao, também em funcao p/py = 1 e para a matéria simétrica, é mostrada na
figura 2.2 a seguir. Note que exatamente em p/py = 1, temos que a pressao do sistema
se anula. Nesse ponto, a energia por particula do sistema apresenta um minimo como

mostrado na figura 2.1.

2.3 Outras equacoes de estado: potenciais quimicos e ener-

gia de simetria

Com o conhecimento da densidade de energia e da pressao do modelo de Walecka, é

possivel determinar todas as demais quantidades termodinamicas do sistema. Duas delas
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5

P (MeV/fm’)

p/p,

FIGURA 2.2 — Pressdo em fungdo da razdo p/py da parametrizacao LHS do modelo de Walecka para a
matéria simétrica.

serao mostradas a seguir, pois sao uteis para a descrigao, por exemplo, das estrelas de
néutrons. Sao elas: os potenciais quimicos, de prétons e de néutrons, e a energia de

simetria.

O potencial quimico é definido como sendo a energia necessaria para adicionar ou

retirar uma particula do sistema e pode ser obtido pela seguinte relacao:

o Oe
/"Ll_ ap’L?

(2.35)

com ¢ = p,n, onde € é a densidade de energia. Especificamente para o modelo de Walecka,
o uso da Eq. (2.30) leva a

do 8p 8,03 v (0, 0I,
= m? G2p G (=2 2.36
e o, o Ipi P o0 prE dpi N opi)’ (2.36)
Ccom
krp 1/2 FEn 1/2
I, = / (K +M?2) " dk e I, = / k? (K* + M) dk. (2.37)
0 0

Ainda, usando as defini¢bes p = p,~+pn, € ps = pp—pn, temos que (0p/dp,) = (0p/0p,) = 1,
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(Op3/0pp) =1 e (Ops/Ipn) = —1, 0 que permite escrever

0 1 o1, 0I,
pi = mio U'+Gipj:4G,03+l< + >

dp dpi  Opi
9o . OM*
= mlc oo+ G2p+ = Gppg + (k3 + M™2)2 4 p, o (2.38)

com o sinal positivo para prétons e negativo para néutrons. Usando agora a Eq. (2.31)

chega-se em

OM* ps o OM*
;o= — 2 s G + G2 k M*2 1/2 .
H me do m25p,+ p3+(F+ ) +p apl
OM* OM*
- G2p+ G kr 4+ M) 4 p,
P TGP ,,p3+( BT M) +p o,
= (ki + M2+ G2p & Gppg (2.39)

Note que p, = p,, para o caso da matéria simétrica, na qual y = 0, 5 e, consequentemente,
ps = 0. Ainda, perceba que o resultado acima foi obtido mesmo sem o uso explicito da
definicao de M*.

Outra quantidade bastante importante para a matéria nuclear é a chamada energia
de simetria que é definida como o coeficiente quadratico de uma expansao da energia em

excesso de néutrons. Ela é escrita também em termos da densidade de energia do sistema

1 (0%
Egym = =p (—) . 2.40
Y 2 ap§ - ( )

Vejamos como isso se aplica no caso do modelo de Walecka. A primeira derivada é dada

a partir da seguinte relagao

por
Je , Oo 1 Y (8[ 8[)
o 2ot 4+ Gy (S
dps dps 4 2m2 \Ops  Ops
do 1 y Ok, OM*
= 2027 L K2 B 2 2 ) 49, S (241
mao_apg + 4 pp3+ 277'2 Fy™F, Fn™~F, apB Ps—a a 03 ( )

com Ef. = (kf, + M*?)'/?. Usando novamente a Eq. (2.31), temos que

Oe 2 OM” ps 9o v Okr, Okr, oM
- = s _G2 k2 E* P k)2 E* n .
ap?) ma 80' m2 3p3 p3 53 2 2 ( Fp—Fy a + F,~F, 8,03 +p 8p3
OM* B Okp, okr, OM*
= G+ L (e By T kg By S ) 4, O
P 8p3+4 pp3+27T2(Fp Fa r, F"8p3)+p s

_ '7 > o OF Fp > o Ok,
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Aqui também ressaltamos que a expressao acima foi obtida sem o uso explicito da definicao
de M*.

Reescrevendo agora p e p3 em termos de kg, e kp,, ou seja,

i
P=Pp+ pPn= @(k%p + k%}) (2.43)
e
i
ps=pp=pn = o5 (kr, — ke, (2.44)
chega-se em
32 13 32 13
= () e e k= () e )
Y Y
o que leva a
Okg,  w Okp,  w

e = — . 2.46
dps Yk, Ips vk, (2:46)

Inserindo este resultado na primeira derivada de €, temos que

2

e Y T e T ) =t L B (247
—_— = P3 o2 | "Fs FPVk%*p Fn Fndlz% ~ 1 oP3 o \F, ) (2.

A partir desta expressao, é possivel entao determinar a segunda derivada de € da seguinte

forma

D% 1, 0 [1
e |\ (g — E*
dp3 4G"+ dps [2 ( By F")}

1 w2 1 1 1 M*oOM* M* OM*
= -G+ — - — . (248
4°° + 4 (E}k;pkpp + E;‘nan) * 2 (E;p 8p3 E;n 3p3 ) ( )

Como esta segunda derivada deve ser avaliada em p3 = 0, nesta situagao temos kg, =

_ * * * :
kr, = kp e, consequentemente £y, = Ej, = Ej. Assim, chega-se a

0% 1 2
i = _G? 2.49
(ap§>p30 4 p+ QE;’]{:F7 ( )

o que leva finalmente a

1 (0% k2 1
Egm = =p | =— = L —G?p. 2.50
y 2p(ap§)p3_o 6 + i s (250)
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Na figura 2.3 mostramos como a energia de simetria varia com a densidade para a para-

metrizacao LHS do modelo de Walecka. Note que em particular, a energia de simetria em

60 T T T T I T T T T I T T T T

O 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1

p/p,

FIGURA 2.3 — Energia de simetria em funcdo da razdo p/py da parametrizacio LHS do modelo de
Walecka.

p = po, definida aqui como J = Ey;,(po), ¢ J = 35 MeV para a parametrizagao LHS.

E importante também mencionar, como um ultimo comentario deste capitulo, que ao
longo dos anos surgiram diversas variagoes para o modelo de Walecka, algumas contendo
auto-interagoes do campo o, outras com auto-interagoes do campo w,,, interacoes cruzadas
entre os campos dos mésons o e p, w e p e outras mais. O surgimento destas versoes
visou o aprimoramento da descricao de outras quantidades da matéria nuclear além da
propria energia de ligacao e densidade de saturagao, que o modelo de Walecka ajusta
(BOGUTA; BODMER, 1977). Por exemplo, a incompressibilidade da matéria nuclear dada
por Ko = K(po) = 9(0P/0p),, ¢ da ordem de 500 MeV para o modelo de Walecka e hoje
em dia é consenso de que tal quantidade deve estar no intervalo entre 220 MeV e 260 MeV,
veja a referéncia (Garg; Colo, 2018) por exemplo. Um estudo sobre um conjunto de vérias
destas versoes aprimoradas do modelo de Walecka, e suas respectivas parametrizacoes, é
encontrado na referéncia (DUTRA et al., 2014).



3 Modelo holografico (matéria nuclear

simétrica)

Vimos no capitulo anterior como a matéria nuclear simétrica pode ser tratada a partir
da QHD, abordagem que consiste no uso da teoria quantica de campos relativistica na
qual a interacao entre os nucleons é mediada pela troca de mésons. Neste capitulo, volta-
remos nossa atencao para a apresentacao de um modelo hologréafico usado recentemente
para descrever a matéria nuclear simétrica (igual ntimero de prétons e néutrons). An-
tes de entrarmos nas defini¢oes deste modelo, discutiremos a seguir, em linhas gerais, as
bases da conjectura AdS/CFT e posteriormente alguns fundamentos da correspondéncia
AdS/QCD, que por sua vez é construida a partir dos modelos “Hard Wall”, “Soft Wall” ou
“Dynamical Soft Wall” este tltimo sendo a base do modelo holografico objeto de estudo

deste e do préximo capitulo.

3.1 Conceitos iniciais

Antes de abordarmos a conjectura AdS/CFT, primeiramente daremos um panorama
geral do que sao as siglas envolvidas e o que elas significam. Do lado direito, CFT significa
“Conformal Field Theory” (Teoria de Campos Conforme) (QUALLS, 2015). Por definigao,
uma teoria de campos conforme é uma teoria quantica de campos que apresenta a chamada
invariancia conforme, que apresenta como caracteristica a invariancia sob transformacoes
de escala, transformacoes estas que reescalam alguma regiao do espaco-tempo. Com um
exemplo simples, mostramos na figura 3.1 como a transformacao r — Ax altera o raio ry
para rp e o comprimento de arco S; para Sz, mantendo, porém, o angulo § = S;/r; —
Sy /19 = 6 inalterado.

A equagdo de Dirac para férmions sem massa e as equagoes de Maxwell (todas em 4
dimensoes) sdo exemplos de equagdes invariantes sobre transformagoes de escala. A inter-
pretagao fisica para este fato é devida a auséncia de massa nessas equacoes. No caso das
equagoes de Maxwell, o féton descrito é também um objeto sem massa, o que significa

que nao hé escalas de energia ou, equivalentemente, escalas de comprimento associadas.



CAPITULO 3. MODELO HOLOGRAFICO (MATERIA NUCLEAR SIMETRICA) 27

FIGURA 3.1 — Figura ilustrativa sobre como a reescala de distancias (r;y — 12, S1 — S3) preserva o
angulo 6.

Teorias conformes também descrevem os chamados pontos criticos em sistemas que apre-
sentam transicao de fase. Nesses sistemas, pode-se definir o chamado comprimento de
correlacao, grandeza que indica o quao correlacionados sao seus graus de liberdade. Sabe-
se que tal comprimento de correlagao diverge a medida que o sistema se aproxima do seu
ponto critico (ponto critico da transigao liquido-gés da dgua, por exemplo), sendo por-
tanto perdida qualquer informagao sobre a escala, o que faz com que o sistema se torne

invariante conforme.

O lado esquerdo da sigla AdS/CFT significa “Anti-de Sitter”. Para entender o que isto
significa, é preciso remeter o leitor as equacoes de Einstein, ou seja, equacoes da Relati-
vidade Geral (RG) (GASPERINI; SABBATA, 1986), que podem ser identificadas como uma
generalizacao para espagos quadridimensionais (espago-tempo) da Equacao de Poisson,
V2¢ = 4wGp, relacdo entre a densidade de matéria (p) e o potencial gravitacional ().
Generalizando p para o tensor momento-energia 7}, e sabendo que na RG o tensor métrico
9w faz as vezes do potencial gravitacional, constroem-se entao as equagoes de Einstein
dadas por G, = SZ—ETW (G é a constante universal da gravitacao e ¢ é a velocidade da
luz), com G, dado em termos do tensor de Ricci, tensor este definido em termos dos sfm-
bolos de Christoffel, que por sua vez sao determinados a partir de g,,,. Uma outra forma
de se obter as equagoes de Einstein é a partir do principio variacional, que leva também a
interpretacao de que elas sao as equacoes de movimento para o tensor métrico. E possivel
também construir modelos cosmoldgicos compativeis com a RG. Um deles é, inclusive,
devido ao proprio Einstein, que inicialmente considerou o universo como homogéneo, iso-
trépico e estético (na época da formulacao deste modelo a expansao acelerada do universo
ainda nao era conhecida). Para tal, Einstein introduziu a chamada constante cosmolégica
A em sua teoria da RG, generalizando suas equagoes para G, = 8:—4GTW +Ag,,. Em par-
ticular, as solucoes das Equacoes de Einstein sem fonte (7),, = 0) e para A = 0 levam a
Guv = N, onde 1, = diag(1,—1,—1,—1) é a métrica (ou tensor métrico) de Minskowski,

ou seja, espaco plano. Se agora considerarmos A > 0, temos que as equacoes de Einstein
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sem fonte (7),, = 0) levam ao chamado espaco (curvo) de “de Sitter” (dS) e, para A < 0,

o0 espago curvo descrito é chamado de “Anti-de Sitter” (AdS).

3.2 Conjectura AdS/CFT

Agora que as siglas estdao todas identificadas, podemos descrever a conjectura ou,
equivalentemente, correspondéncia AdS/CFT. De maneira geral, ela trata da descrigao de
um mesmo sistema fisico de duas formas completamente distintas. Mais especificamente,
tal conjectura, proposta por Juan Maldacena (Maldacena, 1998), afirma que observaveis de
uma Teoria de Cordas! do Tipo IIB em 10 dimensdes podem ser mapeados em observaveis
da Teoria Yang Mills? supersimétrica (D’HOKER; PHONG, 1999)% (SYM) em 4 dimensoes,
com ambas teorias apresentando invariancia conforme. Dai também justifica-se o termo
“holografia”, ja que se trata de um mapeamento dos graus de liberdade de uma teoria
de N dimensoes com os de uma teoria em um espago de dimensao D > N. Das 10
dimensoes da teoria do Tipo IIB (AdSs x S5), 5 formam um espago Anti-de Sitter (AdSs)
e as outras 5 formam uma esfera (S5, também chamado de espago interno). Ainda, no
limite de baixas energias e pequenas curvaturas a teoria Tipo IIB torna-se uma teoria
de gravitacdo, chamada de teoria de supergravidade (Sugra), de tal forma que sua agao
pode ser aproximada por uma agao classica. Mais especificamente, a correspondéncia

AdS/CFT é representada pela seguinte correspondéncia entre operadores e campos:

Zsugraldo(@)] = e 1s10ENetzor=soo = <efd4x¢o(f)0(f)>, (3.1)
Ads ) CFT ’

ou seja, o valor esperado do funcional gerador na teoria conforme de campos (lado direito
da Eq. 3.1) é igual a fungao de particao da teoria de supergravidade (lado esquerdo da
Eq. 3.1, com Ig sendo a agao desta teoria). Note que no lado esquerdo hd um campo que
se propaga em 5 dimensoes?, ¢(Z, z), e no lado direito h4d um campo que se propaga em 4
dimensdes, ¢o(Z), com ¢o(Z) = ¢(Z,0). Além disso, a correspondéncia também estabelece
outros mapeamentos. Por exemplo, o operador O(Z) tem uma dimensao conforme A. O
mapeamento que relaciona a dimensao deste operador com o campo escalar ¢(Z, z) é dado
por

¢ — 2 (3.2)

1A Teoria de Cordas é uma unificacio de todas as interacdes da natureza. Em particular, ela unifica
a Relatividade Geral e a Mecanica Quéntica, veja, por exemplo, a referéncia (BEDFORD, 2011) para uma
revisao sobre o assunto.

2Teoria nao abeliana que descreve as interagoes das particulas elementares (bésons especificamente).
Veja a referéncia (JACKIW, 1980) para uma revisao sobre esta teoria.

3 A supersimetria mapeia particulas e campos de spin inteiro (bésons) em particulas e campos de spin
semi-inteiro (férmions), e vice-versa.

47 2t 22 23, 2% 2 (dimensdo holografica).
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no limite z — 0 e quando considera-se apenas o campo ¢ no espaco AdSs (sem interagao
com outros campos). Perceba entao que as duas teorias nao s@o completamente indepen-
dentes. Nesse caso em particular, a dimensao conforme A determina o comportamento
assintotico do campo ¢. Ainda, associa-se também uma massa ms para o campo escalar ¢,
escolhida de tal forma a se obter o correto comportamento assintético mencionado acima.

Nesse caso, a massa ms deve ser tal que
mz ~ A(A —4), (3.3)

ou seja, ha uma relacao direta entre a massa associada ao campo ¢ e a dimensao conforme.

3.3 Correspondéncia AdS/QCD

A conjectura proposta por Maldacena estabelece uma correspondéncia entre teorias
conformes, ou seja, com invariancia de escala. A métrica do espago AdSs apresenta esta
invariancia assim como a teoria SYM. Se quisermos substituir esta tltima teoria pela QCD
(teoria das interagoes fundamentais que trata quarks e glions como particulas elementa-
res), entao naturalmente surge um problema: a QCD nao é invariante por transformagoes
de escala ®. Pelo contrério, ela apresenta uma escala natural de energia Aqcp ~ 300 MeV,
que equivalentemente corresponde a uma escala de tamanho, o que quebra portanto a in-
variancia conforme. Dessa forma, nao seria possivel estabelecer uma correspondéncia
andloga, chamada nesse caso de correspondéncia AdS/QCD, e assim fazer um mapea-
mento entre os observaveis da Teoria de Cordas Tipo IIB e os observaveis da QCD. No
entanto, sabe-se que a QCD em altas energias exibe a chamada liberdade assintética,
que faz com que os acoplamentos entre quarks e glions desaparecam, nao havendo mais
escalas e, consequentemente, levando a QCD a se comportar como uma teoria conforme.
Nesta situacao em particular, a correspondéncia com a QCD estaria garantida ja que os
dois lados apresentariam invariancia de escala. Diante deste cenario, a correta correspon-
déncia AdS/QCD deveria levar em conta no lado da teoria que envolve o espaco AdS uma
maneira de quebrar a invariancia de escala no regime de baixas energias da QCD, regime
no qual verifica-se o confinamento. H& duas abordagens diferentes que apontam nesta
direcao: os modelos “Hard Wall” e “Soft Wall”.

O modelo Hard Wall (POLCHINSKI; STRASSLER, 2002) “corta” o espago AdSs intro-
duzindo um cut-off na dimensao z dado por z, = AééD, o que leva o modelo a exibir
uma escala, quebrando portanto a invariancia conforme. Nesse caso especifico, a funcao

de onda deste espago vai a zero nesse ponto, caso andlogo a Mecanica Quantica usual

5 . oA . ~ ~ ~ . A~ . . . oA .
°Note que invariancia de escala e transformacdo de escala ndo sdo sinénimos, ou seja, invariancia de
escala é uma caracteristica de uma teoria conforme.
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quando resolvida para um poco infinito. Esse modelo consegue apresentar confinamento,
mas as trajetérias de Regge (Collins, 2009) nao sao reproduzidas®. Outra forma de se
quebrar a invariancia conforme no espago AdSjs é a partir do modelo Soft Wall (KARCH et
al., 2006), no qual a escala da QCD ¢ introduzida a partir de um campo escalar, chamado
de dilaton e dependente de z, ¢(z), que faz com que as trajetérias de Regge sejam repro-
duzidas. No entanto, essa abordagem ainda apresenta dois problemas: o confinamento
nao é verificado, e o modelo AdS; + dilaton nao apresenta solucoes para as equagoes
de Einstein. Tais deficiéncias do modelo Soft Wall foram resolvidas no modelo chamado
“Dynamical Soft Wall”, proposto nas referéncias (PAULA, 2010; PAULA et al., 2009), no
qual o dilaton também é utilizado mas em vez de se usar o espaco AdSs, uma métrica
modificada é usada com a condicao de que a métrica do espaco AdSs seja recuperada no
limite de altas energias. A métrica usada neste modelo é modificada em relacao a métrica

do espaco AdSs,

R2
Guv = _277;”/7 (34)
z
da seguinte forma
G = 672A(2)77u1/7 (35)

com R sendo o raio do espago AdSs. A funcao A(z) é chamada de fator “warp”. Note que

para A(z) = log(z/R) a métrica dada na Eq. (3.4) é recuperada.

3.4 Modelo holografico MHD

Usando a abordagem proposta no modelo Dynamical Soft Wall descrito acima, os
autores do trabalho da referéncia (de Paula et al., 2020) propuseram a construgao de um
modelo holografico capaz de descrever a matéria nuclear simétrica. Para alcancar este
objetivo, algumas consideracoes foram feitas. A primeira delas é inclusao dos campos

associados aos mésons ¢ e w na agao do modelo AdS5 deformado + dilaton, dada por
S = /d4m dz /g e ? DU (T, 2)[iTM (Dar — guwnr) — mi(0)]¥(F, 2), (3.6)

na qual ¥(Z,z) é o campo que representa o nucleon, ¢ é o campo do dilaton e mi(o)

é a massa efetiva 5-dimensional que agora é feita dependente do campo o. A métrica

6A trajetéria de Regge é o grafico do quadrado da massa de uma particula (ou familia de particulas)
em func¢ao do nimero quantico associado ao seu momento angular orbital.
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deformada é mesma dada na Eq. (3.5), com o fator warp dado por

A(z) = —log (Z + 7> , (3.7)

e g = det (gu). A Eq. (3.6) acima é a acdo escrita no espago-tempo curvo, no qual a
algebra spinorial é diferente. As matrizes '™, a derivada D;; e outros elementos deste

espago-tempo sao mostrados no Apéndice.

A interpretacdo dada ao modelo descrito acima é a de que ele representa o nucleon
com sua dindmica interna. Esta é uma abordagem inspirada nos modelos QMC (quark-
meson-coupling) e MQMC (modified quark-meson-coupling), propostos originalmente nas
referéncias (GUICHON, 1988) e (FREDERICO et al., 1989; BATISTA et al., 2002), respectiva-
mente, nos quais os quarks presentes na estrutura interna do nucleon interagem direta-
mente com os mésons o e w. Ainda, a dependéncia proposta em (de Paula et al., 2020) para

a massa m; ¢ a dada a seguir

mi(o) = mse”?/7, (3.8)

onde oy é uma constante e ms é a massa b-dimensional no vécuo, ou seja, mi(o = 0).
Note que para valores baixos de o, temos que mi ~ mj — g,0, onde g, = ms/0y, assim

como nos modelos QMC e MQMC.

Nesta teoria considera-se também a aproximacao de campo médio para os campos o e
war, Ou seja, faz-se 0 — (0) = 0 e wy — (W) = Wy +iw, na Eq. (3.6). Ainda, assume-se

também a seguinte decomposicao para o campo fermionico,

= z = z 1+ > 1—1° —
U(T,2) = e?O/2(F, 2) = P2 27 Fi(z)+ 27 Fo(2)| va(@),  (3.9)
onde
Fi(z) = fe(z)e e t246), (3.10)

com 1), satisfazendo a equacao de Dirac em 4 dimensoes dada por
(i7" 8 — 7 guwo — M*)ihy = 0, (3.11)

onde M* é a massa do nucleon. Tomando-se o principio variacional na agao dada em (3.6)

e usando as expressoes (3.9), (3.10) e (3.11), chega-se na seguinte equagao

) + VR fale) = M2Fa(2), (3.12)

com ”
V*(2) = mi(0)e @) |mi(o)e 4 F % : (3.13)
z
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Esta é uma equagao de autovalores (M*?) e autovetores (fi) cuja solucao fornece

)\ R, . ].
M = QE\/mg,Re 70 <m5Re 70 + §> (3.14)

Aqui vemos como o modelo modifica a massa efetiva do nucleon em comparacao com a
dada pelo modelo de Walecka (veja a Eq. (2.11)). A massa do nucleon no vécuo é dada

por

M = M*(c =0) = 2%\/77151% (m5R + %) (3.15)

A partir deste ponto, a construcao das equacoes de estado do modelo para a matéria
simétrica (y = 0,5) se da ao levarmos em conta que a dindmica do nucleon também é
governada pelo modelo de Walecka descrito pela densidade lagrangiana dada na Eq. (2.1)
sem os termos que incluem o méson p. Com isso, a densidade de energia e pressao do
modelo sdo as mesmas dadas pelas Eqgs. (2.30) e (2.34), mas com M* dado na Eq. (3.14).

Para y = 0,5 tais expressoes sao dadas por

Lo o Lpsy 7 /kF 2 (1.2 2\1/2
== =G — k= (k°+ M* dk 3.16
€= 5my0 + 5GP + 2 ( + ) (3.16)
e
1 1 v R Ak
P=——-m2o®+ =G> p? / 3.17
Mo TR TG | R M) (3.17)

com p = (7/67%)k% e v = 4. O campo o ¢é dado pela mesma expressao (2.20), mas com

go construido como na Eq. (2.32), ou seja,

OM* _ Ams e 7/7 + dms Re=20/70 _ M?(e7?/% + dmyRe27/70)

do - 209 \/mg)Re*U/UO(mSRe*U/UO + 1/2) 400M*(m5R—|— 1/2)
(3.18)

Note que agora tal acoplamento nao é mais constante como no caso do modelo de Walecka,

9o = —

ja que se observa explicitamente uma dependéncia no campo o.

Para calcular a densidade de energia e pressao, dadas nas equacoes acima, é preciso
ainda determinar as constantes do modelo. A primeira é relacionada com a massa 5-
dimensional e ¢ fixada em mz;R = 1 (relacionado a dimensao conforme para o nucleon).
Ja a constante 2)\/R que aparece na expressao para a massa efetiva, Eq. (3.14), é obtida
diretamente da imposicao de que a massa do nucleon no vacuo seja conhecida. A partir
da Eq. (3.15) fixa-se M = 939 MeV o obtém-se

A M M
2= = = = 767 MeV. (3.19)
R \/msR(msR+1/2) /3/2
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As demais constantes sdo og e G2 e sao obtidas pela imposicao de que na densidade de
saturagao, dada por pg = 0,15 fm™> (de Paula et al., 2020), o0 modelo apresente um minimo
na energia por particula, com este valor considerado como sendo By = —15,6 MeV (de

Paula et al., 2020). Tal condigao é satisfeita ao se fazer

5([)0)_ _
po M = B (3.20)
P(py) = 0, (3.21)

que leva a 0g = 96 MeV e G2 = 9,9 x 107° MeV 2. Ainda, ¢ utilizado m, = 550 MeV (de
Paula et al., 2020) para a massa do méson o. O modelo construido como explicado acima
foi chamado de “medium Modified Holographic-hadron Dynamics (MHD)” pelos autores
da referéncia (de Paula et al., 2020).

Na figura 3.2 mostramos a energia por particula do modelo MHD em comparagao com

a parametrizacao LHS do modelo de Walecka. Note que para p/py = 1 a energia por par-

30 T T T T T T T 7 T T T

i / -
— MHD /

20

p—
(=)

elp-M (MeV)
e}

—
=)

- 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1
20O 0,5 1 L5 2 2,5 3

p/p,

FIGURA 3.2 — Energia por particula em fungao da razao p/py do modelo MHD e da parametrizacao LHS
do modelo de Walecka. Ambos para a matéria simétrica.

ticula do modelo MHD apresenta um minimo, exatamente como imposto para o modelo.
Nesse caso o valor da energia no ponto minimo é bem préximo ao valor apresentado pela
parametrizacao LHS. A partir deste ponto os modelos comegam a se diferir bastante. Na

figura seguinte, mostramos o comportamento da massa efetiva dividida pela massa de re-
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pouso também comparando a curva do modelo MHD com a da parametrizacao LHS. Veja

1 N T I T I T I T I T I T
= \\ -
\\\
0,8 N _
\\
= \\\ -
\\
0,6 - . -
= R
0,4 S -
— MHD S~
- -- LHS RO T
o2+ TTTeea —~
0 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
p/p,

FIGURA 3.3 — Massa efetiva dividida por M em funcao de p/py do modelo MHD e da parametrizagao
LHS do modelo de Walecka. Ambos para a matéria simétrica.

que esta quantidade se mostra bastante diferente entre os modelos, mesmo para baixas
densidades. Em particular, para p = py o modelo MHD apresenta o valor de 0, 82 para a
razao M* /M, em contraste com o valor de 0, 54 para o modelo LHS. Na figura 3.4 mostra-
mos o comportamento da pressao do modelo MHD novamente comparando-o ao modelo
LHS. Nesta figura também ¢ mostrada uma regiao cinza’ dada na referéncia (Danielewicz
et al., 2002) que é bastante usada na literatura para classificar “bons” modelos hadronicos.
Veja que o modelo MHD satisfaz esse vinculo em toda regiao, ao contrario do modelo

LHS, que esta acima da faixa para toda regiao de densidades.

Como um ultimo comentéario, ressaltamos que a incompressibilidade do modelo MHD,
obtida através de Ko = K(po) = 9(0P/0p),,, ¢ dada por Ky = 253,7 MeV, bem diferente
do valor obtido pelo modelo LHS, dado por Ky = 548,1 MeV. Isso mostra que o modelo
MHD satisfaz também este vinculo para Ky, que deve estar no intervalo 220 MeV < K <
260 MeV, de acordo com a literatura recente (Garg; Colo, 2018).

"Regido obtida a partir da andlise das colisdes de fons pesados.
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FIGURA 3.4 — Pressao em fungao de p/py do modelo MHD e da parametrizagdo LHS do modelo de
Walecka. Ambos para a matéria simétrica. A regido cinza foi estabelecida na referéncia (Danielewicz et al.,
2002).



4 Modelo holografico (matéria nuclear

assimétrica)

Neste capitulo trataremos da generalizagao do modelo MHD para a descricao também
da matéria assimétrica, ou seja, nimero de protons diferente do niimero de néutrons,
ou equivalentemente, y # 0,5. Apresentaremos as previsoes do modelo para a matéria
nuclear e também para a matéria estelar. Antes, porém, é preciso entender como é feita

a implementacgao desse aprimoramento. Isso sera mostrado logo a seguir.

4.1 Generalizacao para matéria assimétrica

O ponto de partida para o aprimoramento do modelo MHD na direcao da descricao
da assimetria do sistema ¢é a inclusao do campo que representa o méson p, ultimo termo
presente na Eq. (2.2), na agdo do modelo AdS5 deformado + dilaton. Dessa forma, a agao

generalizada torna-se

S = /d4x dz \/ge P (7, 2) |:iFM (DM — GuWwr — %p}ﬁ’) - mg(a)] V(% z), (4.1)
para g, = e 24, e com as mesmas definigdes de A(z) e m%(o) dadas nas Egs. (3.7)
e (3.8), respectivamente. A aproximacao de campo médio fornece novamente o — (o) = o
e wy — (wy) = wy + iw, e para 0 novo campo pyr — {par) = po + ip,. O principio

variacional para esta acao fornece a equagao de movimento dada por
iTM Dy — g (Moo + i%w,) F %(Foﬁo +iT%5,) — mi(o)| (T, 2) = 0, (4.2)

com o sinal negativo para prétons e positivo para néutrons. Considera-se novamente a

decomposicao dada na Eq. (3.9), mas com as fungoes Fy dadas agora por

Fi(z) = fu(2)e 9=~ 3P4243)  (prétons), Fi(z) = fu(z)e %= 5P=+24C)  (nautrons),

(4.3)
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com 1), satisfazendo a equacao de Dirac em 4 dimensoes dada agora por

(70 = 2 gutio F1° %0 — M*) 1 = 0, (4.4)

com o sinal negativo para prétons e positivo para néutrons.

Explicitamente, temos que o termo iI'™ Dy, na Eq. (4.2) é dado por

iTM Dy = iTMoy, + erMwMaab (4.5)
com gy = %(’ya”yb — YY), € a conexao de spin escrita como wis = (6%,6° — §26%,) A’ (2).
Logo, temos que
FMw%Jab = e v wﬁgaab
|
= oMeAR (59,50 — 5255, A (2)5(%% — YYa)

1 ,
= e OA() [ % + 7" a7+ W = 1]

= B4 () [v"v7: — Y, (4.6)
que pode ser ainda reescrito, usando y*y* 4 4’y = 2%, como

MWl WepOTab = eA(z)A/<Z) [27a7a'7z - Q’Yz]
= 84 A (2)7.
= 84 A (), (4.7)

que finalmente leva a

1
iTM Dy = iTMoy, + erMwMaab
= ieMy9y — 2ier@ A (2)y7
= ey, — 264 A'(2)4 . (4.8)

Com isso a Eq. (4.2) torna-se

V00 + 2iA"(2) + igo (Y wo + iy w,) £ i

2 (3% + 72 + e~ A mi(0)| (&, 2) = 0.

(4.9)
Usando agora as Egs. (3.9), (4.3) e (4.4) na Eq. (4.9), chega-se exatamente na mesma
equacao de autovalores e autovetores dada na Eq. (3.12), que apresenta a mesma solugao

para M*, ou seja, a dada pela Eq. (3.14).
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4.2 Densidade de energia, pressao e energia de simetria

Uma vez identificado que a massa efetiva do modelo MHD generalizado para o caso
y # 0,5 permanece inalterada (ver Eq. (3.14)), é possivel agora construir a densidade de
energia e a pressao. Novamente, levando em conta que a dinamica do nucleon é também
determinada pelo modelo de Walecka agora generalizado para sistemas com assimetria
nao nula, temos que € e P tém as mesmas formas dadas pelo modelo de Walecka para o

caso da matéria assimétrica, ou seja,

bzt dari Lane, 0 [ e oy apey 2 g L [T ke (k2 ) 2 g
8—§m0+ wp—l— pp322 ( + ) +ﬁ ( + ) )
0 0
(4.10)
e
po Loal G2 2, G v /’% Kldk o /’“Fn KAdk (411)
5 wP 003+ 612 J, (K2 + M2)72 " 62 [, (k2 + M2)12

com p,, = (7/67%)k}, , para y = 2. Ainda, p = p, +pn € p3 = p, — pn = (2y — 1)p.
Note agora que uma constante adicional, Gi, aparece nas equagcoes. Ela pode ser obtida

a partir da escolha para um valor da energia de simetria na densidade de saturacao. Para

fazer essa determinacao, precisamos antes da expressao desta quantidade. No entanto, ja

foi mostrado que no modelo de Walecka essa expressao é dada por

1 (0% k?
Egym = 5p (—) = E + = G P, (4.12)
Y 2"\ 0p3 p3=0 6(k2 + M**)1/2 P
obtida sem a necessidade de definicao de M™, ou seja, para o modelo MHD a expressao é
exatamente a mesma, agora com M* dado pela Eq. (3.14). Dessa forma, o valor de G?x é

determinado fazendo-se J = Ej,,(po) na expressao acima e definindo-se um valor para .J.

Na figura 4.1 mostramos o comportamento da energia por particula do modelo MHD
generalizado em fungao de p/pg, tomando como energia de simetria, em p = pg, o valor
J = 32 MeV. Veja que para y = 0,5 recuperamos o comportamento apresentado para a
matéria simétrica, com o minimo da curva em p/py = 1 ocorrendo na energia de ligagdo
definida para o modelo, no caso By = —15,6 MeV . Note também que, conforme a
fracao de prétons diminui, a tendéncia é que esse minimo desapareca. A variacao de
y ja praticamente nao influi na massa efetiva do modelo, como podemos verificar na
figura 4.2. Este é um resultado que faz sentido, ja que M* dado na Eq. (3.14) nao

depende explicitamente da fracao de prétons do sistema.

Na figura 4.3 mostramos a energia de simetria do modelo MHD em fungao de p/po,
obtida a partir da expressao dada pela Eq. (4.12). Novamente aqui fixamos G?, de forma

a reproduzir J = 32 MeV. Perceba que para p/py = 1 o valor de Ey,, é exatamente igual
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a 32 MeV.
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FIGURA 4.1 — Energia por particula em funcao da razao p/pg do modelo MHD para diferentes valores
de y. Valor de Gi obtido fazendo-se J = 32 MeV.
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FIGURA 4.2 — Massa efetiva dividida por M em funcao de p/py do modelo MHD para diferentes valores
de y. Valor de Gf, obtido fazendo-se J = 32 MeV.

Também testamos o comportamento do modelo para a matéria pura de néutrons

(PNM), construindo a energia por particula desse sistema, ou seja, para y = 0, tam-
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bém em funcao de p/pg. Tal curva é mostrada na figura 4.4. Ressaltamos que o modelo é
compativel com a regido cinza dada na figura, extraida da referéncia (DUTRA et al., 2014).
Este foi um dos 11 vinculos utilizados pelos autores para selecionar os modelos hadronicos

coletados da literatura: 263 parametrizacoes de modelos relativisticos analisadas no total.

SO

p/p,

FIGURA 4.3 — Energia de simetria em fungio da razao p/py do modelo MHD.
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FIGURA 4.4 — Energia por particula em fungdo da razao p/pg do modelo MHD para a matéria pura de
néutrons, ou seja, y = 0. Faixa extraida da referéncia (DUTRA et al., 2014).
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4.3 Potenciais quimicos

Como agora o modelo MHD esté generalizado para a matéria assimétrica, é possivel
também determinar os potenciais quimicos de prétons e de néutrons. Como no modelo
de Walecka vimos que as expressoes finais para tais quantidades nao dependiam da forma
explicita de M*, entao para o modelo MHD g, e p,, sao também iguais aos do modelo de

Walecka, ou seja, dados por

1
pp = (k3 + M)+ G2p+ ZG,%,OS (4.13)
€
1
fn = (K% + M2)YV2 4+ G2p — ZG,%,()g,. (4.14)

Essas duas expressoes se igualam quando y = 0,5, ou seja, quando p3 = p, — p, = 0.
Na figura 4.5 mostramos p, e i, em funcdo da razdo p/py. Veja que realmente p, = i,

para a matéria simétrica, ou seja, as curvas cheia e tracejada marrons sao exatamente as

mesmas.
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FIGURA 4.5 — p, € puy, em fungéo da razao p/py do modelo MHD para diferentes valores de y. Valor de
G? obtido fazendo-se J = 32 MeV.
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4.4 Variacao dos parametros

Até entdao mostramos como o modelo se comporta na matéria assimétrica com os
parametros ajustados para reproduzir pg = 0,15 fm?, By = —15,6 MeV e J = 32 MeV.
No entanto, é possivel fazer variagoes nessas quantidades e verificar como isso afeta as
quantidades apresentadas anteriormente. Como um primeiro estudo, variamos a energia
de simetria no intervalo de 25 MeV < J < 35 MeV, conjunto este de valores que engloba
dados vindos de experimentos e também observacoes astrofisicas, como pode ser visto na
referéncia (Li; Han, 2013) (este intervalo também foi usado como um dos vinculos estudados
na referéncia (DUTRA et al., 2014)). Na figura 4.6 mostramos o comportamento da energia

de simetria do modelo MHD para valores de J dentro deste limite apresentado.

T T T I T T T I T T T I T T T I T T T
- E# ASY EOS .
- HIC Sn+Sn -
60 EIAS
5 FOPI-LAND
S I
O
S 40
> | P J=25MeV -
I | = - J=27MeV |
. J =29 MeV
20+ —- J=31MeV —
I =+ J=32MeV i
S — J=33MeV
i i =+ J=35MeV i
O /:/I L I L L L I L L L I L L L I L L L
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2

p/p,

FIGURA 4.6 — Energia de simetria em func¢do da razao p/pg do modelo MHD para diversos valores de
J. Faixas extraidas da referéncia (RUSSOTTO et al., 2016).

A partir desta figura podemos verificar que ha valores para J que sao compativeis com
as faixas mostradas, principalmente para densidades a partir de 0, 8p, . Tais regioes foram
construidas a partir da observacao dos resultados vindos de experimentos de colisoes de

niicleos pesados, tais como o *TAu por exemplo (RUSSOTTO et al., 2016).

Outra quantidade que podemos também analisar aqui é o slope da energia de simetria,

definido por

oF
L=3p | —2). 4.15
p( o ) (4.15)
Especificamente na densidade de saturagdo temos Ly = L(pg), e esta foi a grandeza

calculada para cada valor de J escolhido anteriormente. O resultado estd mostrado na
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tabela 4.1 a seguir. Note que a variacao de 2 MeV em J produz uma variacao 6 MeV em

TABELA 4.1 — Valores de L( para cada parametrizagdo do modelo MHD construida a partir da variagao
de J.

grandeza (MeV) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV)
J 25 27 29 31 32 33 35
Lo 657 71,7 71,7 83,7 86,7 89,7  95.7

Lo, indicando assim que Lg cresce com .J, nesse caso especifico um crescimento linear. De
fato uma relacao desse tipo entre J e Lg € verificada na literatura, como pode-se constatar
nas referéncias (DRISCHLER et al., 2020; LI et al., 2021; SANTOS et al., 2015), por exemplo.

Para a mesma varicao em J de 25 MeV < J < 35MeV, mostramos na figura 4.7 que o
vinculo na energia por particula da matéria pura de néutrons ainda é satisfeito para todo

o regime de densidades analisado.

6 T T T | T T . : I | |
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5 J =27 MeV _
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% = J=32MeV

% B - — J:35 MeV -
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Z R e
S ) R :
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]
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P./Py

FIGURA 4.7 — Energia por particula em fungdo da razao p/py do modelo MHD da matéria pura de
néutrons, ou seja y = 0, para diversos valores de J. Faixa extraida da referéncia (DUTRA et al., 2014).

Outro estudo feito no modelo MHD foi a andlise do impacto produzido pela variacao
da densidade de saturacao e da energia de ligagao. E sabido que estas duas quantidades
sao dadas por valores em torno de py = 0,15 fm™3 e By = —16 MeV. No entanto, na
literatura verifica-se também pequenas variacoes em torno desses nimeros. Por exemplo,
até entao usamos By = —15,6 MeV para o modelo MHD. Neste ponto permitiremos
que tais quantidades assumam valores dentro dos seguintes intervalos: 0,14 fm ™ < py <
0,16 fm™> (HOROWITZ et al., 2020) e —17MeV < By < —15 MeV. Um efeito direto
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na mudanca desses parametros é verificado no valor da incompressibilidade do modelo.
Na figura 4.8 mostramos como essa grandeza varia em fungao de pg para alguns valores

fixos de By. Veja que para todos os valores de By observamos uma pequena variacao de

T T T T I T T T T I T T T T I T T T T
270 B,=-17MeV 7
i B,=-16,5 MeV _
> 260 -
= I B, =-16 MeV i
S l
I By=-155MeV o ————— T
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- B, =-15MeV :
1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
0,14 0,145 0,15 0,155 0,16

-3
p, (fm™)
FIGURA 4.8 — K em funcao de pg para o modelo MHD com By fixo.

Ky em funcao de py de aproximadamente 3 MeV. Claramente esse nao é o caso quando
verificamos a variacao de Ky em fungao de By para um valor fixo de py. A figura 4.9
mostra esse resultado. Note que a variagao nesse caso é bem maior e de aproximadamente
22 MeV. Essas variacoes em Kj e em py serao também usadas na proxima secao, na qual

mostraremos como o modelo MHD generalizado pode também descrever a matéria estelar.

4.5 Aplicacao em estrelas de néutrons

Estrelas de néutrons (GLENDENNING, 2000) sao sistemas astrofisicos extremamente
interessantes e tuteis para o aprofundamento do conhecimento acerca das interacoes ha-
dronicas, uma vez que os dados observacionais disponiveis sobre tais objetos servem como

vinculos usados para testar a capacidade dos modelos hadronicos em reproduzi-los.

A ideia de uma estrela de néutrons foi desenvolvida em 1934, quando levantaram a
hipotese da sua existéncia. Os primeiros estudos sobre suas propriedades foram feitos
por Baade e Zwicky (BAADE; ZWICKY, 1934), que promoveram as nogoes bésicas sobre a
formagcao de estrelas de néutrons em suas investigagoes sobre evolucao estelar e explosoes

de supernovas. Ao buscar uma explicacao para a origem das estrelas de néutrons, eles
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FIGURA 4.9 — Ky em funcdo de —Bj para o modelo MHD com pq fixo.

propuseram que em explosoes de supernova estrelas comuns sao transformadas em estrelas
formadas por néutrons, extremamente compactas, as quais eles chamaram de estrelas de
) )

néutrons.

Os estudos tedricos foram desenvolvidos apenas em 1939 quando Tolmam (TOLMAN,
1939), Oppenheimere e Volkoff (OPPENHEIMER; VOLKOFF, 1939) conceberam os primeiros
calculos sobre suas propriedades, considerando que esses objetos seriam compostos por um
gas denso de néutrons livres, e propuseram que a massa maxima destas estrelas poderia
ser de aproximadamente 0, 7M® (M é a massa do Sol). A partir de entao, e por vérios
anos, pouco interesse foi demonstrado pelas estrelas de néutrons, até a descoberta de
pulsares de radio em 1967 (HEWISH et al., 2013). Com o objetivo de desenvolver mais
pesquisas sobre fontes de radio celestes, Hewish submeteu um projeto na Universidade
de Cambridge onde desenvolveram um radiotelescépio. Bell Burnell (integrante do grupo
de radioastronomos de Hewish) identificou que um sinal regular apresentava o periodo de
1,3 segundos. A partir desses resultados, Pacini (PACINI, 1968) propos a possivel relagao

entre as estrelas de néutrons e os pulsares.

Estrelas de néutrons sao objetos compactos que contém matéria nuclear densa em seu
interior. A composicao de uma estrela de néutrons é teoricamente prevista a partir de
propriedades da matéria densa onde uma aproximacao de temperatura zero é valida, ou
seja, a energia de Fermi das particulas constituintes, que depende da densidade, excede
a energia térmica. Consequentemente, quando a densidade nao é alta, a composicao do

nicleo central de uma estrela é predominantemente de néutrons (n) com apenas uma pe-
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quena fracao de prétons (p) e elétrons (e—). Uma estrela de néutrons pode ser subdividida
em atmosfera e quatro regioes internas principais: a crosta externa, a crosta interna, o
nucleo externo e o nucleo interno. Assim as propriedades das estrelas de néutrons depen-
dem principalmente da massa e da interagao entre as particulas constituintes (HAENSEL
et al., 2007).

Algumas caracteristicas das estrelas de néutrons sao bem conhecidas. Sao elas: pos-
suem raio entre 11 km e 14 km, massa em torno de 2 massas solares, e campos magnéticos
da ordem de 10'' T. A Via Léactea, por exemplo, contém bilhdes de estrelas e apenas
algumas milhares foram observadas. Além disso, esses nimeros mostram que as estrelas
sao objetos altamente compactos, o que leva a matéria da qual sao constituidas ser regida
pela mecanica quantica e pela relatividade geral. A densidade dentro de uma estrela de
néutrons é da ordem de algumas vezes a densidade de saturagao da matéria nuclear que,

por sua vez, é aproximadamente a densidade dentro de um nticleo atoémico.

Para a construcao da chamada curva massa-raio de um conjunto de estrelas de neu-
trons, é preciso resolver as equagoes de Tolman-Oppenheimer-Volkoff (TOV) (TOLMAN,
1939; OPPENHEIMER; VOLKOFF, 1939) dadas por

dp(r) — [e(r) +p(r)][m(r) + dmr®p(r)]
dr r2[1 — 2m(r)/r] ’ (4.16)
dn;q(ﬁr) = 4mrie(r), (4.17)

que descrevem o balanco entre a gravidade e pressao de degenerescéncia dos férmions que
compoem a estrelal. A solucdo para este conjunto de equacoes diferenciais é vinculado
a condicao de p(0) = p. (pressao central) e m(0) = 0 (massa nula no centro da estrela).
Ainda, na superficie de cada estrela de raio R, temos que sua massa é dada por m(R) =
M.y e vale citar que a condicao de contorno na superficie da estrela é definida por
p(r) = 0. Sabe-se também que as equagoes de estado de “input” para as Eqs. (4.16)
e (4.17) tem que satisfazer a condicdo de neutralidade de carga e equilibrio quimico,
este iltimo associado ao decaimento (5. Considerando mtons também no sistema, tais

condicoes levam a

Pp(Y: p) = Pe = pulpe) (4.18)

fn (Y P) = Bp(Y, p) = pre(pe), (4.19)

1/3
)

com . = (3m2pe)3, pp = yp, pu = (i —m?2)3?/(37%) e p, = pe. Usamos m,, =

LAqui é feito G =c=1
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105,7 MeV para a massa do muon e consideramos o elétron sem massa. Dessa forma, para
cada densidade p usada como “input”, encontram-se p. e y que satisfazem as condicoes
acima. Com todas essas quantidades determinadas, constréi-se entao a densidade de
energia e pressao, nesse caso dadas por

e VHT

1 201.2 2\1/2
o +ﬁ i dk k(K" +m,)"/=, (4.20)

e=¢+

s L1 VHET™E dk

=P __r
P=P et 3e ), +m2)1/2

(4.21)

com € e P dados pelas Eqs. (4.10) e (4.11). Os dois ultimos termos das expressoes acima

referem-se aos elétrons (segundo termo) e aos muions (terceiro termo).

Os diagramas massa-raio que apresentaremos a seguir foram construidos a partir da
solugao das equagoes de TOV com o uso das Eq. (4.20) e (4.21) conectadas com a equagao
de estado de Baym—Pethick—Sutherland (BPS) (Baym et al., 1971) no intervalo de densida-
des dado por 1071° fm =2 < p < 0.008907 fm~3, usado para descrever a crosta da estrela.
Na figura 4.10 mostramos o primeiro diagrama no qual variamos o valor de .J, usando
po = 0,15 fm?® e By = —15,6 MeV. Na mesma figura colocamos os dados observacionais
obtidos pela missao NICER: circulos com barras de erro (RILEY et al., 2019; MILLER et
al., 2019) e faixas verdes, esses ultimos determinados mais recentemente (MILLER et al.,
2021; RILEY et al., 2021). Também consta na figura o intervalo de M, = 2, 14J_r8ng®
(linhas horizontais tracejadas) extraidos da referéncia (Cromartie et al., 2020). Verificamos
que a variagao de J nao interfere na massa maxima que o modelo fornece, mas afeta os
raios de estrelas de massas menores que 1,5M. Veja que os todas as parametrizacoes sao
compativeis com os circulos e com uma das faixas. No entanto, o valor da massa maxima

. . 40,20
fica abaixo do intervalo M., = 2, 14751 M.

Na figura 4.11 construimos o diagrama massa-raio variando agora a energia de ligacao
do modelo MHD mantendo fixos py = 0,15 fm3 e J = 32 MeV. Diferentemente do caso
anterior, podemos notar que nao ha diferenca significativa entre as curvas. Mesmo as-
sim, é possivel verificar que a massa maxima produzida por cada curva nao se mantém a
mesma para cada parametrizacao, como no caso da figura anterior. A tendéncia exibida é
a de um leve aumento de MG3* a medida que By diminui, o que pode ser observado mais

detalhadamente a partir da tabela 4.2. Veja ainda na figura 4.11 que os dados observa-

. . . ~ ~ , . . . 2 ,
cionais da missao NICER sao também satisfeitos, e o intervalo de M., = 2, 14f8’12M@ é

atingido para alguns valores de By .

2Regido da estrela com espessura estimada em aproximadamente 1 km e constituida por ntcleos,
prétons, néutrons e outros hadrons.
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FIGURA 4.10 — Diagrama massa-raio, em unidades de massa solar Mg, para o modelo MHD com
diferentes valores de J. Linhas horizontais extraidas da referéncia (Cromartie et al., 2020). Circulos com
barras de erro extraidos das referéncias (RILEY et al., 2019; MILLER et al., 2019). Faixas extraidas das
referéncias (MILLER et al., 2021; RILEY et al., 2021).
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FIGURA 4.11 - Diagrama massa-raio, em unidades de massa solar Mg, para o modelo MHD com
diferentes valores de By. Linhas horizontais extraidas da referéncia (Cromartie et al., 2020). Circulos com
barras de erro extraidos das referéncias (RILEY et al.,, 2019; MILLER et al., 2019). Faixas extraidas das
referéncias (MILLER et al., 2021; RILEY et al., 2021).

Finalmente, mostramos na figura 4.12 o efeito da variacao da densidade de saturacao do

modelo MHD no diagrama massa-raio. Nesta figura mantivemos fixos By = —15,6 MeV e
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TABELA 4.2 — Massa maxima da estrela, M3'®*, para cada parametrizagdo do modelo MHD construida

a partir da variacdo de By. Valores fixos: pg = 0,15 fm?3 e J = 32 MeV.

By (MeV) -15 -15,2 -15,4 -15,6 —-16 —16,2 -16,4 —-16,6 —17
MR (My) 1,940 1,945 1,949 1,953 1,961 1,965 1,969 1,973 1,981

star

J = 32 MeV. Note que além da mudanga drastica nos raios das estrelas, a variagao de pg
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FIGURA 4.12 — Diagrama massa-raio, em unidades de massa solar Mg, para o modelo MHD com
diferentes valores de pg. Linhas horizontais extraidas da referéncia (Cromartie et al., 2020). Circulos com
barras de erro extraidos das referéncias (RILEY et al, 2019; MILLER et al., 2019). Faixas extraidas das
referéncias (MILLER et al., 2021; RILEY et al., 2021).

também tem o efeito de aumentar a massa maxima conforme py diminui. A tabela 4.3 a

seguir mostra os valores exatos. Os resultados mostram que a variagao em py permite que o

TABELA 4.3 — Massa maxima da estrela, M2% para cada parametrizacao do modelo MHD construida

a partir da variagao de pg. Valores fixos: By = —15,6 MeV e J = 32 MeV.

po (fm —%) 0,140 0,145 0,150 0,155 0,160
M®P2x(My) 2,019 1,985 1,953 1,922 1,893

star

modelo MHD seja compativel com os vinculos da missao NICER e também com o intervalo
Mytar = 2, 14J_r8ng@. Especificamente para as curvas mostradas na figura 4.12, este

tdltimo vinculo é satisfeito pelas parametrizacoes com pg = 0,145 fm=3 e py = 0, 140 fm 3.



5 Conclusao

Nesta dissertagao verificamos a possibilidade de descricao da matéria estelar a partir de
um modelo holografico, chamado de modelo MHD, generalizado para matéria assimétrica

(nimero de prétons diferente do niimero de néutrons).

Primeiramente mostramos no capitulo 2 um modelo bastante tradicional na descri¢ao
da matéria nuclear, o modelo de Walecka, que serve como base para a construcao do
modelo MHD mostrado posteriormente. Usando a densidade lagrangiana do modelo de
Walecka nas equacoes de Euler-Lagrange, obtivemos as equagoes de campo para o campo
fermionico que descreve o nucleon (prétons ou néutrons) e para os campos mesonicos,
considerados aqui representando os mésons o, w e p. Os dois primeiros dao conta da
intermediacao da interacao entre os nucleons, sendo a parte atrativa dada pelo méson
o e a repulsiva dada pelo méson w. Ja o méson p é o responsavel pela distingao entre
protons e néutrons na interacao nuclear. A partir da equacao de Dirac gerada, vimos que
a massa do nucleon torna-se agora dependente do campo o, ou seja, nao é mais constante,
veja a Eq. (2.11). Pudemos entao verificar que um dos efeitos da intera¢ao nuclear, sua a
parte atrativa no caso, é fazer com que o nucleon tenha sua massa reduzida. Esta massa
que varia com o ¢ chamada de massa efetiva. Como as equacoes de campo do modelo
nao possuem solucao analitica, usamos a aproximacao de campo médio que faz com que
0s campos mesonicos sejam substituidos por seus valores médios. Com isso, foi possivel
construir a densidade de energia (¢) e a pressao (P) do modelo a partir da determinagao
do tensor energia-momento que, por sua vez, faz uso da densidade lagrangiana com a
aproximacao de campo médio ja aplicada. Tais expressoes estao dadas pelas Egs. (2.30)
e (2.34). Como um exemplo, mostramos € e P em fungao da densidade nuclear para
uma particular parametrizacao do modelo de Walecka, parametrizacao LHS. A partir de
e e P foi possivel construir outras equagoes de estado do modelo, como por exemplo os
potenciais quimicos de protons e néutrons e a energia de simetria. Os potenciais quimicos
sao determinados pela derivada de € em relacao a densidade de prétons ou néutrons. Ja a
energia de simetria ¢ dada em termos da derivada segunda de € em relacao a p3 = p, — p»,

(diferenga entre as densidades de prétons e néutrons).

No capitulo 3 estudamos o modelo MHD proposto na referéncia (de Paula et al., 2020)

restrito a descricao da matéria simétrica. Antes de explorar a termodinamica do modelo
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propriamente dito, discutimos em linhas gerais neste capitulo as bases tedricas usadas
como alicerces na construcao de um modelo holografico genérico. Inicialmente apresenta-
mos o conceito de invariancia conforme, ou em outras palavras, invariancia sob transfor-
magoes de escala, e esclarecemos que a sigla CFT significa “Conformal Field Theory”, ou
seja, teoria de campos que apresenta invariancia de escala. Ainda, explicamos também
que a sigla AdS significa “Anti-de Sitter” e refere-se ao espaco de mesmo nome que é
obtido quando resolvem-se as equacoes de Einstein sem o termo de fonte e considerando
a constante cosmolégica A como sendo negativa. Apresentamos também a “Conjectura
AdS/CFT” proposta por J. Maldacena (Maldacena, 1998), que afirma que observaveis de
uma Teoria de Cordas do Tipo IIB em 10 dimensoes podem ser mapeados em observaveis
da Teoria Yang Mills supersimétrica. E no limite de baixas energias e pequenas curvatu-
ras, esta teoria Tipo IIB torna-se uma teoria de gravitacao, ou teoria de supergravidade,
com sua acao podendo ser aproximada por uma acao classica. Vimos também que para
se usar tal conjectura na chamada “Correspondéncia AdS/QCD” é preciso quebrar a in-
variancia ‘no lado” do espaco AdS, uma vez que a propria QCD apresenta tal quebra de
simetria (a QCD possui uma escalar natural de energia/distancia). Uma das abordagens
que dao conta da quebra desta simetria no espaco AdS é a dada pelo modelo “Dynamical
Soft Wall”, que introduz a escala da QCD no “lado AdS” a partir de um campo escalar
chamado dilaton. Além disso, o modelo usa uma métrica modificada que recupera a pré-
pria métrica AdS em 5 dimensoes no limite de altas energias. O modelo holografico MHD

usado na referéncia (de Paula et al., 2020) é baseado nesta abordagem.

Vimos que a agao proposta para o modelo MHD (de Paula et al., 2020) inclui os campos
associados aos mésons o e w na acao do modelo “AdS modificado 4 dilaton”. A inspiracao
para esta ideia vem dos modelos quark-meson-coupling (QMC) (GUICHON, 1988) e mo-
dified quark-meson-coupling (MQMC) (FREDERICO et al., 1989; BATISTA et al., 2002), nos
quais os quarks presentes na estrutura interna do nucleon interagem diretamente com os
mésons. Ainda, considera-se também que a massa 5-dimensional do modelo varia com o
proprio campo o. Com isso, o principio variacional aplicado a esta acao leva a uma equa-
¢ao de autovalores e autovetores, Eq. (3.12), cujos autovalores definem a prépria massa
efetiva do nucleon, Eq. (3.14). Levando em conta que a dinamica do nucleon também
¢ governada pelo modelo de Walecka estudado no capitulo anterior, temos que as equa-
coes de estado do modelo MHD sao exatamente as mesmas, porém com a massa efetiva
dada em termos da massa 5-dimensional conforme mostra a Eq. (3.14). Comparamos este
modelo MHD com a parametrizacao LHS do modelo de Walecka, mais especificamente,
geramos os graficos de energia por particula, massa efetiva e pressao, todos em funcao da
densidade. Para esta ultima quantidade, verificamos que o modelo MHD satisfaz um dos
vinculos da referéncia (DUTRA et al., 2014) para a pressao no regime de altas densidades.
Também calculamos a incompressibilidade do modelo obtendo o valor de 253,7 MeV,

compativel com dados da literatura referente a esta quantidade.
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Finalmente, no capitulo 4 propusemos a generalizacao do modelo MHD para a matéria
assimétrica. Para tal objetivo, incluimos na a¢ao do modelo “AdS modificado + dilaton”
o campo associado ao méson p, exatamente o mesmo termo que ¢ incluido no modelo
de Walecka. Com essa modificacao, verificamos que o principio variacional fornece exa-
tamente a mesma equacao de autovalores e autovetores do caso do modelo MHD para
a matéria simétrica, ou seja, a massa efetiva do nucleon no modelo assimétrico é exata-
mente a mesma. Este resultado nos habilitou a poder usar as mesmas equacoes de estado
de densidade de energia e pressao encontradas para o modelo de Walecka com o méson p
incluido. Constatamos que as expressoes para os potenciais quimicos e energia de simetria

também sao idénticas, mesmo com a massa efetiva sendo dada pela Eq. (3.14).

O modelo generalizado apresenta apenas trés constantes livres, que sao ajustadas a
partir da determinagao da energia de ligacao do sistema (Bj), da densidade de saturagao
(po) e da energia de simetria em p = py (J). Neste tltimo capitulo também investigamos
o efeito da variacao dessas grandezas. A primeira varicao feita foi na energia de simetria,
dentro do intervalo de 25MeV < J < 35 MeV (DUTRA et al, 2014). Verificamos que o
modelo MHD satisfaz o vinculo da matéria pura de néutrons (DUTRA et al., 2014) para
todos os valores testados dentro do referido intervalo. Ainda, constatamos que tal variagao
afeta diretamente os raios das estrelas de néutrons de massas menores que 1,5M), mas
praticamente nao tem efeito no valor da massa maxima obtida para cada valor de J. O
cenario é bem diferente para o caso em que a variacao é feita em By. Vimos que nesse
caso os raios das estrelas nao sao afetados significativamente para o intervalo adotado de
-17MeV < By < -15MeV. No entanto, foi possivel observar uma leve mudanca nos valores
de massa méaxima obtidos. Por fim, fizemos também a variacao na densidade de saturacao
no intervalo de 0,14 fm ™ < py < 0,16 fm™>. Verificamos que esta variacdo em particular
afeta tanto o raio quanto a massa maxima das estrelas produzidas. Foi possivel encontrar
valores de pg que geram diagramas massa-raio compativeis com os dados observacionais
tanto da missdo NICER (RILEY et al., 2019; MILLER et al., 2019; MILLER et al., 2021; RILEY
et al., 2021) quanto os da referéncia (Cromartie et al., 2020), que indica que as mais massivas
estrelas estao no intervalo de massa de M., = 2, 14f8fg]\/[@. Todos os resultados acima
mostram que o modelo MHD generalizado é capaz de descrever tanto a matéria nuclear

assimétrica quanto a matéria estelar.

As discussoes contidas nessa dissertacao sugerem como futura abordagem o tratamento
teodrico utilizado nessa dissertacao e a extensao do modelo para o modelo de Walecka nao-
linear, incluindo-se as auto-interacoes do campo o. Dessa forma espera-se alcancar, uma
compreensao mais detalhada tanto da matéria nuclear assimétrica quanto da matéria

estelar.
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Apéndice A - Algebra spinorial no

espaco-tempo curvo

Neste Apéndice mostraremos os elementos da algebra spinorial no espago-tempo curvo
(BIRRELL; DAVIES, 1978; CHAVES et al., 2014).

A.1 Vierbein

As matrizes de Dirac no espaco-tempo curvo sao dadas por
M =efy, (A1)

onde o “vierbein” e}, define um referencial de Lorentz local, tal que o elemento de linha

pode ser escrito como
ds® = 100", (A.2)

para 0% = ¢%,dz™, 6° = €S, dx™, e com 1, = diag(1,—1,—1,—1,—1) sendo a métrica de

Minkowski, nesse caso para um espaco de 5 dimensoes cujas coordenadas sao t, x!, 22, 23, z.

Reescrevendo ds? em termos dos vierbeins temos,
2 a b ..M N
ds* = napeiendr™ dz™. (A.3)
Para obtermos explicitamente os vierbeins para o espago AdS modificado, usa-se que

2A(z)

guN =€ NMN (A.4)

o que leva a

ds* = gyndaMde™ = e Oy ndaM de = neped el de™ dz (A.5)



APENDICE A. ALGEBRA SPINORIAL NO ESPACO-TEMPO CURVO 59

Isso possibilita a identificagao
ey = 04,674 e eM = §MeAR) (A.6)

onde 64, =M =0sea# Med§y =6 =1sea= M.

A.2 Spin connection

A derivada covariante dada na Eq. (3.6) é definida por

1
Dy = 0u + 4Wab0ab, (A.7)
com 1
T = 5 (Ya % = Wa): (A.8)

Ainda, w$b ¢ uma quantidade denominada de “spin connection” definida em termos dos

vierbeins como sendo

1 1 1
wib = 26N“ (aMeI]’V — 8Nel]’w) — §er (Onrely — Onely) — =eeP® (D1ep. — Opeae) €5y
(A.9)
Como exemplo, veja que para a sendo igual a coordenada holografica z temos que
20 1 Nz 0 0 1 NO z z 1 Az BO c
Wy = e (Doe} — Oneg) — 3¢ (Ovexy — Oneg) — ¢ (Oaepe. — Opeac) €
]_ / —A(z ]_ Iy / o c
= §9NN ex(—0Ove Al )) - §9AA € 9”7 €pimee (Daey — Ipeac)e;
_ _%€2A(z)e—A(z) (A’(Z)G—A(Z)) + %BQA(Z) A(z) 2A( A(z) (8 e )
1. 1
= ——A(2)+ —62A(z)8z(e_A(z))e_A(z)
2 2
1 / !

= —A(z2), (A.10)
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wil = %eNZ (316}\/ - aNe%) - %em (e — Onef) — %eAzeBl (Oaepe — Opeac) €]

= %gNN/efv,(—ﬁNe_A(z)) - %gAA,ej,gBB,e}g,nw/(GAe% — Jdpeac)es

— _%GM(Z)G—A(Z) (A/(Z)e_A(Z)) 4 %ezA(z)e—A(z)ezA(z)e_A(z)(aze%)e%

= —%A/(z) + %eZA(Z)az(e_A(z))e_A(z)

= —%A'(z) + %em( J(—A'(z))e 4@ e~4E)

= —A(2), (A.11)
wi? = %eNZ (D26 — Ones) — %GNZ (Ogey — Ones) — %6AZ€B2 (Oaepe — Opeac) €5

= %QNNlefw(—aNeA(Z)) - %QAA/‘?Z/QBB?QB/UCC/ (Dacts — Opeac)es

_ _%62,4(2)6—14(2) (A (2)e= @) + %62A(z)e—A(z)€2A(z)e—A(z)(azeg)eg

= —%A/(z) + %eQA(Z)az(eA(Z))eA(Z)

_ _% () + %ewz)(_ A (2))e- A=A

_ —A,(Z), (A.12)
wit = %GNZ (0se — Ones) — %GN?’ (Oaey — Ones) — %eAzeBg (Oaepe — Opeac) €5

= %gNN'e?w(—aNeA(z)) - égAA/eiygBB'e%/nccf (9acly — Opeac)es

- _%em(z)e—A(z) (A'(2)e™ @) 4 l62A(z)e—A(z)€2A(z)6_A(z)(azeg)eg

= —%A/(z) + %e2A(z)8z(e_A(2))e_A(z)

1 .,

1 /
= —§A (2) + 562'4(2)(—14 (2))e AP eAR)

= —A(z) (A.13)
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e
z4 1 Nz 4 4 1 N4 z z 1 Az B4 e
]_ !/ z _ z ]_ / / Cl ¢

= igNN eN’(_aNe Al )) - ZQAA 6A’gBB e%/ncc’(aAeB — 836A6)64

= —%e“(z)e—f‘@ (A (2)e4®) + %e“(z)e‘A<Z)62A<Z>e—A<2)(8zei)eji
1 . 1

— (z> + _62A(Z)az(e—A(z))€—A(z)
2 2
1 ., 1 ,

= —§A (2) + §e2A(z)( A (Z))efA(z)efA(z)

= —A). (A.14)

Quando agora a coordenada z esta associada ao indice b, temos

wy = éeNO (Ooeiy — Onel) — %eNZ (Doely — Oney) — ; A0eB% (Qaepe — Opeac) €

— —%eNz (—8N68) ; A0eB2 (9165, — Opea) €

= —; M ez (—One4)) — ;gAA'eAngBle%fnccf@Ae% — Opesy)e;

_ %GQA(Z)e—A(z) (A'(2)e40)) + %€2A(z)e—A(z)GQA(z)e—A(z)(_6z68>68

= LA(2) 4 G (e ) A0

= %Al(z) + %eQA(Z)AI(z)eA(Z)eA(Z)

= Al(2), (A.15)
Wit = %em (1€ — Onef) — %GNZ (Drey — Oney) — L eeP* (Dpepe — Opeac) €

= —%eNZ (—6Ne%) ; AMeBz (9aepe — Opeac) €

= 0"V (e D) — g el P ey (Dach — DS

_ %6214(2)6—14(,2) (A (2)e 49 4 %62A(z)e—A(z)e2A(z)e—A(z)(_6z68)68

= SA(2) 4 G (e A0

— ;A (2) + 162A(Z)A'(z)e_A(z)e_A(z)

A

(2), (A.16)
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1 1 1
Wyt = §€N2 (Ore3 — Ones) — §eNZ (Ose3 — Ones) — —e™eP* (Daep. — Opeac) €5
1 1
— —EGNZ (—0ne3) — §6A2€Bz (Oaepe — Opeac) €5
]_ ! ]_ ’ ! / /
= —50 "V en(=0ne™ ) — S gt eh g e (el — Opel)es
1 / 1
_ 562A(z)6—A(z) (A (Z)e—A(z)) + 5€2A(z)e—A(z) e2A(z)e—A(z) <_azeg)€§
1 1
_ 1y 24(2) . (2))-A()
SA () 4 500, (~e e
1 . 1 /
= §A (2) + §€2A(Z)A (z)e” A=Ak
— A(2), (A17)
3z 1 N3 z z 1 Nz 3 3 1 A3 Bz
Wit = 5e (Osexy — Ones) — 3¢ (D3 — Ones) — (Oaepe — Opeac) €5

1 1
= —§eNZ (—ONej) ¢ e*?eP* (Daep. — Opeac) €

]_ I, _A(z ]_ ’ ’y o N e
= —§QNN en(—One Al )) - QQAA 9" b (Oaeh — Opes)es
— %GQA(Z)G—A(z) (A’(Z)B—A(z)) + %62A(z)e—A(z)e2A(z)e—A(z)(_8Z6§)6§
1 1
= §A (z) + §€2A 99, (—e~AF))e=AR)
1. 1 /
= §A (2) + §€2A(Z)A (z)e 4@ Ak
= A'(2) (A.18)
e
4z 1 N4 z z 1 Nz 4 4 1 A4 Bz c
T (04 — Ones) — 3¢ (Osey — Oney) — g¢ e (Oaepe — Opea.) €5

1 1
_ _QGNZ (—Oney) — 56A4€Bz (Oaepe — Opeac) €

1 ’ Az 1 ’ I o I\ ¢
= —QQNN e (—0ne Al )) - 29AA 6A’gBB epMee (Oael — Opely ey

/ 1
_€2A(z)e—A(z) (A (Z)e—A(z)) + §€2A(2)6_A(Z) 62A(z)e—A(z) (_@Zei)ei

1

§€2A(z)az(_efA(z))€fA(z)
1 /

(z) + §€2A(Z)A (Z)e_A(Z)G_A(Z)

() (A.19)

(2) +

1
2
114’
2

1 .
—A
2
A

Os componentes nao nulos do spin connection sao

W =wi' = wi? =0 =Wt = —A'(2) (A.20)
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!/

O =l = = =l = A(2) (A21)
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