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Outline

@ Objetivos
© Estrelas de Néutrons e Estrutura Estelar
e Hadrodindmica Quantica e CQM

@ Presenca de CQM em Estrelas de Néutrons

© Conclusdes
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Objetivos

@ Estudo da matéria superdensa.
@ Estudo das transicGes de fase hddron — matéria de quarks fria.

@ Composicdo das estrelas de néutrons em face das observacGes.

outer crust 0.3-0.5 km
ions, electrons

inner crust 1-2 km
electrons, neutrons, nuclei

outer core ~ 9 km
neutron-proton Fermi liquid

few % electron Fermi gas

inner core 0-3 km
quark gluon plasma?
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Estrelas de Neutrons e Estrutura
Estelar
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Observacoes
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Composicao das Estrelas de Néutrons

@ N3o ha consenso sobre a equacdo de estado das estrelas de néutrons.
o Diferentes abordagens podem levar a massas maximas diferentes.

o Cada equacdo de estado produz uma sequéncia (nica de estrelas no
diagrama massa-raio.

q1uark—hybnd traditional neutron star
star

g\é;)’eron neutron star with
pion condensate

Fe

color-superconducting ‘
strange quark matter
(u.d.s quarks)

CFL
CFL-K*

108 gem 3
10" gom 3
10 g/cm3

CFL-K'
CFL-T

~— Hydrogen/He
atmosphere
strange star

nucleon star

R~10km
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Diagrama Massa-Raio

J1903+0327

PAL6

GST
Double NS Systems

Mass (solar)
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Célculo da Estrutura Estelar - Limite Nao Relativistico

Estrelas newtonianas, nao relativisticas sdo modeladas pelas equacdes de
equilibrio hidrostatico

dP(r) __ GM(r)p(r)

dr r2

d
d—,:' = 47r?p(r)
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Célculo da Estrutura Estelar - Limite Nao Relativistico

Estrelas newtonianas, nao relativisticas sdo modeladas pelas equacdes de
equilibrio hidrostatico

dP(r) __ GM(r)p(r)

dr r2

d
d—,:' = 47r?p(r)

HYDROSTATIC EQUILIBRIUM IN A STAR

GRAVITY VS. PRESSURE

MOVING TOWARDS STAR CENTER—’
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Calculo da Estrutura Estelar - Abordagens

@ Equacdes de Tolman-Oppenheimer-Volkoff J

@ Framework de Maxwell-Einstein-Fermi

Sun Neutron star Black hole

| A— N —

t—i
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Calculo da Estrutura Estelar - Relatividade Geral

Estrelas de néutrons, por sua alta concentracdo de matéria, devem ser
modeladas de acordo com a Relatividade Geral.
1 381G

RW — SgMR= = T
Cc

Solucdo de Schwarzschild - Exterior

—1
dr? — (1 _ 2GM> dt? — (1 _ 2GM> dr? — P2(d6? + sin? 0d¢?)

r r

Fluido perfeito — Solucdo de Schwarzschild com massa
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Calculo da Estrutura Estelar - TOV

A partir da solucdo de Schwarzschild para as equacdes de Einstein, com
constante cosmoldgica nula, derivam-se as equacoes de
Tolman-Oppenheimer-Volkoff:

dP(r) _ _enM(r) [1 . P(r)} [1 . 47rr3P(r)] [1 - 2M(r)}_1

dr 7 e(r) M(r) r
am(r) _, o
o Amroe(r) |
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Calculo da Estrutura Estelar - TOV

A partir da solucdo de Schwarzschild para as equacdes de Einstein, com
constante cosmoldgica nula, derivam-se as equacoes de
Tolman-Oppenheimer-Volkoff:

1+

dP(r) _ _e(r)M(r) [1 B /:((rf))}

dr r2
dM(r)
dr

et -2t

= 4nre(r)

IMPORTANTE

@ Toda a microfisica é modelada na equacdo de estado.

| \

@ Modelo é considerado a abordagem candnica para estrelas estaticas e
sem rotacao.
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Framework Maxwell-Einstein-Fermi(Rotondo et al., 2011)

@ Descricdo de esferas auto-gravitantes com origem no modelo de
Thomas-Fermi atémico.

@ Possiveis consequéncias do modelo: Presenca dos campos elétricos na
interface do ndcleo das estrelas e existéncia da polarizacdo do vacuo
nesta interface.

@ Teoria quantica da estrutura eletrénica de sistemas de muitos corpos,
desenvolvida semi-classicamente pouco depois da introducdo da
equacdo de Schrodinger.

@ Modelo construido aplicando sucessivas aproximacdes conforme o
nimero atémico Z cresce.
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Equacao de Thomas-Fermi

@ Thomas-Fermi Atomica

2 3/2
d X _ X / Potencial adimensional

2 L 1/2
Raio adimensional dx x/
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Equacao de Thomas-Fermi

@ Thomas-Fermi Atomica

2 3/2
d X _ X / Potencial adimensional

2 L 1/2
Raio adimensional dx x/

@ Thomas-Fermi Relativistica - Nicleos super pesados

a2y 332 3/2

dx2  x1/2
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Equacao de Thomas-Fermi

@ Thomas-Fermi Atomica

2 3/2
d X _ X / Potencial adimensional

2 L 1/2
Raio adimensional dx x/

@ Thomas-Fermi Relativistica - Nicleos super pesados

a2y 332 3/2

dx2  x1/2

o Thomas-Fermi Relativistica - Niicleos extensos (A ~ 10% — 10°)

1 d?y «@ 4o
e~ a3bme =)t g

X2 mp x

3/2
N +EX(X)] /
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Framework de Maxwell-Einstein-Fermi

E  Anrd .
[ M/ = 47rr2? — 76 ”/2V/(np — ne)

_ &47rr3P/c2 + M —r3E2/c?

DY (R T
/ 4Pem
e P4+ ”3(5 +P) = (P - —
N 2 R / i
o V'+ ;V' [1 _ AN :)\ )} = —4nahce’/?e

x{n - i [V2 4 2mc®V — m2c*(e” — 1)]3/2}
P 32 y €
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Framework de Maxwell-Einstein-Fermi

Diagrama massa-raio

T T T T T T T T T
30 | - Einstein-Maxwell-Fermi B
- TOV
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Conclusoes parciais

@ Modelo é construido basicamente aplicando um scaling no modelo de
Thomas-Fermi atémico.

@ Construcdo baseada em um raciocinio circular.

@ Leva em consideracdo n3o apenas os efeitos da relatividade geral, mas
também a composicdo do objeto que se quer modelar.

@ Abordagem ndo é adequada para modelos de EoS's hibridas.
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Conclusoes parciais

@ Modelo é construido basicamente aplicando um scaling no modelo de
Thomas-Fermi atémico.

@ Construcdo baseada em um raciocinio circular.

@ Leva em consideracdo n3o apenas os efeitos da relatividade geral, mas
também a composicdo do objeto que se quer modelar.

@ Abordagem ndo é adequada para modelos de EoS's hibridas.

Baseado nestas conclusdes, foi utilizada a abordagem candnica de
Tolman-Oppenheimer-Volkoff no trabalho.
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Hadrodinamica Quantica e CQM

Rodrigo Souza (IAG-USP)

Existéncia de CQM na Natureza

3 de maio de 2016

17 / 64



Hadrodinamica Quantica

@ Matéria nuclear pode ser descrita através de modelos efetivos,
considerando apenas graus de liberdade dos ndcleons.

@ Modelos efetivos foram comumente apresentados através de teorias
relativisticas de campo médio.

@ Possuem pardmetros a serem ajustados através de dados
experimentais.
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Hadrodinamica Quantica

@ Matéria nuclear pode ser descrita através de modelos efetivos,
considerando apenas graus de liberdade dos ndcleons.

@ Modelos efetivos foram comumente apresentados através de teorias
relativisticas de campo médio.

@ Possuem pardmetros a serem ajustados através de dados
experimentais.

Varios modelos na literatura:

@ Modelo o-w de Walecka.

@ Modelo Zimanyi e Moszkowski.

@ Modelo do acoplamento ajistavel de Taurines et al. (2001).

Rodrigo Souza (IAG-USP) Existéncia de CQM na Natureza 3 de maio de 2016 18 / 64



Modelo o —w — p — & — ¢ (SWRDP)

@ Proposto por Gomes et al.(2015) baseado no modelo de acoplamento
ajustavel.

@ Iniciativa para unificar o modelo de Taurines e Zimanyi/Moszkowski.

@ Considera um acoplamento derivativo parametrizado que simula as
forcas de muitos corpos (pardmetro () pela inclusdo de
auto-interacGes ndo lineares e termos de interacdo méson-méson para
os mésons escalares. )

Inclui o conjunto completo de mésons relevantes na escala de energia:

@ w — ¢ (vetor-escalar)

@ 0 — o* (escalar-isoescalar)

@ p (vetor-isovetor) e ¢ (escalar-isovetor)
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Modelo SWRDP - Lagrangiana

— ) 1
L= Z¢b {’Yu (,5u - g;ibgw“ - g;bﬂ¢“ - EggbnT-Q”)
b

=
o+ gorpo* + LgspT.0
_ <1+ 8ob 8o gmb 286b ) mb] o

1 1
+ (—8#08“0 - m§02> + <—8M0*8“0* - m?,*a*2>

2 2
1 1 1 1
+ 2 <_§“JWWW + m?u‘*’u“’”) + > <_§¢MV¢W 4= mi@t‘b“)
1 1 1
+ 5 <—§Quu.9’w 4 msg“.9“> + <§8M5.8“6 — m§62)

+ > Py (10 — my) .

/
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Modelo SWRDP - Lagrangiana

L= Zd}b {FYN (Ia“ - gwbﬁw“ - g¢bn¢u - Eggbn’r'gﬂ>
b

!
2
1/ 1 1

41 (_5 B0 ngu.9”> 4 (5@6.6“6 - m§52>

+ > Py (i0* — my) .
.
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Modelo SWRDP - EoS
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Matéria de Quarks Fria

@ O Modelo Padrdo aponta os quarks como uma das particulas
fundamentais no universo.

@ QCD: teoria fundamental que descreve a matéria de quarks através da
interacdo forte entre férmions que possuem carga de cor.

DOWN
QUARK

A tiny Httle point
inside: the proton
and newtron, it is

friends forever with

the up quark.
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UP QUARK S

A teeny little point e

inside the proton

and neutron, it is B

friends forever with | itited
quark.

the down quark.

STRANGE
QUARK
What's so strange
aboul this second
generation quark?
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TOP QUARK
This heavyweight
champicn doesa’t
live long encugh to
make Friends with
anyone,

BOTTOM
QUARK
This third
generation
quark s puttin'
on the pounds.

u]
8]
I
i
it
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Matéria de Quarks Fria - Propriedades

Nos regimes extremos de energia, a QCD apresenta duas propriedades:

@ Confinamento: necessaria energia infinita para separar dois quarks, no
regime de baixas energias.

@ Liberdade assintética: quarks e gluons interagem fracamente em
curtas distancias, no regime de altas energias.
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éria de Quarks Fria - Propriedades

Nos regimes extremos de energia, a QCD apresenta duas propriedades:
@ Confinamento: necessaria energia infinita para separar dois quarks, no
regime de baixas energias.

@ Liberdade assintética: quarks e gluons interagem fracamente em
curtas distancias, no regime de altas energias.

Para diferentes regites do diagrama de fases da QCD, é prevista a
existéncia de novas fases da matéria, como a matéria fria de quarks
localmente desconfinados, que se existir na Natureza, serd no interior das
estrelas de néutrons.
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Matéria de Quarks Fria - Diagrama de fases da QCD
T

10K

Nuclear superfluid/
superconductor

Neutron stars
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Matéria de Quarks Fria - Modelos Efetivos

Muitas vezes é necessario modelar sistemas fisicos complicados usando o
método da teoria de perturbacdo. No entanto, como as perturbacoes
irregulares sdo grandes na QCD, o método n3o é viavel neste contexto.
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Matéria de Quarks Fria - Modelos Efetivos

Muitas vezes é necessario modelar sistemas fisicos complicados usando o
método da teoria de perturbacdo. No entanto, como as perturbacoes
irregulares sdo grandes na QCD, o método n3o é viavel neste contexto.

Solucdo? Modelos Efetivos.
o Lattice QCD.

@ Modelos de Sacola.
e QCD de Campo Médio (MFTQCD).
e Extensdo Infravermelha da QCD (QCDIRE).
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QCD de Campo médio (MFTQCD)

A Teoria do Campo Médio da QCD, desenvolvida por Fogaca e Navarra
(2011), é uma teoria baseada na QCD que assume que o campo de gliions
pode ser decomposto em componentes de baixos e altos momentos.

GOt = A°(K) + a(k)*
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QCD de Campo médio (MFTQCD)

A Teoria do Campo Médio da QCD, desenvolvida por Fogaca e Navarra
(2011), é uma teoria baseada na QCD que assume que o campo de gliions
pode ser decomposto em componentes de baixos e altos momentos.

GOt = A°(K) + a(k)*

@ Os valores médios esperados nos campos de baixos momentos sio
identificados com condensados de gliions de dimens3o dois e quatro.
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QCD de Campo médio (MFTQCD)

A Teoria do Campo Médio da QCD, desenvolvida por Fogaca e Navarra
(2011), é uma teoria baseada na QCD que assume que o campo de gliions
pode ser decomposto em componentes de baixos e altos momentos.

GOt = A°(K) + a(k)*

@ Os valores médios esperados nos campos de baixos momentos sio
identificados com condensados de gliions de dimens3o dois e quatro.

@ O campo com dimens3o dois, <g2A°‘“A,‘j‘>, gera a chamada massa
dindmica do glion, mg.
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QCD de Campo médio (MFTQCD)

A Teoria do Campo Médio da QCD, desenvolvida por Fogaca e Navarra
(2011), é uma teoria baseada na QCD que assume que o campo de gliions
pode ser decomposto em componentes de baixos e altos momentos.

GOt = A°(K) + a(k)*

@ Os valores médios esperados nos campos de baixos momentos sio
identificados com condensados de gliions de dimens3o dois e quatro.

@ O campo com dimens3o dois, <g2A°‘“A,‘j‘>, gera a chamada massa
dindmica do glion, mg.

@ O campo com dimens3o quatro, <%F°‘““Fﬁ”y>, gera um termo
analogo a constante de sacola na energia e pressao, Bocp.
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QCD de Campo Médio - Lagrangiana

A partir de consideraces de simetria para os soft gluons e da aproximacao de
campo médio nos moldes do modelo de Walecka, chega-se na Lagrangiana efetiva:

1 . 2
£ = —5a8 (vzag n ’"Tcagag - b¢04> +

P; (16578, + gn° Tl — 6;m)
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QCD de Campo Médio - Lagrangiana

A partir de consideraces de simetria para os soft gluons e da aproximacao de
campo médio nos moldes do modelo de Walecka, chega-se na Lagrangiana efetiva:

1 . 2
£ = —5a8 (vzag n ’"Tcagag - b¢04> +
P; (16578, + gn° Tl — 6;m)

@ ap: aproximacdo de campo médio do campo dos hard gluons
(0 (e — [0
ay — <ozu> = ' 0u0.
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QCD de Campo Médio - Lagrangiana

A partir de consideraces de simetria para os soft gluons e da aproximacao de
campo médio nos moldes do modelo de Walecka, chega-se na Lagrangiana efetiva:

1 > mg?
L = —Eag‘ <v2a3 + Tcag‘ag‘ — b¢o4> +
P; (16578, + gn° Tl — 6;m)
@ ap: aproximacdo de campo médio do campo dos hard gluons
ay — <ozz‘> = ' 0u0.

@ gy: constante de acomplamento dos hard gluons (g5 foi incorporada nas
aproximacdes do campo).
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QCD de Campo Médio - Lagrangiana

A partir de consideraces de simetria para os soft gluons e da aproximacao de
campo médio nos moldes do modelo de Walecka, chega-se na Lagrangiana efetiva:

1 > mg?
L = —Eag‘ <v2a3 + Tcag‘ag‘ — b¢o4> +
P; (16578, + gn° Tl — 6;m)
@ ap: aproximacdo de campo médio do campo dos hard gluons
ay — <ozz‘> = ' 0u0.

@ gy: constante de acomplamento dos hard gluons (g5 foi incorporada nas
aproximacdes do campo).

@ mg: massa dindmica do gluon.
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QCD de Campo Médio - Energia

_ (21\( &\
* = (5o () o'+ e

N Z 37(\){ \/k + m;? m,Zk\/k + m;?

—m?ﬁln{k;+\/k;2+m, }—i—r;—;/n(m,z)}
{k3\/k + me2 mek\/k + me2
271'2

[k,- + ke + me2 ] "1'64 )}
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QCD de Campo Médio - Energia

E = pB +BQCD Parametro &

+ ¥ 3 {kf3\/m+mf2k;\/m
272 4

8

i=u,d,s

——/n{k + 1/ kiZ + m;2 }—i——/n mj )}
e {ke3 V ke2 + me2 I mezke \V ke2 + me2
4 8

272
[k,- + 1/ ke + mg2 ] n;64 )}
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QCD de Campo Médio - Pressao

Pressao

_ 27g°
= <l6m )PB — Bqcp

k,'3\/ k,'2 + m;2 3m,-2k,-\/ k,‘2 aF mi2
+ Z 27r2 4 B 8

i=u,d,s
+¥/n{k,' + 1\ ki? + m;2 ] — 3117’16i4 In(mi2)}
{ \/k + mg2 3m2k\/k + mg2
67T
3n;e In{k + \/ ke + m¢2 ]— 3,1n6e4ln(mez)}
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QCD de Campo Médio - Parametros

@ Busca-se uma regido de parametros que seja instavel para que a
transicdo de fase ocorra.

@ Valores a esquerda da linha sélida s3o absolutamente estaveis.

@ Os modelos estelares decorrentes da matéria estavel foi estudado por
Franzon et al. (2012).

0.0075-
—~ 0.0060-
>
é’ 0.0045 -
~ Unstable
s 0.0030- . regon
Stable region /%
0.0015- k
30 40 50 60 70 80 90 100
3,
Byeo (MeV/ fim’)
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QCD de Campo Médio - Parametros

Sensibilidade de parametros do Modelo MFTQCD

@ Alta sensibilidade ao pardmetro ¢ = miG.

o Baixa sensibilidade ao pardmetro Bocp = <%{F°‘““Fﬁ;> = (F?).

12000 ¢ total 6000, — P total
10000l" =~ gluons s000] =~ ~ gll;ons
;E« 4000] | <F>
> 3000] [ Quarks quarks -
H -7 ..
< 2000/ PPt
1000 ;
=
15 20 25 30 35 40 45
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QCD de Campo Médio - Equacdo de Estado

Pressure [MeV 1m‘3]
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Extensdo Infravermelha da QCD (QCDIRE)

Confinamento
@ N3o existe consenso para um critério tedrico para o confinamento.

@ Osterwalder e Schrader (1973) sugerem que o confinamento estd
codificado na violacdo de positividade de reflexdo do propagador do

quark.
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Extensdo Infravermelha da QCD (QCDIRE)

Parametriza o propagador do quark em 3 constantes, obtidas através de
simulacdes computacionais na rede.

A
Megr(p) = —=——— + mo
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Extensao Infravermelha da QCD

@ Ponto de partida: Acdo equivalente a da QCD em altas energias.

@ O célculo é exato, a partir da func3o de partic3o.

v

No limite T — 0

3 oo 46
log Z(0,11) = 25vmc/vf/(;’7’)’3/o Z—F[f(i9+u)+f(—i9+u)]
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Extensdo Infravermelha da QCD - Equacao de Estado

QCDIRE, e x P
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Presenca de CQM em Estrelas de
Neutrons
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Presenca de CQM em Estrelas de Néutrons

@ No Relativistic Heavy lon Collider
(RHIC) ja foram observados
sistemas com temperatura alta e
potencial quimico préximo de
Zero.

@ Espera-se que um sistema com
potencial quimico alto e
temperatura proxima de zero
exista em estrelas de néutrons.
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Fases da QCD

Transicoes de Fase

Podem existir transicoes de fase no interior de estrelas de néutrons, da
matéria hadrénica para a matéria de quarks fria, a partir de uma densidade
critica.

@ As densidades em questdo serdo acima da densidade da matéria
nuclear.

o A temperatura do interior destes objetos (106 — 107 K) é pequena em
comparacao com a escala da energia nuclear.

@ Nimero baridnico conservado.
@ Estranheza n3o conservada.

@ A carga elétrica total deve ser nula.
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Transicoes de fase continuas

@ Leva em conta o conceito de cargas conservadas, onde o niimero
barionico e a carga elétrica seriam estas cargas, e a conservacido deve
ser global e n3o local.

@ Transicdo ocorre com uma fase de coexisténcia chamada fase mista.

@ A fase mista possui estrutura, chamada pasta nuclear.

Rodrigo Souza (IAG-USP) Existéncia de CQM na Natureza 3 de maio de 2016



Transicoes de fase descontinuas

@ Transicdo ocorre em uma sharp interface.
@ Segue os critérios da construcdo de Maxwell:

o [iH = [Q
o Py=Pq
o Th=Tg
%. 5 Matter
L I Slope = Cqm
g 1A£
§ Epansk =~ - - T - - - - >
51 \
=y
S |
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Pressure
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Transicao SWRDP — MFTQCD - Constr. de Maxwell
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Equacdo de Estado SWRDP + MFTQCD
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Diagrama Massa-Raio

Mass radius diagram, {=0.040
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Massas maximas e Raios - Diferentes parametrizacGes

¢ & Mmax /Mg Raio Densidade central Tipo
km MeV /fm?
0.00050 1.84 12.82 936 Hibrida
i 0.040 0.00070 1.95 13.81 698.8 Hibrida
3 ’ 0.00090 2.08 13.42 815.8 Hibrida
& 0.00100 2.13 13.06 936.7 Hibrida
% 0.00040 1.81 12.53 1013.2 Hibrida
| 0.049 0.00050 1.85 12.87 919 Hibrida
g 0.00070 1.96 13.28 817.9 Hibrida
< 0.00090 2.06 12.72 1014.6 Hibrida
;‘nj 0.00040 1.82 12.55 999 Hibrida
| 0.059 0.00050 1.86 12.79 933.9 Hibrida
8 : 0.00070 1.96 12.71 970.45 Hibrida
<] 0.00090 1.99 11.94 1167.9 Hadrénica
t 0.00040 1.83 12.45 1013.2 Hibrida
S | 0.071 | 0.00050 1.87 12.43 1024.8 Hibrida
1 0.00070 1.91 11.66 1245.8 Hadrénica
0.085 | 0.00040 1.82 11.76 1272.9 Hibrida
PSR J1614-2230, PSR J1614-2230 e J0348+0432

v
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Equacdo de Estado QCDIRE

QCDIRE, e x P
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Equacdo de Estado QCDIRE

SWRDP e QCDIRE, ¢ x P
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Equacdo de Estado QCDIRE - Diagrama Massa-Raio

QCDIRE Mass radius diagram

0.7 T T T T T T
QCDIRE -

0.6 -

0.5 9

04 -

Mass (M)

01 | i

Radius (km)

y
Rodrigo Souza (IAG-USP) Existéncia de CQM na Natureza 3 de maio de 2016 50 / 64




Teoria da Informacao

Questdo: Existem estados (equacdes de estado, dentro do contexto desta
tese) preferidos na Natureza?

@ Como limitar as possiveis equacdes de estado dentre a vasta gama de
equacdes existentes?

@ A Teoria da Informagdo é baseada no conceito da entropia de Shannon
(também conhecido como entropia da informac&o ou entropia l6gica), que é
relacionada aos bits de informacdo armazenada no sistema.
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Teoria da Informacao

Questdo: Existem estados (equacdes de estado, dentro do contexto desta
tese) preferidos na Natureza?

@ Como limitar as possiveis equacdes de estado dentre a vasta gama de
equacdes existentes?

@ A Teoria da Informagdo é baseada no conceito da entropia de Shannon
(também conhecido como entropia da informac3o ou entropia légica), que é
relacionada aos bits de informacdo armazenada no sistema.

| A

Grandezas relacionadas

@ Informac3o(H, bits ou nats): Definida em termos da probabilidade de um
evento ocorrer.

@ Desequilibrio(D): Mede a distancia do sistema estudado da
equiprobabilidade.

@ Complexidade(C): Grandeza que relaciona Informac3o e Desequilibrio,
definida por C=H x D .
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Teoria da Informacao - Conceitos principais

Complexidade

Codifica ordem e desordem (auto-organizacdo do sistema), baseado em dois
sistemas ideais, em pontos extremos:

@ Cristal perfeito: Complexidade zero por definicdo; densidade de
probabilidade centrada em um estado de simetria perfeita — informacdo
minima. Completamente ordenado.

@ Gas ideal: Complexidade zero por definicdo; todos os estados acessiveis sao
equiprovaveis — informacdo maxima. Completamente desordenado.
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Teoria da Informacao - Conceitos principais

Complexidade

Codifica ordem e desordem (auto-organizacdo do sistema), baseado em dois
sistemas ideais, em pontos extremos:

@ Cristal perfeito: Complexidade zero por definicdo; densidade de
probabilidade centrada em um estado de simetria perfeita — informacdo
minima. Completamente ordenado.

@ Gas ideal: Complexidade zero por definicdo; todos os estados acessiveis sao
equiprovaveis — informacdo maxima. Completamente desordenado.

Critério

| A

@ Complexidades menores indicam sistemas mais cristalinos, mais ordenados.
@ Assume-se que ordenacdo possui um ‘“custo”.

@ Logo, objetos mais complexos seriam preferidos de acordo com a teoria da
informacdo.

v
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~

Teoria da Informacao - Grafico de Intuicao

Information
Disequilibrium
Complexity

Perfect crystal Ideal gas
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Entropia de Informac3o - Resultados com ( fixo

@ Comparando equacdes de estado dentro do ramo estavel, o parametro
¢ n3o exerce nenhuma influéncia em nenhuma das grandezas H, D ou
C.

e Equacdes de estado com mesma composicdo hadrdnica (i.e. ¢ fixo)
seriam igualmente favorecidas na natureza.
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Entropia de Informacao - ( fixo
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Entropia de Informac3o - Resultados com £ fixo

@ Massas baixas (na regido de 1 M), com auséncia de nicleo de
quarks, a teoria mostra que ndo existiria favorecimento na Natureza
para EoSs hadrénicas mais rigidas ou mais moles.

@ Em regiGes com maior massa (a partir de = 1.5 M), a rigidez da
equacdo hadrdnica exerce influéncia nas grandezas.

@ No limite do aparecimento do nicleo de quarks, as equacdes
hadr6nicas mais rigidas seriam mais favorecidas.
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Entropia de Informacao - ¢ fixo
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Conclusoes
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Conclusoes

Modelo Einstein-Maxwell-Fermi

@ O modelo n3o é adequado para o célculo de estruturas com equacdes
de estado hibrida, pois leva apenas graus de liberdade hadronicos.

@ O conceito principal aplicado na construcdo do modelo é um scaling,
introduzindo correcGes em determinados limites.

@ A neutralidade global realmente n3o é introduzida no modelo, mas
aparece ab initio, considerando que é baseada no modelo atémico que
é intrinsecamente neutro.
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Conclusoes

Equacdo de Estado SWRDP-MFTQCD

Modelo concorda com as observacGes dos pulsares PSR J1614-2230
(M =1.97+0.04M;) e PSR J0348+0432 (M = 2.01 4+ 0.04My) nas
seguintes condicdes:

@ A matéria hadronica no limite superior de ‘stiffness’, representado
pelos valores de ( mais altos.

@ Matéria de quarks no limite da matéria mais ‘soft’, representado pelos
valores de £ mais baixos.

v
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Conclusoes

Equacao de Estado QCDIRE

o Considerar apenas o confinamento dos quarks n3o é suficiente para
garantir a existéncia de matéria de quarks a partir de densidades
menores.

@ Necessidade de incluir novas interacGes repulsivas ao modelo.
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ConclusGes- Teoria da Informacao

SWRDP fixa, parametrizacées da MFTQCD variaveis

@ Em modelos com a mesma parametrizacdo hadrénica (¢ fixo), a
composicdo de quarks n3o exerce influéncia na preferéncia da
Natureza. )

SWRDP variavel, parametrizacées de MFTQCD fixa

@ Em modelos com a mesma parametrizagdo de quarks (£ fixo), a
Natureza apresenta preferéncia por modelos onde a matéria hadrdnica
€ mais dura para massas acima de 1.75M. Para massas menores,
onde n3o ha nicleo de quarks, n3o existe preferéncia.
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Perspectivas e Futuros Estudos

@ Repetir o estudo contemplando transicoes de fase continuas.

@ Investigar a transicdo de fase com outras equacdes de estado de
quarks.

@ Investigar os efeitos da inclusdo de campos magnéticos e rotacdo nos
modelos estudados.

@ Acrescentar novas interacGes repulsivas no modelo QCDIRE para
aumentar a ‘stiffness’ da equac3do de estado.
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