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RESUMO

O AXION EM CONDICOES EXTREMAS: MATERIA DE QUARKS
QUENTE E MAGNETIZADA, MEIOS DENSOS E ESTRELAS
COMPACTAS

AUTOR: Bruno da Silva Lopes
Orientador: Ricardo Luciano Sonego Farias

Investigamos o diagrama de fases da cromodinamica quantica através do modelo efetivo de
Nambu-Jona-Lasinio, incluindo as contribuicées do axion - particula que emerge como so-
lucdo do problema carga-paridade (CP) forte e é candidata a descricao da matéria escura.
Inicialmente estudamos a matéria de quarks em um meio quente e magnetizado, obser-
vando seus efeitos nos mecanismos de quebra espontanea e restauracao das simetrias
quiral e de carga-paridade. Também verificamos os fenébmenos da catalise magnética e
catalise magnética inversa através de um acoplamento dependente do meio, e calculamos
quantidades relacionadas ao &xion como sua massa e auto-acoplamento. Posteriormente,
verificamos os efeitos de densidade finita no modelo NJL com o intuito de aplicagdo no
estudo de estrelas de hibridas, formadas por uma crosta de hadrons e ndcleo de quarks
desconfinados. Para objetivo de generalizacao dos resultados, sdo considerados dois mo-
delos hadrénicos. Constatamos que a presenca do axion auxilia a manter a estabilidade
das estrelas de néutrons hibridas, enfraquecendo a transicao entre as fases e a levando
para menores densidades. Com isso, 0s resultados satisfazem as restricdes provenientes
da detecgao de ondas gravitacionais e observacgao de pulsares.

Palavras-chave: Cromodinamica quantica. Diagrama de fases. Modelo efetivo. Axion.
Estrelas de néutrons.



ABSTRACT

THE AXION UNDER EXTREME CONDITIONS: HOT AND MAGNETIZED
QUARK MATTER, DENSE MEDIUMS AND COMPACT STARS

AUTHOR: Bruno da Silva Lopes
ADVISOR: Ricardo Luciano Sonego Farias

We investigate the phase diagram of quantum chromodynamics by means of the Nambu-
Jona-Lasinio effective model, including the axion - a particle which emerges as a solution
of the strong charge-parity (CP) problem and may describe dark matter - contributions. Ini-
tially we study quark matter in a hot and magnetized medium, observing their effects on the
mechanisms of chiral symmetry and charge-parity spontaneous breaking and restoration.
We also verify the magnetic catalysis and inverse magnetic catalysis phenomena via a me-
dium dependent coupling, and calculate quantities related to the axion such as it's mass
and self-coupling. Afterwards, we verify the effects of finite density in the NJL model with
the goal of applying it to the study of hybrid stars, composed by a hadronic crust and de-
confined quark matter at it’s core. For purposes of generalization of our results, two hadron
models are considered. We find that the axion presence helps maintaining the stability of
hybrid neutron stars, by weakening the transition between phases and bringing it to lower
densities. As such, the results satisfy the constraints coming from gravitational wave detec-
tions and pulsar observations.

Keywords: Quantum chromodynamics. Phase diagram. Effective model. Axion. Neutron
stars.
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1 INTRODUGAO

A cromodindmica quantica (QCD)' é uma teoria de calibre responsavel pela descri-
cao da interacéao forte entre entre quarks e gluons. Seu estabelecimento é um dos avancos
mais importantes no contexto da fisica tedrica dada a vasta gama de sistemas fisicos por
ela descritos, como o universo primordial, estrelas compactas e colisées de ions pesados.
Ao contréario da eletrodinamica quéantica (QED), a QCD é uma teoria ndo-abeliana, o que
permite que os mediadores da interagdo possuam o que conhecemos por carga de cor.
Além disso, o0 acoplamento da teoria é forte em baixas energias, e por isso é necessario
buscar métodos alternativos a teoria de perturbacao para o estudo de suas propriedades
nesse regime.

Uma das propriedades centrais da QCD é o confinamento. As particulas livres en-
contradas na natureza devem ser neutras de cor, e por isso 0s quarks e glions existem em
estados ligados, formando os hadrons - por sua vez divididos em barions (estados de trés
quarks) e mésons (par quark-antiquark). Com o aumento da escala de energia, a QCD
apresenta outra caracteristica de extrema importancia conhecida como liberdade assinté-
tica. O acoplamento da teoria diminui, por exemplo, conforme o aumento da temperatura
ou densidade. A descoberta desse efeito caracteristico de teorias de calibre ndo-abelianas
(GROSS; WILCZEK, 1973; POLITZER, 1973) rendeu o prémio Nobel de Fisica aos auto-
res no ano de 2004. Portanto, para energias muito altas, é possivel pensar na utilizacao
da teoria de perturbagéo.

No regime de acoplamento forte, no entanto, € necessaria uma abordagem nao-
perturbativa para o estudo da QCD. Um método bem sucedido € a QCD na rede, que
busca solucionar a teoria em uma rede discreta no espaco-tempo (WILSON, 1974). Com
0 avango dos supercomputadores ao longo dos anos aliado ao refinamento dos algorit-
mos utilizados, os resultados de rede se tornaram cada vez mais confiaveis (UKAWA,
2015). No entanto, ainda existem desafios. Para densidade baridnica finita, calculos de
rede sofrem do problema de sinal (FORCRAND, 2009), que impossibilita a realizacdo de
simulagdes de Monte Carlo. Entdo precisamos recorrer a outros métodos para obter resul-
tados nesse regime. Uma alternativa interessante é o uso de modelos efetivos, que visam
reproduzir propriedades e simetrias da QCD mantendo um tratamento simplificado. Ao
longo deste trabalho estudaremos um desses modelos, o de Nambu-Jona-Lasinio (NJL).
O modelo NJL foi inicialmente proposto como uma teoria efetiva para descrever nucleons e
mésons (NAMBU; JONA-LASINIO, 1961b; NAMBU; JONA-LASINIO, 1961a), e posterior-
mente reinterpretado com quarks como seus graus de liberdade fundamentais (ASAKAWA,;
YAZAKI, 1989; KLEVANSKY, 1992; HATSUDA; KUNIHIRO, 1994). Seu uso ajudou a com-
preender os mecanismos da quebra e restauracdo da simetria quiral, responsavel pela

'As siglas seguirdo a forma usualmente encontrada na literatura, em inglés.
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geracao de massa para os quarks, culminando no prémio Nobel de Fisica de 2008 para
Yoichiro Nambu.

Embora a QCD seja uma teoria bem estabelecida, existem questdes de carater fun-
damental ainda nao resolvidas. Uma delas esta relacionada ao problema da violagao das
simetrias de conjugacao de carga e paridade (CP). Apesar da densidade Lagrangiana da
QCD permitir a violagdo de CP através de um parametro angular ¢ # 0, resultados ob-
tidos através do estudo de mésons pseudoescalares (KAWARABAYASHI; OHTA, 1981),
momentos de dipolo elétrico (BALUNI, 1979; CREWTHER et al., 1979; PENDLEBURY et
al., 2015) e simulagbes de QCD na rede (GUO et al., 2015; BHATTACHARYA et al., 2015)
indicam que @ deve ser muito proximo de zero na natureza. Uma das solucdes mais ele-
gantes para a auséncia de efeitos violadores da simetria CP (conhecido como problema
CP forte) é dada pelo axion, o béson de Goldstone associado a simetria quebrada espon-
taneamente, através do mecanismo de Peccei-Quinn (PECCEI; QUINN, 1977). Os autores
mostraram que a invariancia CP da interacéo forte € uma consequéncia natural de uma te-
oria em que férmions adquirem massa através de um acoplamento do tipo Yukawa com um
campo escalar que possui valor esperado ndo-nulo no vacuo. Uma rotacdo dos campos
fermidnicos por exp [i7°6/2] resulta em um angulo efetivo 6.;; = 0, solucionando o pro-
blema CP forte. O mecanismo € o mesmo utilizado por 't Hooft para tratar a anomalia axial
relacionada a simetria U (1) (HOOFT, 1976b; HOOFT, 1976a), que explica por exemplo a
separacao entre a massa dos mésons 1 e 1'. E entdo natural esperar que o &xion contribua
no modelo NJL através do determinante de 't Hooft.

Enquanto a quebra espontanea da simetria quiral explica a maior parte da massa
visivel do universo, sabemos que uma porg¢ao de massa invisivel ainda maior nao € levada
em conta sem altera¢des na fisica do modelo padrdo - a matéria escura. Por possuir um
acoplamento fraco com a matéria bariénica e ser extremamente leve (PRESKILL; WISE;
WILCZEK, 1983; ABBOTT; SIKIVIE, 1983; DINE; FISCHLER, 1983), o axion, proposto
como particula por Weinberg e Wilczek de forma independente (WEINBERG, 1978; WILC-
ZEK, 1978), € um dos principais candidados a descricao da matéria escura fria (CHADHA-
DAY; ELLIS; MARSH, 2022). Em respeito a sua fenomenologia, € conhecido que pode
ocorrer a termalizagdo e formagao de um condensado de Bose-Einstein (BEC) (SIKIVIE;
YANG, 2009). O efeito de campos magnéticos é relevante para a elaboracao de experi-
mentos que visam a sua deteccdo. Para densidade finita, a motivacdo € decorrente da
possibilidade de que os axions participem do transporte de energia em estrelas de néu-
trons, afetando sua evolugao térmica (HARRIS et al., 2020). Também se imagina que
esses objetos possam conter uma quantidade significativa de matéria escura capturada
pela interacao gravitacional durante sua formagéo. Assim, os axions teriam efeitos visiveis
nas medidas de massa maxima e deformabilidade dessas estrelas (KARKEVANDI et al.,
2022). Por todos esses fatores, julgamos relevante o estudo das propriedades do axion
nos contextos de um meio quente e magnetizado e também em meios densos, utilizando
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o modelo NJL como fizemos anteriormente (BANDYOPADHYAY et al., 2019; LOPES et al.,
2022). Antes de uma exposicao mais detalhada, comentamos algumas das caracteristicas
centrais da QCD e também dedicamos uma se¢do a discussao de efeitos gerados pela
presenca de campos magnéticos na matéria de quarks.

1.1 O DIAGRAMA DE FASES DA QCD

A riqueza de sistemas fisicos descritos pela QCD pode ser sintetizada em seu dia-
grama de fases. Sua constru¢ao € um processo iterativo, passando por algumas mudangas
ao longo dos anos. Uma representacdo moderna no plano de temperatura 7' e potencial
quimico bariénico p g finitos € apresentada na figura 1.

Figura 1 — Possivel estrutura do diagrama de fases da QCD.

T A
; quark-gluon plasma

~150
MeV

-

. hadrons — quarks
A P . [
*/ °
hadron nuclear P f
L ]
resonance gas . color superconductivity
t >
M, Hp

Fonte: Baym et al. (2018).

Para densidade bariénica np zero e temperatura finita, a QCD nao sofre do pro-
blema de sinal e portanto resultados de rede sdo confiaveis. Além disso, é nesse regime
que atua o grande colisor de hadrons (LHC). E bem estabelecido, portanto, que a matéria
de hadrons passa por uma transicao de fase para o plasma de quarks e gluons (QGP) - no
qual os constituintes estdo desconfinados e interagem fracamente - conforme o aumento
da temperatura. Além do desconfinamento (linha cinza sombreada)?, ocorre também a
restauracédo da simetria quiral (linha vermelha sombreada), quebrada espontaneamente
no vacuo fisico da teoria (COSTA, 2005). E conhecido que a transicdo ocorre de forma
suave, através de um crossover. Ainda, sabe-se que ao menos nesse regime as tempera-
turas para restauracao da simetria quiral e para o desconfinamento devem coincidir.

Um leque de possibilidades é aberto na regiao de densidade baridnica finita. Como
mencionado anteriormente, calculos de rede sofrem do problema de sinal e s6 podem ex-

2Nos referimos aqui a linha cinza da direita, cuja separacéo da linha vermelha é especulada por modelos
tedricos, ocorrendo em valores mais altos de up.
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plorar a regiao de baixas densidades, através de expansbes em torno de potencial quimico
zero (ALLTON et al., 2005). As fases mostradas no diagrama sao portanto oriundas de pre-
visdes de modelos efetivos, ou teoria de perturbacdo em energias muito altas. E postulada
a existéncia de um ponto critico (CEP) (ASAKAWA; YAZAKI, 1989), no qual a transigao
quiral passa a ser de primeira ordem, em alguma localizacado ao longo da linha vermelha
cheia. A figura também exibe a possibilidade de existéncia da fase Quarquibnica - definida
por quarks confinados mas com densidade bariénica ndo nula (MCLERRAN; PISARSKI,
2007; MCLERRAN; REDLICH; SASAKI, 2009). Outra fase interessante é a supercondutora
de cor, na qual as altissimas densidades permitem a formac¢ao dos chamados diquarks, de
forma analoga aos pares de Cooper no eletromagnetismo (COLLINS; PERRY, 1975; BU-
BALLA, 2005). As estrelas de néutrons também sao exemplos de sistemas que ocupam
a regiao de altas densidades, e tratamos o assunto com mais detalhes na proxima segéo.
Como motivacao adicional, novos colisores de particulas como FAIR (facility for antipro-
ton and ion research) e NICA (nuclotron-based ion collider facility) atuardo na regiao de
densidades elevadas e temperaturas moderadas. Assim, nos préximos anos teremos da-
dos experimentais que podem servir como referéncia para a fenomenologia que modelos
efetivos devem reproduzir.

1.2 ESTRELAS DE NEUTRONS

Estrelas de néutrons sao formadas como remanescentes de estrelas de alta massa
e explosdes de supernovas. Esses objetos podem possuir massas da ordem de 2 M,
(massas solares) e raios da ordem de 10 km, e sdo portanto extremamente densos. Com
os dados recentes oriundos da detecgédo de ondas gravitacionais e observagao de pulsares
pelos experimentos do LIGO/Virgo e NICER para a massa e raio dessas estrelas, temos
6timas referéncias para os resultados que a equacao de estado (EOS, relacdo entre a pres-
sao p e densidade de energia ¢) que as governa deve reproduzir. Na figura 2 (TAN et al.,
2022), estao postas analises de diferentes grupos para esses dados. As primeiras ondas
gravitacionais com emissdo confirmada por um sistema binario de estrelas de néutrons
correspondem ao evento GW170817 (ABBOTT et al., 2017), cujos constituintes possuem
massas estimadas em 1,5 M. e 1,3 M. A regiao em amarelo é obtida através de uma
analise da equacao de estado via relagdes universais, e a regiao em laranja via EOS es-
pectral. Também estdo na figura 2 os pulsares J0030+0451 (MILLER et al., 2019; RILEY
et al., 2019) e J0740+6620 (MILLER et al., 2021; RILEY et al., 2021), com interpretacao
dos grupos de lllinois/Maryland (cinza) e Amsterda (verde) para os dados do NICER. As
regides de incerteza ainda s&o consideraveis, mas espera-se que para 1,4 M. o raio ma-
ximo desses objetos seja compativel com a sobreposicao entre os setores de GW170817
e J0030+0451. Os desafios sdo ainda maiores para o evento GW190814 (ABBOTT et al.,
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2020), composto por um buraco negro de 23 M, e um objeto compacto de massa estimada
entre 2,5 M., e 2,67 M, - a maior diferenga de massa verificada por ondas gravitacionais.
Ainda ndo ha uma definigcdo se o objeto mais leve corresponde a uma estrela de néutrons
supermassiva ou outro buraco negro. O caso é similar ao de Companion V723 Mon (JAYA-
SINGHE et al., 2021), com massa estimada em 3,04 4+ 0,06 M, apesar da hip6tese do
buraco negro ser mais provavel uma vez que o objeto excede o limite de massa previsto
teoricamente (LATTIMER; PRAKASH, 2001).

Figura 2 — Restricdes para a massa e o raio de estrelas de néutrons, conforme observagées de LIGO e
NICER e andlises de diferentes grupos.

......................................
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Fonte: Tan et al. (2022).

A descricao de objetos com massas maiores que 2 M. € uma dificuldade para
a EOS da matéria nuclear (BAYM et al., 2018). Sao necessarias equagoes de estado
mais duras, isto é, que suportem uma pressao maior em determinada densidade de ener-
gia. Uma medida da dureza dessas EOSs € dada pelo quadrado da velocidade do som,
¢ = dp/de. Para um estudo aprofundado de como a presenga de diferentes estruturas
na velocidade do som podem afetar o diagrama massa raio de objetos compactos, ver o
trabalho de Tan et al. (2022). Outra questao é saber quais fases estdo presentes no in-
terior dessas estrelas. Por conta das altas densidades, € plausivel que a matéria nuclear
sofra um desconfinamento, formando um ntcleo de quarks. E esperado que a EOS nu-
clear domine até densidades préximas de duas vezes a densidade de saturacdo da matéria
nuclear (ny = 0,17 fm~2), enquanto as interagdes entre quarks tornam-se relevantes na
regido de 4 — 7ny. A interpolagéo entre as equacgdes de estado desses dois modelos pode
ser feita de diferentes maneiras, e ao longo desse trabalho optamos pela construcao de
Maxwell. Esta consiste em buscar a maxima pressao para cada potencial quimico, e como
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no ponto em que p € igual para as duas fases ocorre uma descontinuidade na densidade,
a transicao é de primeira ordem. Encontrar equacdes de estado que descrevam estrelas

Figura 3 — Diagrama massa-raio de estrelas de hibridas obtido em um modelo de quarks e mésons.
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Fonte: Zacchi, Hanauske e Schaffner-Bielich (2016).

hibridas estaveis ndao é uma tarefa facil (ZACCHI; HANAUSKE; SCHAFFNER-BIELICH,
2016). No diagrama massa-raio, partindo do canto direito inferior (baixa densidade), a es-
tabilidade é garantida até que a massa atinja um extremo em que a curva se movimente
no sentido anti-horario - isto é, a massa deve ser uma funcéo crescente da densidade. O
que normalmente ocorre é que a partir do ponto de transicdo para a matéria de quarks a
estrela se torna instavel. Isso pode ser verificado na figura 3, na qual Zacchi, Hanauske e
Schaffner-Bielich (2016) apresentam o diagrama de estrelas hibridas obtidas com a EOS
de um modelo de quarks e mésons, variando o acoplamento de carater vetorial g,. As
curvas que geram configuragbes estaveis, g, = 0 e g, = 1, ndo atingem duas massas
solares. As demais tornam-se instaveis no momento em que ocorre a transicao da matéria
de hadrons (curva preta) para a fase de quarks. Por todos esses motivos, julgamos im-
portante estudar novos efeitos na EOS de objetos compactos, e fazemos isso através da
introdugao do axion no modelo NJL.

1.3 CAMPOS MAGNETICOS

O problema se torna ainda mais interessante quando consideramos o efeito de cam-
pos magnéticos. Para densidade zero e baixas temperaturas, é conhecido que o aumento
do campo magnético gera um aumento na massa efetiva dos quarks, fendmeno conhecido
como catalise magnética (MC). No entanto, ainda em densidade zero mas para temperatu-
ras intermediarias, resultados de QCD na rede mostram a existéncia da catalise magnética
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inversa (IMC) - a temperatura critica para restauragdo da simetria quiral diminui com o
campo magnético. Esse efeito ndo é capturado pela grande maioria dos modelos efetivos.
Para uma discussao recente, ver o artigo de revisdo de Bandyopadhyay e Farias (2021).
No entanto, é conhecido que o acoplamento da teoria deve sentir os efeitos de meio. Ao
propor um acoplamento dependente do campo magnético e da temperatura, com justifica-
tivas baseadas em resultados de QCD na rede, os autores Farias et al. (2017) mostraram
que o modelo NJL pode apresentar a catélise magnética inversa. Adotaremos a parame-
trizacdo proposta pelos autores no préximo capitulo, comparando as situagées G fixo e
G(B,T). Na figura 4 eles apresentam a temperatura pseudocritica 7,,. para restauragao

Figura 4 — Comportamento da temperatura pseudocritica 7},. para a restauragdo da simetria quiral com o
aumento do campo magnético, considerando um acoplamento G fixo (esquerda) e G(B,T) (direita).
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Fonte: Farias et al. (2017).

da simetria quiral, definida utilizando a susceptibilidade quiral 7, medida da interacao A
e calor especifico ¢,. Usando G fixo, percebe-se um aumento de 7},. com o campo mag-
nético. Ja no painel da direita, com o acoplamento dependente do meio, a temperatura
pseudocritica diminui com 0 aumento do campo, caracterizando a IMC.

1.4 A LAGRANGIANA DA QCD

Uma formulacdo moderna para a densidade Lagrangiana da interacéo forte foi pro-
posta no ano de 1973 (WEINBERG, 1973; FRITZSCH; GELL-MANN; LEUTWYLER, 1973).
Aqui revemos algumas de suas propriedades e simetrias, seguindo (COSTA, 2005; DU-
ARTE, 2018). Escrevemos a Lagrangiana da QCD por

- 1

Locp = (" Dy, —m) G, GhY (1.1)

4
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sendo ¢ 0 espinor dos férmions referente aos seis sabores de quarks (u,d, s,c,b,t) e
as trés possiveis cargas de cor, v* as matrizes de Dirac, e m = diag(m,, mq, ms, ...)
uma matriz cujas entradas sdo dadas pela massa de corrente dos quarks. A derivada
covariante € D, = 0, — igA, A}, (a = 1,2,...8), e a soma é feita nas matrizes de Gell-Mann
e, geradores do grupo SU(3). A constante de acoplamento é denotada por g, € 0 campo
gludnico A, é introduzido através do tensor de campo dos gldons,

G, = 0,4, — 0, A, + gf“bCAZAf, . (1.2)

O termo f?* corresponde as constantes de estrutura de SU(3), tais que [\, \y] = i f2°)\°.

Como mencionamos anteriormente, o confinamento, liberdade assintética e simetria
quiral sdo algumas das propriedades mais importantes da QCD. Do teorema de Noether,
simetrias na Lagrangiana estdo associadas a correntes conservadas. Na tabela 1, ve-
mos algumas dessas manifestagdes na interacao forte (KLEVANSKY, 1992) considerando
apenas os sabores de quarks leves u,d. As simetrias Uy (1) e SUy/(2) sdo associadas a

Tabela 1 — Simetrias, transformagoes, correntes conservadas e manifestagdes para um sistema de dois

sabores.
Simetria Transformacao Corrente Nome Manifestacao
SUy(2) o —e ™ Il =y, Isospin  Aproximadamente conservada
Uy (1) Y — e 'Y Ju = VY0 Baribnica Sempre conservada
SUARR) o — e ™5/ JE =4py,5m™)p  Quiral Quebrada espontaneamente
Ua(1) P — e7P59) Jou = 1/77“75@& Axial Anomalia axial

Fonte: Adaptado de (KLEVANSKY, 1992; COSTA, 2005).

conservacao dos numeros de baridnico e de isospin, respectivamente. Ja SU4(2) e U4(1)
envolvem transformagdes com a matriz +°, e sdo chamadas de simetrias quiral e axial res-
pectivamente. Por conter 7, essas transformacdes alteram a paridade do estado . A
realizacao de SU,4(2) na natureza implicaria na existéncia dos chamados parceiros quirais
- existéncia de um multipleto de paridade oposta para cada multipleto de isospin (COSTA,
2005). Como isso nao se verifica, a simetria quiral deve ser quebrada espontaneamente
no estado fundamental. A situagdo € similar para U,(1), cuja realizagdo implicaria na
existéncia de um parceiro de paridade oposta para cada hadron. Entretanto, o teorema
de Goldstone diz que a quebra espontdnea de uma simetria continua e global implica a
existéncia de uma particula associada de massa zero. Para SU,4(2), o pseudo bdson de
Goldstone é o pion, que adquire uma pequena massa devido ao termo m na densidade
Lagrangiana - a simetria quiral é aproximada, ndo exata. Caso ocorresse 0 mesmo para
U4(1), também deveriamos observar a existéncia do modo de Goldstone, nunca detectado.
Essa questéo ficou conhecida como anomalia axial, e s6 foi resolvida por 't Hooft (HOOFT,
1976b; HOOFT, 1976a) ao sugerir que U 4(1) é quebrada a nivel quantico e nao deve gerar
manifestacdes fisicas. Como o axion € introduzido pelo mecanismo de Peccei-Quinn via
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uma rotacdo dos campos 1) envolvendo ~°, esperamos que sua contribuigdo também se
dé via determinante de 't Hooft.

1.5 O PROBLEMA DE SINAL

Para a discussado do problema de sinal, seguimos a argumentacao da referéncia
(FORCRAND, 2009). Escrevendo as integrais de caminho para os campos fermibnicos,
encontramos expressdes acompanhadas do determinante do inverso do propagador dos
férmions, det(I) + m + py°). O operador de Dirac I) obedece a relagéo v’ IP)7° = D e
portanto

V(D +m+ )7 =B+ m+ 0y = B+ m— i,
= (lD—i—m—u*fyo)T . (1.3)

Tomando o determinante em ambos os lados na equacgao 1.3,

det(P +m + pn") = det [( +m — p*7°)'] |
— [det(D) +m — )" . (1.4)

Dessa forma, a Unica maneira para que esse determinante seja real é através de um po-
tencial quimico p nulo ou puramente imaginario. Como consequéncia, qualquer ensemble
de Monte-Carlo cujos pesos sao reais e positivos apresenta um valor esperado do nimero
de barions também zero ou puramente imaginério. Por isso, simulagdes diretas de QCD
na rede ndo podem ser realizadas no regime de densidade finita, um grande motivador
para o estudo de modelos efetivos nesse regime. Concluida a exposi¢cdo dos conceitos
introdutorios, iniciamos o estudo do modelo NJL em um meio quente e magnetizado com
a contribuicao do axion.



2 MODELO NJL SU(2) - MATERIA DE QUARKS QUENTE E MAGNETIZADA

Este capitulo € dedicado a uma revisao de trabalho publicado em 2019 com partici-
pacao do autor dessa dissertacdao (BANDYOPADHYAY et al., 2019). Estudamos o modelo
de Nambu-Jona-Lasinio de dois sabores (quarks leves u, d), verificando os efeitos da pre-
senga de um campo magnético externo e da temperatura na matéria de quarks junto ao
campo do axion. As técnicas aqui introduzidas dardo uma boa base para a andlise do
regime de densidade finita em um modelo de trés sabores no préximo capitulo.

2.1 A CONTRIBUIGAO DO AXION

O termo violador da simetria CP presente na Lagrangiana da QCD depende de um
parametro 6, introduzido através de

2
Ly = %Gw@w, (2.1)
sendo g o acoplamento da interacéo forte, G, 0 tensor de campo dos gluons e G =
%e“"aﬁGag o seu dual (omitimos o indice de cor). O mecanismo de Peccei-Quinn consiste
em dar um carater dindmico ao parametro 6, elevando-o ao status de um campo, o axion
a(z). Redefinimos um angulo efetivo 0.¢¢(x) = 6 + a(x)/f, e usamos que uma rotagéo
quiral nos campos fermiénicos equivale a uma translagdo em a, conforme Peccei e Quinn
(1977), Peccei (2008):

a(x) — a(x) + af,, (2.2)

em que f, representa a constante de decaimento do axion. Levando em conta 0s novos
termos cinéticos e de interagdo do campo a(x) na densidade Lagrangiana e considerando
flutuagdes em torno de um valor esperado através de a(x) — a(x)+(a), & possivel escrever
um potencial efetivo devido ao axion (PECCEI, 2008), proporcional a

Vegp ~ cos [9 + @] : (2.3)

Ja

Minimizando esse potencial em relagdo ao valor esperado {a), obtemos (a) = —0f,, e
a Lagrangiana ndo depende mais do termo 6 violador de CP. Efetivamente, a interacao
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depende agora do campo dinamico normalizado a(z)/ f,:

9> a(x)

o = 5pm 7 GG (2.4)

Ao longo desse trabalho, o tratamos como um campo de fundo através da razao fixa a/ f.,,
estudando seus efeitos na termodindmica do modelo NJL. Como mencionamos ao motivar
o mecanismo de Peccei-Quinn, o axion é tratado por uma rota¢ao quiral dos campos ) e
portanto contribui através do determinante de 't Hooft (HOOFT, 1976a; HOOFT, 1986),

L, = 8Gy [e"/Te det(ygipr) + e~ /e det(vribr)] . (2.5)

Aqui, ¥r e ¢, sdo as componentes de mao direita e mao esquerda do espinor fermidnico
Y, respectivamente, e G € uma constante de acoplamento a ser analisada adiante. Ainda
vale mencionar que embora a densidade Lagrangiana seja invariante frente a transforma-
¢bes CP para # = 0 ou multiplo de 7, a simetria pode ser quebrada espontaneamente
nesse ultimo caso (BOER; BOOMSMA, 2008).

2.2 O POTENCIAL TERMODINAMICO

A densidade Lagrangiana efetiva do modelo NJL de dois sabores (quarks u, d), na
aproximacao de isospin e com a presencga do termo referente ao axion, é dada por

L = Y(iv"0, —mo)y + Gy [(&?ﬂf + @Tki%?ﬁ)z} + L. (2.6)

Aqui, 1) é o campo dos quarks e my = mg = md a massa de corrente. O acoplamento G
€ associado ao termo de interacao entre os quarks, 7, sdo as matrizes de Pauli geradoras
de SU(2) e L, é o termo devido ao axion. Consideramos que as constantes GG; e GG, estao
associadas ao acoplamento escalar usual do modelo NJL, GG, como feito em estudos sobre
mistura de sabores (FRANK; BUBALLA; OERTEL, 2003). Isto €&,

G, = (1 - C)G87 Gy =cGy ) (27)

de forma que ¢ seja um parametro indicativo da intensidade da interagao com o axion como
veremos posteriormente.

Com a densidade Lagrangiana do modelo definida, podemos calcular o potencial
termodindmico na aproximacao de campo médio (KLEVANSKY, 1992). Reescrevemos 0s



22

termos de interagao através de flutuagdes ao redor de seus valores esperados

() = () + () = o+ 8(y))
(ivse) = (Yivsh) + 6(Yivs1h) = 1 + 6(Pinse) (2.8)

e definimos os condensados escalar o = (1)¢)) e pseudoescalar n = (1iys¢). Podemos
iterar as expressdes acima tomando o quadrado e mantendo apenas flutuacdes de primeira
ordem, isto &,

(V) = —0° + 20 (),
(Yirsy)? = —n* + 2n(ivse)) . (2.9)

Substituindo na equacéo 2.6 para obter a Lagrangiana efetiva, escrevemos em acordo com
Lu e Ruggieri (2019) o potencial termodinamico

Q= Q,+ Gi(n* + %) — Go(n* — 0°) cos 4 2G50 senfi, (2.10)

sendo a contribui¢éo do potencial de quarks €2, dada por

3
g%:‘&“/fiﬁ[%”Jmﬂl+f@”)j (2.11)

com N, = 3 o nimero de cores, T a temperatura e £, = \/p? + M? arelagao de dispersao.
A massa efetiva dos quarks M é gerada pela quebra espontanea da simetria quiral, e pode
ser escrita como

M= \/(mo +a0)? + %, (2.12)

com os termos «q € 5, relacionados aos condensados e ao campo do axion por

g = —2 (G1 + (5 cos ﬁ) o+ 2Gaon seni ,
Ja fa
By = —2 (G1 — GGy cos %) N+ 2Gyo sen—. | (2.13)

A integral do primeiro termo em colchetes na equacgédo 2.11 é divergente e precisa ser
regularizada. O termo dependente da temperatura nao sofre desse problema - termos de
meio sao finitos (BELLAC, 2011) - e pode ser integrado em todo o espaco de momento.
Utilizamos aqui o regulador cutoff 3D ultravioleta, A:

dp E, 1 A
=L 5, dpp*E, . 2.14
/(27T)3 2 472 Jq PP ( )
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Os valores fisicos dos condensados ¢ e 1 sdo aqueles que minimizam o potencial termo-
dindmico. Dada uma razéo a/ f,, 0s encontramos através das equagdes de gap:

o) 09
— =—= (2.15)
oo 0On

Por se tratar de um pseudo bdson de Goldstone relacionado a simetria CP, o axion
adquire uma massa m,, devido a quebra espontanea da simetria quiral. Visto que tratamos
a/f, como um campo de fundo, m, € definida como a segunda derivada do potencial

efetivo calculada em a = 0:

Q_dQ_Q Xt

m2 = - Xt (2.16)
da*|,_, f2

Definimos também a susceptibilidade topoldgica y;, uma vez que o axion esta relacionado
a uma simetria e portanto a uma carga conservada (ASAKAWA; KITAZAWA, 2016). A
quantidade x; é independente do valor de f,, visto que podemos reescrever a derivada em
termos da razéo a/ f,. Sua importancia também pode ser vista através de sua relagdo com
a massa dos mésons 7, ' e K (FUKUSHIMA; OHNISHI; OHTA, 2001):

FXt :m%erf], —2m3; . (2.17)
Portanto, x; pode ser relevante para o estudo da anomalia axial U 4(1).
Também definimos o auto-acoplamento do axion como a quarta derivada do poten-
cial termodinamico tomada em a = 0:
d*Q
A, = ——

a — 4 .
da*|,_,

(2.18)

Vale destacar que as expressoes de m, e A\, sao justificadas pelo fato de que o axion é um

campo escalar, e portanto possui um potencial que pode ser expandido na forma
2 4
ma 2 )\a 4
V(a) ~ DT (2.19)

Devido a isso, o céalculo da massa do axion e de seu acoplamento envolve derivadas cal-
culadas em a = 0.

2.3 CAMPO MAGNETICO EXTERNO

Podemos estudar o modelo NJL na presenca de um campo magnético externo intro-
duzindo o potencial eletromagnético A,,, de forma que a densidade Lagrangiana é escrita
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por

. 1. a .., =~
‘CEM = 77D<Z’}/MDM — mo)@/J + ,Cq + ,Ca — ZFM FNV + g,yazFM FMV s (220)

com o tensor eletromagnético dado por F*** = 9"A, — J,A* e F,, = %e“”o‘ﬁFaﬁ sendo o
seu dual. A derivada covariante é modificada tal que D, = 0, — i¢A,, com g referindo-se
a carga elétrica. O ultimo termo inclui o acoplamento féton-axion g,, (CORTONA et al.,
2016), que pode ser importante para a dificil tarefa de detectar o axion experimentalmente.
No entanto, trataremos aqui de um campo magnético externo B fixo na direcao z, de
modo que esse termo nao contribui (proporcional ao produto escalar dos campos elétrico
e magneético). A densidade Lagrangiana efetiva € entao

- 1
EB = ’l/}(Z’)/'uDH — mo)w -+ Eq —+ ‘Ca — ZFMVFNV' (221)

Devido a presenca do campo externo, o espago de momentos no plano perpendicular ao
eixo z € quantizado, modificando a relagao de disperséo para (EBERT et al., 2000)

E\(B) = [M?+p> + (2n+1—s)q;B]'"?, (2.22)

onde n e s representam os niveis de Landau e o spin, respectivamente, e g5 € a carga
do quark de sabor f = u,d. Ainda trabalhamos na aproximagao de massas iguais para
os férmions, mas havera uma soma nos sabores no potencial termodinamico visto que
as cargas elétricas sédo diferentes. Redefinindo os niveis de Landau para [ tal que 2| =
(2n + 1 — s), obtemos E,(B) = [M2+ p? + 2lq;B]"*. Dessa maneira, as expressoes
podem ser escritas em termos do fator de degenerescéncia (2 — §,), contando os dois
possiveis estados de spin exceto para o nivel mais baixo. Com essas consideragdes, as
integrais no espago de momento de uma fungéo arbitraria f(E,) tornam-se

[ Gt B =+ 523 [ SrrEym)

1B & [ dp.
2 G [ SEIEB), (2.29)

—00

O potencial termodinamico sofrera modificagdes apenas na contribuicdo dos quarks, de
modo que

N, [ (BB .
Q(B,T) = —— > B2 d10) / dp. {% +Tl[l+e EﬂB)/T}} . (2.24)
Lf e
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e o potencial total torna-se

Q=Q,B,T)+ Gi(n* + 0?) — Go(* — 0%) cos T 2Gqon senf— (2.25)

Essa forma, porém, n&do é a ideal. A integral envolvendo a relacéo de dispersao E,(B) é

a a
a a

divergente, mas mencionamos que as divergéncias da teoria devem estar apenas no vacuo
e nao nos termos de meio. Uma forma de contornar esse problema é através do método de
regularizacao independente do campo magnético (MFIR) (EBERT et al., 2000; MENEZES
et al., 2009; FARIAS et al., 2017). Este consiste na separac¢ao do potencial termodinamico
nos termos de vacuo €y, magnético Q2(B) e termomagnético (7', B)

QUB,T)=Qy +Qp(B) +Qu(T, B). (2.26)
A Unica integral divergente estara portanto em 2y, dado por

a a d3p
Qu = G1(n* + 0%) — Go(n* — 0%) cos — — 2Gyon senﬁ — 4NC/A (QT)SSEP’ (2.27)

a

sendo que o subindice A indica o uso do cutoff 3D indicado na equagao 2.14. As contri-
buicdes de meio sao (FARIAS et al., 2017)

Qp(B) = e > (¢/B)’ [C'(—fo) - %(ZE?« —ay)Inz, + ﬁ} :

o2 4
f
N, > _
(B.T) = —5 > (2—d0)qsB / dp, Tln [1 + e ZrBV/T] (2.28)
Lf oo

onde definiu-se o parametro adimensional z; = M?/(2q;B) e ('(—1,z) é a primeira deri-
vada da funcao zeta de Hurwitz.

2.4 PARAMETRIZACAO

Ainda existem algumas quantidades a se definir antes dos calculos do potencial ter-
modinamico serem efetivados. O acoplamento escalar/pseudoescalar G, o regulador das
integrais A e a massa de corrente dos quarks m, sdo parametros livres do modelo e preci-
sam ser determinados de alguma maneira. O critério adotado € que eles devem reproduzir
os valores fisicos no vacuo para a massa do pion m,, a constante de decaimento do pion
f~ e o condensado de quarks (¢1)). Alguns dos mais utilizados na literatura sdo dados na
tabela 2.

Ao motivar o estudo de campos magnéticos na matéria de quarks, mencionamos 0s
efeitos conhecidos como catdlise magnética e catélise magnética inversa. A MC se refere
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Tabela 2 — Lista de conjuntos de parametros usados ao longo de nosso estudo, por diferentes autores.

Conjunto Entrada Saida
I fr =93 MeV A = 650 MeV
Refs. (FARIAS et al., 2014) m, = 140 MeV G, =2,122/A\?
e (FARIAS et al., 2017) ()5 = =250 MeV mg = 5,5 MeV
I f. = 92,6 MeV A = 590 MeV
Refs. (FRANK; BUBALLA; OERTEL, 2003) m, = 140.2 MeV G, = 2,435/\?
e (LU; RUGGIERI, 2019) ()5 = —241,5MeV  mg = 6 MeV
M £ = 92,4 MeV A = 664, 3 MeV
Ref. (BUBALLA, 2005) m, = 135 MeV G, = 2,06/A2

()3 = —250,8 MeV  my = 5 MeV

Fonte: Proprio autor e colaboradores, em Bandyopadhyay et al. (2019).

a potencializagao da quebra esponténea da simetria quiral conforme o aumento do campo
- isto é, ocorre um aumento na massa efetiva dos quarks (GUSYNIN; MIRANSKY; SHOV-
KOVY, 1996). O resultado obtido inicialmente através de modelos efetivos é corroborado
por simulagdes de QCD na rede no regime de baixas temperaturas. Entretanto, também
se verificou que os condensados (e portanto as massas) dos quarks leves diminuem com
0 aumento do campo ao se aproximar de 7, (BALI et al., 2012b; BALI et al., 2012a), tem-
peratura critica para restauracdo da simetria quiral. Esse fenémeno ficou conhecido como
IMC. Diversos esforgcos foram feitos para reproduzir a IMC através de modelos efetivos,
e discutimos aqui uma possibilidade. A introducdo de um acoplamento que depende da
intensidade do campo magnético e também da temperatura, G,(B,T), permite incorporar
esses efeitos. Seguimos as propostas de Farias et al. (2017), no contexto do modelo NJL
com simetria SU(2) de sabor. Para o conjunto de parametros I, o acoplamento é dado por’

1
Gs(eB,T) = b(eB) {1 ~ 5 FEBTaeB) 7] } + s(eB). (2.29)

Os valores de b, 8, T, e s sao calculados de modo a reproduzir os dados de Bali et al.
(2012a), e sdo apresentados na tabela 3 para diferentes intensidades do campo magnético.
Contudo, devido a escassez de dados de rede na regido de 7' < 110 MeV, é necessaria

Tabela 3 — Parametros para o acoplamento G(eB,T).

eB b T, s I}
(GeV) (GeV) (GeV) (GeV) (GeV)
0,0 0,900 0,168 3,731 40,000
0,2 1,226 0,168 3,262 34,117
0,4 1,769 0,169 2,294 22,988

Fonte: Adaptado de (FARIAS et al., 2017).

"Escrevemos 0 campo magnético multiplicado pela carga elétrica elementar e, visto que o termo sempre
aparece acompanhado de gy nas expressoes.
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uma reparametrizagdo para estudar o caso Gs(eB,T = 0). Usando um outro conjunto de
dados, também por Bali et al. (2012a) mas considerando outro regime de temperatura, 0s
autores Avancini et al. (2017) propuseram uma nova forma:

Go(eB) = a + 56_7(63)2 , (2.30)

sendo o = 1,44373 GeV~2, B = 3,06 GeV~2 e v = 1,31 GeV~*. Resta entdo definir o
parametro ¢, que controla a intensidade da interagdo com o &xion através do acoplamento
(5. Como veremos posteriormente o modelo NJL com simetria SU(3) no espaco de sabor
ndao depende dessa escolha, uma vez que o axion interage via determinante associado
ao acoplamento K de Kobayashi-Maskawa-'t Hooft (KOBAYASHI; MASKAWA, 1970; HO-
OFT, 1976a). Uma comparagao entre as densidades Lagrangianas efetivas indica que
(BUBALLA, 2005)

—Ko,

~ 16, Koy (237

c

sendo o, 0 condensado referente ao quark estranho. Para um determinado conjunto de
parametros, o autor encontra ¢ ~ 0,21. Na maior parte de nossos resultados, utilizamos
¢ = 0,2 de acordo com Frank, Buballa e Oertel (2003), Lu e Ruggieri (2019).

2.5 RESULTADOS

Comegamos a discussdao com uma analise dos valores minimos que o parametro ¢
(cmin) deve atingir para que a condensagao de o e n ocorra. Como o caso a/ f, = 0 corres-
ponde ao modelo NJL usual de dois sabores, o condensado pseudoescalar seria sempre
nulo. Consideramos ent&o o caso a/f, = w, permitindo a observagéo da quebra esponta-
nea das simetrias quiral e CP relacionadas a valores ndo-nulos de o e 7 respectivamente.
Na figura 5 apresentamos o diagrama T — ¢,,;, para trés valores do campo magnético
externo, identificando trés fases distintas. Em verde estdo as linhas correspondentes a
temperatura para restauragao da simetria quiral, separando as regides de o ~ 02 e o # 0.
Em preto estdo as linhas correspondentes a transicao entre as fases em que a simetria
CP é ou nao espontaneamente quebrada, do tipo segunda-ordem ja que o parametro n €
exatamente nulo na fase simétrica. Sumarizando, para os menores valores de T e ¢ (canto
inferior esquerdo, o # 0 e n = 0) temos uma fase em que a simetria quiral é quebrada, mas

2Para um valor da massa de corrente dos quarks finito, mg, a simetria quiral ndo é exata. No limite quiral
(mo = 0), teriamos valores do condensado escalar o exatamente nulos apds a restauragao. No limite fisico
mg # 0 as massas efetivas ndo vao a zero na fase restaurada. Nesse caso definimos a temperatura pseudo-
critica T;,. como o ponto de maior variagdo da massa (ou condensado) com mudancgas na temperatura, isto
é, o extremo de |do/dT|.
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Figura 5 — O diagrama de fases T' — ¢, para trés intensidades do campo magnético externo, no conjunto |
de parametros com G, fixo (a) e Gs(eB,T) (b). Valor esperado no vacuo da razéo a/ f, fixado em 7.
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Fonte: Proprio autor.

a CP é restaurada. A partir de valores de ¢,,,;, =~ 0,01 e até temperaturas intermediarias
(canto inferior direito), temos a fase em que ambas simetrias sdo quebradas espontanea-
mente. Para altas temperaturas (parte superior) as simetrias quiral e CP sao parcialmente
e totalmente restauradas, respectivamente. No painel (a) vemos que c,,;, para a conden-
sacgao de n diminui com 0 aumento da intensidade do campo magnético externo, enquanto
a temperatura critica T, para restauracdo da simetria quiral aumenta - efeito decorrente da
catalise magnética. No painel (b), onde consideramos o acoplamento G¢(eB,T), o com-
portamento € similar apenas na regiao de baixa temperatura. Podemos ver que T, diminui
com o aumento do campo - efeito decorrente da catalise magnética inversa -, e que para
temperaturas mais altas c,,;, aumenta com campos magnéticos mais intensos. Conclui-
mos entdo que o valor adotado ¢ = 0,2 é razoavel, permitindo a existéncia das fases em
que as simetrias CP e quiral sdo restauradas ou espontaneamente quebradas no modelo.

Na figura 6 apresentamos o comportamento dos condensados ¢ e n com variagdes
no campo do axion redimensionado a/ f, para as temperaturas 7' = 0 e 7' = 180 MeV,
na auséncia de campo magnético (B = 0). Como a razéo a/ f, contribui no potencial ter-
modinamico através das fungdes trigonométricas sen(a/f,) e cos(a/ f,), € de se esperar a
caracteristica senoidal. Analisemos primeiro o condensado escalar ¢ no painel (a). Em va-
lores absolutos, o tem seus maiores valores quando a/ f, € um multiplo inteiro de 27, isto é,
quando a simetria CP é explicitamente conservada (ndo ocorre quebra espontanea). Para
os mdltiplos impares a/f, = (2j + 1)m, j inteiro, o atinge seu valor minimo e portanto a
maior contribui¢cdo para a massa dos quarks deve vir do condensado pseudoescalar. Ainda
em (a) podemos ver a restauracao da simetria quiral através da redugdo da magnitude de
o no caso T = 180 MeV. Percebe-se que para o condensado 7, no painel (b), o com-
portamento é diferente. Em temperatura zero, 0 mesmo apresenta descontinuidades para
a/f, = (2j + 1)m e é zero quando a/ f, = 2jm. Esse resultado é conectado a dois efeitos
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Figura 6 — Comportamento dos condensados o e 7 com variagdes na razao a/ f,,, para duas diferentes
temperaturas e campo magnético B = 0.
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Fonte: Proéprio autor.

interessantes. O primeiro é o fendmeno de Dashen (DASHEN, 1971), que prevé a existén-
cia de dois vacuos degeneradosem 7' = 0 e a/ f, = (2j + 1)7 devido a quebra espontanea
da simetria de carga-paridade. A mudanca de sinal entre as duas solug¢des para 7 indica
que elas diferem por uma inversdo de CP. O segundo efeito é relacionado ao teorema de
Vafa-Witten (VAFA; WITTEN, 1984), que afirma a conservagao explicita e espontédnea da
simetria CP em a/ f, = 2jm. Para mdltiplos impares de 7, a densidade Lagrangiana ainda
conserva CP, mas pode haver quebra espontanea dinamicamente. Verifica-se também que
o aumento da temperatura reduz os efeitos do fendmeno de Dashen. Em T = 180 MeV,
por exemplo, ja encontramos a fase o ~ 0,7 = 0 discutida anteriomente.

Antes de partir para os efeitos de um campo magnético finito, discutimos na figura
7 um pouco sobre o comportamento da susceptibilidade topoldgica conforme o aumento
da temperatura. Temos aqui uma oportunidade importante de comparagdo entre nosso
modelo efetivo e dados de QCD na rede (BORSANY!I et al., 2016), e testamos os trés
conjuntos de parametros apresentados na tabela 2. Percebe-se que os conjuntos | e Il
sao os mais proximos dos dados de rede. Todas as curvas comegam ao redor de X2/4 =
0.08 GeV em T = 0, e sofrem uma redugao a partir do ponto em que a simetria quiral €
parcialmente restaurada (7,. ~ 170 MeV).

Iniciamos agora a investigacao dos casos em que eB # 0. A partir daqui utilizamos
apenas o conjunto | de parametros, alternando as situagdes de G, fixo e Gs(eB,T). Na
figura 8, verificamos o comportamento do potencial termodindmico efetivo com variagoes
no campo do axion através de a/ f,, adotando a normalizagéo (7', eB,a/ f,)—Q(T, eB,0).
Consideramos trés intensidades para o campo magnético externo, e os regimes de tempe-
ratura 7' = 0 - painel (a) - e T'= 180 MeV - painel (b) - para um acoplamento G, fixo. Em
ambos valores de T', percebemos que o efeito do campo magnético é aumentar a mag-
nitude do potencial efetivo. Os minimos ocorrem em a/f, = 2jm, enquanto o regime de
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Figura 7 — Comportamento da susceptibilidade topolégica com variagdes na temperatura para diferentes
parametrizagdes, na auséncia de campo magnético externo.
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Fonte: Proprio autor. Regidao sombreada por simulagdes QCD na rede (BORSANYI et al., 2016).

quebra espontanea de CP a/ f, = (25 + 1) corresponde aos maximos. Comparando (a) e
(b) percebemos também que o efeito da temperatura é reduzir a amplitude da contribuicéo
do axion. Ja na figura 9, comparamos as mesmas quantidades utilizando o acoplamento
dependente do meio G(eB,T). Enquanto para 7" = 0 no painel (a) as conclusdes sao
similares, percebemos uma inversdo dos efeitos ao observar o painel (b), referente a 7' =
180 MeV. Ao longo de toda a extenséo dos valores de a/ f,, 0 aumento no campo magné-
tico causa uma reducao na magnitude do potencial termodinamico efetivo, consequéncia
da catalise magnética inversa. Ainda, a suaviza¢do dos picos nas duas figuras ocorre
devido a restauragao da simetria quiral.

Os fenbmenos da MC e IMC séo vistos de forma mais explicita pelo seu efeito na
massa efetiva dos quarks, M. Na figura 10 apresentamos o comportamento de M com
a temperatura, considerando novamente trés intensidades do campo magnético externo
eB e o acoplamento fixo G. O painel (a) apresenta a situagéo a/f, = 0, e o painel (b)
a/f, = 2w /3. O cenario é similar em ambos os painéis. Para 7' = 0, os quarks adquirem
uma massa efetiva muito maior que suas massas de corrente mg = 5,5 MeV devido a
quebra espontanea da simetria quiral. O aumento da temperatura restaura parcialmente
essa simetria, reduzindo o valor de M. O efeito do campo magnético aqui € o crescimento
da massa ao longo de toda a extensao do regime de temperatura - a catalise magnética.
O caso a/f, = 2m/3 causa uma pequena redu¢do na massa comparado a a/f, = 0.
Na figura 11 introduzimos o acoplamento dependente do meio Gs(eB,T') e estudamos as
mesmas quantidades. O comportamento é claramente diferente ao caso anterior, tanto
quantitativamente como qualitativamente. Para baixas temperaturas (7' < 50 MeV), a ca-
talise magnética continua visivel ja que o aumento da intensidade do campo eB gera o
crescimento da massa efetiva dos quarks. Todavia, h4 uma mudanca nos efeitos com o
aumento da temperatura, até que ao redor de 7. eles se tornam completamente opostos.
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Figura 8 — Comportamento do potencial termodinamico efetivo conforme variagdes na razéo o/ f,, para
diferentes intensidades do campo magnético externo, em dois regimes de temperatura e com acoplamento

G, fixo.
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Fonte: Proéprio autor.

Maiores intensidades do campo magnético causam uma redugdo em M, caracterizando a
catélise magnética inversa nesse regime.

Agora, mostramos na figura 12 as variagdes da massa do axion m, - painel (a) -
e do acoplamento ), - painel (b) - com a temperatura, para trés intensidades do campo
magnético. Consideramos apenas o caso G(eB,T), pois 0 julgamos mais préximo da
realidade fisica uma vez que permite a visualizagdo da MC e IMC conjuntamente. Tanto
mq(T) quanto \,(7") estdo normalizados por seus valores em temperatura zero, como
forma de cancelar suas dependéncias explicitas com a constante de decaimento f, para
a qual ndo assumimos nenhum valor durante o trabalho. A catalise magnética inversa se
torna visivel na massa do axion com o aumento da temperatura, e campos magnéticos
mais intensos também correspondem a menores valores do acoplamento \,(7"). Nos dois
painéis, as quantidades sofrem de modo geral uma redugao com o crescimento de 7', mais
evidente proximo de 7,.. O acoplamento ainda apresenta um maximo local nessa regido.
Os comportamentos estdo dentro do esperado para uma teoria de um campo escalar -
como o axion - em temperatura finita (LU; RUGGIERI, 2019).

Para concluir a segédo de resultados, verificamos na figura 13 a variagdo da sus-
ceptibilidade topolédgica y; com a temperatura - painel (a) - e com o campo magnético -
painel (b). Consideramos em (a) trés intensidades do campo magnético e o acoplamento
Gs(eB,T). Tanto a MC no regime de baixas temperaturas quanto a IMC para temperatu-
ras moderadas ou altas sdo identificadas. O resultado do painel (b) € obtidoem T' = 0, e
portanto consideramos o acoplamento G(eB) pelos motivos apontados na seg¢ao anterior.
A curva cheia se refere ao caso Gy(eB = 0), um valor fixo, enquanto a curva tracejada se
refere ao caso Gy(eB # 0). A previsdo € um crescimento de y; com o aumento da inten-
sidade do campo magnético. Também percebemos que a dependéncia do acoplamento
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Figura 9 — Comportamento do potencial termodinamico efetivo conforme variagdes na razéo o/ f,, para
diferentes intensidades do campo magnético externo, em dois regimes de temperatura e com o
acoplamento dependente do meio Gs(eB, T).
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Fonte: Proéprio autor.

com o campo diminui a magnitude de x; em um eB especifico, resultado valido ao longo
de toda extenséo de intensidades do campo consideradas.
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Figura 10 — Variacdo da massa efetiva dos quarks M com a temperatura para diferentes intensidades do
campo magnético externo, em dois valores da razéo a/ f, e com o acoplamento fixo G.
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Fonte: Proéprio autor.

Figura 11 — Variacdo da massa efetiva dos quarks M com a temperatura para diferentes intensidades do
campo magnético externo, em dois valores da razéo a/ f, e com o acoplamento dependente do meio

Gs(eB,T).
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Figura 12 — Comportamento da massa do &xion normalizada - painel (a) - e auto-acoplamento do &xion
normalizado - painel(b) - com a temperatura, para diferentes intensidades do campo magnético externo e
com o acoplamento dependente do meio G4(eB,T).
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Figura 13 — Comportamento da susceptibilidade topol6égica com a temperatura - painel (a) - e com o0 campo
magnético - painel (b).
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3 MODELO NJL SU(3) - MEIOS DENSOS E ESTRELAS COMPACTAS

Neste capitulo conduzimos uma revisdo dos conceitos necessarios para o estudo
do modelo NJL SU(3) (trés sabores u, d, s) no regime de densidade finita, considerando
as interac6es devido ao campo do axion. A inclusdo do quark estranho se justifica pelo
objetivo final, que é o estudo de estrelas de néutrons hibridas - com um ndcleo de matéria
de quarks e uma crosta hadrénica. As altissimas densidades desses objetos permitem que
o quark s popule o sistema, gerando efeitos importantes na equacao de estado. Ainda ha
a conjectura de Witten (WITTEN, 1984), que infere a existéncia da matéria estranha como
o verdadeiro estado fundamental da matéria fortemente interagente. A andlise é feita no
regime de T' = 0, j4 que as estrelas sao relativamente frias na escala de temperaturas
da interacgéo forte'. Por serem estrelas de néutrons, precisamos incluir as condigbes de
neutralidade de carga e equilibrio 8 na teoria. O diagrama massa-raio desses objetos é
obtido através da solucdo da equacao de Tolman-Oppenheimer-Volkoff (TOV) (TOLMAN,
1939; OPPENHEIMER; VOLKOFF, 1939), por sua vez solugado das equagdes de campo
de Einstein para um fluido ideal, isotrépico, relativistico e esfericamente simétrico. Por fim,
como motivamos anteriormente, € dificil obter equacdes de estado hibridas que descre-
vam estrelas estaveis e de alta massa (~ 2 M,). Por isso estudamos a influéncia do axion
na matéria densa do modelo NJL, buscando efeitos que auxiliem na questdo da estabili-
dade. Um resumo de nossas descobertas pode ser visto em (LOPES et al., 2022). Aqui,
iniciamos com uma discussao sobre a Lagrangiana efetiva e o potencial termodinamico.

3.1 O POTENCIAL TERMODINAMICO

No capitulo anterior introduzimos o &xion de Peccei-Quinn e verificamos que a sua
inclusdo na densidade Lagrangiana do modelo NJL se da através do determinante de 't
Hooft, pois a contribuicao ocorre via uma rotagao quiral dos campos fermiénicos. O mesmo
acontece para o modelo de trés sabores, e portanto escrevemos a Lagrangiana efetiva
(BOER; BOOMSMA, 2008; CHATTERJEE; MISHRA; MISHRA, 2012) como

8
L= ("0, — 1)+ G Y [(@ Nap)? + ($ins Abw)z] — Gy (Py)*

b=0

— K { et det [i (1+97) ] + o det [ (1-47) ] } - (3.1)

"No sistema de unidades naturais (apéndice A), 1 MeV = 1,16 x 10'° K. Mesmo assim, as contribuicdes
podem ser importantes nos casos mais extremos, e o0 assunto é estudado atualmente na literatura.
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Aqui, v = (u,d, s)T é o campo dos quarks com trés sabores?, e 7, = diag(m¥, md, m3) a

matriz diagonal das massas de corrente. Novamente, v s&o as matrizes de Dirac e J, a
derivada covariante. O acoplamento GG, acompanha as contribuicées escalar e pseudoes-
calar, que contribuem com a soma nas matrizes de Gell-Mann A’ devido & simetria SU(3)
no espaco de sabor. O determinante de 't Hooft € acompanhado do acoplamento K, e
inclui o &xion novamente através de rotagdes por a/ f,. Também incluimos o termo vetorial
(MENEZES et al., 2014), acompanhado da constante de acoplamento G, a fim de estudar
sua atuacao na equacao de estado.

Ao contrario do que fizemos no modelo SU(2), consideramos aqui as contribuicdes
dos condensados dos quarks leves (u, d) separadamente. A justificativa € que, ao imple-
mentar as condi¢ées de neutralidade de carga e equilibrio beta, seus potenciais quimicos
ja ndo sao mais idénticos. Com isso as massas efetivas M, e M, serao diferentes, mesmo
que m¥ = mg a nivel da Lagrangiana. O quark estranho s é obrigatoriamente tratado dessa
maneira, visto que possui uma massa nua m maior. Entdo, prosseguindo via aproximagéao
de campo médio, temos para o sabor j = u,d, s

(j05) = (i5) + 0(jh;) = =0 + 6(Lsab;)
(Yjis5) = (Wjinss) + 6(sis;) = —n; + 6(djivsiy) (3.2)

onde definimos® os condensados escalar o; = —(1);1;) e pseudoescalar n; = —(1);iys1;).
Como no capitulo anterior, tomamos o quadrado e iteramos as opc¢des para obter

(W51)" = —0; — 20;(dj5) ,
(jivsihy)? = —nF — 2n;(1yivsed;) - (3.3)

Levando as expressdes a densidade Lagrangiana, obtemos o potencial termodinamico efe-
tivo com a contribui¢do do axion no modelo NJL de trés sabores

QO =Q, +2G, Z (02 +n2) +4K <auadas cosfg + Nunans senfg) — Gyn?

J

—4K {COS fg (a0 s + NuMsTa + NaNsTu) + Senfi (Guoans + 0uosna + adasnu)] . (3.4)
Notamos que (2 agora também & fungéo explicita da densidade total n = 3 _; <zp;z/zj> devido
ao acoplamento vetorial. Para ver que esse termo representa a densidade, lembramos que
o potencial quimico p entra como multiplicador de Lagrange na acgao efetiva através de
w1y (BUBALLA, 2005). Assim, pode-se esperar uma translacdo em y devido & presenga
de Gy, como veremos posteriormente. A contribuicdo das interagcdes entre os quarks €

2A operacdo T representa a transposicao.
SInvertemos os sinais na definicdo para manter a notagéo do trabalho de Chatterjee, Mishra e Mishra
(2012), e que também utilizamos em Lopes et al. (2022).
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dada por

Pk Bk, ;
Qq:—QNCZ A/ (2W)3Ek+ / K (i — E]) | , (3.5)

onde E/ = \/k2 + Mi? é a relagao de dispersdo e M7 = \/ MI” + M, a massa efetiva
do quark de sabor j. Os termos M/ e Mgs sao as contribuicbes devido a parte escalar e

pseudoescalar, respectivamente, e sdo descritas em termos dos condensados (similar a
g € By no modelo SU(2)) por

, , a
M! =m} + 4Gs0; + 2K |:COS T (oxor — M) — senfﬁ (orpm + nkal)} , (3.6)
. a a
M) =4Gm; - 2K {COS f_ (opm + nxoy) — senf— (mem — akal)l , (3.7)

nas quais j,k,l = u,d,s ou suas permutagdes ciclicas. Ainda na equagao 3.5, vemos
que um dos efeitos da interacdo vetorial é a translagéo no potencial quimico ; dos quarks,
gerando o chamado potencial quimico efetivo ji; = 11;—2Gyn. Aintegral do termo de vacuo
€ novamente divergente, e a regularizamos pelo mesmo método visto na eq. 2.14, como
indicado pelo subindice do cutoff 3D A. A integral do termo de meio ainda é finita e néo
necessita de regularizacédo, mas adquire um limite superior naturalmente devido a condi¢ao
de temperatura zero através do momento de Fermi k%, = \//i;2 — (M7)2? ©(yi;2 — (M7)?),
sendo O a fungao degrau.

Para o célculo das variaveis termodinamicas precisamos obter os valores fisicos dos
condensados, minimizando o potencial efetivo. Tais valores sdo as solugcbes das equagdes
de gap:

o0 _ o _oa_

0, “ 0 on (3.8)

A Ultima equacao deve ser considerada para que haja consisténcia termodinamica, uma
vez que o potencial € funcao explicita de n (AVANCINI et al., 2018). Tem-se entdo um
sistema de sete equagbes acopladas a serem resolvidas de maneira auto-consistente.
Com as solugdes, obtemos o potencial termodinamico efetivo a densidade finita Q(a, 1),
que também depende do valor esperado do campo do axion a. Definimos a normalizacao
Qy = Qa,p) — Qa,u = 0), de modo que seu valor seja zero no vacuo. As demais
quantidades termodinamicas relevantes para a equagao de estado podem ser obtidas do
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potencial por

pysL = —Sy,

ENJL = —PNJL T E Hing
J

1 1 w3 d3 s 3
nB_ggnj_ﬁ@F + +kF), (3.9)
em que pyyr € a pressao, €y, a densidade de energia e ng a densidade de numero
bariénico.

3.2 EQUILIBRIO BETA E NEUTRALIDADE DE CARGA

Estamos interessados no estudo de estrelas de néutrons hibridas e sua estabili-
dade. Esses objetos sdo equilibrados via interagédo fraca, e precisamos levar em conta
processos como o decaimento S (BUBALLA, 2005) - um néutron decai em um préton atra-
vés da emissao de um elétron e um antineutrino. Em termos do contetdo de quarks dessas
particulas, o balanco a ser considerado é

d<u+te +7,. (3.10)

Essa condicao impde restricdes nos valores dos potenciais quimicos que os quarks podem
adquirir. Sendo 1, (1o 0s potenciais quimicos relacionados as quantidades conservadas
namero baridnico e carga elétrica, respectivamente, sem considerar restricbes na estra-
nheza (s = 0), devemos ter

pB | 2 pp 1

UB 1
u = — —_ s = — — — s s = — — — s e = — s 311
I 5 Tghe, Ma=Tg gl M 5 T~ 3hes H 1 (3.11)

em que u. € o potencial quimico do elétron. Implementando o processo da equagéo 3.10,
obtemos

_ ks 2
u 3 3,Ue;
_ kB 1
,ud_3+3,ue Mu“’ﬂea
ps | 1
ks 3.12
ps =+ he = fla (3.12)

Dessa forma, somente um dos potenciais quimicos é independente.
A outra condicdo a ser imposta é a neutralidade de carga - afinal, tratamos aqui de
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estrelas de néutrons. Entao, nosso modelo deve satisfazer

Ej:anj = gnu — %nd — %ns —n, =0, (3.13)
sendo ¢; a carga da particula j = u, d, s, e. Ainda, como a matéria descrita esta agora em
equilibrio com um gas livre de elétrons, haverao contribuigcdes adicionais para a pressao e
densidade de energia. Com a densidade desse gas dada por n, = u2/37*, a pressao total
p € densidade de energia total € sdo

4
e

p:pNJL“‘Wa

,U,4
GIENJL—i-—e (314)
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Concluindo a secao, mencionamos que a condi¢ao de neutralidade de carga adiciona mais
uma equacgao a ser resolvida de maneira auto-consistente - a equagao (3.13) - junto as
sete equagodes de gap em (3.8).

3.3 EQUACAO DE TOLMAN-OPPENHEIMER-VOLKOFF

Por consequéncia das altas densidades em estrelas de néutrons, uma descri¢cao
precisa de sua estrutura deve levar em conta os efeitos da relatividade geral. De forma in-
dependente, Tolman (1939), Oppenheimer e Volkoff (1939) encontraram uma solugao para
as equacgdes de campo de Einstein considerando distribuicdes esfericamente simétricas e
estaticas de um fluido ideal e isotrépico. A equacao de TOV indica como a pressao varia
dentro desses objetos com 0 aumento do raio e da massa englobada, e é escrita por*

dp(r) _ _Ge(r)m(r) (1 + p(r)) (1 + M) <1 - M>_l : (3.15)

dr c2r? (r) m(r)c? c2r

onde G é a constante gravitacional e ¢ a velocidade da luz no vacuo. A pressao p, massa

m e densidade de energia ¢ sdo entdo fungbes do raio da estrela. Resolvemos junto a
equacgao de TOV a equacgao de continuidade da massa:
dm(r)  4mr?

i e(r). (3.16)

Tem-se entdo um sistema de duas equagbes que, quando fomentado por uma equagéo
de estado p(¢), permite a obtengdo do diagrama massa-raio de objetos compactos. Ainda,

“Particularmente nessa segdo nao utilizamos o sistema de unidades naturais a fim de evidenciar o carater
relativistico das expressoes.
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podemos inferir da equacgao (3.15) que a pressao € uma fungao decrescente do raio, uma
vez que os termos do lado direito sdo positivos a excec¢ao do sinal global. Da equacao
(3.16), vemos que a massa € uma fungéo crescente do raio pois os termos do lado direito
séo positivos. As condigdes iniciais do sistema sdo entdo m(r = 0) = 0, dada uma pressao
central py. Integrando as equacdes diferenciais, o raio aumenta até que em dado momento
a pressao € zero. Aqui determinamos o final da estrela, de raio R, com massa maxima
M = m(R).

3.4 RESULTADOS | - MATERIA DE QUARKS A DENSIDADE FINITA

Antes de partir para a discussao de estrelas hibridas, comentamos algumas carac-
teristicas gerais do modelo NJL de trés sabores e em densidade finita, ja com as condi¢des
de equilibrio beta e neutralidade de carga implementadas. Assim como no caso de dois sa-
bores, existem parametros livres que devem ser fixados - o cutoff A, o acoplamento escalar
G, 0 acoplamento de 't Hooft K, a massa de corrente dos quarks leves mg’d e do quark
estranho m;. Na literatura usualmente se fixa m{"* em determinado valor, e os demais s&o
escolhidos de modo satisfazer os valores fisicos para a massa do pion m,, constante de
decaimento do pion f, e as massas do kaon my e méson ' (BUBALLA, 2005). Adotamos
aqui o conjunto HK, de Hatsuda e Kunihiro (1994), fixando mg’d = 5,5 MeV de modo que
0s parametros restantes sdo postos na tabela 4. O valor de G € variado ao longo da
apresentacao dos resultados para que verifiquemos seus efeitos.

Tabela 4 — Conjunto de parametros HK adotado no modelo NJL SU(3).

Entrada Saida
fr =93 MeV A =631,4 MeV
my =138 MeV G, =1,835/A?
my = 496 MeV K =9,29/A\5
m,y = 958 MeV  mg = 135,7 MeV

Fonte: Hatsuda e Kunihiro (1994).

Ao longo de nossa andlise, tratamos a densidade bariénica np como parametro
livre. Com isso, acabamos acessando alguns estados metaestaveis, que nao correspon-
dem ao minimo global do potencial termodinamico. O valor fisico de (2 € definido pelo
minimo global em um determinado potencial quimico w3, ndo em ng. No entanto, as duas
abordagens coincidem no regime de densidades altas, ap6s um certo potencial quimico
critico. Por esse motivo, ndo afetardo nenhum de nossos resultados para estrelas hibridas
concebidas via construcdo de Maxwell. Isso pode ser visto na figura 14, na qual analisa-
mos o comportamento da densidade baridénica normalizada pela densidade de saturacao
da matéria nuclear com o potencial quimico, com razdo do campo do axion a/f, = 7 €
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sem presencga do acoplamento vetorial. A sele¢cdo dos minimos globais do potencial efe-

Figura 14 — Comportamento da densidade bariénica n com o potencial quimico bariénico x5, no regime
a/fa:werzo.
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Fonte: Proprio autor.

tivo levam a uma transi¢cdo de primeira ordem em np, por volta de ug ~ 1000 MeV. Ao
variarmos a densidade bariénica ng, acessamos toda a regiao de solugées metaestaveis
que se estende até ng ~ 2ny. Novamente, quando tratarmos de estrelas hibridas, vere-
mos que as transi¢des da crosta hadrénica para o nucleo de quarks ocorre em densidades
acima desse valor.

Esclarecida a metodologia, apresentamos na figura 15 o comportamento da massa
efetiva dos quarks com o aumento da densidade bariénica. Ainda consideramos Gy = 0,
comparando os casos de a/f, = 0, painel (a), e a/f, = m, painel (b). Imediatamente se
percebe que mesmo considerando my = md ao nivel da Lagrangiana, os quarks leves u, d
possuem massas distintas geradas pela quebra da simetria quiral. A diferenca decorre das
condi¢oes de neutralidade de carga e equilibrio beta, que quando satisfeitas implicam em
1 7 1tg- Também verificamos que a simetria quiral é restaurada no regime de altas densi-
dades, quando as massas efetivas se aproximam das massas de corrente. Na comparacao
entre os painéis, percebemos uma redugdo de M no caso a/f, = m, especialmente evi-
dente em M por volta de ng = 2ny. Lembramos do capitulo anterior que essa é a fase
de simetria CP quebrada espontaneamente, em que o condensado 7 atinge o seu maior e
o 0 seu menor valor em magnitude. Por fim, verificamos que o quark estranho possui uma
massa efetiva maior, e que no regime de densidades considerado ainda ndo se aproxima
de my.

Na figura 16 apresentamos as variagbes das densidades de numero n; dos quarks
e do elétron com a densidade baribnica. Temos assim uma ideia de em que regimes cada
particula passa a popular o sistema. O quark d tem a maior densidade em toda a extensao
de np considerada, um pouco acima do quark u. Ja o quark estranho contribui apenas
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Figura 15 — Comportamento da massa efetiva dos quarks com o aumento da densidade bariénica n g, nos
regimes a/f, = (0,7) e Gy = 0.
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em densidades mais altas, proximo a nz ~ 0,68 fm~3. Isso é decorréncia de sua massa
elevada, uma vez que n, € proporcional ao momento de Fermi. Ha poucas modificagcbes
na comparagao entre os painéis, sendo a mais evidente delas na densidade dos elétrons,
porém nao tao relevante levando em conta sua posi¢do na escala logaritmica.

Figura 16 — Comportamento das densidades de numero das particulas com o aumento da densidade
barionica, nos regimes a/f, = (0,7) e Gy = 0.

Fonte: Proprio autor.

Concluindo a secao, apresentamos na figura 17 a variagcdao da energia por numero
de barions (ou equivalentemente ¢/n ) com a densidade baridnica, para os regimes a/ f, =
(0, ) e dois valores do acoplamento vetorial, Gy = 0 e Gy = 0,25G,. Para que o sistema
descrito corresponda a uma matéria estavel, precisamos que 0 minimo nessa curva esteja
abaixo de ~ 930 MeV, valor referente a um nucleo de Ferro (BUBALLA, 1996). Percebemos
que isso nao acontece em nenhum dos casos, indicando que a matéria puramente de
quarks do modelo NJL ndo é adequada caso queiramos descrever estrelas estaveis. Mas
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Figura 17 — Comportamento da energia por barion €/nz com o aumento da densidade baridnica, para os
regimes a/ f, = (0,7) e dois valores do acoplamento Gy .
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o efeito do &xion através da razéo a/f, = m é positivo nesse sentido, trazendo o minimo
para valores mais baixos de ¢/ng. J& 0 acoplamento vetorial tem efeito contrario, elevando
a posi¢ao do minimo até que no caso a/f, = 0, Gy = 0,25G ele ndo exista. Por isso,
encontrar um balanco entre esses efeitos pode ser importante no estudo da equacéo de
estado. O problema da estabilidade de um sistema descrito puramente por quarks nao
afetara nossa andlise em estrelas hibridas, pois no regime de baixas densidades a EOS é
dominada pela crosta hadrdnica.

3.5 RESULTADOS Il - ESTRELAS DE NEUTRONS HIBRIDAS

Tratemos agora das quantidades relacionadas as estrelas compactas. Pelas dificul-
dades previamente apresentadas, € evidente a necessidade de considerar as contribuicées
de uma crosta hadrénica na equagéo de estado. Trabalhamos com dois modelos: o NL3,,,
(HOROWITZ; PIEKAREWICZ, 2001a; HOROWITZ; PIEKAREWICZ, 2001b; LALAZISSIS;
KONIG; RING, 1997) e o CMF,,, .+ (DEXHEIMER; SCHRAMM, 2008; CLEVINGER et al.,
2022). O primeiro € um modelo de Walecka contendo o minimo de ingredientes neces-
sarios para satisfazer as restricdes observacionais conforme a figura 2. O subindice wp
se refere ao termo vetorial-isovetorial devido a interagdo com os mésons w e p, que ajuda
a reduzir o valor da deformabilidade de maré em 1,4 Mg,,° satisfazendo as medidas de
LIGO/Virgo (ABBOTT et al., 2018) (A4 = 190195 com 90% de confianga). Ja o modelo
CMF,,, . inclui mecanismos para restauragao da simetria quiral, e o subindice w* se refere
a uma interagéo vetorial que permite a reprodugéo de estrelas com massas M > 2 Mgy,

SMudamos a notag&o para massas solares de M, para Msy, , seguindo o utilizado no artigo.
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incluindo os graus de liberdade dos hiperons. A equagéao de estado de ambos os modelos
hadrénicos estao disponiveis no repositério CompOSE (TYPEL; OERTEL; KLAHN, 2015;
OERTEL et al., 2017; TYPEL et al., 2022).

Apresentamos na figura 18 o diagrama massa-raio obtido via solu¢do da equagéo
de TOV para a crosta do modelo NL3,,,. Analisamos os casos a/f, = 0 e a/f, = m, isto
€, na auséncia dos efeitos do axion e também em sua maxima contribuicdo. Para o aco-
plamento vetorial, adotamos os valores Gy = 0, Gy = 0,2Gs e Gy = 0,4G,. As regides
sombreadas (TAN et al., 2022) correspondem aos dados observacionais de LIGO/Virgo e
NICER, conforme comentamos na introdugdo. A estabilidade das estrelas é garantida até
que, partindo de baixas densidades (canto inferior direito), a curva da massa atinja um
extremo e passe a fazer um movimento no sentido anti-horario. Percebemos entao que so-
mente através de um valor esperado de a/ f, # 0 reproduzimos estrelas hibridas estaveis.
O aumento do acoplamento vetorial Gy permite que essas estrelas suportem massas mai-
ores. Com a/ f, = m, encontramos ramos estaveis de massas M > 2 Mg, apds a transigao
para a matéria de quarks nos casos Gy = 0,2G, e Gy = 0,4G,. Mas devemos tomar
cuidado, pois um aumento muito grande em G, pode remover as regides de estabilidade.

Figura 18 — Diagrama massa-raio para estrelas de néutrons hibridas, utilizando a crosta NL3,,,, para
diferentes valores do acoplamento vetorial Gy e campo redimensionado do &xion a/ f,.
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Fonte: Proprio autor. Regides sombreadas obtidas de restricdes observacionais conforme dados de
LIGO/Virgo (marrom e cinza) e NICER (diferentes tons de verde) (TAN et al., 2022).

A causa desses efeitos pode ser compreendida examinando a equacao de estado.
Na figura 19 e para uma razao a/f, fixa, percebemos que a transi¢gdo da crosta hadré-
nica (curva preta) para a matéria de quarks acontece em densidades de energia maiores
com o aumento do acoplamento vetorial. Além disso, o salto no valor de ¢ também au-
menta, indicando o fortalecimento da transicdo de primeira ordem. Agora considerando
um acoplamento Gy fixo, percebe-se que o acréscimo na razéo a/ f, tem efeito contrario,
enfraquecendo a transicdo e a trazendo para densidades de energia menores. E conhe-
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cido que essas caracteristicas auxiliam na manutencao da estabilidade de estrelas hibridas

(ALFORD; HAN; PRAKASH, 2013).

Figura 19 — Equagéo de estado das estrelas hibridas com a crosta NL3,,,,, para diferentes valores de a/ f,, e
acoplamento vetorial Gy .
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Fonte: Proprio autor.

Na figura 20, apresentamos a compacidade (compactness) C' = M /R em fungao da
densidade de nimero central normalizada n./ny. Especificamente para essa quantidade,
utilizamos o sistema de unidades gravitacionais G = ¢ = 1. Como diz o préprio nhome,
C' é uma medida do quao compacta/densa ¢é a estrela descrita. Vemos que os valores de
C' aumentam com G dada uma razéo a/f, fixa. J& com o acoplamento vetorial fixado,
percebe-se que a compacidade diminui com o aumento de a/f, em baixas densidades.
O comportamento se inverte no regime de densidades centrais mais altas, especialmente
visivel no caso de Gy = 0 por questdes da escala adotada.

Para finalizar o estudo com a crosta de hadrons do modelo NL3,,,, verificamos o
comportamento do quadrado da velocidade do som ¢? = dp/de como fungdo da densidade
bariénica normalizada n/no. Haviamos mencionado brevemente como a magnitude de
¢? pode ser considerada uma medida da dureza da EOS. Entdo, enquanto o aumento do
acoplamento vetorial Gy torna a EOS mais dura, a mudanga na razéo a/ f, ndo altera a
velocidade do som longe da transicdo. Entretanto, o efeito é visivel durante a transigao,
quando ¢? vai a zero (afinal ¢? é a derivada da equagao de estado). O comportamento de
queda durante a fase de quarks, por voltade ng = 3,6 ~ 4,4 ng, corresponde ao momento
em que o quark estranho passa a popular o sistema.

Partimos agora para a crosta hadrénica dada pelo modelo CMF,,, ,«. Na figura
22 apresentamos o diagrama massa-raio no painel (a), equacao de estado no painel (b),
compacidade por n./ny no painel (c) e velocidade do som por ng/ny no painel (d). Com-
parando o perfil de ¢> com o do modelo anterior, percebe-se que as equagbes de estado
tem comportamentos consideravelmente diferentes. Aqui, precisamos adotar valores mais
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Figura 20 — Compacidade por densidade de nimero central normalizada utilizando a crosta NL3,,,, para
diferentes valores de a/ f, e Gy
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baixos de Gy para que hajam ramos de estrelas hibridas estaveis. As transi¢cdes entre
as fases hadrbnica e a matéria de quarks acontecem para densidades de energia maio-
res e sao menos intensas (os saltos em ¢ sdo menores). Mesmo assim, as conclusdes
gerais permanecem validas. Ainda reproduzimos estrelas hibridas estaveis com massas
M > 2 Mg, considerando a contribuicdo do axion via razéo a/f, = 7 para Gy = 0,1G; e
Gy = 0,15G,, apesar do nucleo de quarks ser um pouco menor. Como antes, 0os objetos
descritos com a/ f, = 0 ainda se tornam instaveis apés a transicao.

Por fim, entendemos que as equacgdes de estado hibridas, tanto com os modelos ha-
drénicos NL3,,, quanto CMF,, 4, satisfazem as restricdes observacionais de LIGO/Virgo
e NICER em um certo regime de parametros. As regides de menor massa (correspon-
dentes ao evento GW170817 e ao pulsar J0030+0451) sao satisfeitas tanto por estrelas
puramente hadrénicas quanto por hibridas com Gy = 0 no regime a/ f, # 0, mas como as
Ultimas nao atingem 2 Mg, , concluimos que estas sdo provavelmente estrelas de hadrons.
Ja as regides de massas mais altas sao satisfeitas tanto por estrelas puramente hadréni-
cas quanto por hibridas nos regimes de Gy # 0 e a/f, # 0, consequéncia da incerteza
consideravel nos valores de raio que as observagdes atuais compreendem.



47

Figura 21 — Velocidade do som por densidade bariénica normalizada utilizando a crosta NL3,,,, para
diferentes valores de a/ f, e Gy
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Fonte: Proéprio autor.

Figura 22 — Resultados usando o modelo CMF,,, .+ para a crosta de hadrons: diagrama massa-raio no
painel (a), equagao de estado no painel (b), compacidade por densidade de numero central normalizada no
painel (c) e velocidade do som c2 por densidade baridnica normalizada no painel (d).
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Fonte: Proprio autor. Regides sombreadas obtidas de restricdes observacionais conforme dados de
LIGO/Virgo (marrom e cinza) e NICER (diferentes tons de verde) (TAN et al., 2022).



4 CONCLUSAO

Ao longo deste trabalho revisamos alguns dos temas atualmente relevantes no es-
tudo do diagrama de fases da cromodinamica quéantica. Buscamos compreender as princi-
pais propriedades da teoria, como o confinamento, liberdade assintotica e simetria quiral.
Mencionamos a necessidade de uma abordagem nao-perturbativa, justificando a utilidade
dos modelos efetivos devido ao seu tratamento simplificado e especialmente devido ao
problema de sinal, que impossibilita calculos de rede no regime de densidade finita. Ainda
se espera que em um futuro préximo os experimentos do NICA e FAIR possam verificar
a validade das predi¢oes obtidas através de modelos teoricos, indicando se ha ou ndo a
necessidade de inclusdo de novos ingredientes para uma descricdo correta do diagrama
de fases. Adotamos o modelo de Nambu-Jona-Lasinio e adicionamos a contribuicdo do
axion da QCD - o pseudo béson de Goldstone decorrente da solugédo do problema CP
forte através do mecanismo de Peccei-Quinn. Sua inclusdo se dé via determinante de 't
Hooft, uma vez que envolve uma rotacao quiral dos campos fermiénicos. Mencionamos
também a possibilidade do axion descrever a matéria escura fria, por ser uma particula
extremamente leve e que acopla fracamente com a matéria bariénica. Sua participacao na
termodinamica pode envolver efeitos como a condensagdo de Bose-Einstein e evolucao
térmica da estrelas compactas.

Nesse sentido, propusemos inicialmente o estudo do modelo NJL de dois sabores
em um meio quente e magnetizado, com contribuicdo do axion. Verificamos os fenémenos
da catélise magnética e catalise magnética inversa, incluida através de um acoplamento
dependente do meio. Nos resultados, pudemos verificar os mecanismos de restauragéo e
quebra espontanea das simetrias quiral e de carga-paridade. Também calculamos quan-
tidades como a susceptibilidade topolégica, a massa e o acoplamento relacionados ao
axion.

Com as bases do estudo anterior, introduzimos o modelo NJL de trés sabores em
densidade finita e com a contribuicdo do axion. Pelo objetivo final de aplicagdo no contexto
de estrelas de néutrons hibridas - formadas por uma crosta de hadrons e um nucleo de
quarks desconfinados - precisamos incluir as condi¢ées de neutralidade de carga e equi-
librio beta. Vimos que como consequéncia a massa efetiva dos quarks leves ndo é mais
a mesma, devido as diferencas nos potenciais quimicos. Também constatamos que a ma-
téria puramente de quarks no modelo NJL ndo descreve sistemas estaveis, por possuir
um minimo na energia por barion maior que o do nucleo de Ferro. Assim, justificou-se a
importancia da inclusdo das crostas para tratar a regiao de baixas densidades. Utilizando
dois modelos para a equacao de estado hadrbnica, obtivemos o diagrama massa-raio de
estrelas hibridas através da solucdo da equacédo de Tolman-Oppenheimer-Volkoff. Tam-
bém apresentamos a EOS, a compacidade e o perfil da velocidade do som desses objetos.
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Analisando as restricoes experimentais trazidas por LIGO/Virgo e NICER, observamos que
0s objetos nas regides de menor massa - correspondentes ao evento GW170817 e pulsar
PSR J0030+0451 - sdo provavelmente estrelas puramente hadrdnicas, uma vez que a EOS
hibrida nesse regime ndo descreve as regides de massas maiores. Porém, como resultado
principal, verificamos que através de uma razéo a/ f, # 0 para o campo do axion podemos
obter estrelas hibridas estaveis mesmo para as massas mais altas (~ 2 Mg, ), através de
um acoplamento vetorial Gy # 0, satisfazendo a regiao experimental correspondente ao
pulsar PSR J0740+6620.

De modo geral, consideramos que o trabalho realizado esclarece conceitos impor-
tantes na fisica da interacao forte. Como perspectivas futuras, pretendemos investigar
efeitos além da aproximagao de campo médio aqui utilizada e também os efeitos de uma
assimetria de isospin no modelo NJL estendido com o loop de Polyakov, simulando o papel
do confinamento de cor.
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APENDICE A — UNIDADES, NOTACAO DE VETORES E MATRIZES DE DIRAC

Ao longo do trabalho, seguimos a notagao de Peskin e Schroeder (1995). Utilizamos
o sistema de unidades naturais & = ¢ = kg = 1, sendo & a constante reduzida de Planck,
c a velocidade da luz no vacuo e kp a constante de Boltzmann. O tensor métrico de
Minkowski é dado por

1L 0 0 0
0 -1 0 0
y=g" = A1
G =g 0 . (A1)
0 0 -1

Também utilizamos a convencao de soma de Einstein e a notacdo slash de Feynman.
Sendo a* = (a°, @) um quadrivetor arbitrario, tem-se

atb, = gua't’ = a’’ — @b,

P =p. (A.2)

As matrizes de Dirac séo caracterizadas pelas relagdes de anti-comutacao

{4} =2¢9". (A.3)

Adotando a representagcdo dada pela base de Weyl (ou base quiral), sendo cada entrada
um bloco 2 x 2, as matrizes gama tomam a forma (com k = 1,2, 3)

0 I 0 rk
0= , 9= : A4
Y ( I 0> Y <_Tk o> (A.4)

, —7 0
v =iy = ( > , (A.5)

sendo 7% as matrizes de Pauli
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