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Resumen

Las estrellas de neutrones son objetos compactos cuya materia se encuentra en
condiciones extremas de presion y gravedad. Estos objetos alcanzan densidades
que superan varias veces las de un ntucleo atéomico, causando que sus consti-
tuyentes se encuentren en un estado de la materia imposible de reproducir en
laboratorios terrestres. Sin embargo, del estudio del diagrama de fases de la cro-
modinamica cuantica se espera que en el interior de las estrellas de neutrones
haya una transicion de fase entre materia hadronica y materia de quarks pura,
dando lugar estrellas hibridas.

La naturaleza de dicha transicién de fase depende de la tensién superficial en
la interfaz hadron-quark, atn incierta. Estudios teéricos sugieren que por debajo
de cierto valor critico de la tension superficial, podria formarse una fase mixta
compuesta por hadrones y quarks, que puede ser descripta con la construccion
de Gibbs. En este escenario, en el que la transiciéon no es abrupta y la presion
de dicha fase crece monoténicamente con la densidad, podrian existir estructuras
geométricas dentro de esta region de transicion, variando desde gotas, pasando
por sogas hasta lajas, en orden creciente de densidad.

El objetivo principal de esta tesis es el estudio teodrico de la estructura y com-
posicion de las estrellas de neutrones, modelandolas como estrellas hibridas. Para
ello, se planea construir la ecuaciéon de estado hibrida, incluyendo la formacion
de una fase mixta y estructuras geométricas. Luego, a partir de las ecuaciones
de equilibrio hidrostatico, obtener la relaciéon masa-radio para los modelos y asi
poder comparar nuestros resultados con las observaciones existentes.

Para modelar dicha ecuacion de estado hibrida con fase mixta, usaremos dos
modelos para los niicleos externo e interno de la estrella, donde se concentra gran
parte de su masa. Para el primero, usamos el modelo de Walecka no lineal, que
es una teorfa relativista de campo medio. Para el segundo, empleamos el modelo
de bolsa del MIT con correcciones debidas a la constante de acoplamiento fuerte.

Se obtuvieron fases mixtas extensas en las que predominan gotas y lajas. Si
bien en el marco de nuestro modelo, el efecto de la tensiéon superficial no produce
cambios significativos en la ecuacion de estado, comprobamos que un aumento
en esta cantidad implica configuraciones estelares de masas levemente menores.
Nuestros resultados no satisfacen todas las restricciones de estrellas de neutrones
conocidas hasta el momento. Sin embargo, sugieren que los pilsares masivos, como
J0348-+0432 y JO740+6620, podrian ser estrellas hibridas conteniendo una fase
mixta de quarks y hadrones con estructuras geométricas. Ademas, para ciertas
combinaciones de parametros, la aparicion de un ntcleo de quarks puro podria

desestabilizar este tipo de configuraciones estelares.



Abstract

Neutron stars are compact objects whose matter is under extreme conditions
of pressure and gravity. These objects reach densities several times the atomic nu-
clear density, causing their constituents to be in a matter state that is impossible
to reproduce in terrestrial laboratories. However, studying the phases diagram of
quantum chromodynamics, it is expected that inside neutron stars there occur a
phase transition between hadronic matter and pure quark matter, giving rise to
hybrid stars.

The nature of this phase transition depends on the surface tension at the
hadron-quark interface, which is still uncertain. Theoretical studies suggest that
below a certain surface tension critical value, a mixed phase composed of hadrons
and quarks could exist, which can be described using Gibbs’ construction. In
this scenario, where the transition is not abrupt and the pressure of this phase
increases monotonically with density, geometric structures could appear within
this transition region, ranging from droplets, passing through rods into slabs, in
the increasing of density.

The main objective of this thesis is the theoretical study of structure and
composition of neutron stars, modelling them as hybrid stars. To achieve this,
we plan to construct the hybrid equation of state, including the formation of a
mixed phase and geometric structures. Then, using the hydrostatic equilibrium
equations, we will obtain the mass-radius relationship for our objects, which can
be compared with existing observations.

To model this hybrid equation of state with mixed phase, we will use two
models for the outer and inner cores of the star, where most of its mass is con-
centrated. For the first one, we use the nonlinear Walecka model, which is a
relativistic mean field theory. For the second one, we use the MIT Bag model
with corrections due to the strong coupling constant.

Extensive mixed phases were obtained in which drops and slabs predominate.
Moreover, while in the framework of our model the effect of surface tension does
not produce significant effects in the equation of state, we verified that an increase
in this quantity implies stellar configurations with slightly lower masses. Our
results do not satisfy all the constraints of known neutron stars to date. However,
they suggest that massive pulsars, such as J0348+0432 and J0740+6620, could
be hybrid stars containing a mixed phase of quarks and hadrons with geometric
structures. Additionally, for some combinations of parameters, the appearance of

a pure quark core could destabilise this type of stellar configuration.
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Capitulo 1

Introducciéon

Este capitulo estd destinado a describir el objeto de estudio de esta Tesis
de Licenciatura, las estrellas de neutrones (ENs), y motivar los objetivos del
trabajo. Ademés, esperamos que quien lea, pueda, al menos en cierta medida,
visualizar, dimensionar, y, ojala, disfrutar de uno de los preciados fenémenos de
la naturaleza, tan distante como maravilloso, tan peculiar como intrigante. Sin
lugar a dudas el descubrimiento y estudio de estos objetos ha contribuido a la
bisqueda incansable, tal vez finita, del entendimiento que la ciencia y quienes la
practican necesitan brindar.

Las ENs son los personajes principales de este trabajo. Son llamadas asi
pues originalmente, a principios del Siglo XX, se pensaba que podian existir
objetos compactos conformados integramente por neutrones [Baade et al., 1934,
Landau, 1932]. Estas particulas se asumian como elementales, es decir, sin es-
tructura ni componentes méas pequenas. Sin embargo, en el siglo XX, nacié una
nueva rama de la fisica, la cudl pretendia explicar el comportamiento a pequena
escala, la que rige la dinamica de los 4tomos y sus componentes. A esta teoria
se la conoce como fisica cudntica. Hoy, luego de muchos avances, bajo el mode-
lo estandar de la fisica de particulas (Fig. , los neutrones pueden pensarse
como excitaciones de campos cuantico{] continuos que permean todo el espacio
|Zee, 2010].

De acuerdo al modelo estdndar, los neutrones y los protones, particulas que
componen las ENs, estan constituidos a su vez por tres particulas elementales
llamadas quarks. Existen seis tipos de quarks, pero tres seran de especial interés
en este trabajo: quark arriba (up), quark abajo (down) y quark extrano (strange).
Estos seis quarks que integran el modelo estandar forman parte de un grupo mas

grande de particulas elementales; junto con los leptones, constituyen los denomi-

IEsta palabra puede causar incertidumbre, y es lo que toda persona naturalmente deberia
sentir. En este punto, es recomendable tomarla simplemente como un adjetivo que pretende
indicar la teoria fisica involucrada.



Modelo Estandar de Particulas Elementales

tres generaciones de materia interacciones/portadores de fuerza
(fermiones) (bosones)
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Figura 1.1: Tabla del modelo estandar de la fisica de particulas. Los fermiones
del lado izquierdo (quarks y leptones) y bosones del derecho. Como se vera més
adelante, en esta tesis, se trabajara solamente con los fermiones maés livianos,
quarks u, d, s, electrones y muones, propios del escenario astrofisico abordado.
Figura adaptada de https://en.wikipedia.org/wiki/Standard_Model

nados fermiones. Dentro de los leptones se encuentra el famoso electron (ademés
del muon, tau, y los neutrinos asociados a estos tres), particula que posee carga
eléctrica, asi como también el muén y tau. Los fermiones se caracterizan por te-
ner espin semi-entero (i.e., 1/2, 3/2). El espin no es otra cosa que una propiedad
cuéntica, que representa, en sentido figurativo, cuantas wvueltas (esto represen-
ta una idea que elude completamente la complejidad de la teorfa, pero permite
entender cualitativamente la idea del espin evitando formalidades matematicas)
tienen que dar, para volver al mismo estado. Por ejemplo, si una particula posee
espin 1/2, necesita dar dos vueltas o un giro de 720° para volver a su estado
original [Falomir, 2015]. Ademas, estas particulas respetan el Principio de exclu-
sion de Pauli: dentro de un mismo sistema, no puede haber dos fermiones en el
mismo estado cuantico [Pauli, 1925, [Pauli, 1994]; luego ahondaremos més en este
enunciado.

Por otro lado, existe otro grupo de particulas, los bosones, a los que se recono-
ce como particulas mediadoras y tienen espin entero (i.e., 0, 1 6 2). En esencia, en
este contexto, la palabra mediadores refiere a que en una interaccion entre parti-
culas estos intervienen de alguna forma. Por ejemplo: dos electrones interactiian

repulsivamente a través del intercambio de fotones. En cambio, si la interaccion
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Figura 1.2: Protén y neutréon, esquematizados en el marco de la QCD, forma-
dos por tres quarks. Figura tomada de https://cienciadesofa.com/2018/04/
que-aspecto-tienen-las-particulas.html

fuera entre un electréon y su antiparticula, el positron E|, se atraerian, y se ani-
quilarian, pudiendo crear otros bosones. En particular, el boson de Higgs es el
causante de que las particulas posean masa [Higgs, 1964]. Algunos bosones, como
el Wy el Z, interactiian fuertemente con el campo de Higgs. Otros, en cambio,
como el fotéon y los gluones, no se acoplan con dicho campo. Los fotones son
esencialmente los componentes de la luz, que se detectan con alguna herramienta
(CCD) o con un par de ojos, por ejemplo. Los gluones son los mediadores de
la fuerza fuerte entre quarks [Peskin, 2018|. A diferencia del fotén, estos pueden
interactuar con sus pares (otros gluones) volviendo la Cromodindmica Cuantica
(la teoria de la fuerza fuerte, QCD, por sus siglas en inglés) una teoria muy dificil
de abordar matemaéaticamente, al menos si se busca partir de sus fundamentos.
La QCD es, entonces, la teoria que describe como se comportan e intercatian los
quarks y gluones. Los quarks poseen una fraccion de carga eléctrica (i.e., +1/3 ;
+2/3), pero ademés poseen carga de color; los gluones no tienen carga eléctrica y
s6lo poseen carga de color. A diferencia del caso electromagnético en el que sélo
hay un tipo de carga, la carga eléctrica convencional, en la QCD hay tres car-
gas de color/anticolor: rojo/anti-rojo, verde/anti-verde y azul/anti-azul. Debido
a la previamente mencionada complejidad matemética de la QCD, en esta tesis
se trabajara con un modelo fenomenologico para describir la materia de quarks
dentro de las ENs. Los modelos fenomenolégicos representan algunas propiedades
fundamentales de la QCD con un abordaje matematico mas sencillo y practicable.
Ademas, los hadrones que componen las ENs son particulas formadas por quarks,
ya sea por tres quarks (bariones) o un par quark-antiquark (mesones). Los proto-

nes y neutrones, por tanto, se encuentran dentro de la categoria de bariones, pero

2Toda particula tiene asociada una antiparticula con igual masa pero con cargas fisicas
opuestas, no solo la carga eléctrica.
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Figura 1.3: Clasificacion de particulas en un Diagrama de Venn. Ademas de quarks
y leptones, los otros protagonistas de esta tesis seran los bariones; en particular,
protones y neutrones.

a su vez reciben un nombre particular, nucleones. La interacciéon fundamental
que mantiene unidos a los quarks para formar los mencionados hadrones, media-
da por el intercambio de gluones, es usualmente fuerza de color. Y la que forma
nucleos atéomicos, mediados por mesones se la conoce como fuerza nuclear. Hasta
aqui se han introducido muchas particulas y sus clasificaciones, que se pueden
representar de manera ilustrativa y resumida en diagramas de Venn, como en la
Fig. [1.3

Cabe mencionar en esta instancia que los hadrones no tienen carga de co-
lor. Los protones, por ejemplo, pueden estar compuestos por un quark up azul
(carga eléctrica 2/3), un quark up rojo (carga eléctrica 2/3) y un quark down
verde (carga eléctrica -1/3), como se muestra en la Fig. [1.2l Para los mesones es
distinto, se necesita un quark y un antiquark con su anti-color correspondiente.
Esta propiedad de la QCD lo que hace es confinar a los quarks en una region, es
decir produce el confinamiento: los quarks no se observan con su carga de color
desnuda, sueltos y libres, en la naturaleza.

Otra propiedad de la QCD es la libertad asintética: cuando estamos a altas
temperaturas o densidades, la interacciones entre quarks y gluones disminuye
y estos se mueven mas libremente. En lo formal, este tipo de régimen permite
un tratamiento perturbativo de la QCD; esto es, podemos operar mediante un
desarrollo matematico analitico y tener una idea cuantitativa mas clara de como
es la materia en dichos contextos extremos [Peskin, 2018]. En el denominado
diagrama de fases de la (QCD se puede esquematizar e indicar las diferentes fases

en la que se puede encontrar la materia para diferentes temperaturas y densidades.
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Figura 1.4: Diagrama de las fases de la QCD: comportamiento de
la materia para diferentes rangos de temperaturas y densidades. Fi-
gura adaptada de http://universoalavista.blogspot.com/2010/03/
tomando-la-temperatura-de-la-materia.html

En el diagrama de fases de la QCD presentado en la Fig. se muestra
que a bajas temperaturas y bajas densidades estamos en el régimen en el que
se forma la materia hadrénica que hemos mencionado. Si aumentamos notable-
mente la temperatura y densidad, el confinamiento de los quarks dentro de los
hadrones deja de existir y se forma lo que se llama plasma de quark y gluones
[Nefediev et al., 2009]. Este plasma es una especie de sopa cuantica, donde rige la
libertad asintotica. A altas densidades y bajas temperaturas se cree que los quarks
se empiezan a agrupar de a pares, dando lugar a un superfluido de color; esto es,
un fluido cuantico que tiene una muy baja viscosidad [Tanimoto et al., 2020]. Si
estamos a altas temperaturas y bajas densidades, obtenemos el régimen en el
que los fisicos hacen colisionar particulas. Si, hacen chocar pelotitas, pero con
un abordaje tecnoldgico bestial en el Gran Colisionador de Hadrones, que es
el acelerador de particulas mas grande y de mayor energia que existe, ubicado
debajo de la frontera entre Francia y Suiza. Fuera de la diversiéon que puede im-
plicar ser un fisico experimental y trabajar con semejante artefacto, ellos, junto
a otros cientificos de la colaboracion, proveen informacion de vital importancia
para los modelos teodricos utilizados dentro de la astrofisica y la cosmologia. Cabe
mencionar que la fisica del diagrama de fases de la QCD a bajas densidades y
temperaturas es conocida con un buen grado de precisiéon. Lo mismo ocurre en
el régimen de libertad asintética, en el extremo opuesto, en el que los calculos de

la QCD se pueden realizar en forma perturbativa. Lo que se desconoce es lo que
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ocurre entre estos dos regimenes, y en este punto entran en juego las posibilidades
que nos brindan las ENs para entender estos estados de la materia. Es decir, las
ENs funcionan como laboratorios naturales (crear un laboratorio terrestre que
logre estas condiciones fisicas esta fuera de nuestro alcance hoy en dia). Como se
puede observar en la Fig.[1.4] las ENs se encuentran en un rango de temperaturas
casi nulo, lo cual parece carecer de sentido ya que sus temperaturas superficiales
llegan a los millones de grados Kelvin [Tsuruta, 2016|. Sin embargo, respecto a la
temperatura caracteristica del sistema, llamada Temperatura de Fermi, la tem-
peratura de estos objetos es practicamente irrelevante para su modelado teodrico.
Es entonces aceptable asumir que la temperatura es cero en estas estrellas. Ade-
més, la densidad en las ENs supera la densidad de saturacién nuclear ng ~ 0,16
fm—3 [Horowitz et al., 2020]; resulta dificil imaginar lo densos que que son estos
objetos, tanto que una cucharadita de su superficie pesa lo mismo que toda una
montana.

Si se observa con méas atencion la Fig. [[.4] las ENs se encuentran en una
region intermedia donde puede existir tanto materia hadronica como materia de
quarks desconfinados. Es un limite difuso...;Qué esta pasando? Pareciera haber
un cambio en el estado de la materia en la region del diagrama de fases en
que se encuentran las ENs; region del diagrama en la que ademés justamente se
desconoce con precision el comportamiento de la materia. Este supuesto cambio de
estado se denomina transicion de fase, tal como sucede cuando el hielo se convierte
en agua. Pero... la cuestion no es nada sencilla. Las energias que predominan en
este régimen permiten la existencia no s6lo de quarks arriba v y abajo d, sino
también del quark extrano, s. Es decir, la materia hadrénica que compone la
estrella, a medida que nos acercamos al nicleo, se desarmaria en materia de
quarks. La Fig. muestra la estructura esquematica de capas de una EN, desde
su atmosfera hasta su nicleo interno ultra denso.

Los interrogantes que se plantean entonces son los siguientes: jocurre una
transicion de fase en el nucleo de las ENs? De ocurrir, jcual es su naturaleza?
Jesta transicion es abrupta o existe un régimen donde encontramos una mezcla
de dos estados, una transiciéon gradual de una fase hadrénica a una de quarks?
La respuesta es atn incierta. En particular, la respuesta a la tltima de estas
preguntas dependera de la tension superficial entre ambas fases, es decir, de la
tendencia a minimizar lo maximo posible el area de una superficie en equilibrio.
Esta tension es producida por las fuerzas cohesivas entre particulas, es decir, la
diferencia de fuerzas aplicadas sobre las particulas de la interfaz entre los dos
estados de la materia hecha por las particulas de sus alrededores (ver Fig. .

La mencionada transicion gradual estd mejor estudiada entre las cortezas ex-

terior e interna de las ENs [Caplan et al., 2017, [Alcain et al., 2014]; como en el



Figura 1.5: Interior esquemético de una estrella de Neutrones. (1) Atmosfe-
ra compuesta principalmente de helio e hidrogeno; (2) Corteza exterior com-
puesta de niicleos atomicos y electrones libres; (3) Corteza interna donde hay
neutrones y electrones libres y se presentan nicleos atoémicos més pesados; (4)
Ntcleo externo, liquido cuantico rico en neutrones, materia hadrénica; (5) Nu-
cleo interno ultra denso, ;materia de quarks desconfinada?. Imagen obtenida de
https://www.investigacionyciencia.es/

|: Tension superficial —

Medio

Figura 1.6: Esquema de la Tension superficial. Ejemplo de la accién de fuerzas
entre particulas en un medio y sobre la interfaz. Imagen adaptada de https:
//www.geeksforgeeks.org/surface-tension/
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nucleo de las ENs la materia hadrénica podria sufrir una transicion de fase a la
materia de quarks, se estima que podria suceder algo parecido a lo que ocurre en
la corteza, existiendo una fase mixta hadron-quark en el ntucleo de la estrella. A las
ENs donde coexisten diferentes estados de la materia se las denomina estrellas
hibridas (EHs), teorizadas en trabajos pioneros [Itoh, 1970, Baym et al., 1970,
Brecher et al., 1976] [Chapline, 1976|, Keister et al., 1976]. En este trabajo se es-
tudiara el caso en el que sucede una transicion de fase mixta, y en el marco de
este escenario, se hara foco en las posibles estructuras geométricas que podrian
formarse alli. Estas formaciones geométricas surgen para minimizar la energia del
sistema, producto de la competencia entre las fuerzas Coulombianas (interaccion
entre particulas cargadas eléctricamente, mediadas por el fotén) y los efectos de
superficie de las mismas [Voskresensky et al., 2003]. Las posibles geometrias de
estas estructuras microscopicas se muestran esquematicamente en la Fig. En
esta figura se puede ver como los quarks libres quedan encerrados en esferas, a
las que llamamos gotas, inmersas en un mar de hadrones y un fondo leptonico,
de electrones y muones. Luego se forman unos cilindros, las sogas, y por ultimo
lajas. Cuando la proporcién entre fases se invierte, tenemos un fondo de quarks
y las mismas estructuras, pero hadroénicas (los cilindros seréan, tubos, las esferas
burbujas). Esta region de transicion de la materia densa, se la llama fase de pas-
ta, por la similitud de estas estructuras con noquis, spaghettis y lasagna. En los
proximos capitulos se vera su influencia en las ENs; al incluirlas en la fase mixta
que puede formarse en el interior de estos objetos.

Ahora que se tiene una idea sobre la posible composicién de las ENs, puede
surgir una pregunta jcémo nacen, se forman, y evolucionan estos objetos? La
respuesta tiene que ver con el hecho de que algunas estrellas viven mucho mas
que otras, y cémo, al final de su vida, luego de la fase de equilibrio hidrostdtico
se desencadena uno de las tres posibles finales: enanas blancas, agujeros negros
o ENs [Shapiro et al., 2008|. En particular, el nacimiento de las ENs ocurre para
estrellas cuyas masas tienen, originalmente, entre 8 y 20-30 veces la masa del
Sol E], Mg. El proceso que mantiene a la estrella en equilibrio es el regido entre
la presion de la luz que sale de la estrella y la accion de la gravedad generada
por su inmensa masa, que atrae todo hacia el centro de la misma. Esta fase
dura al menos unos millones de anodd Estas estrellas masivas se diferencian de
estrellas como el Sol, que son mucho mas frecuentes y viven hasta 10.000 veces
mas [Wikipedia, 2022b).

Durante su vida, una estrella es capaz de fusionar atomos més livianos como

3Que, solo por diversion, es: 10.000.000.000.000.000.000.000.000.000 (1028) veces la masa de
una persona.

4Se traduce en aproximadamente 80.000 generaciones de una familia humana, que se puede
contar como lo que tarda un caracol en dar 21.000 vueltas a la Tierra.



gotas de sogas de lajas de lajas de tubos de burbujas de
quarks quarks quarks hadrones hadrones hadrones

0 < X > 1

Figura 1.7: Fase de Pasta: esquema de la geometria de las estructuras microsco-
picas que podrian surgir en la fase mixta. De izquierda a derecha encontramos:
gotas, sogas, lajas, tubos y burbujas.

el Hidrogeno y Helio en elementos méas pesados como el Carbono y Oxigeno, pero
las que estédn dentro del rango de masas mencionado anteriormente o atin mayor,
siguen quemando combustible en estructuras de capas hasta llegar al Hierro,
pasando por la fase final de supergigante rojaﬂ En esta etapa, la estrella ya
no puede extraer energia fusionando atomos. Cuando esto sucede el niucleo de
la estrella no puede aguantar su propio peso ni el de la masa que tiene por
encima, por lo que colapsa (ver esquema en Fig. [1.§ (a)). Durante la contraccion
gravitatoria final se producen una serie de reacciones que fabrican multitud de
atomos mas pesados que el Hierro mediante procesos de captura de neutrones y
de protones. Luego, una onda de choque se propaga por las capas exteriores, las
cuales salen rebotando hacia el exterior, como se esquematiza en la Fig. |1.8[ (b).
Dichas capas reciben, ademas, un excedente de energia de las reacciones nucleares
producidas en el ultimo estertor de la estrella, buena parte de ésta en forma de

neutrinos. La conjuncién de esos dos efectos da lugar a el famoso evento llamado

supernova |[Wikipedia, 2023|. De esta forma, luego de un evento supernova tipo

I1, Ib o Ic, queda como remanente compacto una EN, como se ilustra en la Fig.
(c).

En esta instancia uno podria dudar de si el relato anterior acerca de la posible
composicion exotica de estos remanentes compactos es siquiera real, contrastable
o producto de la imaginaciéon de un estudiante. Por suerte, es un momento en la
historia del estudio de las ENs en la que con multiples observaciones astronémicas
se esta avanzando en la restriccion y refinamiento de los modelos teéricos. Surgen
entonces dos preguntas: ;Qué proponen estos modelos astrofisicos de las ENs?
,qué dicen las observaciones? La respuesta a la primera es que en general se
plantea a las ENs como un gas de fermiones en interaccion. Como mencionamos,

debido al Principio de exclusion de Pauli, estos no pueden estar en el mismo

5Fase de la vida de una estrella masiva, cuando es muy luminosa, poco densa y muy grande.



Figura 1.8: Esquema del nacimiento de una estrella de neutrones y remanente del
evento supernova. a) Implosion del nicleo de la stupergigante roja. b) Explosion
supernova y presencia del objeto compacto remanente en el centro de la explo-
sion, una proto-estrella de neutrones. ¢) Remanente de la supernova luego de la
explosion, junto con el remanente compacto central ya frio, la estrella de neutro-
nes. Fuente: https://chandra.harvard.edu/xray_sources/supernovas.html

estado cuantico. Esto es de vital importancia ya que implica que en los estados de
alta densidad de la materia, como sucede en las ENs, se genere la llamada presion
de degeneracion de los neutrones. Esta presion frena el colapso gravitatorio de la
ENs, garantizando un equilibrio estable. Es decir si no existiera un mecanismo
que contrarreste la accion que ejerce la fuerza gravitatoria sobre la EN, ésta
colapsaria bajo su propia gravedad y, por lo tanto, no existiria. Este mecanismo
lo proveen principalmente neutronesﬂ (v, posiblemente, los quarks méas cerca del
nicleo interno [Dar et al., 2015]), que al no poder ocupar el mismo lugar con
la misma velocidad que sus vecinos, adquieren velocidades cada vez més altas,
generando una presion; este fenémeno, junto con la fuerza fuerte actuando de
manera repulsiva, mantiene a la estrella en equilibrio.

Desde el punto de vista del modelado tedrico de dicho escenario, usando la
mecénica estadistica cuantica se determina una ecuacion de estado (EdE), una re-
lacion entre la presion y la densidad de energia de este gas. Esta EAE, en conjunto
con las ecuaciones Tolman—Oppenheimer—Volkoff (TOV) [Oppenheimer et al., 1939|,
las ecuaciones de equilibrio hidrostatico estelar (en el contexto de la Relatividad
General, una de las exitosas teorfas de Albert Einstein) y de conservacion de la
masalf] se pueden obtener la dependencia de la masa, presion y densidad de energia
como funcién del radio.

Por otro lado, para comenzar a responder la pregunta acerca de que dicen las
observaciones sobre las EN, es de especial interés astrofisico el diagrama masa-
radio de estas estrellas. Lo ideal seria, a través de una tnica EdE, obtener una
curva masa-radio, donde cada punto de la curva representa un estrella, que pase

por todas las restricciones observacionales de las ENs, y de esta manera explicar

6Estos neutrones se crean a partir de interacciones entre electrones y protones en el proceso
llamado decaimiento beta inverso o captura electrénica [Langanke et al., 2021].
"Todas estas ecuaciones seran presentadas en detalle en los Capitulo 2 y 3 de esta tesis.
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la existencia de estos objetos desde sus constituyentes mas fundamentales.

Desde un punto de vista observacional, es interesante mencionar que el des-
cubrimiento de las ENs fue una serendipia; en un principio, se las clasificé como
radiopljllsaresﬁ7 ya que emiten ondas de radio de una manera particular: si bien
esta emision es continua, se detecta como si fuese pulsada, de manera periodi-
ca. Esto sucede ya que el eje magnético, que marca la direccion en la cual es
colimada gran parte de la radiacion, y el eje de rotacion de las ENs, no estan
alineados, produciendo un efecto faro en la llegada de estos haces de luz a la
Tierra [Goldreich et al., 1969]. Como por lo general las ENs presentan altas ve-
locidades de rotacion, los periodos suelen ser del orden de décimas de segundo e
inclusive algunos llegan al orden de los milisegundos’} Ademas, las ENs emiten
en rayos X y/o rayos Gamma (luz altamente energética), por ejemplo, a través de
procesos no térmicos, como los de acreciéon de materia, brindada por una estrella
compaﬁera@ [Tan, 2021]. Por otra parte, ENs jovenes emiten rayos X en forma
térmica con temperaturas superficiales del orden de 105 — 107 °K. Actualmente
se conocen ~ 2000 pulsares y existen unas ~ 40 ENs de las que se conocen muy
bien sus masas a través de sus parametros orbitales |[Orsaria et al., 2019).

Mas alla de dicha cantidad de observaciones ya establecidas desde hace algunas
décadas, la deteccion reciente de los pulsares PSR J1614-2230 [Demorest et al., 2010]
y PSR J0348+0432 [Antoniadis et al., 2013|, con una gran precision en la deter-
minacion de sus masas (M ~ 2Mg), inici6 una nueva era en el campo de in-
vestigacion de las ENs. El alto valor obtenido para las masas de estos objetos
no se habia detectado nunca antes y obligd a reformular los modelos que exis-
tian. Desde entonces, han surgido numerosas mediciones y detecciones relacio-
nadas con las ENs. El trabajo de [Arzoumanian et al., 2018| mejoré la medicion
de masa de PSR J1614-2230 y, mas recientemente, se detecté6 un nuevo pulsar
de gran masa, PSR J0740+-6620 |[Cromartie et al., 2020], también corregido pos-
teriormente por [Fonseca et al., 2021]. Ademas, en lo que significo el comienzo
de la astronomia multimensajera con ENs, los observatorios de ondas gravita-
cionaled]| (OGs) LIGO/Virgo han confirmado dos eventos de fusién de ENs,
GW170817 [Abbott et al., 2017] y GW190425 [Abbott et al., 2020|. En particu-

lar, para el evento GW170817 también se detectd su contraparte electromagnéti-

8En realidad primero fueron clasificados como LGM, del inglés little green men, pensando
que estaban recibiendo senales de vida inteligente fuera de la Tierra.

9Un milisegundo (ms) equivale a 0.001 segundos (s). Notar la diferencia con la Tierra que
tarda 24 horas = 24 - 3600s = 86400s en dar una vuelta.

10Una estrella le cede su propia masa a otra, y ésta comprime el material en un disco a su
alrededor, que se calienta y emite luz.

Estas son perturbaciones de la métrica que se propagan en un espacio plano. La métrica es
la herramienta que permite medir distancias en un espacio no necesariamente plano. Un espacio
curvado podria ser la superficie de una esfera, en la que la menor distancia entre dos puntos
(sobre la esfera) no es una recta, sino una curva.
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ca, esto es la luz que detectamos del mismo evento, GRB170817A y AT2017gfo
[Abbott et al., 2017, [Abbott et al., 2017]. Estas observaciones han restringido no
s6lo la masa y el radio de las ENs, sino también su deformabilidad de marea
adimensiona]ﬁ, A; se estim6 que la deformabilidad de marea adimensional de
un objeto de 1,4 Mg esta en el rango de 70-580 [Abbott et al., 2018|. Ademas,
el analisis del objeto resultante de este evento permitié establecer una cota su-
perior para la masa méaxima de estos objetos, ~ 2,3Mg |Rezzolla et al., 2018|
Shibata et al., 2019]. Este escenario de las ondas gravitacionales, es uno de los
més prometedores para lograr comprender el comportamiento de la EAE de la
materia densa. Particularmente, el estudio de oscilaciones no radiales en estre-
llas de neutrones podrian responder a la incégnita respecto a la presencia o no
de materia de quarks en las estrellas de neutrones |[Ranea-Sandoval et al., 2018,
Rodriguez et al., 2021]. Por tultimo, la puesta en marcha del detector NICER
también ha proporcionado observaciones particularmente relevantes en los tres
altimos anos; esta colaboracion ha medido la masa y el radio de los piilsares
PSR J0030+0451 [Miller et al., 2019, Riley et al., 2019] y, en una observacion
conjunta con el telescopio XMM-Newton, PSR J0740+-6620 |[Miller et al., 2021]
Riley et al., 2021]. Estas restricciones, masas y radios observados de distintas
ENs, permiten a los astrofisicos poner a prueba las EAE con las que modelan a
estos objetos. Asi, usando diferentes modelos para las EdE en las ecuaciones TOV
y obteniendo la relaciéon masa-radio como mencionamos anteriormente, podemos
comprobar si los modelos teoéricos satisfacen las cotas observacionales existen-
tes. Se espera que en los proximos anos haya mas observaciones y se mejore la
precision de las medidas, tanto con nuevas tecnologias en la detecciéon de ondas
gravitacionales, como con el telescopio NICER para establecer nuevas restriccio-
nes y determinar la EAE de la materia densa que compone las ENs. Las nuevas
preguntas que surjan a partir de estos avances, con suerte motivaréan el camino
hacia un futuro donde el conocimiento sea global y no un privilegio.

En este punto es importante mencionar que hasta aqui hemos intentado dar un
panorama microscopico y macroscopico al abordaje de nuestro objeto de interés:
la microfisica, descripta en los primeros parrafos de este capitulo, y la macrofisica,
que va desde moléculas complejas hasta distantes galaxias, pero que en esta tesis
se relaciona con las propiedades globales de las ENs, como la masa o el radio.
Ambas ramas fueron desarrolladas con un alto nivel de complejidad durante el
siglo XX. Como ya se puede advertir, en esta tesis utilizamos conocimiento de la
teoria cudntica de campos y la relatividad general. Son las teorias mas exitosas

de la historia de la ciencia en cuanto a la increible precisién de sus predicciones

12Esto es un parametro critico, asociado a la distribucién de masa del objeto y que caracteriza
la senal previa a una fusion.
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y ademas, en algunos aspectos, imposibles de imaginar, siendo que las personas
estamos acostumbradas a la fisica restringida por los sentidos. La interpretacion
de ambas teorfas en la biisqueda de los principios que rigen el Universo, se con-
vierte en un reto fascinante, alimentando la creatividad de géneros como el de la
ciencia ficcion, que mas de una vez se disfrutan.

Planteado el objeto de estudio y el contexto actual, el objetivo general de este
trabajo de tesis es el estudio tedrico de la composicion y estructura de las ENs,
modelandolas como EHs. En este proceso, se busca adquirir el conocimiento y
manejo de modelos teéricos de EAE hibridas, combinando teorias que describan
la materia en los ntcleos externo e interno de las ENs. En particular, se construira
una fase mixta dentro de las ENs, con la consecuente formacion de estructuras
geométricas producto de la combinacion de los efectos de la fuerza coulombiana
y de superficie en la interfaz hadron-quark. Esto implicara realizar desarrollos
de codigos numéricos y el aprendizaje del manejo del codigo de las ecuaciones
TOV para obtener modelos de EHs, las correspondientes relaciones masa-radio,

sus implicancias y su validez y/o refutabilidad. Méas especificamente:

= Se modelard la materia de quarks con tres sabores up, down y strange
analizando los efectos de la inclusion de la constante de acoplamiento fuerte

entre los quarks y la masa del quark extrano.

» Para construir la fase mixta hadron-quark, se usara una EdE hadrénica

desarrollada por el grupo de trabajo.

= Se incorporaran las ecuaciones correspondientes a las estructuras geométri-

cas en la fase mixta de la EdE hibrida.

= Una vez obtenidas las EdEs hibridas con fase mixta y pasta hadrén-quark,
se construiran familias de EHs en equilibrio resolviendo las ecuaciones de
equilibrio hidrostatico en el marco de la teoria general de la relatividad
(Ecuaciones TOV), para luego obtener cantidades observables de interés,

tales como su masa y radio.
Por ultimo, la tesis estara estructurada en el siguiente orden:

» En el Capitulo[]]se introdujo el contexto astrofisico que da pie a los objetivos
planetados y para abordar de manera mas rigurosa el modelado del interior
de las ENs.

» En el Capitulo [2[se mostrara las teorfas y modelos que permitiran construir

las ecuaciones de estado hibridas.
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= En el Capitulo 3| se expondra la motivacion de porqué es necesario intro-
ducir la relatividad general a las ecuaciones de estructura estelar. Luego
se mostrara la teoria que las describe y se obtendran y presentaran dichas

ecuaciones.

» En el Capitulo [4] seran presentados y analizados los resultados obtenidos en

este trabajo de tesis.

= En el Capitulo 5] finalmente, se detallara un breve resumen de lo realizado

y se discutiran las conclusiones de este trabajo de licenciatura.
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Capitulo 2

Materia de quarks en estrellas de

neutrones: estrellas hibridas

Como fue mencionado en el Capitulo [} la EJE para la materia con la que
estan hechas las ENs es desconocida hasta el momento. Recordemos que en este
régimen, la materia se comprime por acciéon de la gravedad hasta densidades de
varias veces la densidad de saturaciéon nuclear y el colapso de los atomos y la
compresion de los nucleos atomicos pareceria ser inevitable. En este contexto,
uno esperaria, en principio, que ocurriera una transicion de fase de primer orden
de materia hadrénica a materia de quarks (por la zona en la que se ubican las EN
en el diagrama de fases de la QCD, ver Fig. del Capitulo . Esta transicion
puede darse de forma abrupta, a presion constante y con un salto en la densidad
de energia, (construccion de Mazwell), o puede ser una transicion de fase mixta,
donde la presién crece monotoénicamente con la densidad de energia, el salto en
densidad de energia entre las fases hadronica y de quarks no existe, y hay una
region intermedia de coexistencia (construccion de Gibbs).

Ya en 1976 comenzaron las ideas de modelar EHs, tratando de explicar una
posible transicion de fase a materia de quarks en las ENs, considerando un ni-
cleo interno de quarks como una bolsa gigante conteniendo a estas particulas
[Baym et al., 1976|. De este modelo de bolsa daremos detalles en la siguiente sub-
seccion del presente capitulo.

En esta tesis se trabajo con la construccion de Gibbs, en la que se genera una
fase mixta. La construccion de dicha fase para modelar la EAE hibrida, junto con
las EAE de quarks y hadrénica, seran presentadas en este capitulo. Ademas, més
adelante, se vera como introducir la formacion de estructuras geométricas dentro
de la fase mixta.

Antes de continuar, sin embargo, vale una aclaracion. Si bien este capitulo y
los objetivos de esta tesis estan orientados a estudiar los fenémenos que ocurren

en el ndcleo de las ENs, el proceso de construccion de la EAE requiere considerar
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de manera completa el rango de densidades existente. Por lo tanto, para la region
que rodea al nicleo, la corteza, tomaremos resultados existentes en la literatura.
En la corteza de las ENs, las densidades son menores que la densidad de saturacion
nuclear, ng, por lo que es posible realizar experimentos de laboratorio y reducir
la incertidumbre en la EdE para este régimen de bajas densidades. En nuestro
caso, para incluir la corteza en la EdE total utilizamos los modelos subnucleares
de Baym-Pethick-Sutherland (BPS) [Baym et al., 1971b] y Baym-Bethe-Pethick
(BBP) [Baym et al., 1971a].

2.1. Ecuacién de estado para materia de quarks
con correccion de la constante de acoplamien-

to fuerte

Las predicciones tedricas de la QCD fueron testeadas en varios experimentos
|[Bethke, 2007]. Colisiones de alta energia entre protones revelan la existencia de
tres particulas dentro del protén. El espectro de masas de los hadrones puede ser
explicado por la QCD, resolviendo el lagrangiano de QCD con calculos de super-
computadoras en una red discreta llamada LQCD (por sus siglas en inglés) EI Sin
embargo, el fenémeno del confinamiento no es facil de tratar ya que a densidad
finita la QCD presenta algunos inconvenientes. Para estudiar la QCD a densi-
dad finita, la accion, la integral temporal de la densidad lagrangiana, se vuelve
compleja, imposibilitando comparar las probabilidades asociadas a distintas con-
figuraciones. Por ello, para describir la materia de quarks al estudiar el diagrama
de fases de la teoria y en el contexto de EN, se utilizan modelos fenomenologicos
o efectivos.

Un modelo simple que reproduce la fenomenologia de la QCD en estas con-
diciones es el Masachusetts Institute of Technology (MIT Bag Model o Modelo
de bolsa del MIT), sugerido por [Chodos et al., 1974]. En este modelo los quarks
se mueven libremente dentro de una regiéon finita del espacio, con una energia
constante por unidad de volumen B, llamada constante de bolsa o Bag. En es-
ta region finita, la bolsa actuard como una presion externa contrarrestando la
energia cinética de los quarks confinados en su interior.

Podemos modelar la materia de quarks dentro de la bolsa mediante un gas

'LQCD fue inventada por K. Wilson (premio Nobel en 1982) para comprender la libertad
asintotica y la propiedad de confinamiento de la QCD a partir de primeros principios. En LQCD
el continuo espacio-tiempo cuadridimensional infinito se sustituye por un reticulo hipercubico
finito.
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ideal de Fermi-Dirac. Este obedece la siguiente estadistica:

1
eBlep—n) 117

flep) = (2.1)

donde f(e,) es el numero de ocupacion promedio del fermion de masa m para la
energia del nivel €, = 1/p? + m?, u es el potencial quimico, 8 = 1/kT, siendo T
la temperatura y k la constante de Boltzmann.

El potencial gran canénico para un fermion puede escribirse como [Kodama, 2002].

g1V
(27)?

donde V' es el volumen del sistema y se han considerado unidades naturales, es

DO eEp—p eptp
Q=-PV = J d’p <ln[1 +e T ] +In[l+e T ]) , o (22)

0

decir, h = ¢ = k = 1, g es el factor de degeneracion estadistico, y P la presion. El
segundo término en la Ec. (2.2) corresponde a la presencia de los antiquarks. Este
término en el limite de 7" = 0 no contribuye a la EdE; por lo tanto, los calculos
siguientes s6lo incluiran el primer término de la Ec. , correspondiente a la
contribucion de los quarks. Aplicando integraciéon por partes en la Ec. se

obtiene,

o} 4
1
p=2 | @ (2.3)

e 0 € 1lteT

Para los quarks g = 2N, donde el factor 2 es debido a la degeneraciéon del spin
+1/2y N. = 3, ya que representa los colores posibles de cada quark; por lo tanto
g = 6. Como se menciond, solo consideramos tres sabores de quarks up (u) y
down (d) sin masa, por simplicidad, y strange (s), con ms = 93 MeV. Los quarks
top y bottom se ignoran debido a que resultan demasiado masivos para los valores
del potencial quimico bariénico alcanzados en el interior de las ENs. Si bien el
quark charm podria aparecer, ya que su masa es ~ 1,2 GeV, éste es inestable y
decae casi en su totalidad en quarks s. Ademaés, las estrellas con quarks charm
son inestables frente oscilaciones radiales |[Jiménez et al., 2020].

Como ya se anticip6, trabajaremos a temperatura cero. Esto es una buena
aproximacion para el tratamiento de la materia en ENs ya que si la temperatura
de estos objetos es del orden del keV y el potencial quimico (que coincide con la
energia de Fermi E) ronda los 100 MeV (teniendo en cuenta Ey = T, en unidades
naturales), se concluye que la temperatura de Fermi resulta Ty ~ 100 MeV. Esta
altima resulta unos seis 6rdenes de magnitud mayor que la temperatura de la
estrella. Haciendo el limite para 7" = 0 en la Ec. (2.3, el namero de ocupacion
Ec. (2.1)) se convierte en la funcion escalon. En el caso de m = 0, f, — O(u —p),

donde podemos definir py = p el impulso de Fermi. Para los quarks u y d, la
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Ec. (2.3) conduce a:

I 3 _ Py M

p_ L (Vg P 2.4
72 ), D-Pp - (2.4)

es decir sus presiones P, y P; son,

4

Mo,
u = 9 25
12 (2.5)

4

Hd
P=—. 2.6
4T Y2 (2:6)

Para el caso del quark strange donde m # 0, f, — O(e, — ¢); de la Ec. (2.3

obtenemos:

1 u’g_mSQ p4
P, - —J dp —L 2.7
™) A/ P? 4+ m2 (2.7)

Integrando por partes dos veces la Ec. (2.7)), se obtiene

1 2

5 s + A/ 12 — Mg
_ 2 ootz 2 92y O ay M s
P, = yo (s (pes™ — ™) (s 5 )+ 5Ms In .

1. (298)

Los electrones y muones estan dentro de esta sopa de quarks y son tan nume-
rosos como para ser tratados también como un gas ideal de Fermi. De la misma
forma en que se deduce para los quarks, se puede hacer con el electron y el muén
con un factor de degeneracion g = 2 (degeneracion del espin); teniendo en cuenta
que no interacttian fuertemente (por ser leptones), es decir sin correcciones de

QCD, y despreciando la masa del electrén se tiene:

pre*

¢ 1272°

(2.9)

1 2

Bogp2

5 [y + A/ 1% —m
[Mu(“;ﬁ . mu2)1/2<luu2 o 5771“2) + §mi In H M I
My

], (2.10)

donde m,, = 106,5 MeV.

En las expresiones calculadas, si bien se ha considerado la degeneracion de co-
lor de los quarks, nunca se introdujo la correcciéon debida a la interaccion fuerte.
En 1984, en el estudio de la materia de quarks a granel (en inglés bulk quark mat-
ter), es decir, donde se desprecian efectos de superficie considerando un bulto de

materia de quarks, se incluyé una correcciéon debida a la constante de acoplamien-
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to fuerte, oy [Farhi et al., 1984]. En el caso en que el gas de quarks interacciona
fuertemente se deben hacer correcciones O(as) a través de la expansion pertur-
bativa de la QCD, desarrollando una renormalizacién de grupo mejorada. Para
ello, es necesario elegir un punto de renormalizacion p donde m(p) y as(p) estén
definidas. Especificamente se eligié p = My /3 = 313 MeV, donde My es la masa
del neutréon. Asi, las presiones para los quarks livianos quedan de la siguiente
forma [Farhi et al., 1984]:

4
o 20
P, = 4—7T2(1 - ) (2.11)
4
Hd 2065
Py = 4—7T2(1 - ), (2.12)
/2
1 2 nl/2, 2 D o 3 4 Ms‘i‘(ﬂg_mg)l
PS = 4_7_(_2{/’LS<ILLS - ms) (:us - §ms) + éms In m, -
2
9 2 2\1/2
3 [3 (m@ R
T s
2
2(u2 —m2)? + 3miIn (©2) + 61n (L) (usmi(uﬁ —m?)"—
Ihs Ihs
2 . 2\1/2
m?In s & (s = ms) )]} . (2.13)
mS

Finalmente, se tiene que derivar para asi obtener las densidades correspon-
dientes: haciendo uso del gran potencial, o lo que es lo mismo, la presion, podemos

calcular las densidades de las particulas ¢ como n; = 0P;/dp; [Haar et al., 2007],

obteniendo
3
Mo = % (2.14)
/2
(13 — m?2)’
n, = —+ 37r2u , (2.15)
para los leptones, y
3
o 2a
w=—(1- , 2.16
m= (- =) (2.16)
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), (2.17)

para los quarks.
Lo siguiente a tener en cuenta para trabajar en el contexto de las EHs es que
se requiere equilibrio quimico respecto a las interacciones débiles. Para la materia

de quarks, se establecen las siguientes relaciones:

d—-u+e+7r., (2.19)
5= U+e+ 1, (2.20)
s+u—u+d. (2.21)

Como las EHs se encuentran en un estadio en el que ya se enfriaron, el camino
libre medio de los neutrinos es mayor que el tamano de la estrella. Al estar tan
diluido el gas de neutrinos, y como el potencial quimico es la medida de cémo
cambia la energia del sistema por entrada o salida de estas particulas, podemos
asumir entonces que pu,;, = 0. Siendo asi, se puede establecer la siguiente relacion

entre los potenciales quimicos de las particulas consideradas:

[a = fts = [, (2.22)
[ + He = f1, (2.23)

donde p = (p, + pa + ps)/3 es el potencial medio de los quarks. Los potenciales

de los quarks en términos de p y p. estdn dados por

2

P = = Ghte (2.24)
1

Ha = pt Sfle (2.25)
1

s = b+ He- (2.26)

Ademés, todo sistema en la hipotesis de materia a granel tiene que cumplir la

ecuacion de neutralidad de carga eléctrica local:

2n, — (ng + ng) —3(ne +mn,) =0, (2.27)
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consiguiendo asf una tnica variable independiente pu, la cual, cuando se quiere
obtener la EdE en un rango de potenciales quimicos, debe ser recorrida desde
valores iguales a un tercio de la masa del neutrén.

Entonces, ahora se dispone de todos los ingredientes para obtener la EdE
de quarks con correcciones debido a la constante de acoplamiento fuerte, dentro
del modelo de bolsa del MIT, que surge de un analisis mecéanico-estadistico o

termodinédmico:

c= Y [wm-Pl+B. (228)

i=u,d,s,e,u

donde ¢ es la densidad de energia e i recorre los tres sabores de los quarks, del
electron y muoén. B, la constante de bolsa, actiia como una energia por unidad de
volumen (o presion) cumpliendo el confinamiento que proviene de las interacciones
de largo alcance de la QCD. El problema del modelo es que si bien da cuenta del
confinamiento, no reproduce la libertad asintética: aunque la densidad aumente
indefinidamente la constante de bolsa tiene un valor fijo. Si bien hay modelos que
tratan de corregir esto ultimo, e introducen un bag dependiente de la densidad
[Sen et al., 2021], en este trabajo consideraremos la constante de bolsa como un

parametro fijo del modelo.

2.2. Meta-estabilidad de la materia de quarks

La conjetura de Bodmer-Witten [Bodmer, 1971, Witten, 1984] sugiere que la
materia de quarks conocida como materia extrana, formada por quarks u, d y
s es el estado fundamental de las interacciones hadrénicas. Es decir, la materia
extrana es mas estable que la materia nuclear. En esta definicion, la presion
critica es cero: el verdadero estado fundamental de la materia es siempre materia
de quarks. Si esta conjetura fuera valida, las EHs, serfan, en realidad, estrellas de
quarks (EQs).

El elemento conocido mas estable de la naturaleza que puede producirse en
contextos astrofisicos es el Hierro, ®® Fe. Si la materia de quarks que estamos consi-
derando fuera absolutamente estable, deberia tener una energia por barién menor
que la masa de dicho elemento quimico. Como nosotros no estamos interesados
en las EQs sino en EHs, debemos tener en cuenta la conjetura de Bodmer-Witten
para considerar valores de los parametros libres de nuestro modelo por fuera de
la ventana de estabilidad, presentada en la Fig. 2.1}

Para obtener la Fig[2.1] se construyé un programa en BASH que ejecuta un
codigo en FORTRAN 90 para obtener distintas EdEs para distintos valores de los

parametros libres del modelo, la constante de acoplamiento fuerte, o, y el Bag, B.
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Figura 2.1: Mapa de color: densidad de energia por barién en funciéon de los
parametros de nuestro modelo, Bag y «. La linea blanca determina la curva de
nivel correspondiente al valor de la masa del %Fe, 930 MeV; por debajo de ella
se encuentra la denominada ventana de estabilidad de la materia extrana para
nuestro modelo.

Los valores fueron recorridos entre 0,0-0,35 para a; y entre 50-220 MeV /fm?3 para
B. Durante la ejecucion del codigo se calculo la energia por bariéon a presion cero
para cada conjunto de pardmetros. Se identificaron las combinaciones de parame-
tros que producian una energfa por barién mayor a la del hierro (° Fe), de manera
de seleccionar EdEs por fuera de la ventana de estabilidad: si se quiere modelar
EHs es necesario que la materia nuclear sea la mas estable en estas condiciones,
yva que de otra forma la estrella se convertiria en una EQ. Para combinaciones de

pardametros por debajo de la linea blanca de la Fig. [2.I] estariamos en el régimen

de la hipotesis de la materia extrana propuesta por [Bodmer, 1971, Witten, 1984].

En esta tesis hemos elegido un valor fijo para la constante de acoplamiento,
as = 0,35. El valor de ay que consideramos fue acotado teniendo en cuenta la

teoria de perturbaciones renormalizadas de QCD, en la que la constante de acopla-

miento fuerte se puede escribir como |[Kurkela et al., 2010} |Jiménez et al., 2020,

4w 261 In L

donde N; = 3, By = 11 — 2N¢/3, 1 = 51 — 19N,;/3, L = 2In(A/A+<). Tomamos
f f f MS
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u

Figura 2.2: Constante de acoplamiento o, como funcién del potencial quimico
1. Las lineas punteadas naranjas indican los limites considerados para el factor
de escala A, de la Ec. . La barra gris indica el valor fijo de a,=0.35, en
el intervalo de potenciales quimicos p € (1-1.5) GeV relevantes para las EHs
consideradas en esta tesis.

el factor de escala Ag;g ~ 378 MeV [Kurkela et al., 2010] y A = x Y 1/ Ny,
donde el parametro 1 < = < 4 [Jiménez et al., 2020|. Con la Ec. , se puede
construir la Fig. 2.2

Ademas, elegimos en particular dos EdE de materia de quarks correspondien-
tes a dos valores del bag, 120 MeV /fm? y 220 MeV /fm?3, ambos por encima de la
linea del *®Fe, donde la materia de quarks no es estable. La eleccién de valores
de B no fue arbitraria, sino que nos interesa, ademas, comparar nuestros resul-
tados con los obtenidos por [Benhar et al.; 2005]. En dicho trabajo, se estudia la
estabilidad de la fase mixta en EHs usando un modelo de quarks muy similar al
nuestro y la EdE hadronica conocida como APR [Schneider et al., 2019].

2.3. Ecuacion de estado para materia hadroénica

Para la region correspondiente al niicleo externo y la descripcion de la materia
hadrénica de las EHs se uso el modelo Walecka no lineal, que es un método de la
teorfa relativista de campo medio [Bednarek, 2007]. Esta describe interacciones
entre nucleones a través de intercambios de mesones: escalar iso-escalar o, y vector
iso-escalar w,,, vector iso-vectorial p,. Se tendran en cuenta neutrones, protones,
electrones y muones, que también se encuentran en equilibrio quimico a través de

la relacién

MB = HUn — dBHe , (230)
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donde p,, y pe son los potenciales quimicos del neutrén y del electréon, respecti-
vamente, y qg = 0,1 es la carga eléctrica del neutréon y protén, respectivamente.
La densidad lagrangiana de la materia hadronica de las EHs en equilibrio beta

es la siguiente:

T, . 1 1 v 1 a apv
L = Z\I/N(Zw - (mNgUNU))\I’N + 5@08“0 - ZQHVQu — ZR‘LWR H
N
1 2 M 1 a ap oh (4 1z
o gmwu” + gmpp ™ = U(o) + 2% (i7,0" —my) Ya, (2.31)
A

donde A = e, ;1 corresponde a los leptones y N = n,p a los nucleones, ) = D,
es la derivada covariante, D), = 0, + igunw, + ig,nI3nT"py, contraida con las
matrices gamma 7, E| Las constantes de acoplamiento mesén-nucleén, son g,y y
goN, Yy la cantidad I3y es la proyeccion de isospin de cada nucleén en la direccion
3.

La derivada parcial es reemplazada por la derivada covariante. De esta forma
se tiene una invariancia frente a rotaciones locales de los respectivos grupos de
simetria. Necesitamos que en conjunto con la transformaciéon de los campos de
calibre, no modifiquen la densidad lagrangiana. Es decir, introducir la derivada
covariante implica tener en cuenta la variacién del campo del nucleén y la interac-
cion con los mesones de forma que frente a transformaciones de calibre locales la
densidad lagrangiana permanezca invariante. Por ende la accién también quedara
invariante, y entonces se encuentra una simetria del sistema. Por el teorema de
Noether, al haber una transformacioén continua, se garantiza la conservacion de
una tetra-corriente, donde su componente cero da la cantidad conservada tempo-
ralmente. La interacciéon nucleén-w da lugar al nimero bariénico como cantidad
conservada, mientras que nucleén-p la densidad de isospin.

Retomando la expresion de la densidad lagrangiana Ec. aqui quedan

definidos el resto de los términos:

1 1 1
U(o) = —m?,a2 + —amnggNa?’ + ZbgﬁNcrA‘,

2 3
RZV = ,upg - aupz + gpNgabcpr,c/ 5
Qu = Opwy — Oy, ,

donde el primero es el potencial del mesoén escalar o que hace que el modelo sea
no-lineal y los ultimos dos son los campos tensoriales de ambos mesones, w y p.

Las constantes a y b del potencial U se ajustan de acuerdo a la parametrizacion

m
2En la base de Weyl v = (0212 o

o 02m2> con 0% = {l242;0'} y & = {l2z2; —0"} dénde o

son las matrices de Pauli.
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considerada. En nuestro caso, usamos la parametrizacion conocida como GM1
|Glendenning et al., 1991], en la que a = 0,002947 y b = —0,00107. La masa del
neutrén considerada es m,, = 939,6 MeV y la del proton, m, = 938,3 MeV.

Con la densidad lagrangiana dada por la Ec. se puede aplicar el principio
variacional y obtener las ecuaciones de movimiento para los campos involucrados.
Las soluciones pueden ser halladas tomando los valores medios clasicos de los
campos mesonicos, sumados a sus respectivas fluctuaciones cuanticas (que no

estan consideradas en el nivel fundamental), como se muestra a continuacion,

o(x) =a(x)+ so,
wu(x) = Wu(x)+ < wy >,
() = pl(a)+ <y > 8.

Una vez establecida la hipotesis de materia infinita e isotropica, las ecuaciones

de movimiento se escriben como sigue:

m2sg + am,gzyse + bgo s = ZgoNps : (2.32)
N
méwg = ZngnN ; (2.33)
N
1
oro = Z 29pNP3 (2.34)
N

donde ny =<Uyy'Un>, p, =<UnTUpn>, p3 =<Uny'730 >, son los valores
de expectacion del estado fundamental de la densidad baridénica, escalar, y de
isoespin respectivamente. El espectro de autovalores para la energia estd dado
por:

1
s (k) = (gunwo + 5gpn0) + (K + (ma — gonso)) .

Para calcular la densidad de energia € y la presion P de la materia nuclear,

debe ser utilizado el tensor de energia-momento 7),,. Este viene dado por:

oL
— I
T,uu a(au Cbz) a gbz T/MV

En esta ecuacion, ¢; denota los campos fermionicos y bosédnicos. La densidad
de energia ¢ es igual a <Tj,>, mientras que la presion P esta relacionada con
el valor medio estadistico de la traza de la parte espacial del tensor de energia

impulso 7};. Los valores explicitos de la densidad de energia y la presiéon pueden
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Parametro Valor GM1

m, (MeV) 512

m,, (MeV) 783

m, (MeV) 770
. 8.910
- 10.610
2N 8.196

Cuadro 2.1: Cantidades usadas en la EdE hadronica para la parametrizacion
GM1.

ser calculados, y toman la siguiente forma:

1 1

€= imiwg + émirg + Ul(so) +en, (2.35)
1 1

P = émirg + §mww(2) —U(sg) + Py, (2.36)

donde si kpn es el impulso de Fermi para el nucleébn N, entonces €, y Py se

escriben como:

2 kr N ) ) 9
EN = Z — k*A/ k2 4+ (mn — gonSo) dk,
0

N=n,p?

1 [hrw kAdk
PN = ZN: 9.2 9 2
ne3m o (k% 4+ my — gonso)

permitiendo asi construir una EdE hadrénica que sera usada en la construccion
de EHs [Bednarek, 2007]. Las masas de los mesones y los valores de las constantes

de acoplamiento utilizadas se muestran en la Tabla [2.1]

2.4. Construccion de la fase mixta

La tension superficial oy en la interfaz hadron-quark juega un papel impor-
tante en el tratamiento de una posible transicion de fase dentro de las ENs, y su va-
lor atin es incierto. En [Heiselberg et al., 1993] se estim6 un valor critico opq crit ~
70 MeV /fm?. Para opg > 70 MeV /fm?, la fase mixta se vuelve menos favorable
energéticamente, mecénicamente inestable, y el tratamiento de la transicién de
fase debe hacerse usando el formalismo de Maxwell, considerando un salto en la
densidad de energia del sistema. Hay distintos trabajos que exploran diferentes
modelos teoricos |Berger et al., 1987, [Lugones et al., 2017, [Lugones et al., 2019
y hasta geométricos [Pinto et al., 2012] para determinar el valor de opyq.

La condicién para la transiciéon a una fase més estable se cumple si la energia
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libre de Gibbs, Eg,

Eg=— =

Ti % = Z in; (2.37)
de la fase de quarks es menor que la energia libre de Gibbs de la fase de hadrones,
para presiones superiores a la presion de transicion. En la Ec. (2.37), G es la
energia de Gibbs por unidad de volumen, € es la densidad de energia por unidad
de volumen, T es la temperatura y S es la entropia por unidad de volumen.
Cuando el sistema es homogéneo y tenemos la misma clase de particulas en las
dos fases o la temperatura es cero, pedir que la energia de Gibbs por particula
sea igual de los dos lados es equivalente a pedir que los potenciales quimicos sean
iguales.

La construccion de Maxwell se basa en pedir igualdad de presiones e igual
potencial quimico bariénico en ambas fases. Esto, en un diagrama presion vs. po-
tencial quimico marca un cruce entre la fase hadronica y la de quarks. Esta refleja
un cambio de pendiente en el punto de transicién y se concluye una discontinui-
dad en la densidad (ya que n = %). Ademés, la transicion debe suceder de una
region de baja densidad a una de alta, incrementando el potencial quimico. En un
diagrama presion vs. densidad de energia se puede ver que la transicion ocurre a
presion constante y esto produce una discontinuidad en la densidad de energia lo
cual se observa en la Fig. 2.3] Esto ultimo es asi ya que para objetos compactos,
la region donde no hay gradiente de presiones no soporta la fuerza gravitatoria, y
esa region de transicion se comprime. Asi, como funcién de la coordenada radial,
la densidad de energia saltara instantaneamente de un valor a otro, dando lugar
a una transiciéon abrupta en un radio determinado.

Como nos interesa estudiar los efectos de una fase mixta y la aparicion de
posibles estructuras geométricas en las EHs, en este trabajo utilizaremos dos
valores representativos de la tension superficial, ox¢q, 10 MeV/fm? y 50 MeV /fm?
[lida et al., 1998, Xia et al., 2019], por debajo del valor critico para el cual habria
que considerar una transicién de fase abrupta. La eleccién de los valores de opq
mencionados implicarian la existencia de una fase mixta, por lo que se usara la
construccion de Gibbs para el tratamiento de la transicion de fase hadron-quark.

El equilibrio mecénico exige que las presiones de la fase de hadrones (FH) y
la fase de quarks (FQ) sean iguales Pry = Ppg a lo largo de toda la fase mixta
(FM), ya que de no ser asi, habria un gradiente de presiones. Dicho gradiente
extenderia una fase por sobre la otra conduciendo a un sistema dinamico y fuera
del equilibrio estacionario.

Ademas, se sabe que en la materia de ENs hay dos niimeros cuanticos conser-

vados por lo tanto dos potenciales quimicos involucrados [Schaffner-Bielich, 2020].

27



600 T
EdE 1
EdE 2

500 -

400 - n

300 - n

P [MeV fm3]

200

100 T

U | | L 1 1 ]
0 500 1000 1500 2000 2500

£ [MeV fm)

Figura 2.3: Diagrama de presiéon como funciéon de la densidad de energia para una
transicion de fase abrupta, en el marco del formalismo de Maxwell, considerando,
a modo de ejemplo, dos EAE diferentes. Figura adaptada de [Mariani et al., 2019|

Una descripcién apropiada de una transicion de fase, involucrando tanto el poten-
cial quimico bariénico como el electronico, conduce a una fase mixta extendida,
como se menciona en [Glendenning, 1992], donde también se menciona co6mo, en
la fase mixta, hay regiones separadas y cargadas, positiva y negativamente, y por
lo tanto se exige conservacion global de la carga eléctrica durante la fase mixta.

Para el equilibrio quimico se pide la igualdad de potenciales quimicos entre las
fases. De no ser asi, habria un gradiente en los potenciales. Las particulas viaja-
rian a regiones de menor potencial quimico porque es energéticamente favorable,
hasta llegar a un punto en el que el cambio en la concentraciéon causard que los
potenciales quimicos se igualen. Y entonces, se llegaria al equilibrio que se exige.

La construccion de Gibbs para temperatura cero se resume en las siguientes

ecuaciones:
Pen (11 ty) = Pro (1t 1) (2:38)
My = 15 (2.39)
ué = ug. (2.40)

La presion en las distintas fases es entonces dependiente de los dos potenciales
quimicos, los cuales son variables independientes del modelo. Las presiones re-
presentan una superficie en el espacio de los potenciales quimicos bariénicos y

electronicos. Estas superficies tendran una interseccion a lo largo de una curva,
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Figura 2.4: Ilustracion de distintas de posibles fases de la materia en el interior de
EHs. La configuracion a) muestra una estrella cuyo nicleo externo esta formado
por una fase de hadrones pura y el ntcleo interno por una fase mixta hadron-
quark. La configuracién b) presenta estas mismas fases como capas de cebolla,
pero ademas presenta materia de quarks pura en la parte central del ntucleo. La
configuracion ¢) no presenta una transiciéon suave por lo que no existe la fase
mixta. Las configuraciones estelares a) y b), que incluyen fase mixta, pueden
obtenerse si ocurre una transicion de fase tipo Gibbs. La configuracion c), que
ilustra una transicion de fase abrupta, se obtiene mediante una construccién tipo
Maxwell.

en vez de en un punto como en la construccion de Maxwell. Estos potenciales,
dada una densidad bariénica, pueden ser calculados a través de las ecuaciones de

neutralidad de carga eléctrica global y conservacion del nimero bariénico:

0=n.+n,— %(Qnu —ng—ns) — (L —x)n,, (2.41)

w t Ng + N
e = IRy ), (2.42)

donde n; es la densidad asociada a la particula correspondiente ¢ = u, d, s, p,n, e,
v X = Vro/(Vrg+Vin) eslafraccion de volumen de la fase quarks. Por tanto, para
un valor de y = 0 estamos en el final de la fase hadrénica pura, y cuando y = 1
es el comienzo de la fase de quarks pura. La fase mixta se recorre continuamente
para valores intermedios entre los limites mencionados. La densidad bariénica
en la fase mixta resulta de la contribucién de cada fase promediada, segin la
definicién de n,,;,. También se define la densidad de energia ¢,,;, en la fase mixta

como la suma promediada de cada fase:

Emiz = XEFQ T+ (1 — X)5FH- (243)

Recorriendo el parametro x entre 0 y 1, en conjunto con las ecuaciones [2.38] [2.39]
[2.40] 2.42) y [2.41], se obtiene la EAE de la fase mixta en la construcciéon de Gibbs.

A modo ilustrativo, en la Fig. se presentan las posibles configuraciones es-

telares que pueden obtenerse con un tratamiento de la transicion de fase mediante
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la construccion de Gibbs -configuraciones a) y b)-, o Maxwell -configuracion c)-.

2.5. Estructuras geométricas dentro de la fase mix-

ta, y modificaciones a la energia

La formacion de estructuras entre la corteza interna y el ntcleo externo de ENs
fue investigada en un trabajo pionero [Negele et al., 1973]. Luego de tres décadas,
con la llegada de las supercomputadoras, simulaciones en redes tridimensionales
revelaron la formacion de estructuras geométricas, la llamada fase de pasta. Su
estudio tedrico se remonta a 1983 en [Ravenhall et al., 1983]. En el mencionado
trabajo se usa la aproximacion de Wigner-Sietz, que serd la utilizada en esta tesis.

Se adapto este modelo para la region donde coexisten la materia hadrénica
y de quarks, entre los nucleos externo e interno de la EH. La aproximacion de
Wigner-Seitz plantea al sistema como una divisién peridédica de celdas eléctrica-
mente neutras. La FH y FQ estdn separadas por una interfaz abrupta, con una
dada tension superficial o y con en un fondo comtn de leptones (electrones y
muones). Dentro de las celdas habra materia de quarks con distintas geometrias,
que estaran cargadas eléctricamente, en un fondo de materia hadrénica. A partir
de cierta densidad, la situacion se invierte: tendremos un fondo de quarks con
estructuras de materia hadroénica.

La aparicion de estructuras no esféricas es lo que caracteriza la fase de pasta.
Se puede interpretar de la siguiente manera: a medida que aumenta la densidad
las esferas (fioquis/gotas) se acercan cada vez mas formando cilindros (spaghet-
ti/sogas). Y estos, aumentando atn mas la densidad, se agrupan con sus vecinos
para formar capas de un cierto espesor. Luego, estas se juntan con sus pares for-
mando capas encimadas (lasagna/lajas). A cierta densidad la situacion se invierte,
los cilindros ahora estén formados por materia hadronica (antispaghetti/tubos), y
las esferas también (antinoquis-burbujas). Las capas invierten el rol naturalmente
y ésta es la denominada fase antipasta.

Lo esencial de este modelo es que entran en juego las fuerzas superficiales
y coulombianas. Esta competencia lleva a la materia a reorganizarse formando
estructuras para minimizar la energia. La densidad de energia total de la fase

mixta tiene, entonces, las siguientes contribuciones:

erm = Xerg + (1 — X)erm + €sup + €cout » (2.44)

donde, x = Vpqg/(Vrg + Vir) es la fraccion del volumen de la fase de quarks, las
energias epg y ey son las dadas por las Ec. (2.28)) y Ec. (2.35)). Las energias su-
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perficial y coulombiana estan dadas por las siguientes expresiones [Wu et al., 2019]:

D in
Esup = —HQXin (2.45)
D
e’ 2 2
ECoul = 5(5710) D X”mq)(Xm)a (246)

donde, en primer lugar, las cantidades involucradas son los radios de las esferas,

cilindros y ancho de las capas, rp, ademas del tamano de la celda, r¢:

1/3
D
rp= | 29| (2.47)
e2(on.) " ®
re =x YPrp. (2.48)

La funcién @, la cual toma cierta forma dependiendo de la dimensién de cada

estructura (D=3,2,1), resulta:

1 27DX172/D
- + Xin | »
®(Xin) = D”( . ) (2.49)

Xin—1—Ln(Xin)
D+2 :

Como mencionamos, ogg es la tension superficial en la interfaz hadron-quark.
Luego, xin = X para las gotas (D=3), sogas (D=2) y lajas (D=1), mientras que
para los tubos (D=2) y burbujas (D=3), xi:n = 1 — X, que es la fraccién interna
de volumen; e = \/W es la constante de acoplamiento electromagnética y
on. = nfH —nF@ es la diferencia entre la densidad de carga de las fases hadrénica
y de quarks.

Estableciendo €g,, = €cow = 0, se puede minimizar la densidad de energfa de
la fase mixta (FM) y se obtienen las ecuaciones de equilibrio mecanico y quimico,

dadas por la Construccion de Gibbs:

Pry = Pry = Prq, (2.50)

[l + [le = [ta = s = %Mn + e , (2.51)
ftp = Hn — He (2.52)

fy = He - (2.53)

Resulta importante aclarar que, tal como se plantea en [Wu et al., 2019] bajo
el nombre de método de coexistencia de fases, éste resulta un tratamiento pertur-
bativo, dado que se desprecian las contribuciones de las energias superficiales y

coulombianas en estas ecuaciones de equilibrio. Las contribuciones de dichas ener-
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gias solo se consideran a posterior: a través de la Ec. [2.44] Teniendo en cuenta
que cada estructura tendra una energia de Gibbs asociada, para una determinada
presion dentro de la fase mixta, una estructura prevalecera frente a las otras si su
energia de Gibbs es menor a la del resto. Es de esta forma, mediante esta com-
petencia entre estructuras por minimizar la energia del sistema, que se consigue
establecer cuando y cuanto contribuye una estructura a la energia dada por la

Ec. [2.44] y cudndo deja de hacerlo para dar paso a la siguiente geometria.

32



Capitulo 3

Ecuaciones de estructura estelar en

el marco de la relatividad general

3.1. Motivacion

Existen dos teorias increiblemente exitosas, tanto por su formalismo mate-
matico, su capacidad de explicar fendémenos fisicos desde un punto de vista to-
talmente distinto, como por su capacidad predictiva. Estas son las teorfa de la
Relatividad General y la Teorfa Cuéantica de Campos, mencionadas en el Capi-
tulo [1l Es realmente fascinante como un evento astrofisico como las ENs pueden
requerir para su caracterizacion el uso de ambas teorias.

La relatividad general se ve reflejada en las siguientes ecuaciones:
G = 811, . (3.1)

Estas son las ecuaciones de Einstein (en unidades naturales, G=c=1). En la parte
izquierda, G, es el tensor de curvatura de Einstein, representa la geometria del
espacio-tiempo y se puede escribir en funcién del tensor de curvatura de Ricci,
R

., €l escalar de Ricci, R, y la métrica del espacio-tiempo, g,

1
G,uzz = R/.Ll/ - §Rgul/7 (32)

en el lado derecho de la Ec. , T, es el tensor de energia-impulso, el cual
caracteriza la materia (ya sean solidos, fluidos, campos, etc) y describe como se
distribuye. La Ec. se puede entender como una generalizacion de la ecua-
cion de Poisson, llevada a un formalismo tensorial (implica que sea valida en
cualquier sistema de referencia), en un espacio curvo y en un régimen relativista
|Carroll, 2019).

En particular, resulta relevante el tensor denominado como la métrica del
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espacio-tiempo, g,,, el cual es un tensor de rango (0,2) simétrico. Este carac-
teriza esencialmente la forma en que se miden las distancias entre los eventos
en el espacio-tiempo (representados por puntos de una variedad R3™! pseudorie-
manniana). La métrica queda definida por las ecuaciones de Einstein una vez que
hayamos definido el campo tensorial que caracteriza la materia, también de rango
(0,2) y simétrico, T),. Tanto G, como T}, son cantidades conservadas y lo son
de forma independiente; es decir, la conservacion del primero tiene una raiz mate-
maética propia de pedir una métrica libre de torsiéon y métricamente compatible,
y la conservacion del segundo tiene un origen fisico, como lo son la conservacion
de la energia y el impulso de un sistema. Esto quiere decir que sus derivadas
covariantes (generalizacion de la derivada parcial a un espacio curvo) son nulas.
Luego, aparecen involucrados el tensor de Ricci R, y el escalar de Ricci R. El
tensor de Ricci contiene derivadas segundas de la métrica y derivadas primeras,
ambas de forma no lineal. El escalar de Ricci es simplemente la contracciéon de
R, con la métrica inversa, R = Rﬁ =g"R,,.

Histoéricamente, la primer soluciéon a la Ec. la dio Karl Schwarzschild
en 1916 [Schwarzschild, 1916]. Esta corresponde a una solucion de vacio, esfé-
ricamente simétrica y estatica. El hecho que sea una soluciéon de vacio implica
que el tensor de energia-momento es nulo, por lo que las ecuaciones de Einstein
resultan G, = 0. El requerimiento que la métrica, como solucion, sea estatica
y esféricamente simétrica implica que al elemento de linea lo podemos escribir
como [Carroll, 2019

ds* = —*qt? + 2P dr? 4 20 . (3.3)

Para buscar entonces esta solucion, primero se calculan los simbolos de Christoffel,

definidos segtn:

loa 1 g
F;w - 59 A(augku + auguz\ - aAng) ) (34)

los cuales permiten obtener el tensor de Riemman:

R, =00, — 0,1, + rgkrga NN (3.5)

ouY no

Finalmente, se puede calcular el tensor de Ricci como: R, = R;))Au- De esta
manera, se pueden plantear las ecuaciones de Einstein, Ec. (3.1]), para este caso
particular; dado que buscamos una soluciéon de vacio, se las puede escribir co-

mo R, = 0. De esta forma, se obtienen las soluciones para las funciones de la
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Ee. (83), a(r) vy A(r):

g2t _q It
.
B(r) = —a(r)

Por tanto, la métrica de Schwarzschild queda definida por la siguiente expresion:

ds® = g datda” = —(1 — %)dt2 + (1 — %) 1dr2 +r2dQ?, (3.6)
donde Ry = 2GM es el radio de Schwarzschild, y M puede ser interpretada,
en el limite de campo débil, como la masa Newtoniana de un cuerpo esférico
central [Carroll, 2019]. En limite de campo débil se trata a la métrica segin g,, =
Nuw + hyw, donde hy, resulta una perturbacién pequena, |h,,| « 1, a la métrica
plana de Minkowski 7,,. En esta aproximacion, se obtiene que la componente
temporal hgg es proporcional al potencial gravitatorio clasico no relativista. Es
decir, en este limite, las soluciones a las ecuaciones de Einstein se reducen a la
teoria Newtoniana. Por otro lado, el radio de Schwarzschild define un horizonte de
eventos, es decir, una superficie mas alla de la cual los eventos no pueden afectar a
un observador externo. Si se quiere caracterizar el cono de luz de una particula de
prueba en la region interna al horizonte de eventos, este inevitablemente apuntaria
hacia adentro de la superficie definida por el radio de Schwarzschild. Es decir, para
que una estrella esté en una configuraciéon estable, necesitamos que toda su masa
esté distribuida en una esfera de radio mayor a Ry = 2GM [Schmitt, 2010].

Ahora, si se construye una estrella con un nimero A de nucleones de masa
m = 939MeV (masa del neutrén), y que ademas cada uno de ellos ocupe un
region esférica de radio ro = 0,5 - 107'3cm (distancia caracteristica a la cual las
interacciones nucleares se vuelven repulsivas en algunos modelos), estos ocuparan
un volumen V ~ 37r§ A, y entonces la estrella tendra un radio R ~ ryAY3, y una
masa M ~ mA. Por lo tanto, la cantidad de nucleones que se pueden almacenar
antes de que la estrella se vuelva inestable se deduce de exigir que el radio de la
estrella sea Rs. Obtenemos entonces,

3/20
zg]m) ~ 2,88 x 1077 (3.7)

A~

Esta es la cantidad de nucleones que puede tener una estrella antes de volverse

inestable, obteniendo asi una configuracion limite:

R~ Tkm,
M ~23Mg.
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Si bien estas cantidades podrian ser debatibles, resultan valores que no se ale-
jan demasiado de lo observado [Schmitt, 2010]. Si, ademas, se calcula la energia
gravitacional del sistema suponiendo una densidad constante, en un régimen no

relativista, se obtiene:

~3,2-10%7. (3.8)

5 _JRG-m(T)~dm(r)_§GM2
grav-— ), r 5 R

Aqui hemos usado valores realistas, M = 1,4Mgy R = 10km de ENs. El resultado
que muestra la Ec. representa mas del 15 % de la masa de la estrella, por lo
que deberfamos considerar efectos relativistas si queremos calcular la estructura
de las ENs y su relacién masa-radio.

Por todo esto es que, para realizar nuestro estudio, se necesita una soluciéon
que sea relativista y que no sea de vacio, de manera que pueda asi representar

adecuadamente la estructura interior de las ENs.

3.2. Ecuaciones de Tolman-Oppenheimer-Volkoff

En una teoria clasica no relativista se pueden resolver las ecuaciones de es-

tructura estelar dadas por:

W G0, (39
Cil—:il = dnrip(r), (3.10)

donde p es la presion, r el radio, p(r) es la densidad de masa, m(r) la masa con-
tenida en el radio 7 y G la constante de gravitacion universal [Wikipedia, 2022a).

Para trabajar en el marco de la Relatividad General también se usa la hi-
potesis de simetria esférica y un régimen estacionario. Pero la diferencia con el
tratamiento anterior, es que esta condicion se la exige también a la métrica, no so-
lo a la distribucién de materia. Pedirle simetria esférica y estaticidad a la métrica
se traduce en que el elemento de linea se escriba de acuerdo a la Ec. .

Como ya mencionamos, buscamos una soluciéon que no sea la de vacio. Para
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ello hay que usar las ecuaciones de Einstein en su totalidad, es decir calcular G,

Gy = T—1262(a_5)(21"8,ﬂ — 1+ €%, (3.11)

G = r%(zraTa +1—e?), (3.12)

Goo = %P [B0+ (00) ~ 08,0+ (6o~ 0B, (313)
Gy = sin?(0) Gy . (3.14)

Lo siguiente es especificar el tensor de energia-impulso. Es factible pedir que el

sistema sea un fluido perfecto |[Estevez-Delgado et al., 2019|, por lo tanto resulta:
T, = (+p)UU, + pgu (3.15)

donde p, la presion, y €, la densidad de energia, dependen solo de la coordenada

radial. Como se buscan soluciones estaticas, se puede elegir un vector velocidad

tipo tiempo, y optar por la normalizaciéon U*U,, = —1. Se obtiene entonces:
e 0 0 0
0 28 0 0
T, = o . (3.16)
0 0 r%p 0
0 0 0 r2sin?(0)p

De esta manera, se tienen tres componentes independientes de las ecuaciones de
Einstein, la componente tt, rr y 66, pues la componente ¢¢ es proporcional a la
06. Usando las Ecs. (3.11)), (3.12) y (3.13]), obtenemos:

Gy = 8nGe, (3.17)
Grr = 877pr (318)
Gy = 8Gp. (3.19)

Si se usa la siguiente sustitucion

se llega a:

_ 2Gm(r)

ds®> = —e>Ma? + [1
r

-1
] dr® + r2dQ? . (3.20)

La componente g, es una generalizacion del caso de Schwarzschild, pero no es el
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caso para lo componente gy, que se convierte en:

dm

= 4rrie (3.21)

y puede ser integrada para obtener:

.
m(r) = 47rf e(r)r"dr’ .
0
Si la estrella se extiende hasta un radio R, luego de este valor para r se tiene la
solucion de vacio, es decir, la solucién de Schwarzschild. Para que ambas métricas
coincidan a ese radio y tengamos una solucion continua, la masa de Schwarzschild,
M, tiene que estar dada por:
R
M =m(R) = 47TJ e(r)ridr .
0
Se podria pensar que la cantidad m(r) es la integral de la densidad de energia
sobre el interior estelar y puede ser interpretada como la masa contenida en un
determinado radio r. Sin embargo, en una apropiada integral sobre el espacio, el

elemento de volumen deberia ser:
VYdiz = ePrisin(0)drdfds
donde
vidride! = e2Pdr? + r’df* + r’sin®(0)d¢?,

es la métrica espacial. La verdadera densidad de energia integrada es, entonces,

e(r)r?

[1 2Gm(7‘)]_1/2

- R R
M = 47Tf e(r)r2e’Mdr = 47TJ
0 0

r

La diferencia entre ambas integrales emerge porque hay una energia de ligadura
debida a la atraccion gravitatoria de los elementos de fluido en la estrella, que

esta dada por

Esta es la cantidad de energia que se requeriria para expulsar la materia de la

estrella al infinito.
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En términos de m(r), la ecuaciéon rr puede ser escrita como sigue:

da _ Gm(r) + 4 Grip(r)
dr rlr—2Gm(r)] (322)

Ademas, en vez de usar la componente 66, se puede usar la conservacion del tensor
de energia-impulso, V, 7" = 0. Para la métrica definida en la Ec. (3.20) resulta
inmediato que la inica componente no trivial es para v = r y entonces:

do @

[e(r) +p(r)] =~ =

= ——. 3.23
dr dr ( )

Si se combinan la Ec. (3.23) con la Ec. (3.22)) se obtiene la ecuacion de Tolman-
Oppenheimer-Volkoft:

dp  [e(r) + p(n)][Gm(r) + 4xGrp(r)]
dr rlr —2Gm(r)] ' (3:24)

que puede ser reescrita para obtener una expresion mas facilmente interpretable

desde un punto de vista cualitativo:

%:_Gmmpm(Hzm)(HM)(l_M), (329

r2 e(r) m(r) r

Esta expresion deja en evidencia que el primer factor es la parte de la derecha
de la Ec. y los tres restantes son correcciones de la relatividad general. El
primer factor de correcciéon modifica la densidad de masa p(r) y toma en cuenta
que la gravedad se acopla a la densidad de energia ¢(r) y a la presion p(r) de la
materia. El segundo, modifica al término de masa y agrega otra correccién para
el factor de la presion de la materia. El tercero y tdltimo altera el radio e intro-
duce la deformacion del espacio-tiempo descripto por el factor de Schwarzschild
generalizado [Schaffner-Bielich, 2020].

A pesar de estos desarrollos, para que el sistema de ecuaciones sea cerrado

se necesita una relacion mas. Esto es asi ya que las ecuaciones de Einstein sélo

proveen tres ecuaciones independientes, Ecs. (3.21)), (3.22)) y (3.23), y se tienen

cuatro incognitas, a(r), m(r), e(r), y p(r). La EAE del fluido, p(¢), es la relacion
que cierra el sistema de ecuaciones y permitira obtener soluciones. Esta relacion,
ademas, es la que caracteriza y fija las propiedades de la materia de la que esta
hecha la estrella. La EdE describe la fisica mas alla de la gravedad y es en el marco
de la Teoria Cuantica de Campos, que tiene una formulaciéon también tensorial
y relativista, que se consigue la ecuaciéon deseada. Las ecuaciones TOV no son
sensibles a ningtn otro detalle mas que las cantidades informadas por la EdE, p

y €. Es entonces que, con una EdE, la conservacion de la masa, Ec. (3.21)), y la
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ecuacion TOV, Ec. , se determinan todas las cantidades fisicas relevantes
del sistema. En este sentido, en el Capitulo[2se planted el modelo que utilizaremos
para construir la EAE hibrida que alimentaré nuestro sistema de ecuaciones TOV.
En este caso, las ecuaciones TOV se resuelven numéricamente con un co6digo en
FORTRAN 90 provisto por el propio grupo de investigacion GGAC dentro el cual
se desarroll6 este trabajo de tesis.

Antes de concluir el Capitulo, es importante mencionar que las soluciones que
proveen las ecuaciones TOV resultan soluciones estaticas de equilibrio, pero nada
hemos dicho respecto a su estabilidad. El analisis de estabilidad resulta fundamen-
tal para poder clasificar, entre las soluciones obtenidas, cuéles configuraciones son
las fisicamente validas y potencialmente comparables con las observaciones astro-
fisicas. La estabilidad de esta clase de objetos se obtiene perturbando radialmente
las soluciones de equilibrio y estudiando la evolucién temporal de estas perturba-
ciones. El estudio de los modos radiales a partir de perturbaciones y la consecuente
estabilidad estelar ya se ha realizado en el trabajo de |[Chandrasekhar, 1964]. Este
resultado tradicional, valido para estrellas frias con simetria esférica, en equilibrio
termodinamico e hidrostatico y con una EdE continua, indica que el objeto sera
inestable si se cumple que 0M /e, < 0, donde M es la masa total de la estrella y
€. su densidad central [Shapiro et al., 2008|. De esta manera, cuando analicemos
nuestros resultados, consideraremos que, en una familia de soluciones estelares
calculadas a partir de una dada EdE, la configuracion de masa maxima corres-
pondera a la tltima estrella estable de dicha familia y, a partir de alli, comenzara

la rama de soluciones inestables.
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Capitulo 4

Resultados

En el Capitulo [2] se presenté la manera de construir una EAE hibrida con fase
mixta hadrén-quark mediante la construcciéon de Gibbs y considerando la pre-
sencia de estructuras geométricas. Dentro de dicho marco teérico, seleccionamos
cuatro conjuntos de pardmetros del modelo de materia de quarks; adoptamos dos
valores del bag, B = 120 MeV /fm?® y B = 220 MeV /fm?, y dos valores para la
tension superficial ogg: 10 MeV/fm? y 50 MeV /fm? (ver detalle en la Tabla [4.1)).
Como se discutio en el Capitulo [2] estos valores se encuentran dentro de los ran-
gos esperados desde el punto de vista fisico y motivados por diversos estudios y
resultados previos, ya mencionados. La seleccion que se muestra en la Tabla
permitira explorar la posible amplitud de resultados en el marco de nuestro mo-
delo y, ademas, estudiar en detalle el impacto de la variacion de estos parametros
libres de manera independiente. Se presentan a continuacién los resultados co-
rrespondientes a estas cuatro diferentes EdEs seleccionadas.

En primer lugar, en la Fig. presentamos las EdEs obtenidas; cada panel
de dicha figura muestra el resultado para cada uno de los conjuntos selecciona-
dos. Como ya anticipamos, el comportamiento de la presiéon como una funcién
creciente de la densidad de energia es necesaria para poder resolver las ecuacio-

nes TOV. En principio, los cuatro paneles muestran un comportamiento general

EdE Bag [Mev/fm?®| oyq [Mev/fm?|

(a) 120 10
(b) 220 10
(¢) 120 50
(d) 220 50

Cuadro 4.1: Conjuntos de pardmetros seleccionados para la construccion de las
EdEs hibridas con fase mixta.
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compartido: para bajas densidades se tiene la Cortezaﬂ y luego la fase hadrénica
pura , a densidades intermedias aparece la fase mixta y finalmente para densi-
dades extremadamente altas prevalece la fase de quarks pura. Ademas, todas las
fases mixtas muestran una presencia progresiva de los cinco tipo de estructuras
geométricas incluidas en el modelo. Por otro lado, se puede ver que, para los casos
de Bag = 220 MeV /fm? (paneles y [1.1d), la transicién de fase comienza a
densidades de energia y presiones mas altas y que la fase mixta es mas extendida
si los comparamos con los casos de Bag = 120 MeV /fm? (paneles y . En
este sentido, el aumento del Bag retrasa la aparicion de la materia de quarks y en
consecuencia, mayores valores de este parametro generan EdEs méas duras (mayor
presion a una dada densidad de energia). Por otro lado, el efecto de la variacion de
la tension superficial (comparacion de los paneles , con los paneles ,
4.1d|) resulta indistinguible en este plano presion-densidad de energia.

En relacion a la Fig[d.1] en las EdE presentadas se puede analizar la discon-
tinuidad en la primera derivada en la Figld.2] Para entender la causa de este
fenomeno hay que recordar que, en las transiciones de fase, este tipo de com-
portamiento es propio del mismo. Aqui, en particular, la discontinuidad que se
presenta es en la derivada de la presion respecto la densidad, lo cudl no es otra
cosa que el cuadrado de la velocidad del sonido. Esto es esperable, ya que si cam-
bia el estado de la materia en el medio en el que se propaga la onda de sonido,
naturalmente la velocidad en la interfaz debe cambiar.

En correspondencia con los puntos de inflexion en las graficas de las EAE de
los paneles de la Fig[f.T], los méaximos que se pueden ver en la Figll.2] surgen a
densidades donde una estructura geométrica es mas conveniente que otra, desde el

punto de vista energético. Mas especificamente, para el Bag = 120MeV /fm?, casos
y , sucede entre la transicion de sogas a lajas, y para Bag = 120MeV /fm?,
casos y [A.2d] en el cambio de gotas a sogas.

Se observa un aumento considerable de la velocidad del sonido cg a lo largo
de la EAE hadroénica, para los 4 casos presentados, incluso para las EdEs hibridas
con Bag = 220 MeV /fm?® el aumento de cg en la fase hadrénica es atin mayor,
debido a que la transicion a materia de quarks ocurre a densidades mas altas,
alcanzando velocidades relativistas de ~ 0,7 c. Para la fase de quarks se ve una
velocidad cg casi constante, resultado que deja en evidencia la linealidad entre la
presion y la densidad de energia, relacion obtenida en varios modelos de quarks
(ver, por ejemplo, [Mariani et al., 2017] [Curin et al., 2021}, [Lopes et al., 2021]).

En la Fig. [.3] se muestra, para las cuatro EdEs seleccionadas la contribucion

La materia en la corteza interna consiste mayormente en en un mallado coulombiano de
nicleos inmerso en un mar de electrones, y a densidades mayores a la de goteo de neutrones,
neutrones libres.
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Figura 4.1: EdEs hibridas para los distintos conjuntos seleccionados de parame-
tros del modelo, presentados en la Tabla[.1} En cada panel se presenta la relacion
presion-densidad de energia para cada EAE hibrida seleccionada; la fase hadro-
nica pura (lineas negras continuas) corresponde a bajas densidades, a densidades
intermedias aparece la fase mixta, y la fase de quarks pura (lineas verdes con-
tinuas) ocurre para las densidades mayores. La region de fase mixta se presenta
con diferentes colores de acuerdo a la estructura geométrica que prevalece para
cada densidad. Por completitud y comparacion se presentan con lineas punteadas
negras y verdes, los resultados de los modelos de las fases puras de hadrones y
quarks, respectivamente, en rangos de densidad donde dichas fases no prevalecen.
Se observa como los casos con mayor valor del Bag (paneles y produ-
cen EdEs mas duras y regiones mixtas més extendidas; la variacion de la tension
superficial (comparacion de los paneles , con los paneles paneles ,
respectivamente) no produce variaciones significativas en este plano presion-
densidad de energia.
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Figura 4.2: Velocidad del sonido c¢g como funcién de la la densidad barioénica,
npg, expresada en unidades de densidad de saturaciéon nuclear, ng. En todos los
paneles (a), (b), (¢) y (d), se ve como al cambiar de fase, ya sea de la corteza al
nucleo externo, del nicleo externo a la fase mixta o de esta al ntcleo interno, hay
un salto en la velocidad del sonido debido a la transicion de fase de primer orden.
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de los efectos de superficie y de Coulomb a la densidad de energia, como funcién
de la densidad baribénica, ng. En primer lugar, se observa como, a medida que
incrementa la densidad, es mas favorable enérgicamente una estructura que otra.
En este sentido, como ya fue dicho, la construccion de esta fase mixta se realiza
seleccionando, a una dada densidad, la estructura geométrica que minimiza la
densidad de energia; esta construccion también se puede realizar comparando,
a igual presion, la energia de Gibbs de cada estructura. Cuando se analiza esto
altimo, la estructura que tiene menor de energia de Gibbs es la dominante para
cada densidad. Es importante notar que las energias involucradas en los efectos
de superficie y Coulomb, del orden de las unidades de MeV /fm?, son ampliamente
menores que las contribuciones de los términos de bulk de la materia de hadrones
y quarks, del orden de cientos o miles de MeV /fm?. Esta diferencia de valores
en las densidades de energia involucradas es lo que habilita el tratamiento per-
turbativo en la construccion de la fase mixta, tal como fue mencionado al final
del Capitulo [2| y como se analiza en detalle en la Ref. [Wu et al., 2019]. También
es por este motivo que, como mostramos, las variaciones en el valor de o son
despreciables en la Fig. 4.1| Por otro lado, se puede ver que, al aumentar el Bag
de 120 MeV/fm? (Fig. y Fig. [4.3c) a 220 MeV /fm? (Fig. y Fig. [4.3d),
las estructuras aparecen a mayores densidades. Es decir, tal como ocurria con la
EdE, el aumento del Bag posterga la apariciéon de la fase mixta y las respecti-
vas estructuras geométricas. Ademas, se distingue que el aumento de la tension
superficial oy incrementa las energias de cada estructura (comparacion de los
paneles , con los paneles ; esto es debido a que estas energias
dependen de op¢g segin €gyp, Ecour € 02%.

La Fig. [£.4 muestra los tamarfios de cada estructura geométrica, rp, y el de la
respectiva celda de Wigner-Seitz, r¢, como funcién del ntimero bariénico, ng, para
las cuatro EdEs seleccionadas. Se observa como el aumento del Bag desplaza la
formacion de estructuras hacia regiones de mayor densidad -efecto ya observado en
las figuras anteriores- y, ademas, disminuye levemente el tamano de las estructuras
y celdas de W-S; estos fendmenos se observan comparando entre Figs. y [A.4b),
o entre Figs[4.4c]y [4.4d] En particular, es interesante notar que el efecto de variar
el valor del Bag es méas notorio para las estructuras de baja densidad (gotas y
sogas) que para las estructuras de alta densidad (tubos y burbujas). Por otro
lado, al aumentar la tension superficial, los radios de las distintas estructuras y
los tamanos de la celda de W-S crecen significativamente. Esto esta directamente
relacionado con la dependencia de r¢ y rp con la tension superficial o, segun
ro,Tp oC 0}1%, tal como se puede observar en las Ecs. y .

En la Fig. se presentan las abundancias relativas, Y; = n;/ng, de las par-

ticulas consideradas en el modelo en funcién del nimero bariénico, ng, para los
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Figura 4.3: Energia superficial-coulombiana de cada estructura geométrica en la
region de fase mixta, como funciéon del nimero bariénico, ng, para las cuatro
EdEs seleccionadas. A una dada densidad, prevalece la estructura que posee me-
nor densidad de energia. Se observa como el aumento del Bag posterga hacia
mayores valores de np la existencia de la fase mixta y las correspondientes es-
tructuras geométricas; el aumento de la tension superficial o genera una mayor

contribucion energética de las estructuras geométricas a la EAE total y afecta a

todas las estructuras por igual, eg_¢ o 02%.

casos seleccionados (a) y (b) (ver Tabla [4.1)); no se presentan los casos (c) y (d)
pues la variacion de opg no genera diferencias apreciables. Se observa que, en
ambos casos, inicialmente domina la presencia de neutrones y su contribuciéon va
decreciendo a medida que, junto con npg, aumenta la abundancia de protones y
electrones; en este rango de densidades bajas, donde s6lo hay materia hadrénica
y leptonica, es evidente el efecto de la neutralidad de carga: la abundancia de
protones y electrones es la misma hasta la aparicion de los muones; estos tulti-
mos, cuando aparecen, contribuyen negativamente a la carga total haciendo que
disminuyan los electrones. Luego, a lo largo de la fase mixta, la materia hadroni-
ca disminuye y aparece la materia de quarks progresivamente. La poblacion del
quark u es relativamente baja en relacion a la de los quarks d y s durante la fase
mixta; luego, en el inicio de la fase de quarks pura, estas poblaciones se equiparan
bajo la condicion de neutralidad de carga. En cuanto a la materia leptonica, los
electrones son mas abundantes que los muones sin importar la densidad, y ambos
desaparecen rapidamente durante la fase mixta. En particular, sus abundancias se
vuelven despreciables en torno a la aparicion de las lajas. Si bien esta descripcion
cualitativa no depende del valor del Bag, los valores especificos de las abundan-
cias a una dada densidad si lo hacen: para una dada densidad, la abundancia de
hadrones (quarks) es mayor (menor) a medida que el valor del Bag aumenta.

Finalmente, en la Fig. presentamos el ultimo resultado de este trabajo:
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Figura 4.4: Tamano de las estructuras geométricas rp (lineas continuas) y de la
celda de Wigner-Seitz r¢ (lineas punteadas) como funciéon del ntamero bariénico
para cada una de las cuatro EdEs seleccionadas. El aumento del Bag produce
estructuras y celdas levemente més pequenas; el aumento de la tension superficial
org produce estructuras y celdas de mayor tamano, dado que r¢, rp o a}fg.
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Figura 4.5: Abundancia relativa de particulas, Y; = n;/ng, como funcién del na-
mero bariénico, ng. Para bajas densidades se tiene la fase de hadrones pura,
constituida por protones y neutrones. En densidades intermedias ocurre la co-
existencia de materia de hadrones y quarks: con el aumento de la densidad, se
observa el descenso progresivo de los primeros y el aumento progresivo de los
segundos. Para altas densidades se tiene la materia de quarks pura, constituida
por quarks u, d y s. En todo el rango de densidades existe un fondo comin de
leptones (electrones y muones) que se vuelve despreciable con el aumento de la
proporcion de materia de quarks. Para mayor claridad, la region de fase mixta
se indica mediante franjas verticales coloreadas, de acuerdo al codigo de colores
asociado a las estructuras geométricas de las figuras previas.

luego de integrar numéricamente las ecuaciones TOV, Ecs. —, para los
cuatros casos planteados, es posible obtener una familia masa-radio, donde cada
punto sobre la curva representa una estrella. Ademas, a modo de comparacion,
calculamos la curva masa-radio para una estrella puramente hadrénica bajo el
modelo hadroénico utilizado en esta tesis (curva negra); esta tltima presenta una
masa méaxima de ~ 2,36 M. En todos los casos, es importante recordar que
las configuraciones estables se dan desde los radios grandes hasta el maximo
de cada curva; luego del maximo, hacia radios menores, las soluciones resultan
inestables. En las curvas que representan los distintos modelos hibridos estudiados
se observa como, cuando ocurre la transicion de fase y aparece la fase mixta
en el interior de las estrellas, éstas se bifurcan respecto al modelo puramente
hadrénico. Con tridngulos sobre cada curva -rojos para casos (a) y (c), azules
para casos (b) y (d)- se indica el comienzo de estrellas con nticleo con fase mixta;
con circulos, la aparicion de materia de quarks pura. Para los casos (a) y (c¢)
la apariciéon de materia de quarks y fase mixta se da a densidades menores,
por eso la bifurcacién ocurre antes que para los casos (b) y (d). Otra manera
de entender este comportamiento es recordar que un aumento del Bag genera
EdEs mas duras, y esto trae como consecuencia mayores masas maximas para

la curva masa-radio. Este resultado es similar al que se obtiene en el trabajo de
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curvas coloreadas representan los cuatro casos de EdEs hi-
mixta seleccionadas y en negro el modelo hadrénico con
la parametrizacion GM1. Las restricciones astrofisicas actuales se indican
mediante las nubes y rectdngulos coloreados. La de los pilsares de ~

2Mg |Arzoumanian et al., 2018|, [Fonseca et al., 2021, los eventos GW170817

|[Abbott et al., 2017|, GW190425 |[Abbott et al., 2020, y las observaciones de NI-

CER [Miller et al., 2019} Riley et al., 2019, [Miller et al., 2021} Riley et al., 2021].

Los triangulos -rojos para casos (a) y (c¢), azules para casos (b) y (d)- sobre las
curvas indican el comienzo de estrellas con niicleo con fase mixta y los circu-
los, el comienzo de estrellas con niicleos de quark puros. La flecha roja indica
esquematicamente la configuracion de masa méxima para los casos (a) y (¢), in-
mediatamente posterior a la aparicion del nicleo de quarks puros.
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[Benhar et al., 2005]. En paralelo, se evidencia que aumentar la tension superficial
ablanda muy levemente la EdE (esto es consecuencia de la diferencia de algunas
unidades de MeV /fm? en la contribucion de los efectos de superficie-Coulomb a
la densidad de energia, discutido algunos parrafos més arriba), resultando en una
masa maxima mas baja. La levedad de este efecto se observa en las diferencias en
la masa méaxima entre los casos (a) y (¢), 0 (b) y (d). Es interesante, ademés, notar
que para los casos (a) y (¢), Bag = 120 MeV /fm?, inmediatamente después que la
densidad central de las estrellas alcanza el valor correspondiente a la aparicion de
materia de quarks pura (indicado con el circulo rojo sobre las curvas), se llega a
la dltima estrella estable (configuracion de masa méaxima, indicada mediante una
flecha roja). Las configuraciones para los casos (b) y (d), Bag = 220 MeV /fm?,
se vuelven inestables antes de la apariciéon del nicleo de quarks puros y, por lo
tanto, estos casos s6lo llegan a tener materia de quarks en su nucleo a través de la
fase mixta. Finalmente, las nubes y rectangulos coloreados indican las diferentes
restricciones actuales sobre masas y radios, fruto de observaciones recientes de
ENs en radio, rayos-X y emision de OGs (observaciones presentadas y discutidas
en el Capitulo. Se observa que ninguna de las curvas de nuestro modelo satisface
simultaneamente todas las restricciones existentes en la actualidad; esta falencia

de nuestro modelo sera discutida en el Capitulo [5
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Capitulo 5
Conclusiones y perspectivas

En este trabajo de Tesis de Licenciatura se ha estudiado la formaciéon de una
fase de pasta en EHs, es decir, ENs que contienen materia de quarks en su nicleo
interno. Se hizo foco especialmente en la transiciéon de fase entre dos estados de
la materia presentes en el diagrama de fases de la QCD: hadrones y plasma de
quarks y gluones. Para la construccion de la transicion de fase, consideramos dos
valores distintos de la tension superficial en la interfaz hadréon-quark, por debajo
de la tension superficial critica, para analizar los efectos de la formacion de una
fase mixta en las EHs, modeladas a temperatura cero.

Para la descripcion de la materia de quarks, usamos el modelo de Bolsa del
MIT, con la hipétesis de materia a granel y correcciones debidas a la constante
de acoplamiento fuerte [Farhi et al., 1984]. La EdE correspondiente y todas sus
cantidades termodinédmicas derivadas, calculadas en forma semi-analitica, fueron
programadas en FORTRAN 90. Ademaés, hicimos un anélisis de la estabilidad
de la materia extrana, compuesta por quarks u, d y s, teniendo en cuenta la
conjetura de Bodmer-Witten. Haciendo uso del lenguaje BASH, construimos un
mapa de color con los pardmetros libres del modelo, el Bag B y la constante
de acoplamiento fuerte ay, teniendo en cuenta la cota establecida por la masa
del elemento més estable que puede crearse en contextos astrofisicos: el * Fe. De
esta manera, establecimos dos combinaciones de estos parametros por fuera de
la ventana de estabilidad y, por lo tanto, adecuados para describir una EH. Se
fij6 un valor para a, = 0,35, acorde con la materia de quarks desconfinada segtin
estudios teéricos, y se tomaron dos valores para el Bag, B = 120 MeV/fm? y
B = 220 MeV /fm?.

Para la fase hadronica, se hizo uso de la teoria relativista de campo medio,
en particular del modelo de Walecka no lineal. En este modelo, los bariones in-
teractian a través de mesones escalares, vectoriales e iso-vectoriales. Teniendo
en cuenta s6lo nucleones, neutrones y protones, se pudo construir la EdE para la

materia hadrénica, utilizando la parametrizacion GM1, la cual no incluye interac-
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ciones entre los mesones. Para esta EdE, se us6 un cédigo en lenguaje FORTRAN
desarrollado por el Grupo de Gravitacion, Astrofisica y Cosmologia (GGAC).

Se establecié conservacion de carga local para cada una de las fases puras
(hadronica y de quarks). Para la fase mixta, se trabajo bajo la construccion de
Gibbs y se pidi6 neutralidad de carga global, readaptando los codigos de quarks y
hadrones para tal fin. Ademas, en el marco del método de coexistencia de fases, se
agregaron las contribuciones a la energia por parte de las estructuras geométricas
que, se especula, podrian formarse en esta fase. En particular, las estructuras que
se introdujeron fueron gotas, sogas, lajas, tubos y burbujas, caracterizadas por
diversa dimensionalidad, d = 3,2,1. Aqui se usaron dos valores para la tension
superficial oo = 10 MeV/fm? y oo = 50 MeV /fm?, los cuales resultaron ser
decisivos para el tamano de las estructuras; no asi para la contribucién a la
energia. Cada estructura dominé en cierto intervalo de densidad de la fase mixta,
cuando, a una dada presion, su energia de Gibbs era menor a la de las otras
estructuras.

Dada la mencionada selecciéon de parametros, establecimos cuatro EAE hibri-
das representativas de nuestro modelo (ver Tabla.[4.1]). A partir de la construccién
de estas cuatro EdEs seleccionadas, calculamos diversos resultados microfisicos y
macrofisicos; ademéas de la propia EdE y la velocidad del sonido asociada, para
cada conjunto obtuvimos la poblacion de particulas, la region en que cada geo-
metria prevalece, con sus respectivos tamanos de estructura y celda, la energia de
superficial-coulombiana que aporta cada una de estas estructuras y, finalmente,
la relaciéon masa-radio.

En cuanto a la EdE y los resultados microfisicos, el aumento del Bag genera
una EdE méas dura, con una fase mixta mas extendida y con un comienzo de
la misma a mayores densidades de energia y presion; no obstante, este mismo
aumento disminuye levemente el tamano de las estructuras. Sobre la velocidad
del sonido se mostré que su discontinuidad estaba vinculada a las transiciones
de fase de primer orden, y dentro de la fase mixta se vidé como el cambio de una
estructura a otra hace que esta cantidad disminuya. Por otro lado, el aumento
de la tension superficial incrementa significativamente tanto las densidades de
energia de superficie y Coulombianas asociadas a las estructuras, como su tama-
no. Respecto a las poblaciones de particulas, se nota como en la fase hadrénica
dominan los neutrones, y como compiten electrones y muones contra los protones
por la neutralidad de carga eléctrica local. La aparicion de los muones es mas
tardia ya que tiene que aumentar la densidad de energia lo suficiente para que
se creen estas particulas. Luego se puede ver que, con la aparicion de los quarks
en la fase mixta, la poblacién de electrones y muones va desapareciendo, hasta

hacerlo completamente en la fase de lajas. En ese punto la abundancia del quark
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up, cargado negativamente, aumenta de manera de satisfacer la neutralidad eléc-
trica global de la fase. También se ve como los neutrones y protones a partir
de la fase de tubos empiezan a igualarse hasta desaparecer. Esto sucede cuando
inicia la fase de quarks pura, region en que las poblaciones de todos los quarks se
equiparan, con una poblacién leptonica despreciable, cumpliendo la neutralidad
de carga eléctrica local.

Comparamos nuestro estudio con dos trabajos en los que se estudian EHs
con fase mixta. En el trabajo de [Wu et al., 2019 para la construccion de EHs
utilizan el mismo modelo hadrénico que nosotros, Walecka no lineal, con una
parametrizacion distinta. El modelo de quarks, es diferente. En el trabajo de
[Benhar et al., 2005], construyen las EHs con un modelo de quarks muy similar
al nuestro, pero una EdE hadronica diferente. Comparando los resultados del
trabajo de [Wu et al., 2019] con el nuestro, para un Bag de B = 220 MeV /fm3,
y con una tensiéon superficial oo = 10 MeV/fm?, se puede apreciar una gran
similitud con las densidades a las que aparecen las estructuras de pasta. Las
energias superficiales-coulombianas en la region de fase mixta para las estruc-
turas son también parecidas, aunque los resultados presentados aqui muestran
energias levemente superiores. Los tamanos de las celdas de Wigner-Seitz se ase-
mejan bastante, mientras que el tamano de las estructuras coinciden para tubos
y burbujas, no asi para el resto de las estructuras. En el caso del trabajo de
[Benhar et al., 2005], en el que usan una tension superficial oo = 10 MeV /fm?
y un Bag B = 200 MeV/fm?, se ve que las estructuras aparecen a densidades
mas altas que en esta tesis, y las energias superficiales y coulombianas son ma-
yores, unos ~ 6 MeV /fm3. Ademés, un aumento del Bag implica que aparezcan
las estructuras a densidades mas altas en coincidencia con los resultados de esta
tesis.

Finalmente, se procedié a usar el codigo TOV del GGAC para obtener las
diferentes familias de estrellas con su respectiva curva masa-radio. Se obtuvieron
ramas estables de estrellas puramente hadrénicas, estrellas con ntcleo mixto y
una proporcién marginal de estrellas con fase mixta y niicleo interno de materia
de quarks pura. Este tltimo caso resulta interesante destacar: para las dos curvas
cuya EdE corresponde a B = 120 MeV /fm?, la estrella de masa méxima posee un
nicleo de quarks puro. Es decir, la apariciéon de materia de quarks pura, en estos
casos, desestabiliza las configuraciones estelares. Por otro lado, si bien el efecto
de la tensién superficial en las curvas masa-radio no es notorio, para una tensiéon
superficial mayor, las curvas masa-radio con el mismo Bag sufren una disminucioén
en la masa de las estrellas que contienen fase mixta. La EdE se ablanda levemente
a mayor tension superficial; este efecto es mas evidente a menor Bag.

Tanto los resultados obtenidos en esta tesis como los de [Benhar et al., 2005],
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para un Bag B = 120 MeV/fm® no satisfacen la restriccion de 2 Mg. Tam-
bién se observa que los valores de radio para las configuraciones estelares de
[Benhar et al., 2005] son menores. La aparicion de estrellas con fase mixta en las
curvas masa-radio del trabajo de [Wu et al., 2019] ocurre a partir de ~ 1,5 Mg
mientras que en esta tesis para un Bag B = 220 MeV /fm? sucede a ~ 1,85 Mg.
Ademas se observa que los valores de radio de las estrellas en dicho trabajo son
mayores. Se puede concluir que las curva masa-radio construida con el modelo
de Bag B = 220 MeV /fm® de esta tesis es similar a la de [Wu et al., 2019], de-
bido a que ambos trabajos utilizan el mismo modelo hadrénico. Las diferencias
mencionadas anteriormente en este parrafo podrian radicar en el uso de distintas
parametrizaciones hadronicas. Ademas, se puede establecer cierto paralelismo en
la descripcion de los modelos de quarks, si uno considera interacciones vectoriales
nulas en el trabajo de [Wu et al., 2019].

Ademés, se concluye que de las cuatro EdEs construidas ninguna cumple si-
multaneamente con todas las restricciones observacionales actuales de ENs. Esta
falencia queda en evidencia directa para los casos con B = 120 MeV /fm?, dado que
sus masas maximas no superan las 1,7 M. Para los casos con B = 220 MeV /fm?,
si bien la curva en el diagrama masa-radio alcanza las 2My, lo cual sugiere que
los pilsares J0348+0432 y J0740+6620 podrian ser EHs con fase mixta, no cum-
ple con las restricciones para los radios dadas por el evento GW170817. En este
sentido, es importante destacar que si bien nuestro modelo para las EdEs debe ser
corregido o descartado en funcion de esta falencia, el proceso de implementacion
del método de coexistencia de fases y posterior desarrollo del cédigo correspon-
diente, permitira ahora, como trabajo a futuro, su aplicaciéon sobre EdEs mas
modernas y/o sofisticadas. En este sentido, el trabajo realizado en esta Tesis de
Licenciatura resulta un primer paso para el grupo en esta area de investigacion
del estudio de ENs. Por consiguiente, surgen ahora diversos caminos que pueden
plantearse como trabajo a futuro.

Respecto a la EAE hadronica, ésta deberia satisfacer todas las restricciones
observacionales de ENs; esto implica modificar la parametrizacion hadronica. Ade-
més, deberian incluirse otro tipo de hadrones més masivos que pueden aparecer a
medida que aumenta la densidad dentro de la estrella. La presencia de extraneza,
ya sea en forma de hiperones (hadrones que contienen al menos un quark s) en
la materia nuclear o de quarks extranos en la materia quarks, hace mas compre-
sible la materia que compone las ENs. Esta mayor compresibilidad en la EdE
conlleva un valor mas bajo de masa maxima para la familia de ENs construida,
dificultando el cumplimiento de la restricciéon de 2 My . Esto puede solucionarse,
por ejemplo, teniendo en cuenta auto-interacciones de los mesones para el modelo

hadrénico, ya que endurecen la EdE. Respecto al modelo de quarks, se podria
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mejorar usando un modelo de bolsa de MIT pero con correcciones en la constante
de acoplamiento fuerte tal como se proponen en la Ref. [Fraga et al., 2005]. Este
modelo considera la EdE de QCD a alta densidad y temperatura cero en teoria
de perturbaciones a primer orden en la constante de acoplamiento, mejorando el
tratamiento de [Farhi et al., 1984].

Otro aspecto interesante en el cual seria interesante profundizar, que nosotros
comentamos brevemente, es el hecho de que nuestro enfoque fue perturbativo,
agregando los efectos de la fase de pasta a posteriori, luego de construida la
fase mixta con el método de Gibbs. Este método, como analizamos, resulta una
buena aproximacién dado que las energias asociadas a los efectos de superficie y
Coulomb son pequenas en relacion a las energias de bulk de las fases de hadrones
y quarks. Sin embargo, tal como se plantea en [Wu et al., 2019), este método de
coexistencia de fases puede ser mejorado, recurriendo al método de minimizacion
de la energia o modelo de gota liquida compresible, el cual incluye los efectos de
tamano finito a prior: a la par de los efectos de bulk.

También podrian incluirse efectos del campo magnético, de manera de estudiar
su influencia en las estructuras de pasta, las cuales tienen carga eléctrica neta. En
este sentido, se podria realizar una extension del estudio de [Wang et al., 2022],
donde los campos magnéticos intensos entre la corteza interna y el ntcleo externo,
influyen en la formacion de zonas inhomogéneas de pasta. Asimismo, la formacion
de estructuras podria ser relevante para mecanismos de enfriamiento de las EHs,
influyendo, por ejemplo, en la emisividad de neutrinos [Na et al., 2012]. Final-
mente, estudiar la manera en que la presencia de estructuras geométricas puede
afectar ciertos modos de oscilacion y su posterior emision de OGs podria con-
tribuir a identificar posibles evidencias observacionales de la fase de pasta, en el

marco de la proxima generacion de detectores de OGs.
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