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, Estrellas de Neutrones y Materia Nuclear

Objetos estelares cuya materia se encuentra Densidades muy superiores a la materia nuclear enl"
comprimida a presiones y densidades extremas. condiciones terrestres.

ol

Escala de las EN. Futuro colisionador EIC.
Tomado de: science.nasa.gov Tomado de: bnl.gov/eic
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, Estrellas de Neutrones y Materia Nuclear

La Teoria Relativista de Campo Medio permite hallar El Mass-Gap puede explorarse mediante los
ecuaciones de estado a densidades altas. parametros de las ecuaciones de estado.

Masses in the Stellar Graveyard

in Solar Masses

Representacion artistica de la materia nuclear. Poblacion de masas detectadas.
Generada con IA. Tomado de: ligo.caltech.edu
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, El Problema

¢ Qué propiedades fisicas tienen los objetos cuya descripcion concuerda con las
restricciones impuestas por las observaciones y experimentos?

La principal dificultad para estudiar la materia nuclear densa es la imposibilidad de
replicarla en laboratorios, por lo cual se justifica la elaboracion de modelos tedricos
para predecir sus propiedades y contrastar con las observaciones recientes de
LIGO-VIRGO y NICER.

Con el fin de construir ecuaciones de estado que describan este tipo de materia se
emplean teorias efectivas, como la teoria relativista de campo medio. Una vez
obtenidas se pueden resolver las ecuaciones de estructura para calcular cantidades
macroscopicas a contrastar. Los limites de los parametros de estas ecuaciones
contribuyen al estudio del Mass-Gap, de entre 2.5 y 5 masas solares.
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, Ecuaciones de Estructura

Santander
En el marco de la relatividad general de Einstein, se
tienen las ecuaciones de campo:

Gy = 8oL

Estas ecuaciones satisfacen las leyes de conservacion:

Vol =Ty, =0

Para un sistema estatico, esféricamente simétrico, la  Curvatura del espacio-tiempo
e : ] Tomado de: Ibbc.edu/physics
métrica tiene la forma:

ds? = e2?dt? — e dr? — r2dQ?
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Sornos @l mejor escenario
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C. W. Misner, K. S. Thorne, J. A. Wheeler, and D. Kaiser, Gravitation, Princeton University Press, Princeton, N.J, 2017.
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, Ecuaciones de Estructura

Para un fluido perfecto, el tensor energia-momentum:

™ = (p+ P)ut'u” — Pg"”

A partir de lo anterior, se obtienen las ecuaciones de estructura:

d_m = Anrip

dr i m(r) = 3r(1
dp ~ m+4nrP

dr r(r —2m)

dP (p+ P)(m+4mr’P)

dr r(r —2m)

C. W. Misner, K. S. Thorne, J. A. Wheeler, and D. Kaiser, Gravitation, Princeton University Press, Princeton, N.J, 2017.
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, Ecuaciones de Estado “@
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Describen el comportamiento interno de la materia. Solo se consideran ecuaciones de
estado barotropas: independientes de la temperatura.

De la teoria cinética de los gases, a partir de una funcion de ocupacion f(x,p,t):

i ¥ ’ ‘

e
p = /(p2+m)1/2gf(w p.t)d’p /‘\

l
P = 5 [m@) @ pd }}( \\{
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S. L. Shapiro and S. A. Teukolsky, Black Holes, White Dwarfs and Neutron Stars: The Physics of Compact Objects, Wiley-VCH, 1. auflage edition, 2008




, Gas Ildeal de n-p-e

Formado por neutrones, protones y electrones completamente degenerados, no
interactuantes. La funcion de ocupacion es:

1.0 R s ~ KT =i/100- -
' : - ~— kT=p/10
— KT=p/2
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‘S. L. Shapiro and S. A. Teukolsky, Black Holes, White Dwarfs and Neutron Stars: The Physics of Compact Objects, Wiley-VCH, 1. auflage edition, 2008
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Integrando las expresiones generales, y definiendo un parametro x; = sz/mZ para
cada especie:

n, ZSWm?g;?) = My + B, + e
3h3 °
4
=T > h=mtata
4
P :”Zgz G(z;) S A

!

F(z)=aoV22 +1022° +1) — Inz + Va2 + 1,
G(r) =2Va? +1(22°/3+1) +lnz + Va2 + 1
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S. L. Shapiro and S. A. Teukolsky, Black Holes, White Dwarfs and Neutron Stars: The Physics of Compact Objects, Wiley-VCH, 1. auflage edition, 2008




, Gas Ideal de n-p-e

Neutralidad de carga en la estrella:

Ne(Te) = Np(Tp)

Interpolando la ecuacion de estado:

Equilibrio frente al decaimiento 3 inverso:

He + Hp — My = Hn

pP/po
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, Gas Ildeal de n-p-e
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E. Fonseca et al., Refined Mass and Geometric Measurements of the High-mass PSR J0740+6620, The Astrophysical Journal Letters 915(1) (2021).




, Teoria Relativista de Campo Medio

Formulada en 1974 por John Walecka. Modelo relativista de muchos cuerpos basado en
la teoria cuantica de campos. Consideramos el modelo (0-w):

L = [iry,(AO* + ig,w") — (m — g,0)]

1 1 m?

2 . 2 U w
+ 5(@08"0 — (my/h)0”) — 7 W™+ Q—quw“
En donde se ha definido el campo tensorial:

El término de interaccion es:

Lint — 90-015%& — gww;ﬂﬁfyuw
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‘J. Walecka, A theory of highly condensed matter, Annals of Physics 83(2) (1974).
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, Teoria Relativista de Campo Medio

La evolucion de estos campos sigue las ecuaciones de Euler-Lagrange:

oL oL
6@~ 000

Los campos satisfacen:

(O 4+ (me/h)*)o = goibib
(D + (mw/h)z)wu T auaywl/ — ngﬁﬂ)/,uw
iy, (RO" + ig,w") — (M — go0)| 1Y =0

\@M%/h — “/8/ = 9O

N. K. Glendenning, Compact stars: nuclear physics, particle physics, and general relativity, Springer, New York, 2nd ed edition, 2000.
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, Teoria Relativista de Campo Medio

Como el sistema de ecuaciones diferenciales acopladas

(O+ (mo/h)*)o = go¥¥
(O + (me/h)*)w, = gutyut
iy, (RO" 4+ ig,w") — (M — gs0)] 1Y =0
es complicado de resolver, se introduce la aproximacion de campo medio

o) = (o(2")), wulz") = {wu(z"))

los cuales se calculan mediante las ecuaciones

(mo/7)*(0) =go (V)

(mw/h)Q <wu> —3Juw <@Z%L¢>

N. K. Glendenning, Compact stars: nuclear physics, particle physics, and general relativity, Springer, New York, 2nd ed edition, 2000.
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, Teoria Relativista de Campo Medio
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Demandando invarianza ante traslaciones espacio-temporales:

O, T" =0 > 9T 4+ 0,7 =0
oL

™= 50,90

0" gy — L

Integrando sobre el volumen espacial se encuentran las componentes del 4-momento del
fluido, las cuales son cantidades conservadas del sistema

pt = | Tdr

Somos EI mejor escenario
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N. K. Glendenning, Compact stars: nuclear physics, particle physics, and general relativity, Springer, New York, 2nd ed edition, 2000.
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, Teoria Relativista de Campo Medio

Aplicando lo anterior a la densidad lagrangiana del modelo (0-w) se obtiene:

1m? 1m? 8w [P
P37’ Tt / VI + (m = 9,0)p%dp.
P:—lm—gﬁ%lm‘% 2}187;/%0 P dp
3 h? Jy \/p2+(m—900)2
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N. K. Glendenning, Compact stars: nuclear physics, particle physics, and general relativity, Springer, New York, 2nd ed edition, 2000.
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, Datos Experimentales: Materia Nuclear

Los modelos tedricos deben reproducir las propiedades conocidas de la materia nuclear.

A 3
- Densidad (de numero) de saturacion: Ny, = Ry EE: = FR% =0.17+0.03 fm™3

B
1= —16.24 MeV

electrons 7 nucleus

- Energia de enlace por nucleon:

s proton

neutron

Sormos el mejor escenario
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R. Kumar et al., Theoretical and experimental constraints for the equation of state of dense and hot matter, Living Reviews in Relativity 27(1) (2024).
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, Datos Experimentales: Materia Nuclear -@
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R. Kumar et al., Theoretical and experimental constraints for the equation of state of dense and hot matter, Living Reviews in Relativity 27(1) (2024).



Datos Experimentales: Observaciones Astronomicas
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l , Objetivos

Evaluar las implicaciones de las observaciones astronomicas sobre los parametros libres
de las Ecuaciones de Estado de Estrellas de Neutrones construidas mediante la Teoria
Relativista de Campo Medio.

- Construir EdE tedricas mediante la TRCM que describan la materia nuclear en EN.

- Delimitar el espacio de parametros libres de las EdE a partir de las observaciones de
ondas gravitacionales de la colaboracién LIGO y observaciones de rayos-X del
telescopio NICER.

- Explorar los limites de los parametros de las EdE para describir EN dentro en el
Mass-Gap.

s el mejor
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, Actividades
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Actividades enfocadas al objetivo especifico 1. Santander

A1. Estudiar la TRCM en conjunto con Teoria Cuantica de Campos.
A2. Revisidon de articulos recientes sobre la construccion de EdE de la materia nuclear densa.

A3. Construir EAE a partir de una densidad lagrangiana que considera neutrones, protones,
electrones y muones, asi como un campo mesonico escalar, un campo mesonico vectorial y
un campo mesonico de isospin.

A4. Elaborar un programa que resuelva numéricamente las ecuaciones obtenidas para
obtener EdE utilizando Python.

Sormos @l me]or escenario
de creacién e innovacion.

www.uis.edu.co




|
, Actividades -
Actividades enfocadas a los objetivos especificos 2 y 3. .

A5. Estudiar y derivar las Ecuaciones de Estructura para configuraciones esféricamente
simetricas mediante la Teoria de la Relatividad General.

A6. Implementar un codigo numérico para integrar las Ecuaciones de Estructura usando EdE
genéricas.

A7. Integrar las Ecuaciones de Estructura empleando las EdE obtenidas y hallar la relacion
Masa-Radio.

A8. Comparar la relacion de Masa-Radio con las observaciones astrondomicas de
masa y radio de EN.

A9. Estudiar el espacio de parametros libres de las EdE y evaluar las restricciones impuestas
por las observaciones recientes de ondas gravitacionales y radiacion electromagneética.

.
A10. Estudiar la capacidad de la teoria para predecir EN dentro del Mass-Gap.

el mejor



, Actividades

Universidad

Actividades enfocadas al reporte final. il o

Santander

A11. Recoger los resultados de investigacion obtenidos mediante un reporte final.

Cronograma de actividades:

Mes/Actividad | A1 | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7T| A8 | A9 | A10 | A1l
Ago 2024 X
Sept 2024
Oct 2024
Nov 2024
Dic 2024
Ene 2025
Feb 2025
Mar 2025 X
Abr 2025 X
May 2025
Jun 2025

Jul 2025

llalslkalls
il
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Respaldo

4

Adimensionalizacion de las ecuaciones de estructura:
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Respaldo

4

Solucion numérica de las ecuaciones de estructura con gas ideal n-p-e:

Solucion para la densidad de masa que da la mayor masa

Presion adimensional Masa adimensional i
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Espacio tiempo plano en las distancias caracteristicas:

oM\
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N. K. Glendenning, Compact stars: nuclear physics, particle physics, and general relativity, Springer, New York, 2nd ed edition, 2000.
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¢ Como se compara TRCM con otras teorias?

Schrodinger-based

Mecanica cuantica no
relativista para nucleones
usando potenciales efectivos

Fundamentos

Causalidad Puede violar causalidad

Moderada segun las

Complejidad : . ,
correcciones incluidas.

- Adecuado para nucleos
finitos y bajas densidades.
- Métodos probados,
ampliamente usados en
estructura nuclear.

Ventajas

- No es adecuada para
condiciones relativistas o
densidades extremas.

\

Desventajas

Y N

TRCM

Teoria de campos relativista
con mesones efectivos para
describir interacciones
nucleares

Causal por construccién

Relativamente simple debido
a aproximaciones de campo
medio.

- Modela propiedades de

saturacion y alta densidad.
- Asocia los parametros libres
con propiedades conocidas.

- Descuida correcciones
cuanticas mas alla del campo
medio.

QCD

Interacciones fundamentales
entre quarks y gluones a
través de la fuerza fuerte.

Causal por construccién

Inaccesible
computacionalmente para
muchos problemas practicos

- Teoria fundamental.
- Universalidad en la
descripciéon de interacciones
nucleares.

- Dificil de conectar con
observables experimentales
macroscopicos.
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Valores esperados de los campos (unidades naturales):

Hp = yo|v-k+guvue” +m'| (Y Hpy )y, = Kolk) = EK) + gowo

dk
(2r )’

2 k
o 2 / — &80
800 = (8—) —2[ KRdk—— 5T
mg) 15 Jo Vk2+(m — g, 0)?

w k
oW — (_) P,
m .
\wk —0. s el mejor

N. K. Glendenrrlring, Compact stars: nuclear physics, particle physics, and general relativity, Springer, New York, 2nd ed edition, 2000.
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