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“Tho’ much is taken, much abides; and tho’
We are not now that strength which in old days
Moved earth and heaven, that which we are, we are;
One equal temper of heroic hearts,
Made weak by time and fate, but strong in will
To strive, to seek, to find, and not to yield.”

Ulysses
Lord Alfred Tennyson






Resumo

A hipotese de que a n&ia estranha de quarks (um plasma composto por quarkiown
e strangeem quantidades aproximadamente iguaigsvela presao nula vem sendo consi-
derada B mais de vinte anos, tanto teoricamente quanto em expaomespeificos para sua
eventual dete@p.

Se a matria estranh& de fato estvel, enfio poderia haver importantes impliéas para
a Astrofisica. Entre as mais estimulantes destas impliea@si a possibilidade de convéis
da maéria nuclear ordiaria em matria estranha no interior das estrelas datrons devidas
altissimas densidades ali encontradas.

Processos tais como coaléacia em biarias de estrelas dé&untrons e as pprias superno-
vas, eventos respomeeis pelo nascimento destas estrelas, poderiam ejetatuess finitas de
matria estranha, chamadstsangeletgequivalentes aositleos), no meio interestelar. Desta
forma, strangelets estariam presentes entre osaposde raios @smicos e seriam sujeitas a
processos elementaresaéogos aos icleos ordiArios.

Nesta Tese, as strangeletosstudadas desde os aweis §ios para sua prodao as-
trofisica, passando por inte@s com a mé&tia do meio interestelar,&f chegadas imedia-
cOes terrestres. Estima-se o fluxo de strangelets de baixgi@gee poderia ser mantido aprisi-
onado na magnetosfera da Terra, bem coamestudados 0s processos de suas irtiesagom
componentes da atmosfera, com visiasassinaturas observacionaisdentesultantes. Desta
forma, €0 determinadas as caratséicas relevantes para a identifisagdestes éticos por
experimentos que testam o fluxo de raidsmicos, ajudando na melhor compreemdas pro-

priedades da matia nuclear em alta densidade baita e baixa temperatura.






Abstract

The strange quark matter hypothesis, which states thatsmpl@omposed of quarksp,
down and strangein roughly equal amounts is absolutely stable at zero prestias been
studied for more than twenty years, both theoretically amdhd searches for its detection in
specific experiments.

If strange quark matter is indeed stable, then there coulchpertant implications for the
field of Astrophysics. Among the most stimulating ones isgghssibility of conversion of ordi-
nary nuclear matter in strange quark matter in the intefiorenitron stars due to the extremely
high densities reached in the core of these compact objects.

Processes such as the merger in neutron star binaries syatehsupernovae themselves,
responsible for the birth of these stars, may eject lumpsrahge quark matter, termestkan-
geletsin the interstellar medium. In this way, strangelets maptasent among the cosmic ray
flux and be subjected to elementary processes much in thevgaynas ordinary nuclei.

In this Thesis, strangelets are studied from their likelyahysical production sites, pas-
sing through the interstellar medium until they reach theheaeighborhood. Estimates of the
low energy flux of strangelets that could be trapped in theestrial magnetosphere are given.
Also, the interaction of these particles with componentths Earth atmosphere are studied
with the aim of providing better understanding of the raaglobservational signatures. It al-
lows the determination of the relevant characteristicdlieridentification of these exotics by
experiments testing the cosmic ray flux, helping to bettefeustand the properties of nuclear

matter at high densities and low temperatures.
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Motivacao

O diagrama de fases da ragt nuclear em reges de altas densidades e/ou altas tempera-
turasé pouco conhecido. Os desenvolvimentd@sit®s recentes ajudam a prever o comporta-
mento da madria sob estas condies extremas mas de maneira ainda aproximada. A proprie-
dade de liberdade assiica da QCD indica que a temperaturas ou densidades suditiente
altas, " >> Agep, n >> Ag’éD), a realidade qualitativamente diferente do regime no qual
se encontram os hadrons. Em baixas densidades de energisr&s e gluons encontram-se
confinados em drions e n@ésons, enquanto que em altas densidades de energia, edds dev
encontrar-se num estado de plasma.

Alguns eventos sabidamente poderiam elucidar pontos sshegdes de trans#p de fase
para a madria barbnica: certamente durante a evd@ocdo Universo primordial houve uma
transi@o de fase da matia na redao de altas temperaturas e relativamente baixa densidade
baridnica (ver figura 1); no entantoaa & possvel obter dados relativod época na qual se
estima que o Universo tinha aproximadameriie® s. As coli$es deions em aceleradores,
gue conseguem atingir cada vez energias mais elevadas ¢&m dermassa, poderiam testar
uma regéio intermediria na qual a temperatugaalta e a densidade um pouco mais elevada que
aguela da transip do Universo primordial. No entanto, a r&giainda mais especulativa &st
nas relativamente baixas temperaturas e altas densidades.

No extremo de altas temperaturas, 0s recentes avancos enoaernas previes \em dos
calculos em QCD na rede (para uma recente gviseja [2]). Mas mesmo com esté&tndo,
ainda rao foi possvel resolver a quedb da ordem da tran$ig de fase para o caso cosogito
relevante, ou seja, quando o potencidingjgo vai a zero e & dois quarks levesi( d) e um de
massa intermedria ).

Apesar dos enormes avancos naaliaes da QCD na rede, esteédaulos r&do se encontram
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Figura 1:Visao esqueratica do que se espera do diagrama de fases da QCD, retiragfe@acia [1]. Galculos

em QCD na rede indicam queprovavel que a trans#ip de fases sofrida pelo universo primordial seja do tipo
crossover Na regdo de altas densidades e baixas temperaturas, espera-deangi@o de fases de primeira
ordem, possivelmente para uma éva de quarks supercondutora. No entanto airfeénpossvel prever com
exaticho o ponto no qual estdtima ocorre e nem, consiégntemente, se as densidades encontradas no centro das

estrelas de &utrons &o suficientes para que a reaé em seu interior sofra a trandg;para o plasma de quark e
gluons.
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estendidos ao domio das altas densidades, sendo nem&s® desenvolvimento de modelos
tedricos que englobem as caratsicas pertinented maéria nuclear sob tais condies para
proceder-se ao estudo desta &qgilo diagrama de fases.

Numa estrela de@utrons, a densidade em seu centro excede a densidade réezsahu-
clear. Quais partulas elementares ocorrem ali e quais as suas propriedaldtisas @0 0
conhecidas com preéie para prever a equag de estado da n&ta que compe as estrelas de
néutrons.

A possibilidade mais triviaé que a maria seja simplesmente muito rica e@utrons em
tao altas densidades. Mesmoéseste o caso, as densidadesssiinas no interior das estrelas
de reutrons poderiam causar os d@nenos de superfluidez e supercondutividade. Entretanto
tem sido sugerido que naioleo de estrelas déntrons podem dominar estados maigteos
da maéria. Estes incluem condensados de Bose-Einstein deyag subdmicas como ns
e kaons e méria de quarks (matia estranha) [3, 4].

Por haver incerteza sobre o comportamento das iriesagucleares no regime de alta den-
sidade que deve existir no interior das estrelasaigrons, hoj& impossvel dizer com preci&o
o estado da matia no interior desses objetos.

Uma maneira de elucidar este pogtobter restriges no espaco de @ametros permitidos
para uma dada equag de estado que condizem com as medidas observacionaistadase
de réutrons. Em particular, obter a refamassa-raio para estes objetos seria determinar a
equa@o de estado da m&ta nuclear acima da densidade de safisagu pelo menos excluir
uma €rie de propostas, quéw desde equaes muito duras atbastante moles. No entanto,
esta relagoé incerta dadas as grandes dificuldades em medir-aenpéios de objetos de raios
da ordem de 10 km a déstcias de muitos parsecs.

A composi@o de uma estrela dé&uatrons depende primariamente da natureza da idierac
forte. Estes objetos podem, portanto, ser uma importangdgale estudo para se desvendar o
comportamento das inte@&s da magdria nuclear densa e fria. Apesar de algumas lirbgac
gue A podem ser impostas equages de estado permitidas, aindarhuita especul@&p sobre
a composigo do interior destes objetos. Espera-se que com 0 avaegcerite nagtnicas de
observago e um maior amero de objetos estudados, em breve possamos dizer éadgufato

composta uma estrela déutrons.
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Uma das propostas que vem sendo estudada jmais de duasétadas a de que as
estrelas de&utrons sejam, na verdade, compostas de um plasma de gpadksvne strange
formando o quee chamado de mé@tia estranha de quarks [5, 6, 7, 8]. Se aératestranha
é de fato estvel, a presenca de “gotilas” desta maétria, chamada dstrangelets vagando
no meio interestelagé prevista. Alguns mecanismos de irf§ecdestasém sido propostos e
levam a uma aburdhcia mensuavel em meio aos raio®smicos. De fato, alguns experimentos
julgam ter detectado pds®is componentes éxcas [9, 10, 11, 12], ainda que estes dados sejam
discutveis.

Assim sendo, uma maneira simples e, principalmente, ddetae testar a higese de
magria estranha como componente do interior de estrelaguteams seria detectar a presenca
de strangelets por experimentos terrestres, em solo dirlgta, provenientes do meio interes-
telar. Nesta Tese, estudamos a iB@cpropaga@o e conseidente interago destas pddulas
nas imediages terrestres de modo a prever as assinaturas observaaestes eventos que
possam distingui-los e os identificar com seguranca comdestea equago de estado da

magria barbnica a baixas temperaturas e altas densidades.

Esta Tese eatestruturada da seguinte maneira:

O Captulo 1 introduz conceitosdsicos da Cromodamica Q@ntica e apresenta a bigse
da presenca de néata estranha em ambientes adsiobs.E dadaénfase aos aspectos relevan-
tes aos estudos desta Tegediscutida a posgel exiséncia de maddria de quarks no interior
das estrelas deaatrons e os mecanismos pelos quais strangelets poderi@pptselas no meio
interestelar para formar uma componentétea em meio ao fluxo de raioHsmicos. &o
tamkem brevemente discutidos os eventos que apresentam cestacde geralmente associa-
das a eviéncias para dete&g da matria estranha.

No Captulo 2, apresentamos umadaise de estabilidade da neala estranha tempe-
ratura finita. Este constitui um assunto importante quardconsideram 0s processos de
fragmentago da matria embulk, na aceleraio de strangelets em fontes asswias, para a es-
tabilidade contra o decaimento por erdiggle &rions na interéip de strangelets com naaia
nuclear ordiaria e tambm na possel produ@o desses @ticos em colides de€ons pesados.

No Captulo 3, sh0 estudados os processos de infwage strangelets comions no

4
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meio interestelar com especial aténgo reprocessamento do espectro de massa inicial pro-
duzido nas fontes. & considerados 0s processos de espaldgfo, fisgo, espalhamento e
desexcitago atraes da emis®o de pons, bBtons, &rions e neutrinos. & brevemente discuti-
das as implica@ies destes resultados n@datilos existentes na literatura.

No Captulo 4, voltamos nossa ateig aos posseis modos de deteag de strangelets
por experimentos terrestres. Foram estudados diis.s Primeiro, a possibilidade de que
strangelets de baixaimero bardnico e energia sejam ser aprisionadas pelas linhas de campo
geomagetico formando um cint@o de radiago extico em regdes espdficas da magnetos-
fera. Este estudo foi feito considerando-se o&das para penetrag no campo geomagtico
e aprisionamento adialico. A possvel intera@o de strangelets com piaxilas da atmosfera
resultando na sua rem@g do fluxo aprisionado e 0 mecanismo de difusadial para dentro
foram utilizados para determinar a localiaacda regao na qual a densidade de strangelets
deve ser raxima. Tamm a passagem de strangelets pela atmosfera terrestrealrstrgn-
gelets poderiam sofrer alte@s em seulmmero bamnico gerando uma assinatura de e@ss
de partculas que poderia ser usada para sua ident#maipi estudada. Foram considerados
0S mesmos mecanismos de int@@agjue pela passagem de strangelets pelo meio interestelar
com o objetivo de verificar se este#iros podem ser considerados como piios de eventos

anbmalos reportados na literatura.



Capitulo 1

Fundamentos téricos

Na decada de 1960, experimentos de espalhament@tteres de alta energia emjpons no
Stanford Linear Accelerator Cent¢6LAC) comecaram a desvendar a estrutura dos nucleons.
O espalhamento deé&ttons com alta transféncia de momento sugeria que @fan continha
centros de espalhamento discretos no seu interior. @anas distribui@es emangulo e ener-
gia dos ebtrons espalhados sugeriam que os centros de espalharaernpossiam estrutura
interna (ou que aindaaw havia resolw#p para distingui-la @atas maiores energias atingis)

*, fedmeno conhecido cominvariancia de escalaHoje ha evicencias convincentes de que 0s
hadrons &0 compostos de uma substrutura deipalds chamadas quarks.

Protons e @utrons @o {0, portanto, paitulas fundamentais, mas sim formados par-
tons os gluons (bsons de calibre sem massa, de cargfrieh nula e respoaseis pela forca
forte) e quarks @rmions de spin 1/2 carregados eletricamente). De fatostod hadrons po-
dem ser compreendidos como uma comsige quarks, sendo necasss tes para se formar
os karions e dois (um quark e um antiquark) para formar ésans.

Os quarks &o encontrados em seiabores up, down strange charm top e bottom Os
partons possuem uniimero qéntico adicional chamado @er, sendo que 0s quarks assumem
trés valores para a cor (azul, verde e vermelho) e os gluoms, Gih quark pode acoplar-se
com um anti-quark e um gluon, resultando em nove ipess misturas de cor. Em particular,
uma dela um singleto de cor, ou seja, o estado fimalnetrico com relagoas permutages

de cor; os oito gluons acoplam-se aos quarks com uma intefesidedida pela “constante” de

*“Hoje sabe-se que as gartlas elementaresio €m estrutura interna@os limites de0~'% — 10719 m.



Fundamentos tgicos

acoplamentas. E pos$vel, enfio, construir uma teoria de campos das int@eadortes na qual
quarks portadores da carga de cor trocam gluons coloridésrcha ardlogaa eletrodi@mica
guantica (QED), ondedrmions com carga &frica acoplam-se aoétbns, com a diferenca de
que o poprio campo de calibre tardim & portador da cor. Esta teoria das intées; fortes
chamada de Cromodamica Q@éntica (QCD).

Na QCD, existem dois efeitos que afetam a intensidade daasdesie acoplamento forte,
ag . um quark (uma carga de cor isolada) cerca-se de uma nuverards yrtuais quark-
antiquark coloridos, de modo alegoa polarizago do \acuo por uma cargaética isolada
gue se cerca de uma nuvem de parégeh-msitron virtuais. No entanto, coma apontamos,
os gluons tamém carregam carga de cor (em contraste coratonf eletricamente neutro na
QED). Enfio, um gluon pode acoplar-se com um par de gluons e o quarletambde cercar-
se de pares de gluons. A carga de cor predominante dos gleotosdm quarke a mesma
do quark em si. O resultad® que a carga do quark parece estar “espalhada” no espaco, e
a carga efetiva diminui conforme aproxima-se do quark. Comovem de gluons virtuais
espalha a carga de cor, a forca forte entre dois quatksanmentazto apido quanta forca
eletromagptica quando a dighcia entre as paculasé reduzida (efeito de anti-blindagem da
carga de cor). Isso tende a fazer com gyelecaia a digtncias pequenas.

O nimero de gluons virtuais em torno de um quarkaior que o amero de quarks virtuais,
de modo que a infencia dos gluoné a mais forte. O efeito finé@ fazer com que a constante
de acoplamento da QCBg, decresca a pequenas distias, tendendo assintoticamente a zero.
Isto implica que, na regb de momento elevado ou, equivalentemente, curtardist, a cons-
tante de acoplamento torna-se muito pequena e os quarkeparguase livres, ou seja, a
teoriaé assintoticamente livre.

Se quarks de fato comportam-se comoipatas livres e@m massas relativamente peque-
nas, a quedb cfitica & por que o se @em quarks livres como estado finaf? um fato
emgrico que quarks e cor &t confinados no interior dos hadrons. Como regra geral, itecred
se que a natureza pha a exisdncia de partulas “coloridas” como sistemas isoladosa H
evidencias de &lculos em QCD na rede de que o confinaméntima propriedade diimica da
teoria, proveniente dos acoplamentos fortea@lmeares dos gluons.

Conforme a separag entre os quarks aumenta, a forca entre estaylag tambm au-
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menta, sendo que diagramas nos quais os gluons fragmentameeosnbinam podem con-
tribuir. Estas topologias@ao &€m ardlogo na QED onde apenas ufitdn existe, ao corério
das oito cores para gluons na QCD. Assim, ao tentar sepamaiqdarks, o campo de cér
“esticado” de tal modo que passa a acumular energia com ordarde dishncia. A partir de
um dado ponto, a energia necasa para separar as duas partas excede aquela necasa
para a produgo de um par quark-antiquark, sendo, portanto, energegicnmais favavel a
criagdo do par. Isto resulta no que se chama da propriedaderdmamentala cor, levanda
exiséncia apenas de estados gae singletos de cor com massas finitas.

Comparando-se a supercondutividade em QED com o confinameictr nesta interpreta-
cao fenomendlgica da QCD, quando mudamos da QED para a QCD, substitui-sepoca
magrético H pelo campo dltrico de corE, o supercondutor pelcacuo da QCD e oacuo da
QED pelo interior dos &drons. No primeiro, o campo maajito € expelido do supercondutor,
enquanto que noltimo o campo ddtrico de coe “puxado” para o interior dos hadrons, levando
ao confinamento dos quarks (ou cor).

Assim, a complexidade decorrente da exisia da multiplicidade de cores faz com que a
QCD tenha duas propriedades importantes: o confinamentberddide assiatica. Encontrar
soluges exatas para a QCD apresenta problemas diversos. Reridelinearidade da teoria,
ainda rao é posével realizar @lculos completos de fenomenologia Hatdca. As simulages
de QCD na rede aindan proporcionaram respostas precisas a densidadésibas finitas.

O que tem sido feito, ea@b, &€ a construgo de modelos ao-perturbativos que enfatizam um
ou outro aspecto da QCD e que, proporcionandaovitsica, servem de guia para trabalhos
futuros. Estes modelos podem ser divididos em: modelosrfenobgicos, nos quais os quarks
possuem massa fixa e o confinamentbtido atraés da introdugo de uma constante de sacola
(ou potencial); modelos damicos; e modelos que solucionam a e@uage Dyson-Schwinger

nos quais as propriedades da énit .0 determinadas de maneira auto-consistente.

O modelo de sacola do MIT

Os modelos mais simple&a os chamados modelos de sacola. Ed@sconstridos com

base em s caractésticas principais da QCD: osabions €m rimeros génticos de sistemas
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Figura 1.1:Representédp esqueiatica do equibrio de pres8es no modelo de sacola. O confinamento dos
quarksé resultado da presds externa exercida pelcaguo. Por sua vez, a bolha torna-seaest atraés do
equilibrio desta pre$® externa com a pre®s interna resultante da energiaéina dos quarks presentes em

seu interior.

com tés quarks e os mesons, de um quark e um antiquark; cor e as fmipridas encontram-
se confinadas no interior dos hadrons; e a @Ci3sintoticamente livre.

Em particular, o modelo de sacola do MIT [13] considera caréons $i0 compostos deés
quarks relatiisticos r@o interagentes (com osimeros ganticos corretos) e trata a inteéacde
troca de um gluon como uma perturBagliberdade assiotica). Esses &s quarks encontram-
se dentro de uma bolha naauo de raid? (confinamento). Assume-se ga@reciso uma quan-
tidade positiva de densidade de energia para criar-se @sia to \acuo,(E£/V ). = +B5, ou
seja, o confinamento ocorre devido a uma gEesxterna, como exemplificado esquematica-
mente na figura 1.1.

O hadron, er#o, aparece como uma bolha desgmersa em um meio, @guo. Nesta ana-
logia, como o0 meio exerce uma “préss sobre a bolha,&uma energia volugétrica associada
a ela. Tambm ha uma energia cigtica associada aos quarks no interior da bolha. O colapso
da bolhaé evitado devida energia ciatica dos quarks. Por outro lado, esteorse expande
livremente devida ten§io de superttie ea preséo do \acuo.

Para um hrion, com os &s quarks no estado fundamental representados por espinore
relativisticos, a energia caticaé dada poi,;, = 2.04 x 3/R, ondeR & o raio da partula. A
idéia da sacola pode ser naturalmente estendida para deseregeande timero de quarks (na
aproxima@o de um §s de Fermi). Embora este modelo seja bastante simplesidarsente,

descreva a matia apenas de maneira aproximada, nesta Teaepenas discutida a laese
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Figura 1.2:Representa&ip esqueratica da diferenca de energia entre agriatde quarks e d e maéria estranha.
A introducdo do quarks mais massivo poderia ser compensada pelo aparecimentordienk@rmi associado a

este sabor extra. Figura adaptada da ésfeia [14].

de estabilidade da n&ia estranha nas bases do modelo de sacola do MIT, sendonesta
escolha natural para proporcionar simplicidade no tratamanaitico (inclusive quando se
consideram as incertezas dosgraetros que caracterizam a g barbnica) e direcionar

trabalhos futuros.

1.1 A hipbtese da maéria estranha

Ha quase trinta anos, foi proposto que uas gle Fermi desconfinado composto por quarks
up, down e strange denominado matia estranha (SQM, da sigla em iagktrange quark
mattel), poderia seestvel a preséo nula [5, 6, 7, 8]. A quedb da estabilidade depende
se seria ou &0 possrel diminuir a energia de um sistema composto apenas désyuar d,
convertendo aproximadamente um ter¢co de seus compomentegito mais massivo quakk
Como o momento de Fermi da reat de quarks, e d € da ordem de 300 MeV na régi de
coexiséncia com a mat(©ria hadbnica eml’ = 0, ou seja, maior que a massa estimada para
o quark strange, eab seria energeticamente fa&eel a converdo de uma parcela dos quarks
nao strange deste sistema em quarksr intera@es fracas, devida introdu@o deste terceiro
mar de Fermi (como mostrado esquematicamente na figura 1.2).

Este ceario de estabilidadé viavel para um amplo espaco de daetros da SQM em

10
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bulk nas bases do modelo de sacola do MIT [154ldDlos tambBm indicam que a SQM pode

ser eshvel em outras abordagens, por exemplo, no modelo de cajmarlgsal os diferentes
niveis de energia na sacolacspreenchidos de acordo com o pipic de Pauli [16]. Mais
recentemente, estudos indicam que esté&merde estabilidadé ainda mais favéavel se a
magria estranha estno estado deolor flavor locking(CFL), no qual & emparelhamento

de quarks, em processo semelhamt®rma@o dos pares de Cooper em supercondutividade
[17, 18, 19, 20, 21], devida diminuig@do da energia do sistema pela for@aglo condensado.

No entanto, aindadcontroersias quando se consideram modelos mais elaborados, como o
Nambu-Jonas-Lasinio [22].

A andlise das propriedades de emparelhamento para&imastranha como um supercon-
dutor de cor, Bo € trivial devidoa variedade de sabores, cores e massas dos qudnksdal
necessidade de manter-se a@niatembulk neutra com relg&o a carga ddtrica e de cor e em
equilibrio guimico entre os s sabores [18]. Se a massa do quagmuito pequena, e&b
a maéria estranha deve apresentar emparelhamentoé&osabores de quarks. Se a massa do
guark strange for muito elevada, aatse espera que apenas os quarks!/ sofram empare-
Ihamento, configurando o estado 23®d-flavor superconducting23]. O diagrama de fases
da QCD est sendo explorado com grande interesse (veja [24] eérdexs acitadas). Outros
estados de emparelhamento diferentes [goss/eis para o supercondutor de cor, dependendo
dos valores den,, ;. € a densidade de carg&tilca, entre eles os estados CFL-KFL-K™,
CFL-r"~, gCFL (gapless CFl, 1SC 6&ingle-flavor pairing, CSL (color-spin lockedle LOFF
(crystalline pairing.

O fato de observarmos em nosso dia-a-dial@os ordi@rios rao contradiz a hiptese de

estabilidade da matia estranha. Se a néaia estranh& mais estvel que os acleos ordiarios,
o fato deles o decaem espontaneamente@stlacionado com a &fsima ordem da interag
fraca neceswia para fazer com que aproximadamente um terco dos quakgue comp@em
0s nucleons sejam convertidsisnultaneamentem quarks strange. B, nicleos comA > 6
seriam estveis por mais d&0® anos, & que a probabilidade para a tra@gié de ordenG%,
ondeGr € a constante de acoplamento eletrofraca de Fermi. Paravatenores dd, efeitos
de supeiitie e curvatura@o importantes e desestabilizam a enia estranha [15].

Inicialmente, foi sugerido que a estabilidade daériatestranha poderia implicar na egist

11



1.1. A HIPOTESE DA MATERIA ESTRANHA

cia de “relquias” cosmdbgicas se a transap de fase associada aos efeitos da QCD no Universo
primordial tiver sido uma transép de primeira ordem [5]. Se esta tra@sigpcorresse sem
consideaveis desvios do eqiiirio, a percolago de bolhas hadnicas surgidas no plasma de
guarks e gluons durante a expaogio Universo resultaria em um éegio inversoaquele cor-
respondente aoicio da transigo: haveria bolhas da fase de alta temperatura em um sobstrat
de maéria hadénica, como mostrado esquematicamente na figura 1.3. Aesta aalise, se
o esfriamento por emiés de neutrinos dominasse a erassle arions, erio, a medida que
estas bolhas esfriassem, elas se tornariam mais ricas eéedidomardnico (perdendo energia
paraA quase fixo). Se estas régis densas pudessem sobreviver aos dias de h@e, sgriam
candidatas naturaés componente da n&ia escura do Universo. No entanto, trabalhos sub-
sedientes mostraram que a sobrévicia destas regjuias ©smicas d a atualidadé dificil,
ja que a evaporap de larions desde o momento de forraacteria exaurido seu corigo
baridnico [25, 26, 27, 28], a menos que 0 emparelhamento impegea@orago total [29].
Além disso, alculos de QCD na rede indicam que a traasige fase quark-hadron no Uni-
verso primordial teria sido urorossovet e rio uma trans@o de primeira ordem (veja [19] e
refe@ncias acitadas). Se este for o caso, @mtas bolhas de SQM sequer seriam formadas
durante este pardo.

Apesar destes resultados, se de fato é&nsestranh& o estado fundamental da reaa
baridnica densa e fria, ainda poderia haver importantes ing@lesaastrdsicas, por exemplo,
o interior das estrelas d€utrons poderia ser composto por estagmatexdtica, seja na forma
de uma estrelaibrida ou de uma estrela estranha [4, 30, 31, 32, 33]. Aé@xish de estrelas
estranhas implicaria na presenca de strangeletspeerfinitas de matia estranha, entre o0s
primarios de raios @smicos (vide abaixo). Strangelets seriam objetos comasasgiando,
em prindpio, desde poucas dezenas eamero barnico aA ~ 2 x 10°7, adequado para
a descrigo de uma estrela estranha &l gravitacionalmente. Sua refa;carga-massa se-
ria muito menor do que aquela verificada pat@laos ordidrios, mas em valores absolutos,
poderiam alcancar valores para cargardta muito maiores do que as dascteos.

A descri@o da matria estranha eroulk sem emparelhamento (tagrh referida nesta tese

"Na regio decrossover a fisica muda suavemente e os comprimentos de coaelgp divergem (8o ha

fronteira bem definida entre as fases).

12
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a) b) ©)
OOl “
o
Q m SQM

Figura 1.3:Representéip esqueratica do processo de criag de strangelets de origem coségita, de acordo

com a refeéncia [5]. a) inicialmente, quando o sistema atinge a temperatutaipara a transép de fase,
surgem bolhas isoladas da fase de menor temperatura (ndeadsons, indicada péf) na fase de alta temperatura
(matria estranha, indicada pSQM); b) as bolhas em expa&s encontram-se e percolan);ao fim da transigo,
ha bolhas isoladas de néata estranha (strangelets) em fase de encolhimento nustrattbda fase de baixa

temperatura.

como “normal” e atra@s da sigla NSQM)awo é complicada: suje-se que esta carh quarks
u,d e s e ektrons (ou psitrons) para manter a neutralidade de carg&rieh. O equibrio

guimico & mantido pelas interaes fracas,

d—u-+e +1,, (1.1)
S ut+e + U, (1.2)
u+ s d+u. (1.3)

Os neutrinos em geral escapam do sisteraa,sendo, portanto, associado a eles um poten-
cial gqumico. As equages de equibrio podem ser resolvidas sem dificuldades.

O estado de supercondutividade de cor para émaade quarké possvel devidoa intera@o
fortemente atrativa entre os quarks em alguns canais. Nsttdo, a simetria local de cor ger
guebrada com a formag dos pares.ajque estesao .0 brancos. Se a SQM encontra-se
no estado CFL, no qual os quarks de todos os sabores e coredpestipeitie de Fermi
formam pares, por simetria, existe uranmero igual para osés sabores e a mistura dmnlk
€ automaticamente neutra [34]. Neste caso, a céondi@ra os potenciais omicos é dada
pela igualdade donomento de Fernpara os quarks, d e s. Sendo o momento de Fermi

para cada componentescrito coma; = /u? — m? e o potencial gimico comum da fase,

13
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3 = iy + fa + ps, ObM-SE

v=2u— (u*+m?/3)"2 (1.4)

As solu@es &0 um pouco mais complexas do que no caso sem emparelhareeqiarts

mas perfeitamente ti@ateis. Retornaremos explicitamente a este assunto finlced.

1.2 Matéria estranha em ambientes astragicos

Ja mencionamos que a produzcontempdnea de SQM leva naturalmerteonsiderago
do interior das estrelas compactas como “lalimias” de alta densidade. Os objetos compactos
astrofsicos esdo classificados emés categorias: buracos negros, estrelasédérons e aas
brancas. Estes constituem o&aggb final da evolugo de estrelas de massa maiores Hue,,
ondeM, representa a massa do Sol.@rbrancas e estrelas dautrons 80 estrelas suportadas
pela presdo de degeneresncia dosérmions que as constituem, enquanto que um buraco negro
€ um objeto formado quando a prassie degeneredacia das paitulas que o constituenéin
conseguiu impedir o colapso completo da estrela que o orgio que resulta na formag de
uma regao do espaco-tempo desconectada do resto do Universo.

A idéia de uma estrela suportada pela gaeste degeneregacia dos autrons surgiu em
1934, pouco depois da descoberta destdqaat, com a hiptese de Landau (numa carta que
nunca foi publicada) e com o trabalho de Baade e Zwicky [35la Esria uma estrela de pe-
queno raio e alta densidade, sendo mais ligada gravitdsiente que as estrelas ordmmas.
Seguiu-se, e@db, o @lculo de Oppenheimer e Volkoff [36], utilizando-se dasages rela-
tivisticas de equiibrio hidrosético, de um modelo no qual a estrela seria composta porasm g
ideal de utrons livres.

Somente em 1962 houve a primeira def@cde uma fonte de raios-X consistente com a
idéia de um objeto nas bases daquele proposto por Baade e Zwitdig. tarde, em 1967,

o primeiro pulsar foi detectado, sendo prontamente asdo@auma estrela deéatrons em
rota@@o. As descobertas dos pulsares de Vela e Caranguejo, siteatdoemanescentes de
supernovas, forneceram a coaeentre as explégs de supernovas e a forraagle estrelas de

néutrons.

14
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As observages de estrelas déatrons indicam queaoé possvel compatibilizar muitas das
massas inferidas para estes objetos com a magseana permitida em um modelo no qual as
estrelas seriam compostas somente goitnons livres (que suportariam uma mas$xima de
0.7M, enquanto que a maioria das massas destas estrelas detexfindm torno de.411/).
Supor um modelo degs ideal para uma mistura deépwns, eutrons e @trons [@o interagentes
produz resultados para a massaxima, raio e densidades centrais similares ao caso de ter-s
simplesmente &utrons. Assim, faz-se necasa a introdug@o das interdges entre os nucleons
aos modelos. A equag de estado que descreve a@nathaddnica em densidades superiores
a densidade de satugagnucleagé bastante incerta e esta incertézafletida nas propriedades
esperadas para as estrelas éetrons.

Desta forma, diversas equiss de estad@e propostas para a deséuigda maéria hadoni-
ca a elevadas densidades. Estas diferem basicamente guamimaoposigo exata da matia
(néutrons, pbtons, ektrons, nudbdeos,A’s, A’s...), no modelo de inter@aQ (intera@o entre
dois e tés nucleons, por troca déops, teoria de campo &dio...) e na teoria para mui-
tos corpos utilizada para determinar a equade estado (gtodo variacional comiaculos,
aproxima@o relativstica de campo édio, modelo de gotdduida, etc)'. Estas diferencas
produzem significativa mudanca na depameia da preg® com a densidade no interior destes
objetos compactos.

Para um dado modelo de eqaage estadad?(p), as propriedades macragicas, massa e
raio, para as estrelas compactas esnéio calculadas utilizando-se as eqiegde estrutura este-
lar (as equa@es Tolmann-Oppenheimer-Volkoff que descrevem objettmyaavitantes, esferi-
camente siratricos e sem rot&@p ). Quando dispostas em um diagrama massa-raio, produzem
o resultado mostrado na figura 1.4. As obsebescde estrelas deentrons devem ser, por-
tanto, comparadaés prevides de diferentes equizgs de estado para verificar-se qual melhor
representa a composdig do seu interior (ou pelo menos quai®mepresentam).

Além de encontrar equags de estado que sejam conigeis com as observaes no dia-
grama massa-raioahtamiem uma &rie de fedmenos que devem ser explicados. Num con-
junto de pulsares, foram observadyiscches mudancasighitas na fregiencia rotacional, que re-

guerem origem em algum tipo de superfluido presente naestriaterna dessas estrelas, como

tVeja, por exemplo, [24] e reféncias acitadas.
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Figura 1.4:Diagrama massa-raio para diferentes egeagle estado pdssis para estrelas dé&utrons, adap-
tado das refé@ncias [37, 38]. Vemos o comportamerifaido das baseadas na compasiglo interior de métia
nuclear ordiaria naquelas identificadas pelas siglaBS, UU, AP3, MSO e DBHF. As que pressuiEm a
exiséncia de condensados podem ser vistagzth, GS2 e M. As equafes de estado para a reaa desconfi-
nada apenas no caro¢o ou dominando quase totalmenteioridi@estrela,&m comportamento das curvss',
SS52, AFO, estrela de quarle hibridas

sugerido pelos tempos macrépicos de relaxap ao estado rotacional original. Taémb as
erup@es purstg de raios-X (aumento repentino no fluxo de raios-X em foneegagbs-X) e a
conexo da colifo de duas estrelas deutrons com uma dada classe de edgsgde raios gama
devem depender da compdaicdesses objetos compactos, bem como seu esfriamento., Enfim
toda a fenomenologia de pulsares deve ser bem compreendijdieada pelos modelos de
estrutura para essas estrelas.

Cerca de #&s cecadas a#s, foi sugerido que, devidas alissimas densidades alcancadas
no interior das estrelas dé&utrons (da ordem d&)'* g/cn¥), os constituintes hadnicos no
interior destas estrelas poderiam passar a uma fase desaanfiou seja, cruzar a linha de
transi@o de fase ao longo do ei¥0= 0 mostrada no diagrama da figura 1), resultando em um
nicleo de matria de quark para estes objetos.

Ainda nem os experimentos de altas energias nem as sibeslage QCD na rede puderam
fornecer de maneira conclusiva a densidade na qual a téandécfase para a n@ata de quarks

deve ocorrer ao longo do eixb = 0. Uma estimativa baseada em argumentos @goo0s
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mostra que os nucleons comecam a se tocar em densidadedetia @& aproximadamente
(47r3;/3)71 ~ 0.24 fm=3, ondery ~ 1 fm & o raio do nucleon. Este valor asibaixo de
duas vezes a densidade de sat@iwaguclearp, = 0.16 fm—3 [39]. Acima desta densidade, pa-
rece erdo concelvel que os hadrons “dissolvam-se” de modo que 0s quatgprrmanecam
confinados em seus interiores (resultado da propriedadbeatddde assintica da QCD). De-
pendendo da massa da estrela, densidades da ordegsdmitmais vezes, sao facilmente
alcancadas em seu interior, de modo que @oms e Butrons poderiam ser dissolvidos em
qguarks pela forca da gravidade [40, 41]. éAl disso, os quarksp e downde alta energia
seriam rapidamente convertidos em quarks strange aprdaimente na mesma densidade na
qual ocorre o desconfinamento [42, 43], resultando em cten de mdria estranha.

A conver&o de um pequeno volume de @i hadénica em mairia de quarks nolctleo
de uma estrela deémtrons, causaria uma onda de cor@erda matria circundante (ainda
na forma de nucleons)&iue o equibrio entre as duas fases da évé seja alcancado e o
processo de conveis pare.

Desta forma, A uma enorme variedade de pesss composiges para as chamadas estrelas
de reutrons, conforme mostrado esquematicamente na figuraAk.Jropostas & desde a
conservadora possibilidade de que essas estrelas sejgmostaside uma mistura deopons,
néutrons e @trons em seu interior@t postvel exiséncia de matria de quarks ou condensa-
dos.

Se a hipptese da estabilidade da reah estranha for de fat@lida, enfio estrelas degqutrons
seriam, na verdade, estrelas estranhas. Emiprmessas duas classes de estrelas compactas
(estranhas e de nm@ta nuclear ordiaria) poderiam coexistir. No entanto, se a S@M estado
fundamental da matia baronica fria e densa, e as galxias devem estar contaminadas com
strangelets que, dependendo das suas energias [44],audenmverter estrelas déutrons em
estrelas estranhas [45, 46, 47]. &mtfatalmente todas as estrelas datrons seriam converti-
das em algum pevdo de sua exighcia em estrelas estranhas.

Outra conseiggncia da estabilidade da reat estranha seria a pogsl exiséncia de “afis
brancas estranhas”, ou sejagarbrancas que poderiam contércleos de maria de quark
inertes mantidos separados do envelope deemaahuclear ordiaria por um campo étrico

superficial [4, 43]. Ou ainda, a exéstcia de MACHOS (da sigla em irégd, massive compact
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Figura 1.5:As poss$veis propostas para a compd@sigdo interior de uma estrela déutrons @o desde as mais
antigas, com composio de maéria nuclear ordiaria, passando pela eXsicia de condensados demps e kaons,
0 aparecimento de hadrons mais pesados cAtmoatte o desconfinamento completo da &r& haddnica em
quarks, seja apenas no caroco ou dominando quase totelmerierior da estrela. Figura eXia da refegncia

[24].
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halo object} estranhos que poderiam contabilizar umadmda maéria escura da gaxkia e
poderiam ser detectados por experimentos de microlentestapgionais dependendo da sua

abundncia [48}

1.3 Os cemarios de injecao de strangelets no meio interestelar

Trés diferentes cemios astrdficos de injego de strangelets no meio interestetantsido
propostos: a coale8nocia (processo daerge) de estrelas estranhas, a foridagle méaéria
estranha em supernovas tipo Il e a idje@ acelerap de strangelets na magnetosfera de pul-
sares. Um breve resumo destes s@rpgira contextualizar a pdgsl presenca de strangelets no

fluxo de raios 6smicos, objeto de estudo desta Tese.

Coales@ncia de estrelas estranhas

Witten [5] ja havia sugerido que@alesénciade estrelas estranhas poderia ser uma fonte
de strangelets para o fluxo de rai@smicos devid@ quase inevitvel eje@o de matria nestes
eventos. Em priripio, 0 espectro de inj@&p e a massa total na Gala podem ser calculados a
partir da ocoréncia desses eventos e da massa total ejetada em cada um deles

A taxa de coale€mcia gactica para biarias de estrelas déuntrons de aproximadamente
uma colifo na Galxia a cada 3000 a 60000 anos e simikecindicam que a massa liberada
por eventcé da ordeml0~° a 10~2M,. Isto levaria a uma massa total liberada naaSial de
10719 a3 x 107%M, por ano. Estas estimativas, no entantm am pouco incertas tendo em
vista que recentemente foi revisadolomero de sistemas térnos de estrelas déatrons, resul-
tando em um aumento do mesmo [49], enquanto que estudosricossugerem que a massa
total ejetada nesses eventos podersamordo que aquela previamente esperada, pelo menos em
coaleséncias de estrelas estranhas e buracos negros [50, 51h vEiada simula@es comple-
tas para um sistema de duas estrelas estranhas doiepsircialmente estudado em [52] com

interesses outros quéo a adalise da ejego de mairia para o meio interestelar nestes eventos.

$0s MACHOS $0 corpos astr@micos que poderiam explicar a aparente presenca deimascura nos halos
galacticos. Entre as propostas de MACHOS encontram-se asasdiie i@utrons, buracos negros,zanbrancas

velhas, afis marrons entre outros tipos de corpas-tuminosos.
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Conforme as estrelas espiralam em di@gma a outra, devida perda de energia por
emis&o de ondas gravitacionaisa hma fase de disrupg por forcas de marantes da col&éo
final. Analisando-se o balanco entre as forcas deereaa tendo de supeftie da matkria es-
tranha, espera-se que, durante est@ydstos pedacos de néaia estranha extrdos do sistema
sejam macrosipicos, tipicamente delimero badnico da ordem d&03®. Uma grande freé&o
desta matria extrada deve ficar orbitando o sistema com velocidagesas dd), 1¢, ondec é a
velocidade da luz. Col@es subsdipntes devem diminuir sedimero de massa. Considerando-
se gque toda a energia éitica resultante dessas coksé usada para compensar as energias de
superfcie e curvatura necemsas para a forma@p de strangelets de menor massa, acredita-se
que a distribuigo de strangelets encontre-se majoritariamente na faixa~dd 0> — 10* [53].

Alem da aalise nungrica apresentada em [54], estimativas do fluxo de straisge&e
Galaxia foram dadas por Madsen [55]. Considera-se que todasaagealets liberadas na coa-
les@&ncia apresentam o mesmomero bamnico A, uma incivel aproxima@o que se faz ne-
ceséiria ja que ainda@o foi possvel o clculo do espectro de massa resultante da fragnmémtac
da maéria estranha (ver &ndice A). Desta forma, o fluxo total obti@oalido como um limite
inferior para uma massa total fixa ejetada se strangelegsamiarem uma distribi@Q de massa
com rumero barbnico menor que ol adotado como espectro inicial.

Como as escalas de tempo cardstaras para acelerag, perda de energia, espdac
(rea@o nuclear na qual umicleo bombardeado ejeta diferentesjgaitas) e escape da Gala
de strangeletsa® muito menores que a idade da Viacktea, considera-se distriba@ esta-
cionaria para as pddulas. Os termos considerados na resibuda equego de propagd@p |0

descritos brevemente nasns abaixo:

e Termo de fontestrangelets delrmero baidnico A s3o produzidas a uma taxa de'°
M /ano e espalhadas igualmente pelad@i@. Si0 aceleradas pelo mecanismo de Fermi
em remanescentes de supernovas o que resulta em um espeetrdelpoéncia para a
distribuicdo em rigidezR (R = pc/Ze, ondep e Z sA0 0 momento e cargaé&ttica da

parfcula ec ee, a velocidade da luz e a carga détebn, respectivamente);

¢ Difusdo e escape da Gakia: descreve a difiéo dos raios@smicos e eventual escape do

campo magatico que os confina na Gadia,
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e Perda de energiaconsidera as perdas por ionizacgdo hidro@nio neutro do meio inte-
restelar e por prod@p de flons atra@s de colies inehsticas em energias reldsticas

(y > 1,3);

e Espala@o: considera-se que o processo dasdis strangelets, o que leva a subestimar o

fluxo;

e Reacelerago : devidoa passagem de strangelets por novos remanescentes desapern

E pos$vel encontrar &s regimes para a propagacde strangelets no meio interestelar:
a baixas energias, as perdas de energia dominam sobre 0s prdcessos, enquanto que a
médias e altas energias, 0s processos dominaatesspalago e escape da Gadia, respecti-
vamente.

Assim, neste cerio, o fluxo total de strangelets no meio interestelar (18# sigla em
inglésinterstellar mediurpque atinge a Terra, conforme estimado por Madsen [55] n@amec

nismo de inje@o por coalesncia de estrelas estranhagjado por

Fa~2x10°m2yrtsr P A7 2722 maz[Rear, Rao] A, (1.5)

onde Rs), € Rgec S0 a modulago solar e a rigidez para autoff geomagitico, respectiva-
mente, e\ & um paametro de incerteza que se adota como send® diee expressa a incerteza
associada normalizago do fluxo de strangelets com a massa total ejetada. eEste fluxo
perfeitamente pasgel de ser detectado por experiment@gxistentes e por aqueles queaest

programados para entrar em op@&@{56].

Explosdes de supernovas

Outro cerario proposto para a prodag de strangelets de origem asisafa esh relacio-
nado a um modelo de expl@ss de supernovas tipo I, Ib e Ic, ou seja, supernovas aesedt
do colapso gravitacional de estrelas massivas, deviclenverao maéria nuclear— matéria

estranhano caroco da estrela em colapso [31, 32]. Este modelo velmopruma explicago
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ao fato de que dmuitas dificuldades nas simuisgs computacionais que visam explicar o pro-
cesso de ej@p de uma grande quantidade de massa e energia na fase finalld@ dessas
estrelas. Neste carnio seria podsel emitir strangelets junto com as camadas exteriores da
estrela.

Supernovasa eventos astridficos que ocorrem quando estrelas massivas, com massas de
8 — 7T0M,, exaurem todo o seu combiv&l nuclear, Ao sendo mais pos®l o balanco entre
a atra@o gravitacional e a pre®s £rmica que estabiliza a n&ata que as confem. Estas
estrelas evoluem atrés da queima termonuclear de combuess cada vez mais pesados, de-
senvolvendo, edb, um ricleo de ferro suportado pela prassie degeneresncia dos d@trons.
No entanto, quando estécleo de ferro atinge a massa de Chandrasekhely;, ~ 1,40, 0
nlcleo torna-se inétvel e se inicia o colapso gravitacional. Inicialmente, scaks de tempo
dinamicas, ocorre dtodissociago parcial dos micleos de ferrp diminuindo a press da
matria. Conforme o colapso continua, a densidade aumentanelevo potencial gmico
eletdnico, 0 que permite o processo weutronizag@o do nicleo estelar. Os neutrinos produ-
zidos nessa rego por captura eldinica ficam aprisionados devidodensidade muito elevada
do meio @ ~ 3ny = 0,48fm3).

Conforme a densidade em seu interior aumenta, o colagseado no ficleo devidoa
pres&o de degeneredaocia dos nucleons. As camadas da estrela exteriorégmrcontinuam
a deslocar-se em dirag ao centro a velocidades suggnsas. Como resultado, quando esta
magria atinge a supddie do rucleo, que agorado mais sofre colapso gravitacional, origina-
se uma onda de choque radialmente para fora com energiauteasdyezes0°! ergs prompt
shocR. No entanto, esta energ@&adrenada na dissoci&g nuclear da méatia nas camadas
exteriores em colapso e na dissi@agle neutrinos. Efetivamente, a frente de choque énant
se a uma disincia de algumas centenas de @uietros do centro e as camadas deémat
gue alcancam esta rég@i §0 comprimidas e aquecidas por esta frente e se acomodaenasobr
proto-estrela compacta.

Os neutrinos aprisionados naaleo da estrela, na verdade, difundem-se lentamente € esca

YA massa de Chandrasekh@ama naxima massa que pode ser suportada contra o colapso gi@vitiapela
pres§io de degeneredacia dos étrons. O valor nuirico para este pametroé dependente da frag de ektrons

presente na matia que compe a estrela.
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pam em escalas de segundos, sendo que uma parte @ekessorvidos pelo manto de reaa
gue atingiu a re@io da frente de choque, aquecendo-o. Este processitrifio heatiny deve
criar as condiges necesgias para a explé® de supernova.

Até o momento, apenas uma sim@agomputacional conseguiu sucesso em obter as condi-
cOes necessias para a explé® em supernova de uma estrela massiva com massa inicial de
11M,, [57]. No entanto, estes programa®Extremamente complex@qgue precisam incor-
porar efeitos de relatividade geral, efeitos de tughala e de conve@&p em simulages muti-
dimensionais. Ainda se espera que outras sindgiagenham a confirmar estes resultados,
inclusive para estrelas de massas mais elevadas.

Foi frente a estas contréxsias que o0 modelo de supernova impulsionado pelo apaetim
da maéria estranha no interior da estrela em colapso foi propd@3tmecanismo respoasel
pela explodo nesse caso seria considerar que a @wide neutrinos prevista no modelo de
neutrino heatingorevine o recolapso mas que seria incapaz de ejetar as camddanas da
estrela.

O nlcleo da estrela alcancaria, @ot densidades nas quais seria pad® desconfinamento
da maéria nuclear rica em@utrons em méria estranha. Se a néaila estranh& mais estvel
gue a matria nuclear ordiaria, a discontinuidade da préssentre as duas fases resultaria em
uma onda de choque movendo-se radialmente para fora [58].0Bda de choque converteria
a maeria na forma de &utrons que se encontadrente, no modo de detordagz Cada nucleon
convertido em maria estranha liberaria uma quantidade de energia quesiopatia a onda de
choque. Sendo este um processo espd, a deton@p corresponderia nminima quantidade
de entropia produzida por um processo de detdoa&ca velocidade da frente teria o valor da
velocidade do som no meio (neste calst,/3).

A detonago iria proceder &que a densidade da raet nucleaa frente fosse menor que
pe ~ 1,8p,. Deste ponto em diante, o fluido evoluiria como uma onda degwh@adao em
direcdoa borda da estrela compacta [59]. Comolmero de Reynoldé grande tanto para a
matria nuclear quanto para a estranha (da ordem dé), deve haver uma re@o turbulenta
atras da frente de detoriég. Conforme a frente de onda se propagagneestranha poderia
ser misturada por efeitos de turbotia [60]a matria nuclear e ser ejetada junto com ela,

impulsionando strangelets cam~ 0, 1¢ e gerando, assim, uma ab@mtia r&o nula no ISM.
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Cabe aqui apontar que as supernovas de col@mstesuma dezena a uma centena de vezes mais
fregientes que a coalesucia de estrelas déutrons @ discutida, podendo, portanto, contribuir
de modo significativa eje@o de strangelets na Gala se 0 mecanismo de expdasdiscutido
agui se mostrar avel.

Adotando um perfil de densidade constante em uma mas&a del, 6M, e desconside-
rando intera@es gravitacionais, a quantidade de energia estimada qaeagegada na forma
de movimento hidrodiamicoé da ordem de0°! erg, magnitude de energia esperada para 0s
eventos de supernova tipo |I. Esta onda de detoméeria energia suficiente para ejetar as ca-

madas exteriores da estrela.

Injecao e acelera@o por pulsares

Se o ceario de estabilidade da ngata estranh& favo&vel a exiséncia de estrelas estra-
nhas, erdioé possével que a supertie destes objetos seja, na verdade, composta por stegésgel
de carga dtrica positiva e massas da ordemAle- 10° em um substrato uniforme decédons
[61, 62].

A magnetosfera de um pulshapresenta uma reip na qual as linhas de campo matico
co-rotacionam com a estrela. Esta Bepestende-se@h localizago do chamado cilindro de
luz, um cilindro imagi/rio com eixo ao longo do eixo de rotagdo pulsar e com raio que se
estende & o ponto no qual a velocidade de co-r@@aé igual a velocidade da luz. A partir
deste ponto afastando-se da estrela, aparece uma comgpdearagmpo toroidal formada pelas
linhas de campo magtico abertas que passam pelo cilindro de luaedefletidas de volta (ver
figura 1.6). Partulas carregadas na magnetosfera poderiarpeser aceleradas por linhas
de campo magatico na redao interna ao cilindro de luz, seguindo o movimento de &miac
do pulsar. Estas paculas relativsticas poderiam ser “ejetadas” pelas linhas de campoaabert
perto do cilindro de luz, gerando a raddacde alta fre@encia observada em pulsares.

Assim, strangelets poderiam taérh ser extralas da supeidie de pulsares e aceleradas por
fortes campos élricos gerados na magnetosfera destes objetos devido@tage [63]. Duas

regioes seriam respoaseis pela acelerag das strangelets a energias relatigas por causa

ISem perdas de generalidade, vejamos o caso no qual 0 monesdifmtb e o eixo de rotép da estrela e

alinhados.
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Figura 1.6:Representép esquer@tica da magnetosfera de um pulsar estranho com a locabizig; cilindro
de luz (painek esquerda). No painal direita, a representag giafica da supeitie deste pulsar, com destaque
para a fragment@&p da maéria estranha em strangelets distritas em um substrato det@lons. Estas strangelets

poderiam ser extidas pelos fortes camposéiicos e aceleradas pela magnetosfera.
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dos intensos campos magitos: os plos e o cilindro de luz.

As regides polares seriam capazes de acelerar strangelets cogmasripicas de~ 3 x
10'4(Z/10%) eV e resultaria em um fluxo dessas paras comA ~ 10° duas ordens de gran-
deza menor do que aquele estimado por Madsen (équiab).

A regiao poxima ao cilindro de luz consegue acelerar de modo eficigretieas nos pulsares
jovens, com péodos de rotago entre), 1 e0, 3 segundos. Nestes casos, s provenientes
das regbes polares poderiam ser taemb aceleradas nas régs poximas ao cilindro de luz,
resultando em strangelets com enerdigisas de~ 3 x 10'6(Z/10?) eV.

Para energias da ordem del10'* — 10% eV, o fluxo esperado para strangelets aceleradas

nas regbes polareg

F ~ 25 A (m’sterad ano)', (1.6)

ondeA & um fator poximo da unidade dado por

A = (Z/10*)"1(1/10%g/em?)(R/10%cm)~*(B,/10"*G) ™,

sendo!, R e B, 0 momento de iércia, o raio e a intensidade do campo n&go no @lo da
estrela estranha, respectivament&, & carga ditrica da strangelet.

Para strangelets aceleradas nazegio cilindro de luz, com energias del0' — 10!7 eV,
o fluxo esperadé deF ~ 0,1 A (m’sterad ano)'.

Apesar destes valores para o fluxo serem muito menores dggekea@stimado por Madsen
(equa@o 1.5), este processo taémb poderia contribuir de maneiramdespreixel a abund@ncia
de strangelets no meio interestelar, mais uma vez, devidajiéncia muito maior destes even-

tos quando comparadascoaleséncia de estrelas dé&uatrons.

1.4 A procura por strangelets

A prova definitiva sobre se a lofese de (meta-) estabilidade da em&t estranha valida ou

nao deve vir das medidas experimentais. A procura por stietsgemecou & mais de 20 anos
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e foram revisadas recentemente em [64§sIprincipais nichos para a pesquisa dessatsoas
sao0 exploradosi) a produ@o direta de strangelets em coks deions pesados [65, 66]; e a sua
exiséncia entre os priarios de raios@smicos que poderiam ser detectaiipodiretamente; ou
iii) pela sua interé&p com o material presente na Terra (registro de meteontosaos Earth
quakes procura de tragcos em mica, meteoritos ou detectores de @@micos, entre outras
possibilidades) [67, 68, 69, 70].

Ao longo de \arias é&cadas de trabalho, os experimentos em ragssncos indicam a
poss$vel presenca de priamios exticos [9, 10]. Inicialmente, os eventos Centauro, detestad
por camaras de emud® em um experimento localizado no topo do monte Chacaltayai&o
por uma colaborap nipo-brasileira [71], apresentaram cardst&as que os fizeram ser inter-
pretados como pos&l evicencia para a exighcia de strangelets entre os raidésmicos. En-
tre suas assinaturas observacionais, destacam-se assparadtrago na atmosfera e o grande
nimero de hadrons carregados e pdssimos (ou nenhumpfons e étrons resultantes da
intera@o. Estelltimo mostra-se peculiar porque em cobs de alta energiajgns neutros
gue decaem endfons §io sempre produzidos. Explicar esses eventos como a fréagaee
um nicleo ordirario rao justificaria a altitude da interag, cerca de 50 a 500 metros acima do
detector, & que este deveria ter se fragmentado no topo da atmosfera.

Outros eventos, como os registrados pelo experimento HEERO; 11], evento Price [72]

e o reportado por Miyamura [73], registraram uma raétacarga/massa inferida extremamente
baixa para o prirario, e em [74, 75] & apresentados eventos com carstieas que reme-
tem aos eventos Centauros. Mais recentemente, pelo menogeuto eeportado pelo experi-
mento AMS-01(Alpha Magnetic Spectrometefd2], um espectimetro de massa a bordo da
nave Discovery durante unde de 10 dias em 1998, tem sido considerado como umavebss
detec@o de uma strangelet. No entanto, os efeitos de camada, mentum a complexidade
das aalises, ainda tornam duvidosas as tentativas de indegibatesses priarios com stran-
gelets [76]. Ainda Boé claro aé que ponto esses evento®aralos podem ser originados por
primarios ordirarios ou requerem necessariamente origeoiex.

Tambem foi proposto que os raio®smicos de ultra-alta energia (UHECR) sejam resultado
da intera@o de uma strangelet com gartlas da atmosfera [77]. Intei@&s com a radid@p

cosmica de fundo devem suprimir fortemente o fluxo de ra@smicos ordiarios acima de
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energias dd 0 — 10%° eV (conhecido com corte Greisen-Zatsepin-Kuzmin, ou cG#)
atraes da produgo de pons e pares. Paraidleos pesados, a desintegraga interago com
os fotons tambm se torna relevante. Por aindgorhaver consenso sobre a exigtia do corte,
algumas proposta&in sido apresentadas para explicar o pesgluxo aém do corte GZK.
Entre elas, fontes pximas (0 que deveria levar a uma anisotropia do fluxa¥ied nova (de-
caimento de paitulas supersigtricas).

Devidoas altas cargas@ticas que podem ser suportadas por strangelets, magblaige
carga-massa, as energias atingidas por estdsydag por aceler@p nos campos magticos
gue permeiam 0 meio interestelar podem ser ordens de mdgmbaiores do que aquelas
atingidas por @itons e outros lcleos ordi@rios. Devido ao menor raio de giro no campo
magretico gahctico, strangelets podem atingir as energias requerida®mtes menores do
gue aquelas necestas para a acelerag de ricleos a mesma energia.

Além disso, strangelets estariam menos susista interages com a radi@&p ®smica
de fundo, & que a energia datica minima para a prod@p de jons, cria@o de pares e
fotodesintegra@o nestes cas@sproporcional al. Desta forma, strangelets de alta mas&a n
devem ser afetadas por estes processos nas energias egsmter

No entanto, os chuveiros atméstos resultantes dos UHECRaconsistentes comgions
e nucleos ordiarios. Objetos com maior massa parecem ser inconsistentess dados.
Tamkem a caracterizé&p da componente nuéleica gerada deve ser bastante diferente e o
fluxo de strangelets em energias menores qué0?° eV deveria ser relativamente grande.
Ainda, para que este cano seja vavel, o primeiro requisité a exiséncia de estrelas estranhas,
assunto sobre o qual, definitivamentaorid um consenso.

O espectdmetro de massa AMS-02 [56] assendo constido e deve estar a bordo da
Esta@o Espacial Internacional nosgximos anos. Este seum detector de paculas com
aproximadament 5 m* sterad de aceit@@ com um magneto supercondutor de campo @agn
tico de0, 86 Tesla. Outros aparatos & parte do sistema de detéogcomo um detector de
tracos de sitio e um de tempo dedo, um calommetro e contadores de radis; Cherenkov
e de anti-coincidncia. Com tempo de opegag previsto para no mimo trés anos e sendo
sen$vel a strangelets numa ampla r@gide massas e cargastekas, na re@io de rigidez de

GV-TV, espera-se que este detector possa ajudar na idadiiiclestes prigrios exticos e
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testar, assim, a validade de conjuntura de Bodmer-Witteazagva.
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Capitulo 2

Mateéria estranhaa temperatura finita

A gquesho da estabilidade da neata estranha depende dos valores assumidos pelas par
metros que caracterizam a intediacforte e das propriedades das falis que sofrem sua
influéncia. A& o momento & foi possvel introduzir inculos experimentais para algumas des-
sas componentes como, por exemplo, para a massa do quadesti@amim a exiséncia de
diferentes modelos que visam explicar o comportamento dé@riadardnica pode levar a con-
clusbes amigiias. Assim sendo, a pergunta sobre qual o estado fundardantedéria regida
pelas interages fortes na rego de baixas temperaturas e altas densidades, atualndemecde
ser respondida com preais.

Desta forma, para avaliar-se a viabilidade da propostatdbibdade para a SQM preciso
estudar o espaco de panetros possel para as vaaveis que a caracterizam, como feito, por
exemplo, em [15, 21, 78, 79]. Apesar de a temperatura emavos processos astisitos
de interesse para a ing@gg de strangelets no meio interestelar ser muito menor qoteogal
guimico da makria estranha (da ordem de ugctmo), a temperaturao nula pode influenciar
de maneira significativa ofatculos de fragmenté@p da maria embulk, além de ser relevante
para as propostas de prodogde strangelets em cdiiss deions pesados em aceleradores de
alta energia [65, 66]. Assim, estudaremos a seguir as goesligara a estabilidade da SQM a
T # 0 na aproximago de gotaifjuida.

Um estudo detalhado de strangelets deve basear-seaftmdos de modelo de camada.
No entanto, foi demonstrado que o comportamento do&npeiros que caracterizam o0s sis-

temas com elevado coritgo de quarks pode ser bem aproximado pelo modelo deigoida
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2.1. JANELAS DE ESTABILIDADE

incluindo-se os termos volugtrico, de supettie e curvatura [16, 78]. Sendo estédctlos
muito mais diretos, a estrutura de strangelets pode safaskilde maneira mais clara, permi-

tindo generaliza@es para sistemas a temperaturas finitas.

2.1 Janelas de estabilidade

Considerando-se um sistema de quarks leves com confinantepémlé a uma esfera de
raio R, conformek — oo, um sistema desconfinado de quarks livres emerge (sisterbalkm

Para a madria estranha embulk sem emparelhamento de quarks, os potenciais termo-
dinamicos que a descreveracs0s correspondentes aasgde Fermi con.=0 * dados por
[15]

2

QﬁszKﬁﬁk%£§h{1i@@(—fL———;ﬂ, 2.1)

onde o sinal superior correspondeéanfiions e o inferior aos@sons,u e T' sdo o potencial
guimico e temperaturd; e ¢; 0 momento e a energia da gdattla, respectivamenté= quarks
u, d, s, ebtrons e gluons, e o fatg;; € o peso estadtico para os quarks e gluons (6 para
guarks e antiquarks e 16 para gluons). A integoggfeita aém do momento de Ferma jgue a
temperatura finita provoca o alargamento da distréige Fermi-Dirac.

Considerando o equidrio de carga éltrica e intera@es fracas (ver equaes 1.1 a 1.3),

tem-se 0s potenciais quicos obedecendas seguintes relaes

fd = Hs = P F fle—- (2.2)

E assim o modelé definido pofQ2son = > Qs + B.
Se considerarmos a négia CFL embulk, os potenciais termodimicos para o sistemaéat

ordemA? levam a [34, 80]

*Quando se considera a constante de acoplamento fostéinita foi demonstrado [15] que este efeito pode

ser absorvido atré&s de uma red@p efetiva no valor da constante de saddla
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2.1. JANELAS DE ESTABILIDADE

3
Qerr = Z Q; — Pﬁzlf + B, (2.3)

onde A é ogap de emparelhamento e o termo extra dependente desimesio representa
a energia de ligaép do condensado de diquark. O terfag,.. = >, 2;, apesar de a@ogo
aQsoum, representa um estado figb sem emparelhamento no qual todos 0os quaksum
momento de Fermi comum (dado pela equ@t.4) ei vale para quarks, d, s e gluons (lem-
brando que @o ha ektrons no estado CFL). Assim, a energia desse egtadostrida atraes
de um “modelo de brinquedo” sem emparelhamento mais a engrgveniente da exisncia
do condensado.
A densidade de padulasé dada pom; = —0%;/0u;, e a densidade total de energia,
E=3%,(% +nip;) — 3A%*u* /7* + B+ TS, ondeS = —(9Q/9T)y,, € a entropia do sistema.
Ainda que a maior parte daalise para a SQM no estado CFL tenha sido feita considerando-
se um valor constante pafa = A, o0 gapde emparelhament®, na verdade, dependente da
temperatura na qual se encontra o sistema. Usando comeneifens estudos de supercondu-

tividade eletdnica [81], escrevemos esta depéncia comd

A(T) = Agy /1 — (%)2 (2.4)
T, = 0.57TA(T = 0) = 0.57A,, 2.5)

ondeT, é a temperaturatica do sistema supercondutor acima do qual o emparelharaetre
os quarks &o pode mais ser sustentado.

As “janelas de estabilidade” (réggs no planen, — B para as quais a nm&ia estranha pode
ser eshvela presao nula) para a matia estranha obtidas podoscom e sem emparelhamento
de quarks nas bases do modelo de sacola do BldThsostradas nas figuras 2.1 e 2.2. O valor
minimo para a constante de sacal/* = 145 MeV, deriva do fato que um valor menor de
B faria com que um iacleo de’® F'e decasse espontaneamente paraériatcom dois sabores

de quarks (quarks e d), em profundo desacordo com o ga@bservado. Tan@m se deve

TEstudos recentes indicam que a réaentrel,. e A, pode ser diferente [82]

32



2.1. JANELAS DE ESTABILIDADE

ter E/A < 939 MeV, ou a maéria & instivel por emisgo de nucleons. Como esperado, a
matriaé menos eéivel a temperatura finita, seja ela supercondutoradmu thsto tambm &
verificado no caso CFL para aproxindacdegapde emparelhamento constante ou dependente
da temperatura.

O caso mais realista d® dependente da temperatuta—= A(7), mostra uma caractetica
interessante quand@a consideradas as janelas de estabilidade. Neste caswgaaée haver
uma desestabilizap adicional do sistema devido a uma reatuefetiva na@yapde emparelha-
mento, & de fato umaumentona regéo de estabilidade quando comparado a@dsubos com
um valor deA constante. A ra@o para este comportamento pode ser identificada com dois
efeitos quando@ comparados os casgs = Ay e A = A(T) para um dado conjunto de
massa do quark, constante de sacolagapde emparelhamen@gtemperatura nula: primeiro,
ha uma mudanca ne comum da fase CFL (e, consequentemente, de todos 0s quarks)i€
menta em & 4% quanda\ = A(T)). Isto faz com que a soma dos potenciais term@aiicos
dos quarks e gluons diminua (se torne mais negativa) éniG¥%. Em segundo lugar, o apa-
recimento de um termo extra na entropia relacionado @dy/0T causa uma diminu&p na
entropia de mais de 50%, o que, por sua vez, se manifesta eroantnéoui@o na energia total
proporcional a-AZ (T'/T.)?. A densidade babnica r&o sofre mudanca significativa (menos de
2%). Assim, a efetiva red@p nogapde emparelhament“compensada” pelo degscimo em
> ;. Q,; e taml@m na entropia do sistema quando comparado ao cadofite. Esta concluio
mostra-se &lida ainda que o sistema se encontre bastamadarpo a temperatura @ica para
emparelhamento dos quarks.

Conclumos que para a matia embulk, quando se consideram temperaturas finitas, a
matria estranha torna-se menosaest devido a um aumento na densidade de energia de-
vido a excita@o €rmica de seus componentes, como esperado. No entantago €$tL ainda
apresenta um amplo espaco dejpaetros que permite a estabilidade daérat dependendo
do valor dogap de emparelhamento, e mesmo para o0 caso em que 0s g@arksrmam pa-
res, a estabilidade pode ser alcancada para temperdioratetadas quantd = 30 MeV,
dependendo dos valores de e B. Inclusive, verificamos que no caso de undependente
da temperatura, este @io de estabilidade para temperaturas nulasé ligeiramente mais

favoravel para a métria embulk

33



2.2. STRANGELETS

300 - — T T T T T T T
N 1T (MeV)
—0
250 1 10
30
2004 ¢ E
< -
o g
= 1504 T i
N o
(2] jt
£ o
1004 & E
50 E
0 T T T T T T T T T
140 145 150 155 160 165

B"™ (MeV)

Figura 2.1:Janela de estabilidade para a SQM sem emparelharagetoperatura finita @. = 0. As curvas
foram calculadas pard/A = 939 MeV fixo e diferentes temperaturas, conforme indicado. Adivertical
representa o mimo valor deB para estabilidade da SQM. A régi favoavel &€ aquela delimitada pelas curvas

apresentadas para cada temperaturdieeita da linha vertical.

2.2 Strangelets

Para descrever strangelets, bemémuo limite termodiamico,é necesdria a introdugo
de contribuifes de supeidie e curvatura (Queao deve ser desprezada para aématde

quarks) para compor o0s potenciais termadaicos da maria embulk

Qi:¢T/Ooodkd;Zi In [1iexp<—m>], (2.6)

ondedN;/dk & a densidade de estados para umaqast do tipo.
Na multiple reflection expansiof83, 84], uma expar@® perturbativa adequada ao trata-
mento de problemas de contorno que quando feita sobre upragsirna-se simples e élgrica
(chamada assim porque pode ser interpretada como um maeichescrito pelo propagador li-
vre de um ponta’ a outroa;, sendo refletido, depois movendo-se;ae assim por diante), a

densidade de estados dos quarks dentro da cavidddéa por

m;

k

)kS + fé’(%)c} 2.7)

dd]]\ffi gl{ 1

7tV 8
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Figura 2.2: Acima, & esquerda, janela de estabilidade para a SQM a T=0 (seguiaimho apresentado na
refeéncia [21]). Acima,a direita, janela de estabilidade para aémat CFL para T=10 MeV e valores d&
conforme indicados. As linhas cheias e pontilhadas reptased@lculos feitos comA = Ag e A = A(T),
respectivamente (ver texto para maiores detalhes). Apgirelas de estabilidade em temperatura finita e-
100. As linhas cheias, tracejadas e pontilhadasaral’ = 0, 7 = 10 MeV e T = 30 MeV, respectivamente
esquerda, curvas obtidas considerandd-§i@o, enquanto qua direita,A = A(T'). Todas as curvas apresentadas
foram calculadas par&/A = 939 MeV fixo. A linha verticalé o minimo valor deB requerido para estabilidade.
A hipotese de Witte satisfeita se os valores de, e B'/4 estiverem dentro da rég delimitada pelas curvas de

E/A =939 MeV e B'/* = 145 MeV. Como esperado, B # 0, estas redies §o reduzidas.
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2.2. STRANGELETS

ondeV, S e C sao o volume, a supéddie e a curvatura da strangelet, a massa do quark
ondei denota o sabor do quark.

O termo de supeidie para quarké dado por [85]

fg) (%) = _8i7r [1 — z arctan (ﬁﬂ (2.8)

s m;

Para a contribuio de curvatura, o seguird@satZ78] para quarks massiv@sadotado

fé)<%> - 1217r2{1 2377]; [_ — arctan (:iﬂ } (2.9)

enguanto que para os gluons [8ﬁ}g,) = —1/672.

A energiaé obtida como

E= Z .+ Nyj;) + BV +TS. (2.10)

Para o caso CFL, o terme3A%u? /72V deve ser adicionadmexpresdo do potencial termo-
dinamico2 em procedimento similaaquele empreendido para a éxéd embulk. A condi@o
para equibrio me@nico para uma strangelet eracuoé dada poB = — > . 0€);/0V. Para
strangelets sem emparelhamento a @dggara os potenciais termoéimicos encontrada atres
da minimiza@o da energia livre com respeito abnmero de quarks de cada ésfe e sujeito
aowvnculoA = 1/3% . N; € dey, = uq = p, [79]. Para strangelets CFL, esta rélagleve
ser substituida pot, = g € s = \/m qgueé um segundoinculo imposto para que
haja emparelhamento, proveniente da ca@alige mesmo momento de Fermi para os quarks
(equa@o 1.4). Os valores para os potenciaigwjoos foram obtidos numericamente a partir de
um dado conjunto d&, A em,.

Os resultados nuéatricos obtidos por@s para strangelets ésicas 80 mostrados nas figu-
ras 2.3, 2.4 e 2.7 para a energia total dessascptas como fungo de diferentes pametros
gue as caracterizam. Para o caso sem emparelhamentagiestis o estudo para strangelets
pequenas o sufientel (< 107) para que &o haja ettrons internos ao sistema (nestes casos o

raio da strangelét menor que o comprimento de onda Compton étrenh).
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Figura 2.3: Energia por unidade delimero bainico para strangelets sem emparelhamento de quarks com
ms = 150 MeV como fun@o deA paral fixo, conforme indicado, e seguindo a réfiecia [79]. A linha horizontal

emFE/A ~ 930 MeV indica o limite em energia acima do qual strangelets eiexcpara maria nuclear ordiaria.

Assim como para a matia embulk, ha uma compet&o no casaA = A(T) entre a
diminuicao efetiva dogap de emparelhamento e o0 aumento do potenciahago na maéria
CFL e o termo extra na entropia volétnica quando comparado ao casoXleonstante. No
entanto, para pedacos finitos de SQM, os termos adicioaasgkricie e curvatura que contri-
buem ao potencial termodimico com sinal oposto ao termo volétrico f.0 afetados apenas
pela mudanca em (maior quand@\ = A(7')) e no raio da strangelet (q@&menor mas &
afetado de maneira significativa, sendo a diferenca memor1éo). O resultado fin@ que a
estabilidade para um dado conjuntorde, B, A, A, e temperaturé@ agoradesfavorecidamo
cerario deA dependente da temperatura, ao camirda maéria embulk, na qual verificamos
um pequeno aumento da ragide estabilidade.

O comportamento da energia total por unidade @®ero baidnico & de decrescer com o
aumento daggap de emparelhamento e damero barbnico da strangelet, e aumentar com o
acrescimo nos valores d&, m, e T'. Isto pode ser compreendido ateavda compara&p com o
comportamento das janelas de estabilidade dénaadstranha mostrada nas figuras 2.1 e 2.2.

Nossos alculos mostraram que o coeficieritg, definido atra@s do raio da strangelet como
R = RyA'/3, decresce com o aumento dee B mas cresce com, e A (mantendo-se os

outros paametros fixos para cada compaal; Este tambmé maior quando & um aumento

37



2.2. STRANGELETS

B"*=145 MeV, m_=150 MeV, A=100 MeV A=100, A=100 MeV, m =150 MeV
880 . T . T s T . T . T T T T
1100 - o
860 4
. 840+ - < 1000 i
= =3
< 8204 ; ; 1 <
w Y 900 o -
800 - 4
T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 140 150 160 170 180 190
A B" (MeV)
A=100, A=100 MeV, B"=145 MeV A=100, B"=145 MeV, m =150 MeV
920 T T T T T 940 ; ; — ;
920 4
%0 . ST 900
= . 880-
> 840 L P I ]
2 o S 860-
E S 840
800 e 4 u ]
: 820
7604 i 800
780 .
0 50 100 150 200 250 300 o 20 40 80 80 100
m_ (MeV) A (MeV)
B"*=145, A=100 MeV, m_=150 MeV
840 T : : T T
830
820
3 810-
=3 ]
<
S 8004
790
780 -
770 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
T (MeV)

Figura 2.4:Energia por unidade deimero bardnico para strangelets CFL como fé@agdo riimero barnico,
constante de sacola, massa do quadapde emparelhamento e temperatura, da esquerda para a, diesiiana
para baixo, respectivamente. Os valores das constantdglasafixas encontram-se indicados para cadéiap.
Os primeiros quatro @ficos foram feitos par@ = 0 (linha cheia),;l" = 15 MeV (linha tracejada) & = 30 MeV
(linha pontilhada). As curvas para temperatura finita pade valores diferentes d& no grafico deE/A x A
pois o sistema@o é esavel acima da temperaturdtita para um dadgap. O grafico que exprime a depe@écia

em1T foi feito parad = 100 (linha cheia) e4d = 1000 (linha tracejada).
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Figura 2.5:Energias de supédie @ esquerda) e curvatura direita) para strangelets CFL como féngem,.
Os valores das constantes queéedixas 07" = 0 (linha cheia),l’ = 15 MeV (linha tracejada), & = 30 MeV

(linha pontilhada) A = 100, B'/* = 145 MeV e A = 100 MeV.
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Figura 2.6:Energias de supédie @ esquerda) e curvatura direita) para strangelets CFL como fangeA.
Os valores das constantes queéedixas &o7 = 0 (linha cheia), I’ = 15 MeV (linha tracejada), & = 30 MeV
(linha pontilhada),A = 100, B'/* = 145 MeV e m, = 150 MeV. A temperatura dtica paraA < 30 MeV
esh abaixo de cingenta MeV e paral < 50 MeV & menor que trinta MeV e es&eo motivo das curvas para

temperatura finita comecarem em valores diferentes.de
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Figura 2.7:Energias total por unidade démero banico, de supeitie e de curvatura, da esquerda para a
direita, de cima para baixo, respectivamente, para stietsgeFL como fungo deA calculadas para = A(T).
Os valores das constantes fix@» ' = 0 (linha cheia), I’ = 15 MeV (linha tracejada) € = 30 MeV (linha

pontilhada)yn, = 150 MeV, BY/* = 145 MeV e Ay = 100 MeV.
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na temperatura do sistema, gue a energigétmica dos quarks e gluons taémb aumenta.
Estes comportamentof facilmente compreendidos: aumentando o caldebardnico da
strangelet, seus pametros devem se aproximar daqueles encontrados para&aamahbulk,
resultando em um degscimo emiz/A'/3. Tamkem, ao aumentar o valor da constante de sacola,
a presao do \acuo sobre o confelo da strangelgt maior, explicando a depeécia do raio
com este paimetro. Com o aumento da massa do quark strange, dxclinde quarks diminui

e, enfio, mantendo-s4 fixo, o raio aumenta para manter lmguloA = > . N;, sendo que 0
mesmo pode ser dito do aumentogapde emparelhamento.

Nas figuras 2.5 e 2.6, a dep@&mttia das energias de supeid e curvatura, definidas como o
coeficiente que aparece multiplicandd’® e A'/3 na expresso da energia total (equig 2.10),
respectivamente, com, e A tamkemeé evidenciada para strangelets no estado CFL.

As contribui@es de supeidie e curvatura decrescem em temperaturas mais altas,am co
portamento tamdm visto na maria nuclear ordiaria (veja, por exemplo, [87] e refaicias &
citadas). A energia de supmif em fun@o da massa do quark strange apresenta amimo
emm, ~ 150 MeV e vai a zero para quarks sem massa, 0 que era espargde ppenas 0s
componentes massivos contribuem a esté@rpatro. Adicionalmente, mostra um destimo
para altos valores de, devidoa supres&o de quarks strange quando estes possuem uma massa
muito elevada,§ que o ganho de energia pela intra@loglo mar de Fermi associado a esta
parfcula ira diminuir se o ivel mais baixo de energia estivelogimo do potencial gumico da
maeria contendo apenas os quatksd e esvanecer completamente se estiver acima deste.

Um simples ajuste nu@mico para as energias de sujp@d e curvatura de strangelais
temperatura finita tan@m foi obtido (aé segunda ordem na temperatiiiaparaA = Ay =
100 MeV (ou seja, para ungap de emparelhamento independente da temperatura, no caso

CFL), BY/* = 145 MeV em, = 150 MeV, eé dado por

onsanr(T, A) =(82,07 — 0,017 — 0,02T2) x (0,95 + 0,18 ¢~ 53 ) (2.11)

oern(T, A) =(81,00 + 0,01 T — 0,03 T2) x (0,96 +0,17¢ 225 +0,05¢ %2) (2.12)
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Figura 2.8:Energias de supddie (& esquerda) e curvatura (ireita) como fungo deA paraT fixo, sendo

a linha cheia pard’ = 0, a tracejada pard = 15 MeV e a pontilhadaj]” = 30 MeV, para strangelets sem

emparelhamento, com, = 150 MeV e B/ = 145 MeV.

Cnsoum(T, A) = (239,78 — 0,017 — 0,172) x (0,98 + 0,09~

A+10,3

wa) (2.13)

Corr(T, A) = (163,85 + 0,003 — 0,09 T2) x (0,98 + 0,08 ¢ %2 + 0,03 ¢ 559) (2.14)

sendo os valores obtidos em MeV com T dado em MeV.

Como esperado, o comportamento dosapatros que caracterizam strangeéetpialitati-

vamente o mesmo haja o@memparelhamento, ou seja, o sisténtemperatura finite menos

esfivel do quex temperatura nula mas as contriliiis de supeidie e curvatura diminuem com

T, algo bem estabelecido para sistemas nucleares. Um pdatessanté que para\ = 100

MeV, o potencial gumico para o quark strange encontra-se muitxjmno ao potencial gmico

dos componentes de strangelet@esis sem emparelhamerdanesma temperatura € mesmo

valores deB e mg, masy, € i1,y € bem menor. Como condé&qcia, a energia de supieie (de-

terminada apenas pelo quarknassivo)e quase a mesma para os doisar@s, mas a energia

de curvaturgé muito menor para strangelets CFL. Isto indica que paraesidogap de em-

parelhamento menores que 100 MeV, a energia de sajggrfmaior no estado CFL do que no

caso sem emparelhamento. No entanto, a energia de curgaterapre menor para strangelets

CFL, independentemente do valor de
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2.2.1 A carga edtrica

Até aqui temos ignorado o padssl efeito de blindagem da carga&tica que pode afetar os
calculos da carga efetiva destes sistentasonhecido gue a cargagdlica efetiva em condu-
tores pode ser modificada a partir de uma certadgéa devida redistribui@o das partulas
carregadas no meio. O comprimento de Debye determina aaaswala qual os portadores de
carga que se movem em plasmas e outros condutores podeiar lgémdpos étricos presentes
num meio.

O efeito de blindagem do campcaetiico em strangelets sem emparelhaméntie grande
importancia para determinar-se a carga total dessakpias [88]. Nesse caso, o raio de blin-

dagem de Debye\p, & dado, utilizando-se unidades gaussianas, por

_ on;
)\DQ — q% = 477-2@12(8'“)“]7@’

(2.15)

sendo@); a carga de cada quarkig, sua densidade nuarica.
Para que se possa determinar o potencial elétiostda distribuigo da densidade de carga,

p, como fun@o da posigo, resolve-se a equaag de Poisson

V2V (r) = —4np(r), (2.16)

com p(r) a densidade de carga e coriitég de contorno que o potencial eletabisb a uma
distanciar do centro da strangelet/(r), seja finito na origem & (R) = Ze/R, onde R

€ o raio da strangelet & sua carga élrica. Utilizando a aproxima&p de Thomas-Fermi,
wi(r) + Q;V(r) = u, ondey;(r) & o potencial gumico de cada sabor (que varia internamente
a strangelet) @ & o potencial gumico comum, e que 0s potenciais eletabisibs §0 pequenos
quando comparados aos potenciaisntjoos?, obm-se que a carga total da strangelet sem

emparelhamento pode ser escrita como

7z

_ 4mpoR [1 B tanh(QDR)], (2.17)

qhe gpRR

iReferir a [88] para maiores detalhes.
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sendo esta carga obtida da s@agegular da equao 2.16 e, a densidade de carga quando os
potenciais gimicos dos tés sabores de quarkdasiguais.

Até aqui o problema foi tratado na aproxiraaghssica. Em teoria de campos, na exfess
para a densidade de energia,um termo proporcional 42/)\%, ondeA, & o campo de gauge
para o boson de gauge sem massa. Desta forma, a éxpggsl para o raio de blindagem de

Debye pode ser escrito como

0? Densidade de energia

50 , (2.18)

)\52 X

ondey.. € o potencial gumico para a cargaélrica. Isso significa qugp relaciona-s& resposta
de um meio a mudancas em.

Para a matria estranha sem emparelhamento de quarks, a e&pr2gsb corresponde a ex-
pres§o mais geral 2.18. Para a reaa CFL, o boson de gauge sem massdodton rotacionado
ouQ, ea carga@ de todos os pares de Cooper que se formam no condeasato. Como
todas as quasi-paculas esio emparelhadas, devido a que a siméifih).., ndoé quebrada no
estado fundamental, a fase CFaat um supercondutor eletromagito, mas um isolant®
[20].

Na maéria CFL, o potencial dmico de carga éfrica relevante 15 e a raiz quaditica
média de 2.1& zero [89]. Erfio o campo éltrico rao & blindado e a cargaéttica de uma
strangelet no estado CFL &aleterminada apenas pelos efeitos de &xea de uma exteae
finita para essa méatia.

Os comportamentos para a cargeteta de strangelets com emparelhamendo (rlindada)
e sem emparelhamento (blindadaige- \p) paral, B, m, e A = A, fixos como fun@o do
nimero barmnico €10 mostrados na figura 2.9.

Strangelets sem emparelhamento de quarks apresentamvaoiacao na carga amicaz
com a temperatura. Isso ocorre porque as mudancas no rpasftala e no raio de blindagem
de Debye 80 pequenos (ambos aumentam een%%) e como a cargaéticaé blindada e
dada pela equag 2.15, 0 aumento para temperaturas elevadas quando colo@er caso de

temperatura nulé@ menor que 5%.
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Figura 2.9:Carga ektrica como fungo do riimero bardnico para strangelets sem emparelhamentsuerda)
e CFL @ direita) paral’ = 0 (linha cheia), I’ = 10 (linha tracejada) & = 30 (linha pontilhada) B'/* = 145
MeV, m, = 150 MeV e A = Ay = 100.

A carga ektrica aumenta com o aumento na temperatura para stran@#etde grande
nimero badnico devido a deperéhcia da densidade ni@mica dos diferentes sabores de quarks
dentro da strangelet coffi. Para os quarks leves, a temperatura favorece ligeiranoeste
mento na sua densidade nerica atraes do termq:7?V. Mas para o quark strange massivo,
o efeitoé oposto,§ queN, = [ dNs/dk(1 + exp((y/k* + m2 — p,)/T))dk. Ento, Z/A*?
desvia do valor que tende a uma constante, esperado dassgplesjuarks perto da supeirtie
quandol’ = 0 [90], devido a uma maior impdahcia do desbalangmlunétrico na densidade

numerica dos quarks de diferentes sabores quando a tempetatiezeada.

Em resumo, vemos que a reata estranha no estado CELmais estvel que SQM sem
emparelhamento de quarks. Mesmo quando se considera @ €3thg se a temperatur@
proxima a temperatura dica para supercondutividade, ainda jpossibilidade para a (meta-

) estabilidade, dependendo dos valores assumidos pelasdpaimetros que caracterizam
a maeéria. Isto sugere que o processo de tré@side uma estrela detntrons para estrela
estranha poderia proceder logabapa explodo de supernova e o sistema poderia, inclusive,
nao passar pelo €gjio de estrela degutrons, procedendo diretameateonverao de matria
nuclear ordiaria para o estado CFL se conifs projicias forem originadas no interior desses

objetos compactos. Como resultado geéahossvel observar que a temperatura acima de
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zero tem sempre como cons@gcia desestabilizar o sistema, mesmo quando consideramos
a depenéncia deA com7 o que leva a SQM erhulk a ser ligeiramente favorecida quando
comparada a sua “veis deA constante”, mas ainda assim, meno&estque " = 0.

Tamkem €& possvel notar um fato bastante distintivo entre strangeleta eocsem empare-
Ihamento de quarks relacionade@xiséncia de um amero bardnico citico para estabilidade,
A..i+. Esta quantidade representa oimo A para o qual strangelet&® eshveis contra o de-
caimento atra@s da emisso de eutrons. Os efeitos de supeié e curvatura tendem a desesta-
bilizar a maéria estranha para baixo coat® barbnico. Como resultado, a energia neéess
para criar pequenos pedacos de SQM aumenta conforramern barbnico decresce atque
atinja um valor acima do limiar para decaimento por efilosge @utrons, ou seja, @ique sua
energia por unidade dgimero barbnico esteja acima de 930 MeV (ver figura 2.3). Como
mostrado em [79] e [45], olimero bar®nico citico para strangelets sem emparelhamento de
guarks existe mesmo a temperatura z&rsabido gue quanto menor o valor da constante de sa-
cola (sempre respeitando o limig/* > 145 MeV) e maior o dayapde emparelhamento, mais
esfivelé a maéria estranha efoulk [15, 21]. No caso de strangelets CFL com altos valores de
A e relativamente baixos valores ¢ quando a asliseé feita nas bases do modelo de sacola
do MIT, a exiséncia deA...;; nao parecedoobvia. Deve ser notado, entretanto, que o modelo
de gotaiquida rdo porporciona uma boa desérigpara baixo iimero baidnico, mostrando-se
menos confivel que aalises feitas com 0 modelo de camadas para strangelets [16].

Outro ponto importanté que para altos valores de strangelets CFL parecem ser absoluta-
mente estveis mesmo a temperaturas da ordem de 30 MeV quanda 00 MeV. No entanto,
espera-se que valores dapde emparelhamento muito maiores que poucas centenas de MeV
nao descrevam esses sistemas. Assim, a temperattica para que haja emparelhamento de
guarks dentro das strangele&rdeve ser maior que 50-80 MeV. Para temperaturas acima dess
valor, os quarks dentro de uma strange#ai astariam mais emparelhados e 0 ganho em energia
para este estado qué km comparap com strangelets em um estadm rsupercondutor de-
sapareceria. Como strangelets sem emparelhamento de gaar® eshveis a temperaturas
tao altas quantas nmaximas temperaturasiticas esperadas, a estabilidade dagmatestranha
se desfaria acima dg,.;; se ogapde emparelhamen@bastante elevado.

Tamkem verificamos que strangelefsosmais favorecidas no estado CFL, como esperado.
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2.2. STRANGELETS

Em particular, a energia de curvatura para strangeletsgGRé&€nor que para strangelets sem em-
parelhamento, o que pode influenciar o processo de fragpdentda maéria estranha eroulk,

um ponto importante quando se considera aipespresenca dessesaicos entre a populag

de raios 6smicos e sua prodag em colies deions pesados (apesar de as altas temperatu-
ras atingidas por estéd#timos experimentos desfavorecerem a pr@dute strangelets ésteis

nesse meio, conforma guspeitado em [90] e detalhado neste estudo)

SEstes resultados foram aceitos para pubdicata Physical Review C
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Capitulo 3

A passagem de strangelets pelo meio

Interestelar

Ja mencionamos anteriormente @ed.3) que a hiptese da métia estranha leva natural-
mentea considerago de eventos que poderiam ejetar strangelets rax{aapara assim “con-
taminar”, por sua vez, o fluxo de raioéstnicos no meio interestelar com uma componente
exotica.

Apesar da baixa densidadeedia de matria no meio interestelar, os tempos de confina-
mento de partulas carregadas nos campos n&mos gahcticose bastante elevado, de modo
gue as coli8es entre a pddula de interesse e o0 meio podem se tornar um fator relevante
Particularmente, a passagem por degi nas quais a densidade do meio intereséekubs-
tancialmente maior, como as régs Hll (nuvens de hidrd@gio ionizado) e remanescentes de
supernovas, deve influir na determigago fluxo.

Neste cafiulo discutiremos o grau de ionizag de strangelets e como o espectro de fragmen-
tacdo inicial proveniente das fontes poderia ser reprocessiaaé@s de colies com a métia

existente no meio interestelar.

3.1 Estados de ionizago de strangelets

Como g discutido nos cdpulos 1 e 2, a mé&ria estranha sem emparelhamento (t@amb

chamada de “normal” neste trabalho) balk coneém os quarks, d, s e eetrons em equiibrio
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3.1. IONIZACAO DE STRANGELETS

(3. Por outro lado, a SQM no estado CElautomaticamente neutra émlk e estruturas finitas
apresentam uma pequena carga positiva [90]. Desta f@meatural que strangelets CFL sejam
circundadas por uma nuvem efiatica de maneira a neutralizar sua carga total, formando um
atomo extico. O mesmo ocorrarcom a madria estranha normal se o raio da strangelet for
menor que o comprimento de onda Compton dgireh, uma condio satisfeita desde que

A <107,

No que se segue, e durante toda aliae presente nesta Tese, e a menos que se especifique
0 contério, considerar-sé-que a massa de repouso da strangelgéey A ~ (930 x A)

MeV, come¢, 0 valor assirttico da energia porimero bainico da matria estranha. &b
consideraremos o fato de que a energia pon@ro bamdnico decresce com (conforme pode
ser visto na sé 2), dado que as incertezas encontradas em outraseaps utilizados para
sua descrigo S0 possivelmente maiores que o erro associado a essa apgagimTamigm,
a massa do quark se@ tomada emn, = 150 MeV e ogapde emparelhamento da réaa
estranha CFLA = 100 MeV neste estudo. Com esses valoresjimero abmico das stran-
geletsé dado porZ = 0.125 A parad < 150 e Z = 8A'/3 paraA > 150 [88] no modelo de
sacola do MIT para strangelets normaig e- 0.3 A%® para o modelo CFL [90].

Strangelets provenientes de quaisquer que sejam os evEntog@o viajariam no meio
interestelar, ou ISM (da sigla em iy, interstellar mediurjy e se tornariam ionizadas por
colisdes e interaies com dtons. Uma simples aftise para avaliar-se o grau de ionidage
strangelets semi-relatsticas cercadas por uma nuvem dipica devido a estas intef@s foi
realizada na aproximag do modelo datomo de Bohr. Strangelets encontram-se parcialmente
neutralizadas por etrons provenientes da excidacdo \acuo seZ > 100 [44], mas para 0s
casos de interesse desta simplesliaa 0 rumero bartdnicoé tal que Ao precisaremos levar em
conta este efeito.

Consideramos uma cofie de dois corpos (giron incidente - é&tron na nuvem eldinica)
ao inves de um problema de muitos corp@sgiie isto envolveria muitas vavieis e consideraco-

s tais que tornariam estaadise extremamente complexa. A ioniaa@ considerada resultante
prioritariamente de interégs com étrons no ISM com distribuéip Maxwelliana de velocida-
des em uma temperatura em tornolde K, uma condi@o padao para dtrons no ISM.

Os resultadosa mostrados na figura 3.1 para strangelets com energiadtotaGeV/A.
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Figura 3.1: Carga efetivaZ, ;; versusnimero bamnico A para strangelets normais (painel superior) e CFL

(painel inferior) de energia GeV/A apbs interago com ektrons no meio interestelar.

Considerando a densidadé@dia no meio interestelar deparficula/cn¥, o livre caminho naédio
para uma coligo eletbnica que pode oudw resultar em ionizé&p é da ordem dé&0'® cm, ou
1073 pc, bastante pequeno para os jg@drda Astronomia.

O grau de ionize@o tornou-se eavel com uma distncia percorrida da ordem de alguns
parsecs para strangelets com energia @eV/A. Para strangelets ultra-reldsticas (o tipo de
candidatos que seriam respawsis pelos eventos Centauros [71], com energid dé ~ TeV)
os @lculos indicam ionizego total. Para o fluxo de radi&g no ISM, a infléncia do campo
de radia@o na ionizago de strangelets senegligen@vel a menos que sua traeh passe por
uma regaio que contenhafons muito enesgficos (ou seja, nas vizinhancas de estrelas Wolf-
Rayet, O ou B e/ou reges de forma&o estelar), mas devido aos resultados obtidos, ignoramos
esta fonte adicional de ionizag.

O atomo de Bohe uma aproximego rudimentar para a distrib@ig eletbnica em torno da
strangelet, poisdo leva em conta corrées qénticas o importantes quanto o acoplamento
spin-orbita e efeitos @o-locais, nem corrégs relativsticas para corpos com muitoggbns
(Z > 40). No entanto, &o ha expres8es gerais para que essas cdiesgsejam aplicadas para

atomos de muitos etrons. A exigncia de modelos (por exempl@lculos de Hartree-Fock)

50



3.1. IONIZACAO DE STRANGELETS

sao restritos éatomos com poucos &kons, 0 mesmo para coriegs experimentais. Desta

forma, os @lculos apresentados devem ser vistos como estimativasparpreender-se a in-

fluencia mais significativa decorrente de cada processapeomo prevendo valores exatos.
No entanto, essa alise (e as que se seguem) mostraala especialmente pela possibilidade
de considerar-se apenas um processo por vez e verificar lsuan@a em um quadro mais

geral.

Entretanto, para padulas de baixa energia,capturaeletdnica pode serdb importante
guanto o processo de ioniZagaé ento discutido. Uma s@p de choque aproximada para a
captura de @trons de velocidade por uma paitula carregada delmero abmico Z pode ser
dada por [91] [92]

2\ 7/2

h2v? rmec?\T/
—”(m ¢ ) % 6.65 x 10~ ¢m?, (3.1)

= 729234
o o W

m2v2c?

ondehv =~ E, paraFE, >> I, I e E, sendo as energias daalon enquanto ligado aaioleo e
livre no ISM, respectivamente,e.c?, a massa de repouso dé@gbn. Esta forma da s&g de
choque para recombinag radiativaé obtida relacionando-se a captura de uétreh por um
nicleo totalmente ionizado de carga com a captura no estado correspondentatdmo de
hidroggnio. A se@o de choque de captura palmmo de hidrognio, por sua vez proporcional
a energia do gama emitido neste processo e éamébse@o de choque para a absaogde um
quantum de fre@gnciav por umion deH ~ (resultando na emias de um étron de velocidade
v), € inversamente proporcional ao momento detreh absorvido. No caso de uniiaieo
parcialmente ionizado, a s&g de choque ainda parcialmente dada pela eqaa¢3.1), mas
um alculo especial deve ser feito para obter-se @sap choque de captura em um orbital
com rumero qénticon,, geralmente dado em tabelas pabaleos ordid@rios.

O atomo ouon formado pela captura elétrica pode perder esteéélon em novas interaes.
Para materiais leves, a $&;de choque para perda efgtica pode ser aproximadamente ex-
pressa, para > v, [93], por

2

o1 = 8ma2Z 2 (%) , (3.2)
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ondeay = h%/me? = 0,53x 1078 cmé o raio de Bohr e, = ¢2/h, enquanto que para materiais
de Z intermedarios,

Vo

o = ﬁa(z)Z_l(Z» (3.3)

devido ao efeito de blindagem.

Assim, uma comparap das equdies 3.1, 3.2 e 3.3 mostra que a captura @eta seria
importante apenas para strangelets dedJtprecisamente onde estaédine simplificada aoé
mais \alida devido aos efeitos de exciéapdo \acuo. Para as alises de popul@p de strange-
lets que podem vir a ser aprisionadas no campo &tagnterrestre, acreditamos quelomero
baribnico das strangelets envolvidas seja tal que esses efei@msde ninima releancia.

Em suma, estes resultados indicam que podemos adotargaaitratal como uma boa
aproxima@o para a fluxo de strangelets provenientes do ISM e que podéosrmar um cin-

turao de radia@o na magnetosfera, proposta quésaralisada mais adiante.

3.2 InteragOes hadibnicas

Strangelets provenientes de quaisquer que sejam 0S evesfmmaveis pela sua ejag
no meio interestelar, estar sujeitas a interé@gs com a métia da qual este me®composto,
causando um certo grau de reprocessamento do espectre@®inas fontes.

Para a aalise de intera@es nucleares, diferentes modelas sitilizados, cada qual cons-
truido com caractésticas que visam explicar comportamentos efjges verificados experi-
mentalmente. Enquanto 0s processos constituem um cogee#h os modelos que os descre-
vem podem apresentar resfis quanto ao intervalo de energia, com@Esigo alvo e prdtil,
entre outros, para sua aplicabilidade. Assim, existenrstdsgemodelos contrdos para explicar
0 mesmo processo, com diferentes graus de sucesso. Eses pedclassificados em: base-
ados amplamente em medidas experimentais, com aggedacextensas e detalhadas tabelas;

predominantemente baseados em paramefiemaQu extrapoldes de dados experimentais,
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sendo necessias algumas considel@&s té@ricas sobre as quais se baseiam; e modelos predo-
minantemente t&icos.

Quando dados experimentais encontram-se disp@em quantidades apropriadas, 0s mo-
delos que neles se baseiam neles @noa melhor descrép possrel. Entre eles, encontram-se,
por exemplo, os que descrevem o transportegderons, evaporap de btons, abso@o em re-
pouso, é@lculos da sefp de choque de reag, produéo de i$topos e decaimento radiativo. As
limitacOes esdo presentes para asadises de altas energias, para fatas de baixa meia-vida
e para larions estranhos.

Modelos baseados em parametrizeg e extrapoldges de dados experimentag&sampla-
mente utilizados e incluem fi&e induzida, captura e espalhamentsito e indstico.

Os modelos tericos profpem diferentes abordagens para explicar o comportamesto da
intera@es hadbnicas em diferentes réggs em energia e de acordo com o grau de detalhe
deseavel. Estes incluem: modelos de corgarton string model, quark gluon stripgFermi
break-up capaz de prever estados finais delros excitados deimero bamnico A < 17;
multifragmentago estdstica (descrito com maiores detalhes néragice A), usado para prever
o estado final de umdtleo com alta energia de excigag(F.../A > 3 MeV); evaporago de
parfculas, que compara a energia de exéitagdquirida peloincleo na coliao com a energia
de separao de nucleons e elementos leves, considerando a probaleilde emig® dessas
parfculas atra@s do pringpio de balanco detalhado; evapdiagle btons; entre outros. Estes
modelos dependem de algum grau de réduge dados de redes nucleares mas somente de
maneira a proporcionar fEmetros Ao previstos na teoria.

Modelos que pretendem ser mais completos envolvem diser@nais de excitaQ nu-
clear e decaimento. Como exemplo, 0 modelo de cascata ioteanBertini Intranuclear Cas-
cade Modelrata as interdes nucleares em termos de cddis paicula-partcula, suposigo
razcavel quando o comprimento de onda de DeBroglie ddqastincidentee compaavel (ou
menor) que a didincia nédia entre os nucleons que cadem o alvo. Sua utilizap encontra-se
restrita ao intevalo de energias [200 MeVM]0 GeV] e se considera que 0s nucleons apresen-
tam uma distribuigo de @s de Fermi sendo incorporado o pipio de exclugo de Pauli. Em
seguida, um modelo deg+equilbrio € utilizado para determinar a evapdaa@ partir de dados

experimentais e alcancar o estado de éoid. Para os casos de alta energia de exadag
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verificada a possibilidade da&eak-upnuclear e evaporap na configuréo de equibrio de
energia.

Os processos de inte@g haddnica que séo estudados para as coks strangeletircleo
no ISM sa0: fusio, diminui@o do rumero bamnico por abra&o e fisGo. Tami@ém seao con-
siderados processos de perda de energia (des@ajfagsultado do ganho de energia pela

strangelet na coléo, conforme descritos a seguir.

3.2.1 Abrasao

O modelo de abr@® proposto por Wilsoet al[94] & um modelo simples constdo para
descrever qualitativamente o processo chamado mais gamemte de espalag. Ele se ba-
seia em argumentos geetricos ao inés de considerar a inte@gnucleon-nucleon em maiores
detalhes. Assim sendo, o custo computacional deste médmstante reduzido quando com-
paradcaquele necessio para a implementag de modelos como os de cascata, mas aaiur
e, claramente, tan@n reduzida. Apesar das evidentes perdas de detalhes,@aiéomainda
utilizado, em especial para o estudo de sistemas nos quaaglos experimentai§s reduzidos
ou onde outros modelos falham

O processo de abrasé o de interago inicial, &pido, no qual a regb do alvo na trajétia
do progtil & varrida por este, o que pode ledaremo@o de matria do alvo (ou prdjtil) na
colisao [94] (ver figura 3.2). Considera-se ta@nb que os nucleons “espectadores” da &olis
(ou seja, os nucleons qu@mse encontram na zona de int@@csofrem pouca alterag de
momento.

Esteé um modelo simplificado e macragico que visa explicar a perda de massa das
parfculas envolvidas em interaes nucleares baseando-se amplamente em argumentos-geom
tricos. Assim, a utilizago deste ratodo para o presente estudo torna-se uma escolha bastante
natural, f que strangelets aindamforam detectadas (ao menos de maneira inakadit.), r&o
havendo, portanto, dados experimentais para o aprimotardes modelos.

A distancia de maior aproximae, r,,.;,, entre as duas pactilas interagentes dada pela

*Um exemplo, pode ser encontrado na congtougo sofisticadsoftwareGeant4, desenvolvido para simular a
passagem de pactilas pela mdria, fa que este possibilita a implemertiagdo modelo dabrasion-ablatiorpara

compor a simulago.
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Figura 3.2:Represent&ip picbrica do processo de abtas Este processo pode levamogo de maéria do

alvo (progtil) na regéo de interago deste com o préfil (alvo).

equa@o de conservap de energia:

ZpZT€2>

2
b* = Tmin <rmin - E
tot

(3.4)

ondeb & o paimetro de impactdy,,; a energia total no referencial do centro de massg e
Zr sS40 0s iimeros a@micos do pragtil e alvo, respectivamente.

A quantidade de métia do progtil que sofre abraoé dada por

Aabr = FAp[l - eXp(_CT/)‘)]’ (35)

ondeF é a fra@o do progtil na zona de inter&p, A & o livre caminho radio, A, & a massa
baridnica do progtil e Cr € a néxima corda (segmento que conecta dois pontos distintee sob
uma circunfeéncia) na interface do pr&jl e alvo. SeRr > Rp, ondeR; € o raio do alvo e

Rp, do progtil er a distncia de maior aproximao,
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F =0.75(1 — u)1/2<¥>2

— 0.125[3(1 — )2 — 1] (1 - 5>3,

v

SeRr — Rp <r < Rr+ Rp, (36)

F = , Ser < Ry — RP, (37)

sao os fatores para cofies centrais e peéficas (ver figura 3.3), respectivamente, dge>

Rr,

F=0.75(1 — )1/2(1 )—0125(1 6)

14

{3(1 — 1/)1/2 B [ ( )3/2”1 ( ) ]1/2} SeRP — RT <r< RP + RT,

[ I ’
(3.8)
F=[1—(1—u?? [1 - (g)Q] v Ser < Rp — Ry,
(3.9)
onde

v =Rp/(Rp + Rr), (3.10)
B =r/(Rp+ Rr), (3.11)
4 =1/v—1= Ry/Rp. (3.12)

A corda pode ser expressa,Bg > Ry, COMO

Cr =21/ R2, — 22, Ser > Rp, (3.13)

CT IQRT, Ser < RP, (314)

onder = (r? + R% — R2)/2r, ou, seRy > Rp,
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Colisao central

Figura 3.3:Representdip esqueratica para as condigs em que ocorrem cdligs periéricas (acima) e centrais
(abaixo). Em cada figura, os limites para a@listia de maior aproximag,r, entre as duas pactilas de raiofR

e Rp para classificao da coliio €0 indicados pela@reas hachuradas para o c&s0> Rp.

Cr =24/ R% — 22, Ser > Ry, (3.15)
Cr =21/ R% — r?, Ser < Ry, (3.16)

ondez = (r? + R% — R%)/2r.

Para estudarmos a integaxde strangelets com a régg nuclear ordiaria, consideraremos
gue “pseudo-arions” €0 formados temporariamente no interior da strangelet, @oegi-
mento similar ao utilizado na literatura para o estudo dardifca na energia de ligagentre os
nicleos de’He e3H (veja, por exemplo [95]). Neste estudo comait e o titio considera-se
a forma@o declustersde seis quarks devidproximidade de dois nucleons. O procedimento
consiste em considerar que 0s quarks mawoteuas identidades desde que aadisia entre

eles seja maior que uma dada escala de comprimentQuando & sobrepos#&o dos quarks
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Figura 3.4: Representap picbrica da formago declustersconsiderados na interag de strangelets com
nlcleos ordi@rios. Tés quarks podem permanecer temporariamente ligados qaatisfncia entre eles menor

que um dadoy.

(r < ro), estes o tratados como confinados a uma mesmacegsérica. Adotamos, portanto,
a mesma abordagem sendo quelosterssao pensados de modo fcico como ilustrado pela
figura 3.4. Nio consideramos a possibilidade de forBmadeclusterscom rimero de quarks
diferente de s por estarmos interessados somente em analisar a mudemigaero bardnico
dessas paitulas (o0 que &o aconteceria para a akfiagie nesons ou com a ejag de uniinico
quark, p que o “esticamento” do campo de cor daria origem a parek-gumdiquark sendo
gue um quark continuaria ligad® strangelet). Tam@m rao €0 levados em contelusters
com riumero maior de quarks (por exemplo, um pentaquark) pois &stiem probabilidade de
formago bastante reduzida, tornando-se irrelevante neatsan

Consideramos que em um dado instante, uma dadadidgs quarks que cordem a stran-
gelet estejam agrupados eradmuarks temporariamente ligados. O livre caminigdimé to-
mado com base nos valores obtidos experimentalmente pagacde choque nucleon-nucleon

 [96] e 0 modelo de abrasé utilizado para estimar-se a mudanca €maro badnico para

*No modelo de quarks aditivos, a &ecde choque para uma dada frarta seria proporcional adimero de
quarks de vdincia que a conije. Sabe-se que diferentes composg;de Arions afetam o valor da s&g de
choque, sendo esta, &ont uma primeira aproximag, que deve fornecer a ordem de grandeza correta para o livre

caminho nedio.
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cada processo de c@is.

3.2.2 Fuso

O processo de f@® é representado genericamente por- B — C, onde A e C sao
strangelets € o nlcleo incidente.

Para que umareag de fugo nuclear ocorra, osigleos interagentes precisam superar a bar-
reira Coulombiana repulsiva entre el&€s~= 1,447, 7,/ R MeV, ondeZ; e Z, SA0 0s fimeros
atdmicos das paitulas eR, a diséncia (em fm) entre elas. No exemplo mais relevante, a
fusdo nuclear nas estrelas, a Bvé& no interior estelar pode ser aproximada como tendo uma
distribuicdo de velocidades de Maxwell-Boltzmann caracterizada perdada temperatufé.
Para temperaturas menores gque aproximadamént¢, a energia radia das paftulas intera-
gentes ordens de grandeza menor do que a barreira Coulombiana gapasa. No entanto,
as pariculas que&m possibilidade de penetrar a barre@a saguelas com energiasogimas
a maxima energia na distribla@ de Maxwell-Boltzmann, sendo o tunelamentarmtico, por-
tanto, o mecanismo pelo qual estas eacno interior das estrelas jovens tornam-seipeiss
No nosso caso, estudaremos a &agde fudo de dois corpos, strangelet éafeo, adaptando
0S conceitos gerais quando neGeis

Para energias em centro de massa menor do que a barreirmbara do sistema, costuma

ser utilizada a seguinte parametrizagara a sé&p de choque de fas:

O = Ogeom X T X R, (3.17)

ondeo .., & a sego de choque geac#lrica,r & a transp@ncia da barreira®, a probabilidade
de que nucleons que entram em contato se fundam. A prime@atiJadeé da ordem do

guadrado do comprimento de onde de De Broglie do sistema:

geom ~ Noesnogic = () ox (3.18)

m,v

ondem, = myms/(m; + my) & a massa reduzida do sistema deipalds de massas; e m..
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A transpaéncia da barreiré bem aproximada pelo conhecido fator de Gamow,

T =16 = exp(—/E¢/E), (3.19)

ondeEq = (ra;Z175)*2m,c* € a energia de Gamow. No entanto, a eqoag.19 6 & valida
enquantol << E. Para a maioria das re@es, a varia@o deR(E) & pequena comparada
forte varia@o devido ao fator de Gamow.

Assim, a sego de choque em geralescrita como

o(E) = S? exp(—v/Ec/E), (3.20)

onde a fungo S(E) & chamada détor astrofsico S que para muitas reégesé uma fun@o
gue depende fracamente da energia.

No entanto, para energias acima da barreira Coulombianagfagcessia a estimativa da
guantidade de energia perdida por intées;entre alvo e préfil durante o péodo de contato.
Seguindo a proposta formulada em [97], consideramos quelquaquantidade de energia de-
positada pelo prétil na strangelet (no referencial degtima)é da ordem da energia de ligax
deste pragtil na maéria estranha, eabd ocorre fugo. Consideramos, tar@im, que somente
ocorre fufo em colifes centrais, de acordo com osgaetros geoktricos definidos para o
processo de abras. Assim, para a menor corda percorrida pélc®o interagente na strangelet
numa coligo central (igual &,/2 Ry, r, — r2, ondeRy, € o raio da strangeletrg, o do ricleo
de rimero bardnico A,) seia considerada que aaxima quantidade de energia depositada equi-
valea energia de liga@ip da strangelet que sofreudus(&;;, ~ M, — M(A+ A,)/(A+ A,),
ondeM,, & a massa do nucleon'¢(A) a massa da strangelet denmero badnico A). A partir
do comprimento desta corda adeito um escalonamento para distias percorridas maiores
(com limite maximo no dametro da strangelet). Ead, para um @xcleo com energia igual ou
menor do que a energia de ligaxja escalonada, hawfusio. Esta constr@p permite asso-
ciar cada corda geagirica de intera@o com uma furigo degrau em energia paradios resulta

consistente com a abordagem gé&trica adotada em geral.
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3.2.3 Fis&o

A fissdo de strangelets pode resultar de processos que transfef@iente energia de
excita@o na coligo. Assim como em estudos anteriores [98], consideraraanoanalogia aos
nlcleos ordiarios, o modelo de gotadduida. Se energia adicionada ao sistema, oscias
ocorrem internamenta gota, o que tende a distorcer o formato nuclear. A forcacesdaa
tensio de supeftie tende a fazer com que a gota volte ao seu formato orjg@nguanto que
a energia de excitap tende a distogela ainda mais. A energia de Coulomb pode atuar no
sentido de fazer com que a distaocsofrida culmine na sepagaxdo rucleo em duas gotas que
se tornam egfricas.

Quando a digtncia entre os fragmentos 1 e 2 resultantes daye$ssao da gota nucled
r = 0, 0 que representa o estado inicial de gotéresd, £, € a diferenca em energia de repouso

(quantidade de energia dispoeel para a fisdo) dada por

Eo= M(A,Z) — M(Ay, Z1) — M(As, Z5), (3.21)

onde (A,Z) representa disleo que pode sofrer figs.

A menor energia qué necesaria introduzir ao sistema para que hajadesg€nergia de
ativacio) & aquela que leva ao processo de fragmémtalp sistema em dois fragmentos de
massas iguais.

Em sistemas nucleares, quandofissio esporéinea, a energia de intetageletrositica re-
sultante da repud® mitua dos dois fragmentos pode auxiliar no processo diofissminuindo
a energia neceada introduzir ao sistema para que a fragmedagcorra. Em nossosiculos
iremos ignorar esta pds®l contribui@o ja que esta energiadesprewel quando comparada

as massas das strangelets.

3.2.4 Excita@o

Apobs a colifio entre duas paculas, i a possibilidade de que gah dos processos descritos
anteriormente, haja excitag de graus de liberdade internos das mesmas davtidosfegncia

de energia entre o pi@jl e o alvo.
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Ainda com base em argumentos ge&xrtos, a energia de exciteg devidoa transfeéncia
de energia ciatica atrags da super€ies dos fAicleos interagentes pode ser aproximada pela
energia nedia transferida a um nucleon por unidade de caminho imteis®ado (da ordem de

13 MeV/fm*) e pela mais longa corda na sujpeie do progtil, C; [94]:

E, =13[1+ (Cr — 1,5)/3] (1, SeCr > 1,5 fm, (3.22)

E, =13 Cl, Se(Cr < 1,5 fm, (323)

ondeC7 é dado pelas equaes 3.13 a 3.16 &, & obtido em MeV. Em metade das coks
considera-se a energia de excitaglada potF, e para 0s eventos restantes, considera-se a
energia do pratil nao modificada.

A corda(C;, a maxima dis&ncia percorrida por qualquer constituinte do alvo peleriat

do progtil, &€ escrita como

C :2\/1%%) + 2Ry — 12 — R2, Ser > Ry, (3.24)

C; =2Rp, Ser < Ry, (3.25)

sendo obtida em fm.

No caso em que ocorra 0 process@beasao, alem da energia transferida na calis deve-
se considerar a energia de exctagesultante da distdag sofrida pelo acleo. Esta devidoa
mudanca no formato essencialment&gsb da paitula ocasionado pela abgsde nucleons

e pode ser escrita como

Es = 0,95A8, (3.26)

se a colio for perikrica e @o ha distor@o significativa do acleo, e

fComo strangelet$® compostas de quarkstaz@vel considerar que a integagdessas paculas com mairia
nuclear ordi@ria possua o mesmo comportamento que aquele visto ensreligos. Assim, o valor d€'; deve

ser da mesma ordem de grandeza daquele visto entre nucleons.
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Es = 0,95(1 + 5F)AS, (3.27)

se a dishncia de maior aproximageé tal quer << Rp+ Ry. O fator /' € dado pelas equaes
3.6 a 3.9 &5 sea dado em MeV desde queS esteja em fri

O fator de “excesso de supmit”, AS, & dado por

AS = 4wR%L[1 4+ P — (1 — F)*3], (3.28)

ondeP, seRr > Rp, € dado por

1 1 - B\2
P:O,125(/w)1/2<;_2)( - ) Sl R R (320

1/2( 1 A - ’ .
~0,125(0,5()" (E—2)+1K )

v

P=—-1, Ser < Ry — Rp, (330)

e seRp > Rr,

1—6)2

1
P =0,125(yw) /2 (— - 2) (
1 v

o, 125(1 - 5)3{0,5(21/2) (% ~2)  SeRp- Rr<r<Rp+Rp (331)

00 = ey
e 2 ’
P _B(l — ) - 1] [1 _8

14

1/2
} , Ser < Rp — Ry, (3.32)

sendou, v e § dados por 3.10 a 3.12.

A hipotese da métia estranha sugere quéusao de um pbton com a madria de quarks
levaas seguintes re@es sefjenciaisp — 2u + d, u + d — s + u, resultando em liber&p
adicional de energia para cada nucleon absorvido. No ppodesfufo, a energia de excitag

pode ser calculada, €, pelo “excesso de mass#’,, e escrita como
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E:E - MN(AN) + Mstr(Astr) - Mstr(Ast'r + AN)7 (333)

sendoA,;, e Ay 0s mumeros bafnicos da strangelet e daicleo com o qual esta interage e
My(A) e My, (A), as massas para a redga nuclear ordiaria e maéria estranha para um dado

A, respectivamente.

3.2.5 Desexcita@o

A strangelet que absorveu energia durante a@olismitié essa energia por algum processo
de desexcitep para voltar ao seu estado fundamental.

Na fusao de uma strangelet e uraaieo, ta primeiro a formago de um estado intermedio
que, em geral, egtem um estado excitado. Taérh no caso de abras, a strangelet pode ficar
em um alto estado de defornga; com grande energia de excéac

A strangelet original pode sofrer desexcéacatraes da evapor@p de nucleons. Para a
emis®o denéutrons, seguiremos o procedimento detalhado por Berger e Jaffe [85]

Uma strangelet que emite urdutron atra@s da interago forte é origem a uma strangelet
com paametros que mudaram efvd = —1, AY = —1 e AZ = 0. Este decaimento induzido

pela interago forteé possvel quando

OFE OF
a_A+8_Y>Mna

(3.34)
ondeM,, € a massa doautron €Y € a hipercarga (operador ggeombinago da carga, isospin
e niumero barnico, pode ser utilizado para se referir a conséivalta estranheza).

Esta forma de emié® de @utrons deve proceder em escalas de tempmas das interdgs
fortes. E pos$vel tamkem a emisdo de pbtons com origem no mesmo processo, sendacent
similar a do reutron, exceto pela barreira Coulombiana. Por estoraezemisgo de potonsé
desprewel em relago a de Butrons.

A emissa0 de @utrons atra@s da ago da forca fraca cria uma strangelet comapagtros

gque mudamem\A = -1 e AY = AZ = 0, ou seja, acontece quando
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?)_i > M,. (3.35)
Este decaimenté mais lento que aquele determinado pela infeydorte o que envolve o
processo de mudanca de sabor pela interdiaca.

O funcional de energia para a ragt estranha com corrégs de supeidie, de efeitos de
Coulomb e simetria ao limite etbulk pode ser expandido em g@oicias deY — Y,,;,) € (Z —
Zmin), COMY 0, € Z,i 0S Valores de hipercarga @mero abmico para strangelets ndimimo
de energia, respectivamente. Considerando que as strandedte estudo €si numa rego
proxima a estabilidade, eab o termo(Y — Y,,;,) na formula de massé desprewel e sea
apenas relevante a emgsde @utrons por interdies fracas (ver [85] para mais detalhes).

A quantidade de energia perdida pela e@sdepions pode ser calculada com o modelo

de tubos de fluxo cromagtrico chromoelectric flux tube mogddb9]

% = —1,12 x 10% A*3T2 exp (—381,1/T) MeV s~ 1. (3.36)

E possével verificar que a perda de energiaésconsideivel se a temperatura atingida pela
matria for bastante elevada (pelo menos da ordem de dezenas\le M

A matéria estranha a uma dada temperafliré preenchida por radiag, em equibrio
termodiramico com os quarks. Se denotarmosyga frediencia de plasma no meio de quarks,
o fluxo total de energia emitido na didg normala superfitie da makria estranha apresenta
um corte emv = w,. Isto torna a maria estranha um emissor pobref@nstermalizados a
energias abaixo de aproximadamente 20 MeV.

Ao considerar-se o processo de efasgor bremsstrahlung(+ ¢ — ¢, + ¢, + ), no
gual um bBton com fregiéncia muito menor que a energia do quarkmitido, a emis® de
superfcie para a m&ria estranha resulta cerca de quatro ordens de magnitute o que a
emisso de equibrio de um corpo negro a uma dada temperafufa00]. Assim, a equap a
ser resolvida

dT

CUE = —C4nR*oT*, (3.37)
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onde¢ ~ 1074, C, & o calor espéfico da maéria estranha € a constante de Stefan-Boltzmann.
O esfriamento pela emids volumar daneutrinos & outro mecanismo para a perda de ener-
gia que deve ser estudado. A luminosidade devido a estegsaEedada por
4

L, = §7TR361,, (3.38)

ondee, € a emissividade de neutrinos.

Para a matria sem emparelhamento [101, 102], temos o calor &@aepara quarks e a
emissividade para os processos URCA modificado (QMU), breatdshg (QB) e decaimento
[ de quarks dados por

O, ~10% (@)Q/ST erg cm® K (3.39)

q — 0o 9 g 3 .
€MV 9P ~ 10T ergs cm® s (3.40)
€7 =8.0 x 10 T¢ ergcm? s, (3.41)

ondep, € py S0 as densidades banica e de satur@p nuclear, respectivamente/g € a
temperatura em unidades t¢’ K. Para a madria CFL, no qual os processos URCA, URCA
modificado e bremsstrahlunga suprimidos pelo emparelhamento, o processo domigante

gue envolve os@sons de Goldstone [103], e assim temos

T, T T* A
Cory =320y 7 (25— 175 + 36 Jexo (- 3). (3.42)
P =1.0 x 107 b ToP ergem® 7! T << A, (3.43)

ondeT, é a temperatura itica para o estado CFL (acima da quabrta estado supercondutor)

e 11100 € 0 potencial gumico em unidades de 100 MeV.
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3.3 Calculos numericos

A densidade radia de mairia no meio interestel@bastante baixa,; g,; ~ 1 parfcula/cn?.
Assim, a nédia de intera@es ao longo do caminho de uma strangelet no &8ktuzida. No en-
tanto, a Galxia rio tem uma distribuio homo@nea de métia, de modo que o livre caminho
médio para estas pactilas deve variar localmente no meio interestelar.

Um exemplo direto de aumento da densidade deeni@apode ser encontrado no ciréar
de Gould, uma nuvem molecular gigante cujo centro enc@atra-104-4 pc do Sol, com
dimen®es de 60 pc para sua altura e semi-eixos 354 + 5 pc eb = 232 + 5 pc. Sua
densidade® da ordem de0? parfculas/cni e & formada majoritariamente por neclulas de
H,. Estaé uma das re@es extensas que poderia causar alt&sgo imero bartdnico de
strangelets que penetrassem seu interior.

Para procedex aralise dos posseis processos para inteéaghadonica entre uma strange-
let e potons e seus canais de desexétafpi criado um programa em linguagem C es$few.

A estrutura deste prograngadetalhada a seguir. Um diagrama escatéo pode ser visto na
figura 3.5. Assim, a partir de uma strangelet de daduero banico A e energia ciaticaF,

0S seguintes passadasseguidos:

I Escolha randmica do pa&metro de impactb < R, + Ry, ondeR, e R, SA0 0S raios

do pidton e strangelet, respectivamente;
i Célculo da diskncia de maior aproximag@ de acordo com a equas;3.4;

iii Sorteio da energia de excitag adquirida pela strangelet por tranéfesia de energia na
colisao. Em metade dos eventos, a energia de exmtagula e em metade, dada pela

equad@o 3.22;
iv Calculo da ninima energia de ativaQ para fisgo, conforme 3.21
v Interacao hadronica:
Se a disincia de maior aproximag é maior que a soma dos raios das duasaes,

tem-seespalhament@oulombiano.
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Do cont@ario, para energias abaixo da barreira Coulombiaaa, $orteio da proba-
bilidade de fuao de acordo com 3.20 para verificar se este proce$aeorecido.
Para energias acima da barreira, verifica-se éritle depos#&o de energia. Se 0s
critérios forem preenchidos, ocorréuEao e € computada a energia de excéage
acordo com 3.33.

Caso @o ocorra a fuio, enfio se procede ad@lculo daabrasio nuclear de acordo
com 3.5 e energia de excitagde acordo com 3.27. Samhouver arions retirados

na intera@o, enfioé dito que houve espalhamento.

vi Fissao. Somente sa energia de excitap totale maior que a energia de atiga; Se este
for o caso, erito .0 tomados 0s seguintes passos: a)Verifica-seegaalivisio mais as-
simétrica permitida com a energia de excéagispoiivel; b)Associa-se uma distribu#o
de probabilidade gaussiana com pico.@j2 e largura a meia altura tal qu& A,,.;,,) = 0;
c) Sorteia-se os valores di e A, de acordo com a probabilidade congtiay d) as ener-

gias ciretica e de excitép 0 divididas proporcionalmente entre os fragmentos

vii Calculo da temperatura de acordo com a Primeira Lei da Temaodca para que sejam
analisados os processos de desex@idgemisdo de btons, neutrinos, evapoi@ag por

néutrons, perda de energia devido a e@sge ons)

Nas figuras 3.6 e 3.7ae apresentadas as probabilidades de énoia dos processos de
abrago, fuso e espalhamento, conforme descritos na®&¢2, numa col&o com potons no
meio interestelar como fuag da energia incidente da strangélet

O espalhamenté definido como o processo no qualonta varia@o no rumero bardnico
da strangelet e engloba, portanto, tanto o espalhamento@biano a baixas energias quanto
a situa@o na qual o sistema tem a possibilidade de interagir levaratwrago de maéria da
strangelet, mas que, devidorela@o entre a corda axima para intera e o livre caminho
médio (dependente da probabilidade de confinamento teéripate tés quarks em uma rep

finita em seu interior), @0 Ha barions expulsos.

$Nesta aalise consideramos a dep@mtia da massa da strangelet conimero badnico conforme valores

obtidos na sefp 2.2.
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Colisbes centrais ColisGes periféricas
Ean<Eig ColisSes centrais E;>E, _1
A 4 I-:}Rstr-i-RN
Fusao l, Abrasdo
A=ATA (Espalhamento se A, =0)

Espalhamento

hE

exc” —tranf ' —proc

r Se Ee)(c:> Eati vagdo

Fiss3o pe ' o
A A+A” Desexcitagao

Figura 3.5:Visao esqueiatica do processo de avalég;da interago de uma strangelet comgpons. A partir
do sorteio de um pametro de impacto e tendo a energia inicial da strangeletrda-se qual processo ocoaer
(espalhamento, f@® ou abra®o). Calcula-se, eab, a energia de excitag decorrente da interag, a quale
comparada energia de ativép para a fiskn. Se ocorrer fi§®, acompanhamos a strangelet agora déiurante
0 processo de esfriamento pelos pesis mecanismos detalhados naze8.2.5, o que tan@m é feito no caso

em que Ao ha fisso (referir ao texto para maiores detalhes).
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A fracao de larions para a strangelétvariada e eétrelacionada probabilidade (&to
momento incalcuvel) de que num dado instante haja uma certa quantidacdestersde tées
guarks formados. Este valerimportante para verificar-se a imgontia relativa dos processos
de abrago e espalhamento.

Ainda para a ma&ria CFL,é possvel que a exi€ncia dos pares cause um efeito de trans-
pancia para a passagem da emat hadonica. No entanto, a afise para verificar se isto de
fato ocorreé bastante complexa e foge ao escopo desta tese.

Para energias abaixo da barreira Coulombiana, @fpsimeiramente ocorre devido ao tu-
nelamento gantico pela barreira e, para energias que aumentam progassite € produzida
como resultado do aprisionamento d@fon em colies centrais. Conforme a energia au-
menta, a probabilidade de cd@is central na qual ocorra a dep@sige toda a energia @tica
do proton (no referencial da strangelet) diminui progressivateeé que a energia ogtica
esteja acima da axima associada fusao (que correspondaquela depositada ao longo do
diametro da strangelet), ponto no qual a probabilidade vaia ze

Devido a diminuiio da probabilidade de fas conforme a energia elevada, o processo
de abrado passa a ser importante. Taémbo livre caminho redio decresce com a energia,
0 que provoca que a cofie entre o @ton e os pseudoaions dentro da strangelet seja mais
provavel. No entanto, se a frag declustersé bastante baixa, o0 processo de a@ogsassa a
dominar somente em altas energias pois a passagenotimprela strangeletao resulta em
altera@o do rumero barbnico destailtima. Por exemplo, parA= 0, 1 a abrago $ passa a ser
importante para energias superiores @ ~ 10* MeV paraA = 100. Apesar do crescimento
mais suave da cargaéttica em strangelets CFL (o que influi a determ@wada dishncia de
maior aproximago), para energias muito grandes este fatarelevante, e por issoao Ha
diferencas significativas entre os dois estados, resuftadcipalmente do livre caminhoédio
para interago do rucleo ordirario com os arions formados temporariamente no interior da
strangelet ser considerado o mesmo para os dois estadesstsgio. Conforme oimero de
clustersaumenta, a infleéncia do processo de ab@asganha impoéncia com aumento da sua
probabilidade e tanmém do rumero de Brions extredos. Para energias poamero bamdnico
acima del(0® MeV, a rela@o entre os processos de abBiae espalhamento tende a um valor

assinbtico.
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Mostramos na figura 3.8 aimero baidnico nedio quee retirado da strangelet no processo
de abrado quando este processo torna-se relevante. Conforme @eet@girangelet aumenta,
a perda de massa na calisdevido ao processo de aliragorna-se maior, atque atinja um
patamar para energia muito altas. Obviamente, este vaiteta é afetado pela frap f de
guarks que se encontram temporariamente ligadoslesters sendo que quanto maior esta
fracao, maior a perda de massa da strangelet em uma dad@ogalésenergias intermedliias.
Havendo uma concdncia entre os processos de aboas fuio, a energia na qual a akhas
passa a dominar deve ser maior @aeela na qual o processo dedasleixa de ser importante,
sendo o ponto exato dependente fortementg.de

E possvel verificar que, na coléo de uma strangelet com outras fraras, para que haja
fissAo a energia de excitag deve ter valores acima das curvas mostradas na figura 3.9. O
canal mais pro&vel para a fiss0 das strangelets (desprezando-se qualquetvpbsseito de
camadak aquele que resulta em dois fragmentos de mesmero bamdnico. Para strangelets
interagindo com m@tons no meio interestelar, as maiores energias tranaferidsta alise,
entretanto, &o se mostraram suficientes para causar adisle strangelets de baixa massa.
Para strangelets de alta massa, @&tdami&m parece desfavorecida pois, apesar da diferenca
em energia de ligap diminuir entre a strangelet e seus fragmentos, o alteeno bardnico
leva as estimativas da energia de athi@para valores ainda maiores que para pequendebac
de maéria estranha.

Podemos estimar quais os processos dominantes para degexde strangelets a partir das
temperaturas gdias atingidas pelas mesmas em uma &ol{gnostradas na figura 3.10). Na
figura 3.11, apresentamosalculo da derivada da energia de uma strangelet contiekag seu
contdido bardnico como fungo da temperatura a partir dos resultados apresentadopitdaa
2 desta tese. A linha tracejada vertical indica o limit@8ieMeV, acima do qual o decaimento
da strangelet pela emés de larionsé favorecido. Comparando estas duas figuras conok
que o processo de evapodage strangelets devidoelevago de temperatura durante a cabs
nao € relevante. Seria pdsel a emisd@o de utrons em instantes gequilbrio nos quais a
energia liberada na fée do pbton ainda &o tenha sido distribda uniformemente pelo interior
da strangelet. No entanto, se este for 0 caso, este pro@ssoahtribuir pouco, com a emiss

de no né@ximo um nucleon g que o equibrio térmico deve ser alcangado muito rapidamente.
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Figura 3.6:Probabilidade de ocancia dos processos de intéraghaddnica para strangelets sem emparelha-
mento (acima) e CFL (abaixo) com fégdeclustersde karions de 0,14 esquerda) e B(direita) parad = 100 no

meio interestelar. As curvas cheia, tracejada e pontilkadgara os processos de espalhamenté@pfesabrao,

respectivamente.
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Figura 3.7:Probabilidade de f@ como fun@o da energia incidente para strangelets sem emparelr@a@ent
esquerda) e CFla(direita) no meio interestelar com féagdeclustersde karions de 0,3. As curvas cheia, tracejada

e pontilhada representarh= 100, A = 1000 e A = 3000, respectivamente.
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Figura 3.8: Quantidade de matia retirada da strangelet no processo de dbrasn nédia como fungo da
energia para strangelets sem emparelhamargsquerda) e CFla(direita) no meio interestelar, pafia= 1000 e

fracdo f declustersde karions conforme indicado.
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Figura 3.9: A esquerda, energia de atigagpara a fisgo de strangelets sem emparelhamento (linha cheia) e
CFL (linha tracejada) como fug deA. Verifica-se que a energia depositada deve ser maior quesa@el para

gue seja poseel fisio de sistemas déimero badnico pequeno. Conforme aumentaea energia de ativag
cresce pois, apesar da diferenca entre as massas dos ritagraeda strangelet que originou a disdiminuir,

a energia total cresce devidbelevado.A direita, a energia de excitag adquirida por uma strangelet CFL na
fusdo desta com um pton no meio interestelar como fuligde £/ A da strangelet. As curvas cheia, tracejada e

pontilhada representarh = 100, 1000 e 3000, respectivamente. Verifica-se quio® possvel fissio nestes casos.

Tambkem, o esfriamento por neutrino&@mdeve ser o principal mecanismo de perda de ener-
gia, ja que as temperaturas associatasoli®es de strangelets eqtons §o de ak alguns MeV,
ou seja, bem antes da en@issde neutrinos dominar sobre a d¢ohs. Esta situ@p é oposta
ao caso do esfriamento de estrelas estranhas, onde @eméreutrinos domina a datbns a
nas temperaturas estimadas para as@sdislss@ devidoa diferenca de origem dos processos:
enguanto que a emis de neutrinoé um processo voluatrico, a emisdo de btons esi asso-
ciadaa superitie do objeto. Para as estrelas, o enorme volume quandoacadyga extendo
da supelicie garante que o esfriamento por neutrinos seja um procek/ante em tempera-
turas maiores que centenas de KeV. No caso de strangeletsrambardnico de algumas
centenas a alguns milhares, o volume reduzido e a suojgeeiktensa garantem que a erass
de neutrinos @ sef relevante para temperaturas bastante elevadas, nas quaésia estranha
sequer sex eshvel. As temperaturas atingidas ta@nib riio 10 suficientes para a eméssde

pions. Logo, conémos que o modo de desexci@gacdominant® a emis&o de btons.

Vimos que a interéfp de strangelets com a réea no meio interestelar deve afetar de ma-
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Figura 3.10:Temperatura aps interado haddnica no meio interestelar para strangelets sem empareitiam

(acima) e CFL (abaixo)@\ esquerda, pard = 100 e fra@o f declustersde karions de 0,3, sendo as curvas cheia,

tracejada e pontilhada para os processos de espalhamesitoefabra®o, respectivamentd direita, temperatura

média resultante do processo dedasendo as curvas cheia, tracejada e pontilhadasaral 00, A = 1000 e

A = 3000, respectivamente.
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Figura 3.11:Temperatura nece@sa para que haja emi&s de @utrons por strangelets sem emparelhamento (
esquerda) e CFLa(direita). As curvas cheia, tracejada e pontilhaagarad = 100, A = 1000 e A = 3000,
respectivamente. Quando as curvas cruzam a linha tracegaitical em939 MeV, o processo de emids de

néutrons pela strangelétfavorecido.

neira significativa o seu estado de ion@ag¢No entanto, oimero bardnico dessas paculas
deve ser alterado de maneira muito mais suave devido aalelggéor do livre caminho g&dio
para interago, resultado da baixa densidade deleos na Galxia.

Para as aalises de espalag utilizamos o modelo de ab&snuclear, por ser este um mo-
delo fortemente dependente dedaetros geoktricos, deixando a afise, assim, mais inde-
pendente de medidas experimentais, inexistentes parnprebtema. Este modelo, obviamente,
nao descreve todas as nuances verificadas em experimentobsde de matria nuclear or-
dinaria, mas qualitativamente acéwel e assim esperamos que o0s resultados aqui apresentados
representem a tekdcia dos alculos de strangelets. Verificamos uma grande diferentta en
considerar-se a fréap esperada ddustersde karions entref = 0,1 e 1. Obviamentef = 1
nao representa a realidada,que neste caso poikemos considerar a strangelet como formada
basicamente por unmag de paitulasA, o que @oé condizente com a hippese de estabilidade
da maéria estranha [104]. Isto nos leva a crer qu&lises como a apresentada por Madsen [55],
que adotam a espakag com paimetros nucleares como mecanismo para o reprocessamento
de strangelets no meio interestelar, devem estar supeagksts no que diz respeidomudanca
no numero barnico. Tam@m, o processo de fas deve ser considerado como um processo

importante em baixas energias.
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Conclumos que, apesar de o reprocessamento em massa do espégjiegadeinicial pro-
veniente das fontes ser pequeno dewdadmaixa densidade do meio interestelar, as estimativas
do fluxo de strangelets@agora apresentadas na literatura devem ser aprimoradgsarando
os resultados obtidos nesta Tese para que se possam pre#rais mais préweis para sua

detec@o.
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Capitulo 4

A possvel detec@o de strangelets por

experimentos terrestres

O fluxo de strangelets, ap sofrer certo grau de reprocessamento por inbesacom a
matéria do meio interestelar, fatalmente atingiria as imgibaala Terra. Desta forma, diver-
sos experimentos poderiam detectar de maneira direta angeeslesta componentedtica
entre os raios @smicos. Diferentes atodos de dete@p &m sido propostos, entre eles os
gue pressufem um efeito mensavel da interago de strangelets com materiais terrestres
[67, 68, 69, 70].

Neste cafiulo, seto discutidos doisisos para a procura desse®#gos, p bastante estuda-
dos para o caso dos raiogstnicos hadinicos: o aprisionamento dessas fantas pelo campo
geomagetico e sua inter&p com componentes atméstos que podem gerar assinaturas a

serem detectadas por experimentos em solo.

4.1 Strangelets na magnetosfera terrestre

O fisico sueco, Carl 8mer, motivado pela necessidade de explicar 6rfemo da aurora
boreal, comecou a trabalhar no problema do movimento decpkas carregadas num campo
dipolar. Henri Poincd& mostrou que se uma patla carregada cruza uma linha de campo
magretico num daddngulo, ela procedarnum movimento espiral em torno dessa linha de

campo (em particular, se estieguloé umangulo reto, o0 movimento sercircular). Sbrmer
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derivou a primeira aaise materatica detalhada das trajetas queons fariam no campo geo-
magretico (este trabalho encontra-se revisado e ampliado efj)[1Ble demonstrou que para
um campo dipolar a padula com trajeiria espiral chegaria a um ponto em que 0 movimento
sofreria uma inve@o em seu sentido devido convergncia das linhas de campo perto dos
polos. Ele tambm encontrou uma sol&Q para o campo dipolar que descreve um caso especial
de um cone com simetria axial quampermite 0 acesso ao seu interior aipatas que pos-
suemrigidez menor que um dado valor, chamado de “cone proibidotuff geomagatico

€, enfio, a coordenada que descreve este cone e, dmrgeqente, a mima rigidez permi-

tida para 0 acesso a uma dada @egila magnetosfera, ou seja, descreve o efeito de blindagem
existente.

Quase cinquenta anos se passarads apublicago dos primeiros artigos ded@mer nesta
area at que Fermi[106] derivou uma aproxingxpara o acesso de fdattlas carregadas a uma
certa regho da magnetosfera, dada gor= (A/Q)(E? + 1.863F)'/? > 15/L?, sendoR, A,

Q e E arigidez (em GV), amero de massa, cardgaica efetiva e energia @tica da partula
(em GeV/nuc), respectivamente

Uma vez na re@io dominada pelo campo magito terrestre, e considerando que jeaitas
podem ser capturadas de modo a realizarem movimentos geeseicos, devemos descrever
as propriedades dimicas da popul@p aprisionada. O estudo do movimento deipalas
ionizadas na magnetosfera terrestre pode ser feiteéatda/teoria de 8tmer para um campo
magretico dipolar. Esta alise geralmente utiliza-se da latitude geoné&gpa e do paametro
L, queé a diséncia equatorial de uma dada linha de campo ao eixo de dipwdido em
unidades do raio terrestfer, ou sejaL = r.,/ Ry (ver figura 4.2).

O campo geomagatico rao € um dipolo puro. A maioria dos modelos utilizados para
estu@-lo incluem cerca de cinquenta termos para descrever n@atektrico a partir do qual
0 campo maggtico pode ser obtido como uma soma de fies;de Legendre multiplicadas por
coeficientes oscilatios na vamvel azimutal. Como o campo potencial tem uma deproid
der~(*1 a imporfincia de termos de elevada ordem decresce rapidamente cistiraid

radiala supericie da Terra. Assim, otermo= 1, ou seja, o termo dipola& 0 mais baixo termo

*Devido ao decaimento do campo geomitipo nadiltimas seis @cadas, o coeficiente que acompanha o fator

L~2 naoé mais aquele derivado por Fermi (veja [107]).
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e tamkem o dominante, e as caradgticas gerais da radiag aprisionada na geomagnetosfera
podem ser analisadas sem grandes perdas com base num cpoigo di
Em sistemas mémnicos com movimento pénico, a integral de &p para cada coordenada

periodica deve ser uma constante do movimento,

Ji = j{pz’ dg;,

ondep; e ¢; SA0 0 momento camico e a coordenada generalizada, respectivamente. gkante
¢ao se faz sobre um ciclo completo da coordengda

Mas se o sistema sofrer alguma pertuetgaga qual as forcas variem lentamente em compa-
ragio com os péodos relevantes do movimento, de modo que este passe aiase'jgeddico”,
enfio, como consé@ncia, a integral de ap torna-se um invariante adatico. Em outras pa-
lavras, a exi€incia de invariantes adiaticos significa que seus valoré&oxonstantes contanto
gue as forgas atuando sobre o movimento sejam alteradaitamfente devagar.

Em dinamica, constantes do movimen#émgyeralmente obtidas na formuaccanica: se
a Hamiltoniang independente de dada coordenada, seu momento conjagexdnvariante.
Por analogia, espera-se que a expam$a Hamiltoniana em umése assinitica deva revelar
os invariantes adidltiicos contanto que em cada passo da exmapsssam ser encontradas
variaveis que tornem a Hamiltoniana independente de uma dader@atas.

Em um campo geirico, a solugo da equeio de movimento atré@s da exparg em gries
de Taylor em torno das condigs iniciais 6 € pratica para pequenos pedos. Para estudar-se
0 movimento da paitula para @rios perodos de giro sem recorrer aéhodos nuraricos, 0s
movimentos de giréip e paralel@s linhas de campo devem ser introduzidos explicitamente na
expando e desvios do movimento estritamente helicoidaltsatados como perturlizes. Esta
€ a chamada aproximag de “centro guia” ou “adidica”. O termo centro guia vem do fato de
gue em um campo variando lentamente, aipald move-se aproximadamente em uncwo
cujo centro deriva lentamente atésvdas linhas de forca e se move rapidamente naadidas
linhas.

Assim, quando se procede ao estudo dei@aets aprisionadas em um campo metipo

dipolar, geralmente se considera o movimento daiqde como a composip de tés dife-
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——_

Figura 4.1: llustragio do movimento feito por urion aprisionado no campo geomatjno. Este pode ser
decomposto em&s movimentos distintos (ver texto para maiores detalliest figura ilustra o ricochete de um
centro guia ao longo da linha de campo e a r@tada popria paricula em torno do centro guia. O ponto de

espelho encontra-se indicado pela seta.

rentes movimentos (resultado da decomisiga forca resultante que atua sobre asqaas
aprisionadas em forcas perpendiculares, cada qual tamiimo movimento em sua dif&g):
primeiro, su@em-se a exiéhcia de um centro-guia e 0 movimento de ratada paitula ao
seu redor; o movimento de ricochete do centro guia ao londjaltade campo; e o0 movimento
de deriva longitudinal do centro guia.

A forca causada pela ag de um campo magtico sobre uma pddula em moviment@
sempre perpendicular a este movimento, assim asiiahas de campo magfico. Isso resulta
no pad&o kasico de movimento circular em torno da linha de campo, enadoeca, por ser
perpendicular, @ altera a dirego do movimento eao a energia a este associada. Devido ao
pad@o dipolar do campo geomagfito, o perodo que uma padxtula leva para completar o
movimento circular em torno da linha de campo guia, tornazais curto quando a pactla
se aproxima dos@os. Se o campo magtico na redao polaré intenso o suficiente para
permitir que a partula fique presa, oscilando entre dois espelhos gtagys (irror points),
have& uma periodicidade associada a um movimento paraklmhas de campo (ver figura
4.1). Finalmente, se a deriva de linha para linha enquan&taya oscila entre os pontos de
espelho carrega-a repetidamente em torno de uma stipdéeichada, & um terceiro movimento
periodico.

Pariculas aprisionadas de modoastl em campos magticos dipolares apresentarg@gr
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invariantes adiadticos, cada um correspondendo a um moviment@gieo diferente.

O primeiro invariante adiahtico: momento magico x

O movimento peddico em questo & o movimento ciclofinico da paitula. O primeiro
invariante adiaftico & obtido atra@és da integreio deP, o momento cabnico da paitula,
ao longo de umarbita ciclotonica, ondell € um elemento do caminho da padia em torno

destadrbita:

2
5 e 7 TP
J = A)-dl = ——=, 4.1
= P ad)ar =" @.1)
ondeq & a carga da pddula, B, o campo magético eA, o potencial vetor.

No entanto, ao ins de adotar-se a expraedada na integral acima, o primeiro invariante
adiakatico & usualmente tomado com® /2m, B, ondem, & a massa de repouso da farla,

gue difere de/; apenas por alguns fatores constantes. A quantidade

Pl
- 4.2
H e B (4.2)

é chamada de momento méagjico.

A adiabaticidadee resultado de que arbita & circular. Na verdade, o raio ciclétrico
decresce com a aceleezde modo que o raio circul@rapenas uma aproxinég, \alida para
pequenas mudancgas no campo niigo durante umanica revolu@o.

Se a fre@éncia de oscilégo do campo maggtico rio & muito menor que a frégncia
ciclotronica da partula, a invarancia deu pode ser violada.

A invariancia dey € valida rio apenas para campos matijeos variando no tempo, mas
tamkem para partulas que se movem em régs de campo magtico diferente, seja seguindo

uma dada linha de campo dipolar, ou derivando por diferdimiess de campo.

O segundo invariante adidbico: invariante longitudinal/

O segundo invariante adiatico esh relacionado ao movimento de oscdagle uma paitula

82



4.1. STRANGELETS NA MAGNETOSFERA TERRESTRE

confinada entre dois espelhos maticos. Se a deriva longitudin@lpequena durante um rico-
chete, a vaével de ago associada a este movimeatam invariante.

Neste caso, a integral dedayg
Jy = ]4 (F+ gA) - d5, 4.3)

ondeds & o elemento de comprimento ao longo de uma linha de campogudde termo da

integralé nulo, endo

Jy = j{ﬁ ds = ja{p” ds = constante (4.4)

O segundo invariante adiatico & geralmente chamado de invariante longitudinal e desig-
nado por.J ao inves de.J,. O principal uso do segundo invariante adiato & para definir as

trajetrias e supertties resultantes dos movimentos de ricochete e derivartiaya.

O terceiro invariante adiaético: fluxo mageatico ®

O terceiro movimento pevdico de umainica paricula no campo maggtico terrestreg
o movimento de deriva longitudinal em torno do planeta Terlan um campo eético, a
conservago do primeiro e segundo invariantes adi@&ns garante que a pextla retornaa
a sua linha de campo original e, congeqtemente, especifica a linha de campo ocupada pela
parfcula em cada longitude. Em um campo mgiigo que varia lentamentg,e J sao ainda
conservados, magspode mudar de uma maneira que depende dos detalhes dariaagetias
variag@ges do campo. Assim, uma constante de movimento adictonetessria para determi-

nar trajebrias em campos magticos que variam lentamente.
Ji= 5+ ad) - di = go, (45)

onded] & o incremento na traj@tia de deriva longitudinal, geralmente tomado no equadlor.
guantidaded € o fluxo magitico atraes da supertie delimitada pel@rbita da paitula em

torno da Terra.
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Como as oscilages norte-sul@&o ao longo das linhas de campo, o valoddeao depende
da latitude dell desde gue a trajatia de deriva envolva a Terra na camada queérard tra-
jetoria do centro guia. Por esta Bay, o terceiro invariante adiaticoé geralmente chamado de
invariante de fluxo e denotado pér omitindo a cargg. Para uma paitula em uma digincia
equatoriall,, sendoB, 0 valor do campo magtico neste ponto, o terceiro invariarmte

3

R
® = 21 By—L. 4.6
7T ORO ( )

Pariculas carregadas com energia da ordem de MeV na@adgterna da magnetosfera
(L < 10) rotacionam com uma fré@ncia muito maior do que a varig ipica do campo
geomagatico (o qual varia com escalas de tempo da ordem de,axinmo, poucos minutos).
Sob essas condies, 0 momento ma@ticoé um invariante adidico. Desta forma, padulas
com momentos magticos altos o suficiente ficam aprisionadas nas linhas dpadipolar do
campo geomaggtico, com pontos de inveis do movimento (espelhos) localizadoéxmos
aos los terrestres.

Nas amlises de aprisionamento na magnetosfera, o ponto de esp@in geral tomado
como a latitude geomagtica do ponto no qual ocorre a inv@esdo movimento. Elé en&o
localizado onde a projé@ do vetor velocidade da petla ao longo das linhas de campo
magretico € nulo, e assim a pacula sofre inverdo do seu movimento na dii&g paralela ao
campo. Ele tem uma relag direta, portanto, comangulo de pitche, definido como @ngulo
que o vetor velocidade da pentla faz com as linhas de campo matico num dado ponto (ver
figura 4.2). Isso significa que = 90° no ponto de refléko da paftula. E comum estudar
0 movimento da paitula aprisionada na geomagnetosfera &sala aélise do sengulo de
pitch equatorial, qué oangulo de pitch de uma p&tila no equador geomagtico. Todas as
parfculas com espelhos em latitudes que correspondem aminderiplaneta&o obviamente
perdidas, o que significa quens com|a,,| < ag OU|T — .| < ag encontram-se dentro
do cone de perda, onde, & oangulo de pitch equatorial @ &€ oangulo de pitch equatorial
gue uma dada pacula deve ter para que seu ponto de espelho se localize acugericie

terrestre.
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equador
dipolar

equador geomagnético

Figura 4.2:A esquerda, vigo esquemdtica das linhas dipolares e o significado doapeetroL, onder., & a
distancia radial do centro do dipolo a uma dada linha de campouederq geomaggtico eRy, 0 raio da TerraA
direita, represent@p g@afica doangulo de pitch, ondé é a velocidade da pacula e suas projégs nas dirgies

paralela e perpendicular com respeito ao vetor de campoétiagrﬁ.

4.1.1 O cone de perda atmosfico

Conforme as paitulas espiralam ao longo do campo geon@ige e chegam pximasa
superfcie terrestre, a intensidade do campo n&igpo aumenta, o que causa a dimiuga
componente paralela ao campo da velocidade dacpit(com um aumento correspondente
na componente perpendicular), como detalhado anteridemeéy medida que a componente
paralela da velocidade vai zero, oangulo de pitch vai a 90 Ocorre, er#io, a inverdo na
direcdo do movimento da pacula (localiza@o do ponto de espelho) de modo que esta continua
a se mover ao longo das linhas de campo mas emaidirag hemisfrio oposto.

E possvel, enfio, compreender que se uma frafa penetra a magnetosfera camgulo
de pitch tal que seu ponto de espelho esteja localizado @baixsupeitie do planeta, ela
se@ perdida antes de completar um ciclo completo de movimenticdchete. Mas tan@m
a localiza@o do ponto de espelho pode ser em uma altitude tal que a atmésflensa o
suficiente para que péctlas carregadas interajam com partas atmogricas. Neste caso, a
parfcula sea fatalmente absorvida pela atmosfera a@ée ser continuamente refletida entre

espelhos magticos. Paitulas perdidas desta forma devemaagulos de pitch no equador
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dentro de unéngulo $lido determinado. O conjunto de velocidade® equador das paculas
gue sedo perdidas desta forma formam um cone que se estende deraera gmangulo de
pitch citico. Este con@& chamado de cone de perda.

Para avaliar a posip efetiva do cone de perda para strangelets (e, chestamente, para
determinar em que re@gs a atmosfera tnue o suficiente de modo que a int@&acle stran-
gelets com seus componentes seja poucogwaly, consideramos que as coks ocorrem ma-
joritariamente com a métula de nitrognio (V). A probabilidade de inter@p das partulas
aprisionadas que penetram a atmosfera no seu caminho awdasdinhas de campo (perdas

por colisio) pode ser tomada como

P(s)=1-— 6_5/A(8), 4.7

num certo ponta, ja que cada procesgsandependente probabilisticamente, seAdolivre ca-
minho nedio da paitula. Para generalizar a exprassapresentada anteriormeréeecesario
integrar sobre o caminho da partla. Adotando o crério de que todas as strangelets que co-
lidem com moéculas da atmosferag fatalmente removidas do fluxo aprisionado (sejam estas
intera@@es Coulombianas, que alteramamgulo de pitch da padula, ou interages inehsticas,
como as descritas na $e3.2, que alteram as propriedades da strangelet em sigssgmos

a probabilidade de escape como

— [ o|n(s)+s" 4 | ds’
P,.=1—c¢ Js [( o ds} , (4.8)

ondeds = LRy cos \W1 + 3sin> A\d\ & o arco ao longo de uma dada linha de campé,a
latitude geomaggtica,o &€ a se@o de choque da strangeletgs) é a densidade de partilas
na atmosfera em um dado pont@lo caminho da strangelet. Como strangel@éts lsadrons,
podemos tomar sua g de choque de inter@g como sendo gedgtrica (x A%/3).

O cone de perda calculado para strangelets, tomando-sertinex@onencial da densidade
atmoserica, & mostrado na figura 4.3 para diferentes valored. deomparando-se os valo-

res obtidos atrads do @lculo das perdas colisionais com mallas na atmosfera com am
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Figura 4.3: Cone de perda para strangelets no campo geogtiagn Se estas possuem pontos de espelho
localizados em latitudes geomagitas, A,,.,, menores que as calculadas como resultado éiisanda perda
por colissto com paiitulas atmodricas (representadas pelos pontos rifigp), f0 fatalmente removidas da
popula@o aprisionada (maiores detalhes no texto). A linha chei@senta a latitude magtica que se posiciona

sobre a supeidie terrestre na aproximag de campo dipolar.

exiséncia de um espelho magfico devidoa superitie terrestre. Como esperado, quanto me-
nor oangulo de pitch equatorial (ou seja, quanto maior a pégjgu@aralela do vetor velocidade

em rela@oas linhas de campo no equador), maisifé remoe-la do fluxo aprisionado.

4.1.2 Condi@es de captura

Para que uma pacula penetre uma certa régida magnetosfera, sua rigidez deve ser maior
do que aquela associada @ataoffgeomagetico. Tomando-se uma expréassmais apropriada
do que a derivada por Fermi, a corfificque a partula deve preencher para ter acesso a uma

dada recho da magnetosfera pode ser escrita como [108]

59.6 cos* \
L2[1 + (1 — cos~ycos® \)1/2)?

Rparﬁcula > GV, (4-9)
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onde) & a latitude ey a dirego de chegada da pantla (leste - oeste)
A condigao para movimenttriplamente adiafticoé que a intensidade do campo matico
deve variar lentamente ao longo de ugrbita ciclotbnica, impondo uma energimaxima
para que haja aprisionamengstivel Assim, a condigo que deve ser imposta para o raio
ciclotronico da paiitula no equador geomagticoé dada por
bi

R = — <K ,
¢ equador qB |VJ_B| equador

(4.10)

ondep, eq sao o momento perpendiculas linhas de campo e a cargateka efetiva ddon,
respectivamente, B, a intensidade do campo magito.

As figuras 4.4 e 4.5 mostram osneulos dados pelas equss 4.9 e 4.10 para strange-
lets normais e CFL, respectivamente, para= 2. As figuras mostram tan@mn o rumero
barionico mnimo requerido para a estabilidade de strangelets [45kigiémncia de um amero
baridnico mnimo é previsto em todos os modelos de SQM porque a energia Aeicepara
produzir esses sistemas aumenta conforme &ewero bainico decresce, atque a energia
por nimero badnico atinja um valor acima do qual a rega estranha se torna iasel. O va-
lor adotado foi4,,;,, = 30 (mostrado com a linha vertical) e pode ser trivialmente atte para
outras figuras g que o limite exat@ incerto devidas incertezas irfinsecas aos pametros da
magria estranha utilizados noalculos de estrutura. Strangelets de elevaduero bardnico,
apesar de poderem preencher os requisitos rewess0 aprisionamento asel na magne-
tosfera, estatisticament@m 10 pro\aveis para constituir uma popuax; detecvel devido a
um decéscimo substancial do fluxo dessas jgaiths no meio interestelar com o aumento do
numero bamnico.

O limite superior em energia para strangelets penetran@onpa geomaggtico (4.10) foi
tomado em nossostculos com um ivel de confianga de 10% de acordo com as obséesg
existentes para as distribdigs dos raios@smicos atmalos para diferentes camadas identi-

ficadas porL [109], e consideramo&’;, ~ F, 0 que significa que estamos, na verdagle,

TA assimetria leste-oeste na dig@cde chegada de raio$smicos de baixas energias &selacionadaa

inclinagdo do campo geomagtico em relago ao norte geogfico.
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Figura 4.4:Curvas correspondentas restries (4.9), representada pela linha cheia, e (4.10), regestepela
linha tracejada, eni. = 2 no plano imero banico versusmomento para strangelets normais incidentes do
leste ¢ = w) para diferentes latitudes de inéitcia (lembrando que as linhas de campo gara 2 penetram a
superfcie terrestre em\ = 45° no modelo dipolar). A linha cheia vertical representaiaimo nimero batbnico

para o qual strangeletas esaveis.
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Figura 4.5:0 mesmo que a figura 4.4 para strangelets CFL.

bestimandom nimero de partulas que podem ser aprisionadas de formavestno campo
geomagetico. Obviamente, a curva correspondenteaoffgeomagetico deve encontrar-se
sobaquela correspondente ao erib de movimento triplamente adiico para que o apri-
sionamento eétel ocorra. Estedo é o caso para strangelets penetrando a magnetosfera em
baixas latitudes geomagticas, mas & uma pequena “janela” a partir de latitudes um pouco
acima de trinta graus erh = 2 para que strangelets provenientes do meio interestelar pre
encham as condigs de captura e se acumulem nas@egjicaracterizadas por um dablg.
Apesar do intervalo em latitudes ser reduzido, aiadaossvel o adimulo de paitulas em
limites interessantes, como &emostrado a seguir.

O calculo quando feito para strangelets CFL mostra curvas paisi@namento eétel com
formas diferentes daquelas para strangelets normaisot¢ssce devida forte depenéncia da
carga ektricaZ com A para strangelets normaig (< A) resultando em valores constantes

quando se considera 0 momento dessasqudats por imero bamnico, enquanto que para

iEsta janela existe para todas as degital que o campo geomadito ainda possa ser representado pelo

modelo dipolar, apenas o intervalo em latitudes para amasnento estvel mudad dependendo db em quesdo.
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strangelets CFL a carga depende muito fracamenté, devando a uma depeédcia do mo-
mento por imero badnico dep/A ~ A709,

Apesar de termos verificado que strangelets podem de fatapsisionadas no campo
magretico terrestre, devemos avaliar a possibilidade de macamedesta popul@&p para veri-
ficar seé pos$vel que haja um aumento do fluxo quando comparado ao ISMig2aalevemos
considerar alguns mecanismos de perda para essasifzst

Além da @ mencionada perda por cdies com maculas na atmosfera, consideramos a
deriva para dentrpresultado de flutu@gs assirtricas do campo geomagfito, Como 0 me-
canismo dominante respangl pela diminuigo da populago de strangelets aprisionadas.

Nao consideramos nesse trabalho diretamente aadifesrangulo de pitch. Devido a sua
alta massa, strangelet8esmenos susdetis a serem espalhadas de maneira significativa, ou
seja, terem seangulo de pitch mudado de maneira apagel por coli®es. O resultado final
de colides niltiplas com paitulas atmogdricas seria a de reduzir a energigétioa das stran-
gelets a valores de agitag €rmica com pequenas mudancas no &egulo de pitch. Como
ja consideramos que estas partas com pontos de invé&rs do movimento que se encontram
dentro do limite da escala de altura da atmosfera (derivadaresultados obtidos na Sec
4.1.1) seriam fatalmente removidas do fluxo aprisionadayess efetivamente substituindo a
equa@o de difufio na varvel cos(a,,) por um termo de perda constante (um fam¢ralo”)
diretamente relacionada, ma&mformalmente associadadifusaio emangulo de pitch.

A difusao radial deve proceder atés/de flutua@es no terceiro invariante adiico®, pro-
porcional aL !, devido a varia@es nos camposético ou magatico que sejam maigpidos
que a frediéncia de deriva da pacula. Como os péodos ciclotbnico e de ricocheteg® bem
menores que o de deriva,menos pro&vel que sejam afetados o primeiro e o segundo invari-
antes adiaftticos devido a essas varigs de campo.

Guiados pelosaiculos e observégs existentes para o aprisionamento dos raiemcos
armmalos (de aqui em diante chamados de ACR, da sigla erdsiagbmalous cosmic rays
consideramos dif@ no terceiro invariante adiatico devido a flutudies assiratricas no
campo geomaggtico, causado prioritariamente pela péssslo vento solar (compress re-
pentina e relaxap lenta do campo geomaafito).

O coeficiente de dif Dy, € determinado teoricamente tomando-se dois procedimentos
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consecutivos [110]. Primeiro, deve-se avaliar o deslocamneadial sofrido por uma pacula
sob infltencia da perturb@p sofrida pelo campo, fruto de um modelo idealizado dasiiert
coes reais pelas quais passa o campo geogtagn O passo seguingeito para que se obtenha
o coeficiente de difi® como fungo apenas das caradsticas estasticas das perturbaes.
Isso consiste em elevar-se o deslocamento ao quadrado enae donédia sobre iimeras
perturba@es ocorrendo randomicamente no tempo e sobre todas agg@$atitudes iniciais
da partcula.

Assim, o coeficiente de difé@e devido a flutuaies do campo geomagtico para partulas

aprisionadas no equador [110] pode ser expresso por

w2 (5>2R2EL10

M 2
DLL - ? ? B—OQVdrift PA(VdTift)y (4.11)

ondeP,(v) é a densidade espectral de@mutia, PSD (da sigla em ir&gpower spectral den-
sity), da varia@o do campo avaliado na frég@ncia de deriva. Para pantilas fora do equador
geomagatico, o coeficiente de diféa® apresenta um decaimento exponencial com a latitude
magretica.

E sabido gue a complexa geometria e as inomogeneidades (o cggomagetico fazem
as aialises quantitativas arfguas @ para o caso dosioleos. Os valores medidos para o co-
eficiente de difuo e sua depe@dcia com/ variam com a atividade magtica global, e as
perturbades magaticas variam apreciavelmente com o tempo. Consideramogemndcia
da PSD emv—2 por simplicidade [110]. A perda de inforni@gs mais detalhadas queZst
associadas a essa aproxi@ag que o coeficiente de difas torna-se independente da energia
da paricula que penetra o campo geomatito. Nesse caso, 0 coeficiente de dilugpre-
senta uma forte depe@dcia com gparametro de Mcllwain(D;; o L'°) &. Isso indica que
sua infl&nciaé muito importante para pactilas aprisionadas em camadas caracterizadas por
elevados valores de.

Valores tpicos para mudancas na distrikiigem popula@es aprisionadas variam de poucas

$A difusao radial causada por var@s ran@micas no potencial do campoésico apresentam uma de-
pendncia mais suave no anetro de Mcllwain, sendo que o coeficiente de ditusesultante nesses casos

comporta-se com®,;, o< L8 [111].
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horas emL = 6 a centenas de dias em= 2. Assim, se strangelet&s de fato capturadas
pelo campo geomagtico, sua densidade deve ser maior para valores baixbsague pode
resultar num aumento substancial de sua densidade quamg@@Edaaquela que se espera no
ISM.

Outros mecanismos de perdgsde menor impoaéincia em escalas de tempo curtas, mas
apresentam infencia em longos perdos, o que pode resultar numa dimirdagno tempo de
resiceéncia de partulas aprisionadas. Estes incluem deriva resultantetdmaifies ressonantes
entre paliculas e campos éfricos, especialmente na fig@mqcia de pulsap ou regho VLF (da
sigla em ingks,very low frequency Esses febmenos &o fortemente afetados pela atividade

do vento solar e, portanto, @kis de prever.

4.1.3 A populag@o aprisionada

A evolugao temporal de padulas que sofrem irmeras pequenas perturbas ran@micas
em seus movimentasfeita atra@s da teoria de dif@®. Por exemplo, na difée de um §s, o
movimento das fprias paficulas desseagé um movimento difusivo (ou seja, saamhouvesse
difusao, rao haveria deslocamento). No entanto, o conceito deabfasser empregado nesta
analiseé diferente daquele ao qualusualmente associado. No caso deipalds aprisionadas
no campo geomag@tico, 0 movimento principaldoé difusivo, mas sim composto por aqueles
associados ao movimento adigiico descrito a partir da exéstcia de um centro-guia (giro,
ricochete e deriva longitudinal). Considera-se difuspenas o movimento gerado a partir
da alterago de um dos invariantes ad&ltos, ou sejaa priori a paricula pode permanecer
aprisionada e se movimentando na magnetosfera sem sditreali

Assim, a equago de difugo foi empregada para estudar-se o fluxo aprisionado deystran
lets

af(,u, J, L) 0 DLL 0

T AR o ACRACERL (412

ondef & a fun@o de distribuigo, D, & dado pela equag (4.11) e e J sao os invariantes

adiataticos momento magtico e invariante longitudinal, respectivamente. Dedaddato de
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que a popula@o aprisionada pode sofrer movimento adiéto de modo coletivo sem alteéax;
de seus invariantes aditicos, a escolha das coordenagag e ¢ sao as escolhas naturais,
ja que no caso em qué@o ra quebra de adiabaticidade, a faod (., J, ¢) permanece inalte-
rada. Uma simples mudanca de coordenadasdebstitui§o deg por L, uma varavel mais
diretamente relacionada aos obsameis.

A relacdo entre a furio de distribuigo e o fluxo pode ser dado pa¥, o) = p?L?f(u, J, L).
Uma populago estacioaria requed f /0t = 0, ou seja, que o termo de fonte e de perda sejam
instantaneamente balanceados.

Adotamos uma injego constante de strangelets provenientes do ISM.em6 (a posi@o
do maximo da fun@o de distribuigoé altamente insengl ao paametroL escolhido para esta
condigo de contorno, desde que esteja longe dgimo) e derivamos a fudg de distribuigo
entre essd. externo el ~ 1.05, onde esta deve ser nula (este valorZdeorresponda altura
da atmosfera para inter@g com strangelets). A forma da féaw;de distribuigo & mostrada
na figura 4.6. Mo estamos considerando déwwsemangulo de pitch devido a interag das
parfculas com ondas eletromagjicas causadas por varies de campo que alteram o primeiro
invariante adiabtico, como & mencionado anteriormente.

Os a@lculos foram feitos com dois valores para o fluxo proveeiatd ISM que devem
atingir a magnetosfera exterior.

O primeiro, a que chamaremos de “paall, € aquele que adota a depéndia padiio dos
raios @smicos para o fluxo diferenci@—25. O fluxo total de strangelets no ISM que atinge
a Terra, conforme estimativas dadas por Madsen [55], tendmanecanismo de injag a
coaleséncia de sistemas Hinos de estrelas estranhasjado pela equag 1.5.

Desta forma, o fluxo tota# modulado com uma depedntia de£—2-° com os ¥nculos de
energia nmima e néxima que respeitam os valorBs,;,, = SMV A/Z € R,.. = 10° GV [55].

O segundoalculo, o qual sé&x chamado de “detalhado”, considera uma caracté&izagis
minuciosa do fluxo diferencial, no qual para a gegde interesse deste trabalho (rigidezes da
ordem de poucos GV), o fluxo de strangelets de fato aumentauctandepenéncia deR'®.
Este fluxo foi obtido atrag&s de um ajuste do fluxo mostrado na refeia [55].

Em ambos os casos, o fluxo que penetra éaweda magnetosfera ef,,. deve preencher

as restripes impostas ao aprisionamentcé@st emangulo de pitch e latitude geomagita de
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Figura 4.6: A funcao de distribuigio (em unidades arbitrias) para strangelets aprisionadas no campo geo-
magréetico como fungo deL & obtida como a sol@p da equdao diferencial 4.12 com condies de contorno
f(L.st) dada pelo fluxo incidente (referir ao texto para detalhegjle,;,) = 0 (correspondent@ escala de
altura da atmosfera para intet@s com as padulas que a conem). A posi@o do pico (emtorno dé = 1.3) &
bastante inseigel a mudancas na re@gA/Z (strangelets normais e CFL) ou a mudancas na energiaroeno

baridnico das strangelets.
incidéncia, restriges que podem ser escritas como

Amax /2
F; :/ d)\P()\)/ doveg P(aeq) X F. (4.13)

>\'mz'n Xoss cone

Os fatores de efiéncia, P(\) e P(«.,) podem ser facilmente identificado£(\) nos d
a fra@@o dearea da sdip esérica que permite o aprisionamento, conforme discutideraomt

mente

PO = 217 (—cos)) [;7 do

C9r2 OW/Q cost fo% do’

(4.14)

onde o fator2 vem da simetria néngulod para os dois hemigfios (norte, sul)P(a.,) limita
o nimero de partulas que penetram uma dada &egila magnetosfera com umgulo de pitch
apropriado para evitar o cone de perda, coargigcutido na sép 4.1.1. Tamém consideramos
um fluxo isotbpico de paitulas que atinge a magnetosfera extergogijie @o a nenhuma

justificativa té@rica aé 0 momento que aponte qualquer anisotropia na a@irele chegada de
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L =13 L =2

Normal | 1.28 x 1071° | 4.34 x 1017

CFL 3.95 x 1071 | 1.34 x 10715

Tabela 4.1: Fluxo radio de paitulas em unidades deurt cm2s ! sr! (MeV/A)~! para
uma populago estacioaria de strangelets eth = 1.3 e L = 2 calculado com o fluxo

“padrao”.

L =13 L =2

Normal | 3.83 x 10714 | 1.3 x 10~ !®

CFL 1.64 x 10713 | 5,55 x 1071%

Tabela 4.2: Fluxo radio de paitulas em unidades deurtcm 2s ' sr—! (MeV/A)~! para
uma populago estacioaria de strangelets efn = 1.3 e L = 2 calculado com o fluxo “deta-
Ihado”.

strangelets. Isso significa que consideram@sosa.,) = constante uma hitese razavel.

Assim,

Aegq

/2
fo Oeq doreg

Plog) =4 ’ (4.15)

onde o fator quatro vem da simetria na co@digle uma dada péctila pertencer ao cone de
perda:|acy| < Quosscone € [T — Qeg| < Qoss cone-

Resolvendo a equag diferencial (4.12) e obtendo o correspondente fluxo pan&ral (na
direcdo €.) para todal, & possvel determinar a densidadeedtia de partulas em cada camada
e, consefientemente, o fluxo aprisionado de strangelets.

Os resultados encontram-se resumidos nas tabelas 4.1 ard.2 p= 2 (localiza@o do
cinturdo dos ACR) € = 1.3 (localizago do naximo da fun@o de distribuigo para strangelets)
para o exemplo de strangelets coamrero badnico A = 100 e energia correspondentéa= 1
GV.

A posicao do pico da furéo de distribuigo no campo geomagtico (em torno dé, = 1.3)
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é bastante robusto, &o parece mudar apreciavelmente com a mudanca naoelgd? (stran-
gelets CFL e normais), ou com uma mudanca na energiaimero batdnico das strangelets.
Isso parece ser cond#ncia de havermos adotado a PSD como sendo proporciondl, @
gue leva a um coeficiente de diissindependente da energia da fwait (ver equa@o 4.11).
Assim, ao modificar-se a energia das strangelets, suasgatages de difi& mangém-se inal-
teradas.

Observamos que a popu&g;aprisionad& sutilmente mais favorecida se a Bré estra-
nha encontra-se no estado CFL, sendo que as diferencassritoxos aprisionados para as
duas espcies (CFL e normais) aumenta com o @scimo do expoente da energia no fluxo
diferencial incidente. Isto ocorre devidodependncia do fluxo interestelar com diumero
baridnico das strangelets (ver eqéacl.5). Como o intervalo em rigidez para aprisionamento
estivel &€ 0 mesmo para os dois estad@sgjie depende apenas das caratieas georatricas
do campo geomag@tico, a diferenca nolnmero de partulas aprisionadas depende fortemente
da diferenca no fluxo incidente. Esta dep@&@mcia do fluxo integrado ndimero bardnico pode
ser expressa combysy; o< (0.125)712 A71657 e Froyr o (0.3)712 A=1267 para strangelets
normais e CFL, respectivamente. Desta maneira, o fluxo dasgstiets CFLE menor que as
daquelas sem emparelhamento, mas apenas para baixos daabenero batdnico (A < 13),
ou seja, para um re@d na qual se acredita que strangeléts so esaveis. Na redo de esta-
bilidade, o fluxo de strangelets CELsempre maior que o de strangelets normais, o que resulta
numa densidade aprisionada maior. Assim, a diferenca sregificativa vista para strangelets
com e sem emparelhamento para o fluxo detalhado enaetaxfluxo padioé explicado pela
menor diferenca no fluxo incidente devido a sua depeai mais suave naimero abmico (o
fluxo pad&o tem a deper@hcia deF~2?, o que significa que para umaaise em termos de
rigidez, dependérdo riimero abmico da paitula, i queR = \/(2mE)c/Ze e Z & fun@o de
A; no entanto, o fluxo detalhada jem a sua depeadcia extreda diretamente em termos da
rigidez, R'®).

Considera@es adicionaisao relevantes ao destino da pop@lagle strangelets aprisionada.
A forte influencia do vento solar sobre o fluxo de ACRs que atingem a Tegregm conhecida.

O fluxo do ACR mais abundante, o oRigio, mostra uma importante var@gem sua intensi-

dade com o ciclo solar, tendo o seu fluxo interestel&-d@7 M eV /nucleon diminuido em aé
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duas ordens de magnitude duranté@aos de raxima atividade solar [112]. Durante dmimo
solar, o fluxo aprisionado na magnetosfera terreéstt@ ordem dé x 10~* parficulas cnr? sr!
s ! (MeV/nucleon) !, o que corresponde a um fator de aumento de aproximadaniejite3],
este valor experimental sendo abaixo daquele esperadtralparonsiderages té@ricas (maior
que25 [112]). O oxiggnio corresponde a aproximadamesii&; da populago dos ACRs apri-
sionados, enquanto que as@ag para a abu@dcia deC'/O, N/O e Ne/O sao de< 0.005,
~ 0.10 — 0.15 e~ 0.02 — 0.03, respectivamente.

Com os resultados obtidos nesse estudo, o fluxo aprisionastoashgelets enh < 2 seria
da ordem del0~'* — 10~ parfculas cnm? srt s! (MeV/A)~! em rigidez dekR = 1 GV
para strangelets ddimero bardnico A = 100. Isto representa um fator de incremento para o
fluxo aprisionado no regime de popudacestacioaria quando comparado ao fluxo interestelar
na mesma energia éimero baidnico A de ordeml0 e 10? para strangelets aprisionadas em
L = 2eL = 1.3, respectivamente, sendo os valores para strangelets Cékimpdamente o
dobro daqueles obtidos para strangelets normais 6.5 e 11, e ¢ ~ 162 e 314 para CFL e
normais em. = 2 e . = 1.3, respectivamente). Este simpledaulo mostra que o fluxo de
strangelets pode sefd alto quanto um fator 10000 abaixo daquele esperado paaeborno
durante pdpdos de raxima atividade solar. Apesar damhavermos considerado a modaac¢
solar em nossa atise, esta agiria significantemente apenas sobre aqueetas)é energia [55],
ou seja, na re@o de interesse para este estudo. Desta forma, &mecflideve ser importante,
similaraquela detectada para o densidade deémigaprisionado.

A vantagem de uma procura por strangelets aprisionadas graetosfera terrestre feita du-
rante pelodos de raxima atividade solar, seja para idenéfios como uma importante compo-
nente dos cintures de radiggo ou apenas penetrando a atmosfera emabi@gsupericie, sem
sofrer grande modificép de sua trajétia devido ao campo geomagjito, seria a red@p da
componente dos ACRs. Apesar da iefhigia da atividade sola@o ter sido considerada neste
estudo, a baixa inc&hcia de partulas quando comparada ajoeios de elevada atividade solar
poderia reduzir o tempo morto dos detectores e possivetnpeEntnitir uma identificago mais
clara dos prirarios.

O modelo proposto e amplamente aceito para o0 mecanismaw@spbpelo aprisionamento

dos ACRs [114] considera que a elevadaéammassa/carga dessas fgaas que se encontram
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ionizadas umainica vez, as permite penetrar profundamente na magnetosbs ACRs se-
guindo trajebrias com espelhos magticos numa baixa altitude interagem com fmatas na at-
mosfera superior, perdendo um ou todos seetsa@is restantes. Desta forma, o raio ciéoico

da partculaé reduzido por um fatot/Z, e oion pode ser aprisionado estavelmente. Nossos
resultados foram obtidos considerando-se strangeletisnemte ionizadas, e que, portant, j
devem ter exatamente as caraistiizas requeridas para o aprisionamento quando atingem a
magnetosfera. No entanto, uma pequengale strangelets deve atingir a atmosfera terrestre
com uma carga efetiva algo abaixo do sémero abmico e sofrer um processo de inteaac
semelhante ao dos ACRs. Finalmenta thmtem a possibilidade de que haja aprisionamento
guase-esivel deions com energias altas o suficiente para qaeabedecam a condig (4.10),
mas rao fio altas para que deixem de sofrer deftegignificativa na sua dirag de inci&ncia
guando da sua entrada na magnetosfera. Esses dois mecaadioionais poderiam contribuir
para um aumento ndimero de strangelets aprisionadas.

Quando consideramag = 930 MeV (veja seé@o 3.1), estamos superestimando o valor
da massa da strangelet (para um dado conjunto ciemmdros escolhido) por desprezar as
contribuigdes de supeidie, curvatura e efeitos de camada [45, d9nergia dessas pailas.
Dependendo da escolha dos graetros que caracterizam a g estranha, este valor as-
sintbtico pode ser&o baixo quanto 850 MeV para strangelets normais e aindasara a
matria com emparelhamento [90], dependendo, adicionalmdatealor adotado para o gap
A. Como o valor usual para determinar-se os limites de estat#i para a SQM que a
massa total deve estar abaixo de 930 MeV, e o interessé &gtlidar strangelets asgeis, (&0
ha razio em fazer esta afise se a méfria estranhaao & eshvel), o resultado da inféncia
deste fator em nossa@ise &€ superestimar a massa da strangelet. Tendo uma massaanaior,
inércia dessas paculasé maior, e a deflééo causada pelo campo matjno na trajgiria da
parfcula, menor, resultando num raio de giro em torno do ceniia, gnaior. Isso significa
que a condigo de movimento adid@tico (Qque o campo magtico varie muito lentamente ao
longo de umabrbita ciclotbnica) seria mais di€il de ser atingida em nossoalculos do que
se o valor de, adotado fosse menor. O efeito qualitativo digpportanto, o dsubestimaio
nimero de partulas aprisionadas, levando nossas estimativas a sersnconaervadoras.

Tamkem as escolhas para os valores da massa do guaokstante de sacola e constante de
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emparelhamento (para a raeb CFL) apresentam infucia nos alculos para a populag apri-
sionada. As “janelas” para aprisionamentaest (figuras 4.4 e 4.5) mostram sua dearuia

com o rumero abmico apenas quando consideramos 0S outroBnpetros que caracterizam
estas partulas fixos (o gaficoe apresentado em fuag dep e A). Quanto menor &, menor

a deflexdo na trajetria da paficula devidoa ago do campo magtico. Se o imero abmico

€ muito pequeno, os efeitos 8ersimilaresaqueles descritos anteriormente para o caso de uma
elevada massa mais proavel que a partula seja aprisionada em undebita insavel com

um tempo de resi&hcia reduzido quando comparagaguele de uma pacula que obedece os
criterios de adiabaticidade. Nas réfecias [79, 90], notamos que mudar os valoresideausa
altera@es na redio de interesse ddimero bamnico da seguinte maneira: quanag — 0, 0
nimero abmico da strangelét muito menor do que o adotado em nossasudos, sendo que
estes estariam, €, superestimados; para — 300 MeV, a carga dltrica atinge um valor de
satura@o acima do adotado neste estudo (apesar do trabalho @poesem [79] @o levar em
conta o efeito de blindagem da carga, verificamos que o cdarpento quando se considera
este efeit@ qualitativamente o0 mesmo que o demonstrado em [79]), oagudtaria enmais
strangelets aprisionadas; no entar&anais proavel que o valor da massa do quark strange
esteja na faixa de00 < m, < 200 MeV, de modo que os valores apresentados aqui seriam mo-
dificados de maneira menos significante devddofluéncia deste pametro. No que compete

ao valor adotado para a constante de sacola, su&maila parece ser pequena, 0 mesmo para a

constante de acoplamento para agnatCFL.

4.2 Strangelets na atmosfera terrestre

A densidade radia de paitulas na atmosfera terres&ede pelo menos quinze ordens de
grandeza maior do que a encontrada no meio interestelandie que os raiosaGsmicos passam
por uma espessa camada de ar antes de atingirem aisigoenfrestre. Se no ISM o reproces-
samento do espectro de massa de strangelets deve ser d&mj@oreduzida, na atmosfera
esteé inevitavel, ao menos para strangelets que penetrem profundamatresfera.

A interag@o de 1ricleos ordiarios com pafttulas na atmosferajha muitoé objeto de es-

tudo. Quando um raioGsmico (chamado derimario) colide com um fcleo na atmosfera,
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resulta uma red&p nuclear que produz@merossecundrios (ver figura 4.7). Devidas eleva-

das energias dos pramos, a maioria dos secustios, apesar de apresentarem presumivelmente
uma distribui@o isotbpica, ou quase isdipica no referencial do centro de mas$a propa-
gados no referencial do labobaib em um pequenangulo $lido em dire@o a supelitie da
Terra, aproximadamente ao longo da diegle chegada do rai@smico. A regho central em
torno deste eix@ chamada delcleo do chuveiro.

As intera@es de prirarios e securatios pode acontecer repetidamente, de modo que o
nimero total de paitulas aumenta como uma avalanche. Este processo contimgae a
energia dos secuados seja tal que a energia de exdtaclos ficleos e espalhamentastico
passam a predominar sobre a gamgultipla.

No que diz respeito aos secumibs, tés componentes distintagcs usualmente identi-
ficadas: a componente nigsca (muons), componente nu@féca (basicamente @ions e
néutrons) e uma componente leve (formada peirehs e dtons).

Desintegrages nucleares subdgntes 8o produzidas por estas dattlas axiais dando ori-
gem a mais resons e nucleons, constituindo a cascata nuclear. Nagateir@cial, bem como
nas subsdtpntes, 0sjons neutros decaem em gamas de alta energia que por suaciea in
as cascata®fon-eletbnica.

Os gdons carregados da cdlig nucleon-nucleon originafie caracterizados por suas altas
energias. A compet#p entre a interdp e o0 decaimento espanieo (em muons), que depende
da energia doipn, proporciona a possibilidade de coks inehsticas de jons carregados com
nucleos do ar, produzindo uma cascata meson-nucleon.

Pariculas de madiria estranha poderiam sofrer coks com partulas na atmosfera, produ-
zindo chuveiros que eventualmente poderiam ser detegad@xperimentos em solo.

Ao longo dos anos surgiram na literatura tentativas de exipiie os eventos Centauro,
Price, ET, entre outros, em termos da origerdtiea dos prinarios que os originaram.aduas
explica@es propostas para o processo a que estariam sujeitas@eltae que as permitiriam
alcancardo profundamente a atmosfera.

Foi sugerido que strangelets de elevadmero bamdnico perdem massa em intedas su-
cessivas comircleos ordi@arios desde que atingem o topo da atmosfera durante a swwypE@

em dire@oa superitie terrestre. Quando o seamero bamnico atinge um valor para o qual
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Particula primaria

Primeira interagéo

Pion decai
Interagéo
pion-nicleo
#X’f
i Segunda interagédo
®y

) 1992 K. Bernlbhr

Figura 4.7 :Exemplo esquedtico da geraio de um chuveiro atmdsfico pela intere@o de um faicleo ordirario.
O primario interage com uma péactila da atmosfera (sendo mais paigel a coli®io com o nitrognio) gerando

secundrios que i&o originar cascatas ni@scas, nuclénicas e leves (referir ao texto para maiores detalhes).

sua massa passa a ser menor do quéninma permitida para estabilidade, elasaentiecaem,
dando origem a umaésie de hadrons. Desta forma, seria pessconciliar o livre caminho
médio pequeno (da mesma ordem que oldans ordiarios) e a alta penetrag na atmosfera
[115].

Por outro lado, as @icas surgidas a este @p s80 de que, enquantaialeos ordi@rios
tendem a fragmentar-se nas coés, strangelets poderiam tornar-se mais ligadasémstrdsa
absor@o de matria. Tami@ém, como vimos na s&g 4.1, a carga etrica réo nula das strange-
lets permite que sua traf@ta seja afetada pelo campo magoo terrestre, o que pode levar ao
aumento do caminho percorrido por estajoaith antes que atinja uma dada altitude. Se assim
ocorrer, erdio o rumero de interdies que a strangelet pode sofrer coielaos atmosricos
para que chegue a uma dada altura seria maior, 0 que prowauelmesultaria em sua total
evaporago antes de atingir a altura desejada.

Desta forma, postulou-se o éfto de strangelets comumero bamdnico algo acima do

limite critico, A..;, quando atingem a atmosfera superior éaeraumentam sua massa, ao
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invés de diminitla, atraes de sucessivas réms de fudo comatomos da atmosfera [116]. Os
autores propem que esta situag poderia prevalecer contanto que a velocidade de progagac
da strangelet pela atmosferaosejado alta a ponto de a energia de ex@iaexceder a energia
de ligaggo em uma col&o com ricleos na atmosfera. Segundo suas estimativas, quando a
massa inicial da strangelétmaior do qued = 40, o limite superior para a velocidadede
0, 7c. Naoé considerada a hijlese de fragmentag por processo de fi&s de strangelets.
Enquanto aindadcontroersias no tratamento deste &@neno por diferentes autores, uma
analise mais completa se faz necasa para prover uma resposta definitiva sobre qual o pro-
cesso de inter@&p dominante que poderia levar a um evento com céstitars do tipo Cen-
tauro. Entre as caracisticas mais incomuns, @sh auéncia de fons neutros (0 que sugere
um primario com altoZ) e a media de momento transversal dos se@iu$ muito maior do

que o valoripico de uma fragmentag nuclear.

4.2.1 Andlise dos processos de interap hadronica

Utilizamos o mesmo procedimento empreendido n&ce;3 para avaliar a impa@rcia
relativa dos processos de alitasfugo, fisgo e espalhamento para a inté&ragle strangelets
na atmosfera terrestre.

O principal componente atmasfcoé a moécula de nitrognio, de modo que foi conside-
rada a intera@o de strangelets com estas frarfas. Nio consideraremos aqui a possibilidade
de fuso parcial.

E posével verificar que o processo de & apenas favorecido para energias da strangelet
mais baixas quando comparadas ao ISM dewdtiferenca das massas de repouso entre o
proton e o nitro@nio (ver figura 4.9). Esta probabilidade aumenta cbatevido ao aumento
do raio da strangelet, o que leva a uma maioragisia percorrida em cobigs centrais para o
deposito da energia cigtica do ricleo com o qual a strangelet interage (no referencial desta
tltima). Os diferentes pontos nos quais a probabilidadeudifpassa a ser nula reflete a
diferenca na energia de liglag para a métia estranha com e sem emparelhamento, maior para
O primeiro caso.

A probabilidade de abrasé baixa para energias pequenas degidompeti§o com o pro-
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Figura 4.8:Probabilidade de ocd¥ncia dos processos de inteiachaddnica para strangelets sem emparelha-
mento (acima) e CFL (abaixo) d& = 100 e fra@ao declustersde karions de 0,1 esquerda) e Ra(direita) com
nitrogénio atmosérico. As curvas cheia, tracejada e pontilhaéla para os processos de espalhament@ofes

abra&o, respectivamente.
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Figura 4.9:Probabilidade de f@o como fung@o da energia incidente para strangelets sem emparelt@aaent
esquerda) e CFla(direita) com nitrognio na atmosfera com frag declustersde karions de 0,3. As curvas cheia,

tracejada e pontilhada representdm- 100, A = 1000 e A = 3000, respectivamente.
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Figura 4.10:Probabilidade de fi® como fun@o da energia incidente para strangelets @aearo babnico
A = 100 sem emparelhamenta esquerda) e CFla(direita) a partir de inter@es com nitrognio. A frago de

clustersde karions de 0,1 e & representada pelas linhas cheia e tracejada, respestitem
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cesso de fuBo e aumenta com energias maiores, pois, reduzindo-se atampia do desvio
Coulombiano, o espalhamento torna-se pequeno. Estas afisEs\&io fracamente dependen-
tes deA.

A propor@o relativa entre os processos de aboas espalhamento aumenta com a energia
e tende assintoticamente a um valor constantedgimo de 1) para strangelets relasiticas
devidoa dependncia do livre caminho Bdio de interago nucleon-nucleon com a energia.
Esta observaip independe d4 e das diferentes frées declustersformados temporariamente
na strangelet.

A média de energia de excifag nas coli@es aps cada processe de aé ~ 800 MeV
para a abra® (depende muito fracamente dee independe do estado da & estranha
com as consider@es feitas neste trabalho) &€at 1,3 GeV e~ 3 GeV para strangelets sem
emparelhamento e CFL, respectivamentésapfufio completa da strangelet com o nittogp.
Estes valores justificam a obser@agde fisao induzida para strangelets CFL de baixa massa
(ver figura 4.10). Para baixas energias, &fisgcorre devida@ libera@o de energia resultante
da fusio (as duas curvas de probabilidade podem ser superpastéigiwas 4.9 e 4.10). Para
energias maiores, a probabilidade dedtsdanto para strangelets com e sem emparelhamento
de quarksg devido ao ganho de energia de exétapela deformap da strangelet quando
da abrago de um grandeimero de massa. Apesar de adia de energia total no processo de
abra§o ser menor que a energia de atd@gma frago destes eventodrh capacidade de elevar
a energia do sisten@riveis no qual a fisgo é favorecida. Neste caso, a probabilidadaenor
guando a frago de pseudodrionsé menor devida diminui@o na quantidade de néaia
retirada e, conségntemente, menor dist@g da strangelet. Este resultado, no entanto, deve
ser visto com cuidado pois 0 modelo de aBmggendo sido criado para a desangla maéria
nuclear ordidria, certamentedo previa situaes nas quais a dimin@Q na quantidade de
nimero bardnico de uma paitula poder chegar a valores da ordenitig o que pode render
energias de excitag superestimadas.

Nao é verificada a probabilidade de fissde strangelets de alta masgajye as energias
resultantes do processo de catientre strangelets e o nité@go rio K0 suficientes para suprir
0 aumento da energia de ati@gacpara fisgo destes eéticos (ver figura 3.9).

A média de material que sofre abda maior na atmosfera do que no meio interestelar
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Figura 4.11:Quantidade de matia que sofre abras em nédia como fungo da energia para strangelets sem
emparelhamento (acima) e CFL (abaixo) na atmosfér@squerda, paral = 1000 e fragio f de clustersde
barions conforme indicadoA direita, maéria gue sofre abras paraf = 0,3 sendo as curvas cheia, tracejada e

pontilhada parad = 100, A = 1000 e A = 3000, respectivamente.
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Figura 4.12:Temperatura afs interado hadénica na atmosfera para strangelets sem emparelhameim@)ac

e CFL (abaixo) A esquerda, pard = 100 e fragio declustersde karions de 0,3, sendo as curvas cheia, tracejada
e pontilhada para os processos de espalhamentm fisbraso, respectivamente direita, temperatura édia
para o processo de fiis sendo as curvas cheia, tracejada e pontilhadagaral00, A = 1000 e A = 3000,

respectivamente.

pois aarea de interap entre o alvo e o préfil € substancialmente maior (ver figura 4.11). Esta
aumenta com a fraép declustersde karionsf mas apresenta diferenca significativa apenas para
f = 0,1 em altas energias devidadiferenca no livre caminhoé@dio. Em energias mais baixas,
a diferenca ent,,, com a mudanca ernfi € mais pronunciada. Estas conéas margm-se
para diferentes iimeros bafinicos de strangelets e taérh é fracamente dependente de seu
estado de emparelhamento de quarks (CFLam).n

Verifica-se que as temperaturas em processos @® flapresentadas na figura 4.12p s

maiores do que aquelas correspondeatéissio no meio interestelar pois, com adoscom-
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pleta,é liberada uma grande quantidade de energia de eoipag cada nucleomproveniente
do nitrocgnio. Isto possibilita a fig® de strangelets CFL de baixamero batnico. As tem-
peraturas obtidas ap o processo de fae s.0 menores que- 6 MeV para strangelets sem
emparelhamento e para &esseguida de fig®, atingem &~ 18 MeV para strangelets CFL.
No caso de strangelets sem emparelhamento e CFLACom 000, as temperaturas, que depen-
dem fortemente do coritdo barbnico, resultantes do processo dedfuge que ao ha fisg0)
sao menores que 3 MeV e ~ 14 MeV, respectivamente.

Os valores de temperaturas aqui obtidos indicam que o cartisexcita@o mais proavel
para strangelets interagindo na atmosfera terrésaeemisgo de btons. Para as mais altas
temperaturas atingidas, tagrhé possvel a emisao de jons, no entanto com uma contrib&eg
bem menos efetiva que a desexdag@or gamas. Apesar das altas temperaturas, afmm@ n
atingido o esigio de emis®o de @utrons aps o equilbrio termico. No entanto, coma@]j
mencionamos anteriormente, pode haver eawiske paitulas localmente antes que o edarilo

aconteca.

4.2.2 Considerades sobre chuveiros atmosficos

Strangelets que penetram profundamente na atmosfera ptkEmcadear redgs quando
da colifio com paitulas do ar, levando, assiagera@o de um chuveiro. &b vamos conside-
rar a possibilidade de formag de maéria estranha (possivelmente metsaest devidaas altas
temperaturas), em coliss de raios@smicos ordiarios com partulas na atmosfera.

Para a avaliggo dos podseis destinos de strangelets penetrando a atmosferatterege
partir dos resultados encontrados naasegnterior, precisamos verificar a rigidez para o cutoff
geomagetico e compaa-laa rigidez das paitulas. Os valores de rigidea® mostrados nas
figuras 4.13 e 4.14.

Deste modo, strangelets com energiagtitas por unidade delmero bamnico menor
do que centenas de MeV a alguns GeV sé@ediminui@o no fluxo que penetra a atmosfera
devido aocutoffgeomagitico. Tamigém, se a rigidez estiver acima datofflocal mast'/A
tiver valor da ordem de algumas dezenas a poucas centenas\ieldpendendo da massa da

strangeleté mais proavel que ela seja aprisionada pelas linhas de campoétiagnconforme
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Figura 4.13:Rigidez decutoffgeomagatico como fun@o da latitude magtiica emL = 1,05, posi@o apro-
ximada da escala de altura da atmosfera. A curva cheia srpieescutoff para direédo de chegada do leste e a
tracejada, do oeste. P&tilas com valores de rigidez menores do que aquelesidéfsao impedidas de penetrar

a dada reg@io da magnetosfera.

discutido na sefp 4.1, se @ngulo de pitcle favo@avel. Desta forma, a possibilidade de gé@ag
de chuveiros atmosficos por strangelets de baixas energidmstante reduzido. Tamm, a
probabilidade de que o processo deafuseja aquele que permite pendlade strangeletsat
baixas altitudes parece bastante desfawelr

Se a densidade de coluna percorrida entre @etigle strangelets comeieos na atmosfera
é da ordem d80 g/cn¥, apropriado para quand®s,q,, ~ R, 9, e considerando que em uma
colisdo fpica a perda de energieAE/E ~ 3% [117], obtivemos uma estimativa da evdoc
do nimero bardnico de uma strangelet como fi@gda densidade de coluna atravessada, mos-
trada na figura 4.15.

Como esperado, quanto maior a energia @raero bamdnico da strangelet, maior a inclina-
¢ao da curva de perda de massa.

O processo de fié® & importante para strangelets de baixa massa. Apesar desmeno
provavel que a abra@®, este processo contribui para impedir que estakpkas penetrem pro-
fundamente a atmosfera antes de atingirinimo A para o qual a matia estranh& esével.

O trabalho apresentado em [98], estima a possibilidade sifte strangelets na atmos-

YPara o caso de strangelets de eleva@imero banico, os valores obtidos para a massa finasagma dada

densidade de coluna atravessada deve estar superestimado.
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Figura 4.14 Rigidez de strangelets sem emparelhamento de quassglierda) e CFla(direita) como fung&o

de sua energia ctica por fimero bardnico. As curvas cheia, tracejada e pontilha@agarad = 100, A = 1000

e A = 3000, respectivamente.
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Figura 4.15:Evolugio do riimero badnico de uma strangelet como fé@mda densidade de coluna atravessada

na atmosfera terrestre. Estes valores mudam minimameat&lqse consideram strangelets com ou sem empa-

relhamento de quarks com as considéeacfeitas nesta Tes@ direita, o rimero banico da strangele fixo

em A = 1000 e as curvas cheia, tracejada e pontilha@tagarak/A = 100, 10%, 105 MeV, respectivamente@\

esquerda, a energia por unidade denero baidnico da strangelet fixa emE/A = 1 x 105 MeV e as curvas

cheia, tracejada e pontilhadacsparad = 100, 1000, 3000, respectivamente.
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fera atra@s de um modelo que leva em conta a contriboida energia rotacional. Parilas
com elevados valores de deforraagpor rotago €m probabilidade de sofrer féss em uma
colisao substancialmente maior do que quando se consideraroutesteséricas, sem defor-
midades. No entanto, a estimativa de esggaapomada pelos autoredmprovem de nenhum
modelo, considerando que a strangelet vai perder a mesnsa igpas o hicleo de ar com o qual
colide em cada colé&. Apesar disso, as nossas estimativés parecem estar longe em va-
lores absolutos (apesar de apresentarem concavidadaspastcurvas de evolug de massa
para strangelets) o que nos leva a crer que as curvas pregarfigura 4.15 devam ser limites
superiores no que diz respeito a este ponto.

No que concerne os eventos Centauro, verificamos que estagseleexplicado por uma
strangelet de alta massa e elevada energia penetrandoaeta@pmosfera e sofrendo sucessivas
perdas em iimero bamdnico aé alcancar experimentos em solo. No entanto, maidisas

relativasa produ@o de securatios 10 necesaias para uma conclas mais firme.

Os resultados previstos para detectoresoeita senweis a strangelets de baixa massa e
energia mostram que dado um tempo de intégpasuficiente, deve ser pdgsl detectar estas
parfculas aprisionadas no campo geontgo, contanto que haja condis para sua presenca
entre os prirarios de raios@smicos.

Para detectores em solo, taeni seria posdsel detectar-se strangelets, em especial em ex-
perimentos no topo de montanhagjue a perda de massa por int@@tende a ser catasfica
para elevadas densidades de coluna atravessaaee descartada, pelo coatio, verificamos
preliminarmente que os eventos Centauros podem ter origestrangelets, ainda que estes

resultados devam ser reanalizados em mais detalhes.

IEstes resultados encontram-se publicados em [118]
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Capitulo 5

Conclusbes

A hipotese da estabilidade da reaa estranha de quarks (SQM) traz ungaies de ques-
tionamentos sobre a nossa compréendo comportamento da neata hadénica em baixas
temperaturas e altas densidadesdracas. Em especial, se esta estabilidadie fato favo-
recida, eréio Ha a possibilidade de importantes implidag para a Astréica, com a po$eel
conver&o de estrelas deéntrons em estrelas estranhas. Se&steaso, e o fluxo de raios
cosmicos ordiarios deve conter uma “contamirda de strangelets (pddes finitas de SQM),
gue pode ser detectada por experimentos terrestres.

As condi@es de estabilidade para a @ estranha com e sem emparelhamento de quarks
a temperatura finita foram calculadas nesta Tese. Detemomaue a m&tria estranha no
estado CFlé mais estvel que no estado sem emparelhamento de quarks, indepeméerte da
temperatura na qual se encontra o sistema, ainda que a tgorpdinita sempre desestabilize
o sistema em rel&p ao estado fundamental. Mesmo se a temperatura do estadesBFL
proxima a temperatura dica para supercondutividade, esta ainda pode ser (nmesavel,
dentro de um certo espaco de raetros que caracterizam a &rd. Estes resultadogér
importantes implicalles para a aalise da conve#o de uma estrela deéntrons em estrela
estranha, para os processos de aceherde strangelets de origem asisafa, para as colies
deions pesados e fragmendacem geral. Ainda que a extrapdiacdo modelo de gotagjuida
nao seja indicada para a&lise de strangelets de baixdmero bamnico, a tenénciaé de que
o nimero banico citico para estabilidade de strangelets CFL seja menor doguedeapara

strangelets sem emparelhamento de quarks, aindaguemnha sido posgl determiia-lo para
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0s casos de elevado valor da constante de emparelhakento

O espectro de fragmentag original nas fontes (o qual,éab momento, resistiu a todas as
nossas tentativas délculo) deve sofrer pouco reprocessamento pela passagtas derange-
lets pelo meio interestelar. Iséodevido ao elevado livre caminhaeatio para estas pactilas na
Galaxia. No entanto, o é garantido que este deva ser sempre atuando no sentido ideidim
as massas dessas pautas, como suposto em trabalhos anteriores (veja, pan@re[55]), em
particular para strangelets de baixa energia por unidadardero barnico (£ /A < 50 — 350
MeV) que podem sofrer f@®. Tamleém, foi verificado que a utiliz&p de modelos cujos
palmetros 8o obtidos a partir do ajuste a dados provenientes de exgreiosicom ficleos
ordinarios pode superestimar o grau de reprocessamento desdé@ndsto indica que atises
mais cuidadosas da passagem destagp&as pelo meio interestelar devem ser feitas de modo
a melhorar as estimativas do fluxo de strangelets que denggragiTerra.

Determinamos que strangelets cangulos de inciéincia e momentos iniciais apropriados
(correspondentes a rigidez d& = 1 — 3 GV) podem ser confinadas no campo metipo
terrestre, levando a um aumento substancial de seu fluxalquamparad@aquele do meio
interestelar (de &tduas ordens de grandeza!). O ponto fundamental deslise® que este
adumulo em regdes espédiéicas da magnetosfera terrestre deve ocorrer, uma vezrgngstets
estejam presentes em ambientes aisticrs. Independentemente de refinamentos na estimativa
do fluxo de raios @smicos esperado na Terral@ulos do espectro de fragmer#iacinicial
nas fontes e reprocessamento no meio interestelar), o amehefuxo aprisionado em relag
aguele que pode ser medido fora da magnetosfera constitupoerigio lida (ainda que o
valor exato do raximo da distribuigo ainda possa ser aprimorado). Isto resulta que agegi
entre. = 1.3 — 2 & a mais promissora em refaga detecgo de strangelets, devendo ser
explorada por experimentos projetados especificamengerpadir a carga e a massa dessas
parfculas.

Com rela@oa detec@o de strangelets na atmosfera terregtigossvel que strangelets pe-
netrando profundamente na atmosfera gerem chuveiros ce@nfiarta componente nudaica.
Claramente, esta afirm@gé fortemente dependente da massa e energia iniciais dasteslps.
Verificamos que o processo que deve ser respaipela alta penetrag destes éticos deve

ser a espal@p de strangelets de elevadamero batdnico em sucessivas intef@s com com-

114



Conclu$es

ponentes atmosficos. Isto est de acordo com o que parece ter sido observado nos eventos
Centauros, favorecendo, assim, adtgse de strangelets como péarios para estes eventos.

Estes alculos fornecem suldios para a reaalise dos dados de experimentasekistentes
e planejar novos aparatos que possam explorar estasgeedic

Os experimentos em solérh a vantagem do longo tempo de expasig praticamente
nao ha limites para o tamanho dos detectores. As obséesmde raios@smicos que sofrem
colisdes inehsticas com 0s componentes da atmosfera (gerando os asudeipaitulas) §0
importantes para a caracterizacdo espectro proveniente do meio interestelar. No entanto
estas observées devem ser corrigidas pela irgfhcia da atmosfera terrestre.

Por outro lado, se o experimento de rai@smicosé realizado fora da atmosfera, apesar
das limitages de tamanho e peso dos detectores e do tempo de olse(waenor do que
algumas semanas para o caso de experimentos em naves isjpasiafeitos de atmosfera
podem ser desprezados, ajudando numa melhor idenfiicdgs processos e pim@mos. No
entanto, intensidades fracas para os ragssricos (caso esperado para a intensidade do fluxo
de strangelets)ao podem ser medidas. Espera-se que estas liesasejam superadas quando
a Esta@o Espacial Internacional estiver dispal para este tipo de medidas [56].

Em aralises futuras sarpossével utilizar as écnicas desenvolvidas nesta Tese para, por
exemplo, reimplementar esta&dise com a utilizago de outros modelogsicos que &o o
modelo de sacola do MIT.

Em resumo, se a mi&tia estranhé de fato egtvel na redao do diagrama de fases que deve
ser ocupado pelas estrelas @eitnons, deve haver uma certa abamda de strangelets no fluxo
de raios 6smicos. Se este o0 caso, a dete@g de strangelets possvel (em especial na mag-
netosfera terrestre) e deve prover respostas diretas easegbre a compo$ig dos interiores
das estrelas detntrons (que &0 existiriam como tais) e a respeito do estado fundameasal d

intera®es hadbnicas.
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Apéendice A

Espectro de fragmenta@o da magria

estranha

Por sua impoéncia em situdies de laboratio e tami@m astroisica, a fragment&p da
matria nuclear infinita durante o esfriamento/descompie$sm sido objeto de estudo por
varias @&cadas (para uma re@s, veja a ref@mcia [87]). Um exemplo de evento espieo
no qual esta fragmentag pode ocorrer e contribuir de forma significativa ao reslatfinal
€ a produ@o de elementosgdicos de processos estudados em certo detalhe em [119], entre
outros.

Quantoa pesquisa deste mesmo processo para@riaastranha de quarkséat momento,
os detalhes da prodag de strangelets e sua sulisete acelerd@p 0 ainda temas que care-
cem de aalises detalhadas. Seria igualmente importante verifeeasSragmentos resultantes
de uma podsel fragmentago poderiam decair para réaa nuclear ordiaria. Os valores pro-
postos para o fluxo de strangelets entre os raissnicos & agora apresentados (ver ec
1.3) €80, em sua maioria, baseados largamente em s@essiauveis mas ao em @lculos
detalhados.

Alem disso, 0 espectro dmergiade strangelets injetadas no meio interestélancerto.
Portanto, considerar que um mecanismo de Fermi acelemgyeteds em remanescentes de
supernovas, da mesma forma que acelera raissiicos ordiarios, pode gerar problemas, j
gue apenas paculas com energiasio £rmicas 80 aceleradas por choques.

Com o profsito de estimar estes espectros, estudamos alguns modelg®deriam elu-
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cidar a fsica por tas da trans@o da méaéria estranha erbulk para strangelets, cujosatodos
sao descritos a seguir. No entanto, ain@da foi possvel estabelecer com confianca sob que
condigdes la a fragmentego e com qual espectro de massa a SQM se apresenta e, assim, 0s

resultados&o io somente preliminares.

A.1 O modelo de multifragmenta@o estatstica

Entre diversas propostas, o0 modelo éstaio de multifragmentd&p (SMM, da sigla em
inglés statistical multifragmentation modetlesenvolveu-se recentemente [87], com a vanta-
gem, por exemplo, de ter esclarecido aspectos relaciorgattassiéo de fase na matia nu-
clear ea multifragmenta&o nuclear (prodwp nlltipla de fragmentos em rdigs de energia
intermedaria). Anteriormente, eram feitoficulos nuréricos no ensemble canico que exi-
bem peculiaridades intrigantes @mhavia investigaies do comportamento do sistema no li-
mite termodidmico. Nao havia prova rigorosa da exstia da transio de fase da méatia
nuclear e a estrutura do seu diagrama de fase mantinha-agabs

Apbs uma detalhada alise do SMM, verificamos que resulta satisfatia a sua aplicép
a fragmentago da matria estranha no cério da coli§io de duas estrelas estranhas, pois as
temperaturas envolvida&s muito baixas. Desta forma, a energia de exadggor unidade
de rumero barbnico (F.../A) ndo seria grande o suficiente para a ogocia dobreak-up
e as hipteses envolvidas na formubag do modelo @o seriam @lidas (equilbrios €rmico,
dinamico e gimico).

Tendo em vista que as energias envolvidas na fragmmtdg maéria estranha no cano
de explo&o de supernovasis uma ou duas ordens de grandeza acima daquela esperada para
a colisaio de estrelas estranhas, decidimos aplicar o modelo déragrtentago estdstica a
este problema, atagora pouco explorado em comp@@g colisio de birias.

Baseamos nossaaise numa ve@o simplificada do SMM apresentado por Bugaev e co-
laboradores [120], na qual o sisterda@studado no ensemble grandedraco e que produz
solu@es andticas quando levado ao limite termodmico.

O espectro de fragmentag, P,, pode ser obtido (considerando-se eitpid quimico entre

o bulk e os fragmentos de masda atrawes da derivego da presso do @s,p,, em relago ao
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Figura A.1:Exemplo do diagrama de fases da émat estranha nos plan@sx p (a esquerda) & x y (a direita)
no modelo de multifragmentag estdstica. As curvas@ paran, = 0 (linha cheia),m; = 150 MeV (linha

tracejada) en, = 300 MeV (linha pontilhada). A fasdduidaé representada por densidades acimg2de 3)pp.

potencial gimico dos fragmentog,,

— aa Py = <7ZOT>3/2 432[t Wtn) Ao 2t —c At ] (A.1)
HaA &

PQ(A)
sendolV/, o e C' a energia interna livre eoulk, de supeiitie e curvatura, respectivamente, do
fragmento caracterizado pdr, e M = myA € a massa de repouso da strangelet. Em primeira
aproxima@o, m, foi tomado como 930 MeV. O termibrepresenta a interagQ de repul&o na
aproximag@o de Van der Waalg, &€ a temperatura do sistema gseu potencial gmico.

Com as ferramentas do formalismo, constros o diagrama de fases e derivamos$imaro
atbmico para o qual a distribta@ de fragmentos atinge o se@xmo no estado de fase mista
(consideramos que os fragmentos interagem muito fracanagig a fragmentaip inicial). Os
resultados encontrados @stmuito longe daqueles esperados por mostrarem strasigeisiva-
lores deA que f0 (formalmente) muito menores que 1. Ainda que se utilizerarpetrizages
mais completas, como as obtidas para a degecid das energias de supeid e curvatura com
o nimero banico apresentadas no ¢ayo 2, os valores continuam muito abaixo de-= 1.

Alguns motivos poderiam ter causado a incomsisia verificada durante osflculos de
fragmentago. Este modelo podéin considerar um tratamentoantico adequada maéria de

quarks podendo levar a umaadise inadequada da trandgzde fase da matia estranha. Outro
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Figura A.2:Numero barbnico no qual a furio de distribuigo de fragmentos alcanga c@rimo na fase mista
param = 50 (linha cheia)yn, = 150 MeV (linha tracejada) @15 = 300 MeV (linha pontilhada) para a naia
CFL comA = 100 MeV.

pontoé se de fato existe eqiblio gumico entre as fases de raath embulk e strangelets
durante todo o processo de expam® esfriamento. Em resumo, estes resultados poderiam
indicar ou que este formalism@aé valido para a aglise da fragment&p da matria estranha
ou que o modelo necessita de adapéscapropriadas ao tratamento de um plasma de quarks e
gluons. Esta inconsidhcia tambm poderia ser interpretada como aénga de fragmentago
da SQM embulk sob expargo livre, um ponto que merece ser explorado em mais detalhes.
Desta forma, para tentar aferir a validade do formalismajacom base no SMM, decidi-
mos verificar se um tratamento mais adequado daénélia da preg® da sacold3, com sua
introdug@o direta na pregé® da SQM na faséduida, poderia resultar numa melhor aplicabili-
dade do modelo. Este termo de péessgo \acuoé naturalmente ausente quando se considera a
fragmentago da matria nuclear,g que ele &o influi na considerdp fisica (0 modelo de sacola
guando utilizado para estudar-se a@nig nuclear tem como objetivo determinargpaetros re-
levantesa arélise e que, portantoajincorporam a inflé@ncia do acuo). No entant@ possvel
visualizar a fragment@p da matria estranha como um processo no qual a energicéadoov
€ aproveitada para dotar strangelets de energia de &ipearfcurvatura, entre outros efeitos

resultantes de um tamanho finito.
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Pela definigo de pres® no ensemble grande €anico

nZ(V,T
p(T,p) =T Jim = W 1on)

i v : (A.2)

onde Z é a transformada de Laplace da faogle partig@o grande canica. As presses nas
duas fasesao obtidas a partir das singularidades da &mge partigo isolarica.

As pres$es nas fases gasosaaquida $o dadas por

T 3/2 —bbg > 2/3 1/
poTo) =T (5) " {ze T 4 Y a¥ellvtmaaeaicalyrh - (a3)
A=2
1%
pl(Tv M) =7 Ba (A4)

b

onder = p + W € o potencial gumico (deslocado) & €& a energia interna livre volugtrica
por unidade de imero bainico, W = W, + Bv. Nota-se que a preds do gsé dada por
uma equago transcendental.

A energia interna livre voluitrica tamiem rfio deve ser a mesma nas duas fases, devido a

sua depenghcia com o volume piprio associado a cada sistema:

Wi = Wy + Buig,

Wg = WO + ngas-

Tomamosh como o volume pprio da strangeleb(= v = V/A).
A densidade de fragmentos cotinmero badnicoA € dada pela equag A.1. O argumento
do termo exponencial da distrib@ig de massgv — bp,)A| fica, na fase de coex@éstcia, onde

pg = P,

(v = b)) A =l + W, — v + BbJA = [, + W, — p — Wi + BbA

=[B(vgas — Viig) + Bb]A,
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ondev & o volume por unidade déimero barnico.
Parametrizamos o volume exado b de modo que esta contrib@ig possa ser “absorvida”

como uma contribuio efetivaa energia de curvatura,

b= K A3 £ KA (A.5)

com os valores obtidos a partir dosleulos apresentados no @ao 2 para strangelets sem
emparelhamento d&; = 4.7 x 107" MeV 3 e Ky, = 2.03 x 10"MeV 3 e para strangelets
CFL, K, =54 x10""MeV 3 e Ky =1.75 x 107 MeV 3.

Assim, a fun@o de distribuigo fica

Py(A) o AY2¢[BAC w1+ BRaa a2/ =Cogs '] 1. (A.6)

ondeC.s; = C — K, B.

A funcao de distribuigo de massa apresenta, neste caso, dois picos cujadqsdapendem
da temperatura na qual o sistema fragmenta: um pico paraesab@ixos ded (A < 1 e
A <100 para NSQM e CFL, respectivamente) e q@e @ relevante estatisticamente dado que
sua intensidade uma fraéo ninima do segundo, e outro para valores um pouco mais elevados
(de algumas dezenas ou centenas @mearo badnico).

Conforme @ previsto, a menor energia de sup@é e curvatura para strangelets CFL em
comparago com a SQM sem emparelhamento, favorece a fragn@entgsse sistema em va-
lores mais elevados dé (ver figura A.4). No entanto, este procedimento éamuuma incon-
siséncia devidoas diferentes parametriZsgs do volume m@prio que &o utilizadas enb e
Ustrangelet (fasesiquida e gasosa). Este resultado deve ser, portanto, wisto ama tenéncia
dos dados a ser confirmada por outro(§tado(s).

Estudos anteriores indicam que a SQM deve se fragmentararndeg pedacos de reaa
[53], compaaveis a massas de astieles. O argument@ que, contrariamente ao caso da

maéria nuclear, a energia potimero bamnico decresce sempre campara a mdiria es-
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Figura A.3:Exemplo do pico relevante da fuiag de distribuigio para o modelo de mutifragmerdiagestéstica

com introdu@o expicita da presio devidoa constante de sacola. Escala em valores arkios no eixo das

ordenadas.
50 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
45 i 450 1 i
40 -
3 % 400 4 i
13 13
< <
35 4
350 4
304 -
300 -
25 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
T (MeV) T (MeV)

Figura A.4: Numero abmico para o qual a fufd® de distribuigo dos fragmentos atinge se@ximo na fase
mista paran, = 150 MeV como fun@o da temperatura. A parametriaagleb foi feita de modo a contribuir para
uma energia de curvatura efetiva (ver texto para maioreshds) devida introdu@o expicita da constante de
sacola na preé® da faseituida. A esquerda, @lculo feito para strangelets sem emparelhamestdieeita, para
strangelets CFL com\ = 100 MeV.
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tranha (veja figuras 2.3 e 2.4). Isto indica queecesaria a introdugo externa de uma grande
guantidade de energia para provocar a quebra de uma stbagetiois fragmentos de massa
menores, como Vvisto nasaises de fisko apresentadas no dayo 3 e 4.E pos$vel que o mo-
delo estastico riio seja mesmo adequado ao estudo da fragn@mtecmatria em um amero

pequeno de fragmentos, invalidando, assimais@ no ensemble grande aico.

A.2 Minimizacao da informacao

Um outro netodo para a alise da fragment&@p da maria estranha foi estudado como
uma tentativa de obter-se maiores detalhes deste processootivo da aparente falha da
utilizacao do modelo de multifragmentag estdstica.

O método utilizado por @s a seguir foi adaptado de uma proposta de Aichelin & Huefner
[121].

Seja a “informago” (entropia de Shannon) definida como

I=> P(A,N)InP(A N), (A.7)

onde P(A,N)e a probabilidade (normalizada) do sistema emiticlustersde A nucleons.

Para que haja consengagdo rumero bamdnico do sistema,

> NP(N,A)A= Ag, (A.8)
N,A
e da energia,
> AP(N,A)eaN = fep A, (A.9)
N,ez

ondee, € a energia total de um fragmento demwero banico A, ez € a energia por unidade
de rimero badnico embulk, Az € o rimero bardnico inicial da matria que ia fragmentar-se

e [ € a fra@o da energia associada ao neutrinos (que supomos escagstedt).
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Maximizando!/ atraes da introdugo de multiplicadores de Lagrange € F'), 0 maximo

aparece para

P(A, N) _ C«/efN[DAJrFAeA}7 (AlO)

comC’(A) =1 —exp{—[DA + FesA]}.

Através do sistema de equiEs dado pelas exprées (A.8) e (A.9) para consenag da
carga e energia, pode se determifag F'. Foram substitidas as somas por integrais ebagx-
tensa manipuldp das expredgs com aproximdes nas integrais quando ne@gspela falta
de primitivas, aalises preliminares deste sistema indicam que pode haverinstabilidade
numérica quando da resolag do mesmo, impossibilitando, assim, a aval@ado processo de

fragmentago.

A.3 Construcao do diagrama de fases pelo crério de Gibbs

Uma terceira abordagem para obter-se a distridmuige fragmentos foi a de construir o

diagrama de fases obedecendo ofdns de Gibbs:

Tgas = ,I’liqa
Hgas = Mlig,
Pgas = Pliq-

A partir destas cond@es,é posével obter o pontq7, ;1) de coexigncia e, derivando-se
a presao do @s em relago ao potencial dmico do fragmento de massé caracterizar o
espectro de fragmentag da matria.

Verificamos que o & de Boltzmannao é adequada aralise pois as temperaturas envol-
vidas na fragment@&p da méaéria estranhag muito baixas. Assim, recorremos a modelos
validos para temperaturas pequenas, tal como o modelo daeséfdas como aproximap
para o conjunto de strangelets.

Para o 6lido de esferasigidas cassico [122], a equag de estado pode ser escrita como
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PV 3
RT 11— po/V2’

(A.11)

ondep = N4/V, N4 0 numero de Avogadrd, o volume molarg o didmetro da esferagida,
T a temperatura & a constante dos gases.

O modelo de glido de esferasigidas fornece a densidade dese packing, ncp, cor-
respondente ao ponto no qual a expaes@\.11) diverge. Paralcleos ordi@rios esta corres-
ponde a algumas vezes a densidade de sa@minagclearn,. No entanto, para strangelets de
alta massay,,, € pelo menos uma ordem de grandeza menomgueu seja, muito menor que
a densidade na qual se deve atingir o ponto de instabilidad&meca para a métia estranha,
gue deve ser déB. O valor da densidade a#ose packingliminui com o aumento do dmetro
da esferaigida, gerando a diferenca entre os resultados pasieos ordiarios e strangelets de
alta massa.

A descri@o de strangeletsfeita atra@s do equibrio da presdo interna devido aos quarks
com a presso externa do modelo fenomeaglco de sacolasp. Para a trans&p da fase
liquida para strangelets, se esta pode ser descrita pologepackinga presao externa a que
estariam submetidas estas partas seria bastante alta, possivelmente justificandteeaglo
de alguns pa@metros que as caracterizam, especialmente do raio, o gagiafdiretamente as

condi@es para que sejam feitos adaulos.

Em resumo, as tentativas efetuadas s @m obter o espectro de fragme@dmada maéria
estranha mostraram-se aigbas e/ou inconclusivas. Se a tra@sié tal que se podem utilizar
formalismos na@nsemblgrande cabnico cujas solu@es §o levadas ao limite termodimico
(ou se seria necemso o sorteio direto, microcémico, de todos os canais de decaimento) ou se
a transi@o pode ocorrer fora do eqldtio (e, portanto, &o poderiam ser aplicadas as codeis
de Gibbs) &0 ainda problemas em aberto. Estem assunto importante que deve ser estudado
mais a fundo para que se possam fazer po@gsnais condiveis para o posgl fluxo de stran-

gelets em meio aos primios de raios@smicos, em especial porque devem prescrever o espec-

*O chamadalose packingorresponde ao arranjo de infinitas esferas de modo queoesiasm a maior frap

poss$vel de um volume tridimensional, ou seja, a configamagque permite a maior densidadédra.
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tro de inje@o para o caso dos eventos de supernovas, se de fatotedgple expl@o devidaa
formago de makria estranha no interior de estrelas massivas em colapsostear compavel
com simulages e futuras observags destes fémenos. O espectro de infegpara o caso de
coaleséncia hum sistema de duas estrelas estramhasito mais complexo, devidopresenca

de choque e efeitos de turBulcia que o dificeis de modelar.
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Apéendice B

Analise do evento AMS-01: conhuo

versusmodelo de camadas

Medidas coletadas pelo experimento AMS-01, um espeaeitro de massa a bordo da nave
Discovery em um &0 em 1998, reportaram, entre aproximadamente quatr@esltie ficleos
de kelio medidos, uma pddula com energia citica de 2,1 GeV, rel@p carga-massa bastante
reduzida,Z/A = 0,114 4 0,01, e fluxo estimado d& x 10~°(m?sr s)!. Assim, este evento
apresenta-se naturalmente como um candidato para a @eteqma strangelet. Revisitamos
aqui o problema de identificaQ deste extico e apontamos que esta pode ser complicada pelos
importantes efeitos de camada para strangelets de bareno barbnico. Desta forma, uma
avaliago mais cuidadosa das cargas e magsaecesaria para associar este evento a uma

origem extica.

B.1 Efeitos de camada

A analise de strangelets com baix@mero banico utilizando-se do modelo deég de
Fermi rioé adequada. Nestes casos, o idepbpular explicitamente os orbitais de quarks em
uma sacola eéfica.

Efeitos de camada devem ser importantes pois, quando sepesema sacola com quarks,
a energia por iimero bamnico em fun@o deA muda substancialmente quando se tem uma

camada fechada e leva a uma maior estabilidade do sistemsesino modo como este efeito
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é observado em sistemas nucleares.

O procedimento adotad® como descrito a seguir: o$veis da sacolag primeiramente
preenchidos com os quarks de massa nula menosétivegy Estas pddulas leves &o adici-
onadas @ que o fivel de Fermi seja elevado o suficiente para seja energeditafavoavel a
adicdo de quarks massivos. No entanto, com o aumento de quakgeino sistema, chega-se
ao ponto em qué favoavel novamente a adip de quarksao strange sacola. Este processo
se repete @tque todos os quarks tenham sido acomodados em camadas.

E interessante notar qué&meé obrigabrio que os fveis de quarks strange @m strange
sejam preenchidos alternadamente. ®sis do quarks sao preenchidos em um ritmo diferente
com a variago do raio daquele dos quarks leves, justamente devido aagsarfinita. Osineis
de energia podem “cruzar-se” e dseis de quarks strange que estavam preenchidos podem ser
esvaziados em favor de quarks sem massa.

Tamkem é esperado que a cada camada fechada seja observada unergtat@hca na
energia de liga@o das strangelets, gerando umadegie estabilidade muito mais pronunciada
guando comparada aoalculos de conhuo e mesmo em compagagcom o preenchimento de
camadas paralmeros badnicos pbximos (mnimo local). Claramente, estas régs depen-
dem do potencial ao qual os quarks encontram-se confinaddanfm, do modelo adotado e
dos paametros que o caracterizam.

A carga abmica de strangelets de baixGmero bamnico& uma caractéstica importante
a ser determinada para as procuras experimentais destisoex Embulk, espera-se que a
matria estranha possua umimero aproximadamente igual de quarks! e s. Ja as cargas
para strangelets pequenas devem ser determinadas pocgogidas de quarks encontram-se
preenchidas, totalmente o@m Deste modo, o procedimento de preenchimento de camadas
torna a relago entreZ e A bastante complexa.

No trabalho de Farhi e Jaffe [15], considera-se uma Hanmt@nincluindo as energias
cinéticas dos quarks, a energia da sacola, uma energia de motéenomendlgica do tipo
—Zy/R, ondeR & o raio da strangelet, €0 f.0 consideradas cor@es de ordena,.. Para

sistemas com baixoimero baidnico, A < 6, naoé prevista a estabilidade da reaa estranha

*

*Uma possrel exce@oé o dihiperon, comd = S = 2.

128



B.1. EFEITOS DE CAMADA

Ja para strangelets déimero banico maior que seis, cada auto-estado pode ser preen-
chido com3(2j + 1) quarks, para cada sabor de quarks, sgndanomento angular do modo
correspondente. Esteélculos ignoraram efeitos devidasenergia Coulombianaa jque esta
€ pequena em strangelets. A energia tétahinimizada para umi fixo sujeito ao ¥nculo
3A = N, + N;+ N,, ondeN; &€ o tumero de cada quark Os orbitais inclidos nos &alculos
foram1sy /o, 1p3/2, 1p1j2, 1ds2, 1dssa, 25172, 1f7/2, 1f5/2, 1992, 2D3/2 € 2p1/2. Param, = 150
MeV, BY/* = 150 MeV e Z, = 2,0, a energia por iimero badnico embulk & de 903 MeV e a
strangelet esavel apenas pard > 70.

Gilson e Jaffe [16] tam#m estudaram pequenas strangelets, modelando-as comasum g
de fermions @o-interagentes confinados a uma sacola. Os autovalor@s garergia foram
determinados preenchendo-se ogis da sacola em sé@ncia, levando em conta o prip®
de exclugo de Pauli. A energia para cadafoi minimizada e o raio da sacola ajustado de
modo que a pred® B fosse balanceada pela pr@éssios quarks. Foi introduzida uma energia
de ponto zero fenomertwgica (—1, 84/ R) e ignoradas as corrées de Coulomb e de ordem.

Neste estudo foram determinadas @egi de fimero banico nas quais strangeletacs
meta-esiveis ainda que os @anetros escolhidos leveanrfo estabilidade da ntaia estranha
em bulk Portanto, strangelets absolutamentéesis o foram posseis dentro do espaco
de padmetros estudado e com as supdsg;feitas para o modelo. Camadas fechadas foram
determinadas pard = 6,14,18,22.. ., correspondentes a uma camada fechada estrapha
uma rao estranhas/,, uma rao estranha, , € uma estranhg;,,, respectivamente. Foram
determinadas “ilhas de meta-estabilidade” contra o demaionpor emis&o de krions para
valores930 < ¢ < 1000 MeV, ondee € o valor assirdttico da energia poriimero bainico da
matria estranha, com, = 150 MeV. Os valores obtidos para a refe/ /A paraA < 100 sdo
relativamente baixas, o preenchimento de camadas podeddsive alterar o sinal da carga
com o aumento dd.

Madsen [78] derivou resultados de maneira sindlguieles de Gilson e Jaffe, sem a inéluis
da corre@o de ponto zero. O comportamento da curva de energialpoeno baidnico (mos-
trado na figura B.1¢ bem ajustado pelo modelo de gatpuida com contribui@es volunétrica,
de supeifitie e curvatura. No entanto, quanto menorimnero abmico da strangelet, mais

diferencas podem ser notadas.
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Figura B.1:Energia por amero badnico para strangelets co'/* = 145 MeV. Os pares de curvas com o

mesmo tipo de linha comparam os modelos de camada e dd@gtialpara o mesmo valor de, variando entre
50 a 300 MeV, em passos de 50 MeV (de baixo para cima). Pareesaitaiores de massa do quark strange, n

ha quarkss e os resultados parecem com aqueles para- 300 MeV. Figura reproduzida da refamncia [78].
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B.2 O evento AMS-01 como strangelet

A detec@o de uma paitula comZ = 2 e rela@o carga-massa inferida extremamente baixa
pelo experimento AMS-01 foi apresentada e discutida em [C2Jn energia cietica total de
2,1 GeV e coletado entre aproximadamente quatrodaghde acleos de Blio, apresentou
Z/A =0,11440, 01, sendo esta relag claramente muito menor do que esperado packens
ordinarios.

Um conjunto de possgeis rades para uma falha de interpreiagdeste evento tendo, pois,
origem em um ficleo comum foi analisada e descartada pela colaBoregspor@vel pelo
experimento como impr@vel, apesar de urinico evento sempre deixar margem(evidas.

Se o0 evento reportado de fato representar a realidademestta aparece a necessidade de uma
explicag@o rao convencional. Uma das mais promissoeagie esta pddula comZ = 2 nao
€ um nucleo ordirario mas sim uma strangelet.

A carga ektrica esperada para strangeketie

Z M 2
Z o2 B.1
a0 (15OM6V> ) (8.1)
A m 2
Z _ s A-1/3 B.2
A 0’3<150Mev> % ’ (8.2)

para strangelets sem emparelhamento de quarks com bairera bardnico e CFL, com
A = 100 MeV, respectivamente [88, 90]. Umadise preliminar baseada unicamente na
comparago destas estimativas para a rélagarga-massa com o valor experimental obtido
no evento mostra-se compatl com uma strangelet com ou sem emparelhamento de quarks
com rumero bardnico no intervalo [16, 19]. Isto permite impor limites dvea massa do
guark strange que podem ser obtidos em conjunto com o valmrrddante de sacola, e/ou ou-
tros pametros associados aos modelos ddis@. Assim, seriam obtidos ajustes que parecem
bastante satisfatiosas considerdies envolvidas.

No entanto, antes de aceitar esta exphoaglevemos analisar com cuidado as premissas a
partir das quais as exprées B.1 e B.2%0 obtidas.

Na sua verdo menos complexa, a neaita estranhado apresenta emparelhamento de quarks
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e a carga @tricaé determinada atré@g do @lculo das abur&hcias de equibrio para os quarks,
conforme detalhado no caplo 2. Devidoa supres®o de quarks strange perto da sujpéefpor
conta de sua massa finita € muito maior que a dos quaekd, a carga dtrica resultant&
muito menor do que aquela observada €rol@os ordi@rios para 0 mesmaiamero bardnico.
Strangelets de baixd devem encontrar-se cercadas por uma nuvemoeier, em contraste
com obulk, no qual os @trons encontram-se misturados aos quarks.

Por outro lado, o estado CFlLaa permite o aparecimento deegbns embulk ja que a
intera@o forca o emparelhamento de peutas com momento de Fermi iguais igualando, as-
sim, as abun@ihcias de quarks, apesar da maior massa do quark strangedstiEsque esta
nao seja muito grande [123]). Mais uma vez, efeitos de sigieifao diminuir a densidade de
guarks strange, levando a uma pequena cagjea para strangelets.

A primeira observa@o relevante para a alise do evento reportado pelo AMS-8Yessal-
tar que as expre8ss B.1 e B.2 &0 limites para pequenosimeros badnicos de um ceario
confnuo. Estas expre8ss §0 extrapolages obtidas de um limite termodimico embulk. As-
sim, o limite para imeros bafnicos cada vez menores deve ser tomado com cuidadio o
garantidos para o intervalo estimado a partir da Bedaarga-massa inferida para este evento. A
maioria das investigégs de estabilidade de réat estranha que utilizam as exp@Essderiva-
das desses limites ebulk indicam que, pelo menos quanddmba emparelhamento de quarks,
estes valores d& nao devem ser egveis.

De fato, strangelets com baixadmero badnico si0 melhor representadas quando se faz um
estudo de um problema de poucos corpesfions numa cavidade ésica [124]), preenchendo-
se os fiveis de energia explicitamente [65, 16]. Desta forma, maosse que a densidade de
estados vai de modo suave a um limite @ombd queé bem representada pela exgEnss-
sintbtica que inclui os termos de volume, sup&# e curvatura.

E a exiséncia de uma estrutura de camadas que complica a ider#ificesta paitula com
nimero abmico 2. Esta indica qué = 18 seria o valor mais pr@wel para o imero badnico
pelas rades apontadas abaixo.

Considerando a matia estranha sem emparelhamento de quarks, a estrutueandelas
indica queA = 18 seria um nmimo local da energia pois neste modelo isto corresponaesa u

camada fechada, ,, ndo-estranha. Neste caso, a cargdriglaé fixa pelo preenchimento das
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camadas e corresponde€Za= 6. Como o fivel de preenchiment®é uma fun@o da interago
auto-consistente na cavidade, e outras infeagjue violam a simetria de isospin devem ser
consideradas, esta pre@icde carg@ valida apenas para o modelo mais simples. No entanto,
estaé bastante diferente do comio (extrapolago para baixos valores d&) dada em B.1 e
deve ser levada em conta deviasimilaridade com o comportamento dos estados nucleares.

A situag@@o é mais complexa para o caso CFLadNma clculos dispoiveis para um estado

de poucos corpos comr = 18. O processo de preenchimento das camadas deve levar em
considerago as intera@es rao-perturbativas desde o pripo para que se possa determinar o
nivel de preenchimento. No entanto, a pr@dignais in@nua seria considerar iguai8meros
de quarksu, d e s, similarmente ao encontrado no limite énlk, devidoa propria natureza
do estado CFL (veja uma disc@ssmais extensa em [19]). O géeimportante aqué que,
se esteé 0 caso, este estado pode ser inclusive neutro e, portanito, diferente da predép
encontrada em B.2. Nota-se que os argumentos sobre azatmimde quarks perto da supeié
de strangelets CFL utilizados para explicar uma cargtied rio-nula na equap B.2, r@o
devem ser aplicados para um sistema de poucos corpos, camle agportado pelo AMS-01,
sem riscos,§ que este comportameritouma extrapola@p do ceario contnuo. No entanto,
o preenchimento exito das camadas deve naturalmente incorporar tais efeRPor estas
razes, e devida falta de uma resposta baseada é@towos mais detalhadod, = 18 pode ser
uma alternativa natural para interpretar-se o evento AMSND entanto, a cargaédlica desta
parfcula aindeé motivo para @vidas.

Uma Gltima considera@o que deve ser feit@ que @o se espera que sistemas teves
guanto o considerado aqui sejamaesls pela extrapol@p debulk para modelos de strangelets.
Um minimo em massa tem sido discutido por anos, e se espera gogedats menores do que
esteA,,;, sejam apenas objetos metadestis (mnimo local). No entanto, um objeto meta-
eshvel seria uma causa muito impexel para o evento em quast devendo ser este o resultado
de uma intera@o ocorrida perto do local do experimento que produziu emtiicpla. Se este
evento de fato corresponde a uma strangelefceisto indica qued,,.;, < 18 e que, portanto,
importantes efeitos de camada que reduzem a massa totameeate abaixo d830 MeV/A,
esfio presentes, talvezégpara valores menores que o limite asstinb embulk. Especulages

desta natureza foram publicadas no passado [125, 126z taiva reconsiderag destas deve
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ser feita.

Efeitos de camada§is muito importantes para a determidaglas caractesticas de stran-
gelets, da mesma forma conmmamportantes para a néaiia nuclear ordiaria. Sabidamente, os
desvios encontrados em compa@@ag¢om a aproximap contnua devido aos efeitos de camada
sa0 mais pronunciados para baixanmero bardnico. O comportamento da curva de energia cal-
culada atrags do modelo de got&uidaé qualitativamente o mesmo dadeulos de camada.

No entanto, a energia destes sistembastante afetada pelo efeito de camadas fechadas, sendo
este, portanto, importante para o estudo de strangele@ixiefimero abmico.

Apesar das dificuldades em modelar-se o preenchimento dedeanos&lculos dispoiveis
e simples argumentos de simetria sugerem que as casticis derivadas para a desaonglo
evento AMS-01 discutido aquiam €0 garantidas pois modelos provenientes da extra@olac
do contnuo podem ser enganosos quamtmmposigo e carga elrica, entre outros pametros
para strangelets.

Em outras palavras, apesar da aparente coaoord das reldies carga-massa B.1 e B.2
com o evento reportado, estas sabidameateaonsideram os importantes efeitos de camada.
Os modelos discretos mais simples f@em que, na verdade, o evento AMS-01 deve ter uma
carga muito maior no caso de radf estranha sem emparelhamento de quarks e talvez carga
elétrica nula para strangelets CFL. Em todo caso, e estandtesida simplicidade destes
modelos discretos, deve ser dada maior @&erg tratamentos mais completos de estados de

poucos corpos antes que algo concreto possa ser dito atoedp@ventos como este.
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