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Resumo

Neste trabalho analisamos o papel da interacao entre mésons para transigoes da
matéria nuclear exemplificadas pela interacao entre os mésons vetorial e escalar. Quando
a matéria nuclear ¢ descrita pelos modelos de Walecka sempre apresentam uma isoterma
do tipo liquido-vapor (ou de transi¢ao de 12 ordem), onde uma caracterisitca é o compor-
tamento multivalorado para a massa efetiva para dada faixa de temperatura ou densidade.
Com isso, estudamos o comportamento da matéria nuclear através da evolucao da massa
efetiva e da entropia extraidas dos modelos de Walecka com a variacao da temperatura ou
densidade com a introducao da interacao entre os mésons escalar e vetorial na densidade
lagrangiana de Walecka. Além disso, estudamos o comportamento das massas efetivas dos
mésons escalar e vetorial que podem ser definidas com a introducao da interagao entre os
mésons.

Analisamos o diagrama de fases para a transicao de fase hadron-quark e composicao
das particulas (hddrons e quarks) a uma temperatura fixa. Através das condigoes de Gibbs
e utilizando conservagoes de cargas globais, determinamos o inicio e o fim da transicao
de fase conservando a carga barionica, a carga de isospin e a estranheza. Utilizamos o
decupleto barionico juntamente com os kdons e pions na parte hadronica além dos quarks
up, down e estranho na parte quarkionica. A evolugao das particulas a temperatura fixa
antes, durante e depois da transicao foi estudada para observar o comportamento das
mesmas através dos diferentes modelos de Walecka.

No final chamamos a atencao para os novos aspectos do campo eletromagnético que
podem se manifestar na matéria nuclear ou hadronica através do efeito da quebra de
simetria de Lorentz e de efeitos nao lineares na eletrodinamica usual de Maxwell. Através
dos valores existentes atualmente para estes termos que corrigem as expressoes usuais
verificamos quais destes termos dominam. Por fim, consideramos a contribuicao para as
equacoes de estado da matéria nuclear que o termo de quebra de simetria de Lorentz
introduz.

Palavra-chave: Transigoes de fase na matéria nuclear e novas manifestagoes do eletro-

magnetismo.
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Abstract

In this work we analised the role of interaction between mesons to the phase transiti-
ons of nuclear matter exemplified by the interaction between scalar and vectorial mesons.
When nuclear matter is described by Walecka’s models always shows a liquid-vapor like
isotherm (or van der Waals like), where a feature is the multivalued behaviour of effective
mass for a given band of temperature and density. So, we studied the behaviour of nuclear
mass through the evolution of effective mass and of entropy extracted from Walecka’s mo-
dels with the variation of temperature or density with the introduction of the interaction
between scalar and vectorial mesons at Walecka’s Lagrangean. Besides, we studied the
behaviour of effective masses of scalar and vectorial mesons that can be defined with the
introduction of interaction between mesons.

We analysed the phase diagrams for hadron-quark phase transitions and the compo-
sition of the particles (hadrons and quarks) at a fixed temperature. Through the Gibbs
conditions and using the conservations of globals charges, we found the beginning and
ending of the phase transition conserving barionic, isospin and strangeness charges. We
used the barionic decuplet with kaons and pions at hadronic part with quarks up, down
and strange at quarks part. The evolution of particles at fixed temperature before, during
and after the transition was studied for observing the behaviour of the particles through
different Walecka’s models.

Finally, we called the attention to the new aspects from electromagnetic field that may
manifest at nuclear or hadronic matter through the effect of Lorentz-symmetry-breaking
and non-linear effects at usual Maxwell’s electrodynamics. Through the existing values
currently to these terms that correct the usual expressions we verified which that terms
dominate. Finally, we considered the contribution to state equations of nuclear matter
that the Lorentz-symmetry-breaking term introduce.

Keyword: phase transitions in nuclear matter and new manifestations of electromag-

netism.
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Capitulo 1

Introducao

A natureza da matéria e sua constituicao mais profunda é alvo de um intenso estudo
desde a antiguidade. Desde entao surgiram as ideias de que a matéria poderia ser dividida
indefinitamente e, outra contraria, de que ela seria composta por unidades discretas, os
atomos (indivisivéis). A ultima ganhou mais aceitacao e passou a ser considerada.

Séculos depois, ja na Idade moderna, o homem muda sua concepcao e também expe-
rimenta progressos na teoria atomica, onde as ideias comegam a ser baseadas mais em
experimentacao do que em argumentacao. No século XX, com o surgimento de ferramen-
tas como a mecanica quantica e a teoria da relatividade, os cientistas comecaram a dividir
o atomo e comegaram a entender como ele se constitui.

Desde o inicio da fisica nuclear com o trabalho de Rutherford [1] (no final da primeira
década do século XX) antes ainda do advento da mecéanica quantica e depois com as
descobertas dos constituintes do atomo como os néutrons e pions além dos prétons e
elétrons, grande desenvolvimento foi alcangado. Um grande exemplo foi uma melhor
compreensao das estrelas de néutrons.

Nos anos 40 do século passado, os experimentos com os aceleradores de particulas
impulsionaram a fisica nuclear e a fisica de particula elementares. Tais experimentos
levaram a descobertas de muitas particulas, como mésons, que medeiam as interagoes, e
de outros barions além do préton e dos néutron. Na década de 50, o méson escalar o foi
descoberto e nos anos 60, os mésons w e p foram observados e juntamente com o méson o

passaram a fazer parte de um importante modelo na fisica nuclear da década de 70. Em



1964 [2] foi proposto o modelo dos quarks, para explicar a estrutura dos mésons e barions
e os padroes que algumas de suas propriedades originam. Os quarks seriam as particulas
fundamentais da matéria, juntamente com os léptons.

Em 1974, John Dirk Walecka [3], propés um modelo quéntico relativisitco baseado
nas ideias de Johnson e Teller desenvolvidas na década de 50 para um sistema de muitos
corpos. Este ficou conhecido como Modelo de Walecka ou Hadrodinamica Quantica I
(QHD-I) [4,5] e sua finalidade era a de descrever a interagao entre barions através da troca
de mésons (o e w) incluindo os graus de liberdade dos barions e mésons. Muitas aplicagoes
deste modelo tém lugar em colisoes de particulas, na fisica nuclear e na astrofisica.

No mesmo ano, foi desenvolvido um modelo, no MIT, para descrever a matéria hadronica
em termos dos quarks que a constituem e que em baixas densidades e temperaturas, estao
confinados dentro dos hadrons. Este modelo ficou conhecido como modelo de sacola do
MIT (ou MIT bag model) [6]. Este permite incluir os graus de liberdade dos quarks
e também dos glions ao sistema estudado, permitindo por exemplo, estender o estudo
de objetos estelares compactos, incluindo transicao de fases hadron para o plasma de
quarks-glions.

Colisoes de ions pesados e outras experiéncias mostram que, em certas condigoes,
ocorre o surgimento de novos barions mais massivos do que os nucleons, também chamados
de hiperons. Em um nivel mais fundamental, o aparecimento desses barions deve-se ao
aparecimento de um novo quark chamado estranho (strange), além daqueles que compoem
os nucleons. Isto nao é abordado no modelo de Walecka original. Semelhantemente, estas
situagoes também ocorrem nas estrelas de néutrons, devido a altissima compressao dos
hadrons na regiao central.

Um dos objetivos deste trabalho é estudar o efeito da interacao entre os mésons escalar
(o) e vetorial (w) na matéria nuclear e na transi¢ao hddron-plasma de quarks e gludns.
Discutiremos os diagramas de fase de QCD em todas as densidades mas inicialmente nos
deteremos nas modificacoes impostas pela interacao o — w na transicao de fase liquido va-
por da matéria hadronica na regiao de baixas densidades barionicas e altas temperaturas.
Este trabalho é dividido na seguinte forma:

No capitulo 2, mostramos o modelo de Walecka e no final as quantidades usadas



para o calculo das constantes de acoplamento do modelo. O modelo de Walecka é uma
boa aproximacao onde consideramos os barions e os mésons que intermedeiam a ligacao
entre os barions como os graus de liberdade fundamentais. Comecamos com a densidade
lagrangiana original de Walecka e calculamos as grandezas importantes no nosso estudo
como a massa efetiva do niicleon, a densidade barionica, a pressao, a energia e a entropia,
tanto em temperatura finita quanto nula. Depois, consideramos as modificagoes do modelo
de Walecka com a introducao de termos nao lineares do campo sigma e do modelo QHD-
IT [7]. No final do capitulo, consideramos as condigbes e as quantidades para os célculos
das constantes de acoplamento dos modelos e definimos as do modelo linear sem interacao.

No capitulo 3, mostramos a necessidade de redefinicao das constantes de acoplamento
que utilizamos nos modelos hadronicos de Walecka com a introdugao da interacao entre
os mésons. A vantagem do mesmo é que podemos calcular as constantes de acoplamento
de acordo com os valores estabelecidos para os observaveis em consideragao. No final
recalculamos as constantes de acoplamento dos modelos linear com interacao e dos modelos
nao lineares com e sem interacao.

No capitulo 4, analisamos o efeito da interacao dos mésons sobre possiveis transigoes de
fase na matéria nuclear. Comecamos a analisar as grandezas termodinamicas envolvidas
no tratamento das transicoes de fase liquido-vapor na matéria barionica tanto variando
a temperatura quanto variando a densidade a temperatura fixa com modelos lineares e
nao lineares com e sem interacao entre os mésons. A seguir, calculamos a entropia para
os mesmos modelos para analisarmos a influéncia da interagao entre os mésons escalar e
vetorial. Finalizamos o capitulo considerando a evolucao com a temperatura das massas
efetivas dos mésons escalar e vetorial que podem-se definir através da interacao entre os
mésons para o méson vetorial e escalar nos modelo com interacao e com a autointeracao
do méson ¢ no modelo nao linear sem interacao entre os mésons.

No capitulo 5, analisamos o efeito da interacao entre os mésons na transicao de fase
hadron-plasma de quarks e glions. Comecamos considerando os quarks como os graus de
liberdade fundamentais da matéria nuclear. A seguir, definimos as grandezas do modelo
de sacola do MIT para obtermos as equacoes de estado da matéria quarkionica. A seguir

consideramos as transicoes de fase hadron- plasma de quarks e glions para os modelos



lineares e nao lineares com e sem interagao entre os mésons. Finalizamos com a evolucao
das particulas do decupleto barionico, kdons, pions e quarks antes durante e depois da
transicao de fase tanto dos modelos lineares e nao lineares com e sem interagao entre os
mésons.

No capitulo 6, fazemos consideragoes sobre a introducao do campo eletromagnético
na equacao de estado da matéria nuclear através de termos nao usuais juntamente na
densidade lagrangiana de Maxwell usual. E conhecido que o vdcuo nestas regioes torna-se
birrefrigente e com isso, o plano de polarizagao da luz incidente sofre uma rotacao. Assim,
o cendrio astrofisico de estrelas com campos magnéticos intensos (magnetares) podem ser
consideradas um cendario ideal para a manifestacao dos termos de quebra de simetria de
Lorentz e de nao linearidade através dos valores experimentais existentes e observar quais
sao dominantes. No final, analisamos a contribuicao da eletrodinamica com a introducao
do termo de quebra de simetria de Lorentz para a equacao de estado que é um modelo
mais simplificado em relagdo ao modelo considerado anteriormente. Com isso podemos
obter a correcao que este termo de violagao de Lorentz introduz nas equacoes de estado
da matéria nuclear.

No capitulo 7, reunimos as conclusoes dos capitulos anteriores e apresentamos as pers-

pectivas futuras para continuidade deste trabalho.



Capitulo 2

Matéria nuclear: modelos de

Walecka em campo médio

A necessidade de descrever a matéria nuclear comum usando a relatividade é evidenciada
quando sabemos que os nucleons mais rapidos tém uma velocidade de cerca de um quarto
da velocidade da luz. Para descrever esse sistema, utiliza-se a teoria quantica de campos.
O objetivo é ter um modelo para a fisica nuclear que incorpore os principios da covariancia
de Lorentz e a relatividade especial. Uma teoria covariante precisa conter antiparticulas
e, consequentemente, o vacuo adquire um carater dinamico. Essa teoria de muitos corpos
¢ a teoria quantica de campos renormalizada, baseada em densidades lagrangianas que
sao invariantes de Lorentz locais, e o modelo usado é a hadrodindmica quantica (QHD),
na qual os graus de liberdade sao os campos de béarions e mésons, onde os primeiros se
interagem na troca dos ultimos.

Neste capitulo, desenvolveremos o modelo originalmente formulado por Walecka jun-
tamente algumas modificagoes como a inclusao dos termos nao lineares para o campo
o e o modelo que leva em consideragao o caso em que a matéria nuclear é assimétrica.
Com isso, seremos capazes de obter as grandezas termodinamicas que necessitaremos para
fazer o estudo das transicoes de fase que a matéria nuclear sofre. No final do capitulo
mostraremos as condicoes necessarias para o calculo das constantes de acoplamento dos

modelos que utilizaremos nos capitulos posteriores.



2.1 Hadrodinamica Quantica I

Em 1974, John Dirk Walecka propos um modelo para descrever a matéria nuclear simétrica
e nucleos finitos com igual nimero de prétons e néutrons. Este modelo ficou conhecido
como o Modelo de Walecka ou Hadrodinamica Qudntica I (QHD-I) [4]. Este modelo
descreve a interacao entre barions mediada por dois tipos de mésons, um escalar e um
vetorial. No modelo de Walecka, o méson escalar o e o méson vetorial w intermedeiam
a interagao entre os nucleons. Na aproximagao estatica, onde hé invariancia rotacional e
translacional, esta interacao tem a forma:

gg e~ Mw’

Ve = 2
1 AT r AT r

g e

(2.1)

onde m, e m,, sao as massas dos mésons escalar e vetorial respectivamente e g, e g, sao as
constantes de acoplamento entre os mésons e os nicleons. Estes dois termos na expressao
acima descrevem duas interacoes: uma repulsiva a pequenas distancias representada pelo
primeiro termo e outra atrativa a grandes distancias representada pelo segundo termo.
Este comportamento pode ser mostrado na figura 2.1

A densidade lagrangiana que descreve este modelo é:
— 1 1 1 —
L = (iy,0" — M)+ 5 (8#08“0 - mia) - ZFMVFW + §m3)w“w“ + gsUo
- gww’ﬁﬂ/}w# (22)

Ela é formada por uma densidade lagrangiana de Dirac, uma de Klein Gordon e por uma
de Proca e pelos termos de interacao entre os nucleons e os mésons. A parte de Dirac é

representada por:

Lo = (i7" — M) (2.3)
Ela descreve os barions que estao no nicleo, que no caso em questao, é formado pelos

nucleons (prétons e néutrons). A equacao de Klein-Gordon é representada por,

Lre = % (0,00"0 —mZo) (2.4)

Ela descreve o méson escalar o que é responsavel pela parte atrativa da interagao entre

os nucleons. A densidade lagrangiana de Proca é representada por,

1 1
EP - __ MVFMV + _m2

1 5 wpwt (2.5)
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Figura 2.1: Potencial efetivo (em MeV') contra a distancia (fm~'). As constantes de aco-
plamento aqui foram: g, = 9.03, g, = 10.08. Com as massas dos mésons m, = 550MeV

em, = 783MeV.

com Fj,, = 0w, — O,w,.Esta equagao descreve um méson vetorial w, de spin 1 massivo

que sera responsavel pela interacao repulsiva entre os nicleons. Os termos

Lon = goththo e Loy = gy bw’ (2.6)

representam o acoplamento do nucleons, aqui representado pelo campo barionico v, com
os mésons o e w,. As constantes g, e g, sao as constantes de acoplamento escalar e
vetorial respectivamente. A inclusao dos campos o e w, ¢ suficiente para reproduzir
a curva de saturacao da energia de ligagao nuclear observada experimentalmente. E
importante ressaltar que os campos hadronicos descrevem particulas que nao possuem
estrutura interna.

Através das equagoes de Euler-Lagrange,
9 { oL } _oc
"1o (au%') Dp;

=0, (2.7)
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onde os campos sao @; = ¥, 0 e w,, temos que as equagoes de movimento serao dadas

por,
(0u0" +m2) o = gobtp (2.8)

O, F"" +m2wh = g,y (2.9)

[V (10" — gow") — (M — g,0)] ¢ = 0. (2.10)

Vemos que estas equagoes formam um conjunto de equacoes diferenciais nao lineares
acopladas, sendo assim, muito dificil de se obter solugoes exatas.

O tensor energia-momento é dado por:

oL
T = 0,0 {W} — 9., L, (2.11)

com a densidade lagrangiana de Walecka teremos,

1 1 _
T, =3 (—6’)\03’\0 + m?,a + §FA,,F’\” - miwkw’\) g, +iy,0,¢ + 0,00,0

+ auw)\F)\,u- (212)

2.2 Aproximacao de campo médio

A aproximacao é conhecida como aproximacao de campo médio é a substituicao dos

campos mesonicos por seus valores médios, ou seja,

o— (o) =0y (2.13)

Wy — (wu> = 5M0w0 (214)
E assim, as equagoes de movimento para os campos barionico e mesonicos tornam-se:
mz2700 = Yo <$?/1> = 9o Ps (215)

miwo = g (V7") = gups (2.16)

[MM@“ — gy’ — (M — ggao)} Yv=0= [i%(‘?“ — guyow® — M*} =0 (2.17)



onde pg = <Ew> ¢ a densidade escalar, pg = <$701/1> é a densidade barionica (que é igual
ao nimero de bérions por unidade de volume) e M* = M — g,0 é por definicdo a massa
efetiva dos nucleons.

A densidade lagrangiana de campo médio pode ser escrita como:

— 0, 1 1
L=1 [(27“8“ — gw%wo) — (M — ggao)} P — szag + 2m2w§ (2.18)

J& o tensor de energia momento fica dado por:

T =

uv

(m2og —miwp) g, + (Viru0u) (2.19)

N | —

2.3 Calculo das grandezas termodinamicas

A partir do potencial termodinamico, podemos calcular todas as grandezas termodinamicas
a temperatura finita como a energia, a pressao, a entropia e a densidade barionica. O

potencial termodinamico pode ser escrito como:

—(H-—pgB)
Q(T,V,ug) = —T1n {Tr [e T } } (2.20)
onde o operador hamiltoniano H ¢ dado por:

ﬁ:/d%fgo (2.21)

B= / By . (2.22)

E assim temos que o potencial termodinamico fica,

Q(T,V,up) = ‘2/ (m2 o8 — miw%) ; (QZ)g/OOOd%E*k(k) [ng (T, v) + 71, (T, V)] (2.23)

onde:

1 1
ng (T, v) = eny (T,v) =
exp [E*(k)+y + 1]
T

exp [ By | 1]
com, E*(k) = VK2 + M*2, v = g — gowo € ¥ = Z (2S; + 1) (degenerescéncia de spin),

i

(2.24)

sendo S; o spin de cada espécie.



Tendo o potencial termodinamico em maos podemos calcular as quantidades termo-

dinamicas que quisermos. A densidade barionica é dada por,

1 /090 y < _
PE="1 (aﬂ_B>Ty = pp = (27r)3/ &’k ng (T, v) — g (T, v)] (2.25)

0

A densidade de entropia é calculada por,

1 (00
s=—= (3_T>#B,v’ (2.26)
entao
g * 3
s=— W/o d k{nk (T,v)In[ng (T,v)] 4+ [1 — ng (T, v)] In[1 — ng (T, v)]
+ 7 (T, 0) In [ (T, )] + [1 = 7 (T,0)] In [1 = 7 (T, )] | (2.27)

Com pressao dada por:

Q(T,V, up) L5 2 oy, 1 7 /003 K’ =
=—————"=p=-(MmLiwy —myoy)+= d’k n, (T, v) +ny (T, v
p P = = g (el = miod) g ol | ks e (T0) 47 ()
(2.28)
J& a densidade de energia é calculada através da relagao,
Q(T,V,
€= %‘{‘TS‘FMBpB = (2.29)
1 [e.e]
e = 5 (e +miol) + o1y | kB () 4 (T) 230)
™ 0

Uma relacao auto-consistente para a massa efetiva M* do nucleon pode ser estabelecida

através da minimizacao do potencial termodinamico:

g—?o 0= M'=M — (51_2) (21)3 /Oood%E{\f(;) [ng (T, v) + 7 (T, v)] (2.31)

No limite T" — 0 as quantidades acima ficam,

ng (T,v) = 0 (kp — k) eny (T,v) — 0 (2.32)
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onde 0 (kp — k) é a fungao theta de Heaviside e assim teremos,

kr
g 3 7 13
= d’k = —k 2.33
PB (27?)3/0 6r2 ( )
Loy 2 2 Iy /kF 3 k?
=— (miwi —mooy) + = d’k 2.34
p 2 ( 0 0) 3 (27T)3 0 E*(k:) ( )
€= L (mZwg +miog) + i /degk:E*(k) (2.35)
- w0 o~ 0 3 :
2 (2m)"Jo
2 kr *
M* =M — (g—") i 3/ et (2.36)
me (277') 0 E*(k>

2.4 O modelo de Walecka nao-linear

A QHD-I foi bem sucedida ao reproduzir a curva de saturagao nuclear, porém, ela falhou
ao fornecer um valor muito alto para o valor da incompressibilidade K da matéria nuclear
e também fornecer um valor bem abaixo observado experimentalmente para a massa
efetiva do nucleon. Para contornar estes problemas foram sugeridas mudangas no modelo
original de Walecka com a finalidade de reproduzir os dados experimentais com os valores
tedricos.

Em 1977, Boguta e Bodmer [8] introduziram na densidade lagrangiana de Walecka
termos ciibico e quartico no campo o, esses termos representam a autointeragao do campo
sigma. Este modelo ficou conhecido como o modelo de Walecka nao-linear. Assim, a

densidade lagrangiana da QHD-I, na aproximacao de campo médio, agora fica:

— 1 1 1 _ _
L =1 (iy,0" — M) w—i_ﬁ ((‘3#(78“0 — mga)—ZF#,,F“”—i——miw“w“#—ggwd}a—gww%ww“—[] (o)

2
(2.37)
onde:
1 1
Ulo) = §bM (9o0)° + Z—lc(gga)4 (2.38)
As equagdes de movimento agora ficam,
(0,0" +m2) 0 = gotbtp — bM (900)* — ¢ (9,0)*, (2.39)
O, F™" 4+ mlw" = gy, (2.40)
[V (10" — guw") — (M — g,0)| ¥ = 0. (2.41)
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e as grandezas termodinamicas calculadas anteriormente ficam,

1 1 o0 2
p= 5 (miw% — mgag) —U(o)+ = 7 / A3k i [ng (T,v) + 71, (T, v)],  (2.42)
0

3 (2m)° (k)
= % (miws +mgog) +U (o) + (2;:)3 /0 TPRE (k) [ (T, ) + 7 (T,v)] . (2.43)
‘= (8N A [T M
M* =M +1U (o) (ma) (%)3/0 dkE*<k)[ w(Tov) + 7 (T,v)] (2.44)

2.5 O modelo QHD-II

Para a descrigao de sistemas assimétricos, em que o numero de néutrons difere do niimero
de prétons, faz-se uma modificacdo do modelo de Walecka com a inclusao dos mésons m
e p.

As equagoes do modelos QHD-I apenas descrevem interacoes entre niucleons, ou seja,
interacoes do tipo préton-préton e neutron-néutron. Os mésons o e w nao fazem a dis-
tincao entre os protons e néutrons e por isso, nao descrevem a interagao préton néutron.
Por isso, deve-se incluir o méson p, que descreve a matéria assimétrica, sendo o responsavel
por corrigir o valor da energia de simetria do odelo QHD-I.

A densidade lagrangiana deste modelo é dada por,

Lir=Lr+ Lon+Lon + Lo+ L, (2.45)
onde:

Loy = —igam (Vy577) (2.46)

Lo = 50,07 (2.47)

L, = % (Oum- M1 —mim-7), (2.48)

L, = %mi . i?,ﬂ, B, (2.49)

onde g,ﬂ, = 8M7V — 8,,?>M -9, (ﬁu X ) e a matriz v5 ¢ definida por v5 = iY971727.
O uso da notacao 7“ indica que é um quadri-vetor no espaco-tempo e vetor no espago

de isospin, pois o méson p é um tripleto de quadrivetores (isto ¢, existem trés estados de

12



carga, positivo, negativo e neutro) onde:

T

Aot el pi
= 8 s P e (2.50)
ps 5 Ps Ps
Na aproximacao de campo médio, o méson 7 tem valor zero pois supoe-se que a matéria
nuclear é igualmente preenchida com os nucleons e que o estado fundamental tem paridade

definida. Logo, considerando apenas o méson p, temos que as equagoes de movimento

agora ficam:

(0,0" +m2) 0 = gothtp (2.51)

O, F"" + miwh = gy (2.52)

0B + mip = g, ri (2.53)

{w (if?" — gow — %gp? : ?Z) — (M - 950)} =0 (2.54)

Agora, considerando a aproximacao de campo médio, a invaridncia por translacao e

rotacao implica em:
(wi) = (p;) = 0,4 =1,2,3 (parte espacial) (2.55)

Também ha a invariancia de rotacdo sobre o eixo Z no espaco de isospin, zerando as

componetes 1 e 2 do operador 7 e assim:

() = () =0 (256)

Vemos que na aproximacao de campo médio, apenas a terceira componente temporal
do méson 7, sobrevive (p3) = pos.
Com isso, vemos que a densidade lagrangiana de campo médio para a QHD-II é dada

por:

—,. 1 1 1 1
L =9 (170" — guyow’) — §9p7'370po3 — (M — g,00)| ¥ — §m30§ + §micu§ + §mf,p(2)3

(2.57)
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e as equagoes de movimento ficam:

M200 = Gps (2.58)
MEWo = GupB (2.59)
mipos = 9pP3 (2.60)
Y,0" — guyow’ — %gPTg"}/Opog — (M — gy00)| =10 (2.61)

onde as fontes dos campos mesonicos sao dadas por:

ps = () = ((Vp¥p) + (Vntn)) (2.62)
pp = (V°0) = (V7" 0p) + (Pn7"¥n)) (2.63)
ps = (V7' 130) = (V1 758p) + (07 T5¢0n)) (2.64)

A equagao para psz traz informacao sobre a assimetria de carga do sistema e podemos

escrever:
P3 = Pp— Pn (2.65)

no caso em que p, = p, (matéria nuclear simétrica) recuperamos os resultados da QHD-I.

2.6 Grandezas termodinamicas para QHD-II

Seguindo o mesmo procedimento da QHD-I para a obtencao das grandezas termodinamicas

na QHD-II temos que:

kr, krn
Y ) 3 1 3 3
— = — 2.
o ( /0 &k + /0 d k) = (k:F + k:Fn> (2.66)
L, 5 5 2 2 2 2 L~ /ka?) k? /an?, k?
1 i 1 2.
P=75 (miws —miog +mipss) + 3207 \U, d kE*(k;) + i d kE*(k) (2.67)

k‘Fp an
(m2wi +miog +miphs) + (27)3 (/ dP*kE* (k) + / dng*(k)) (2.68)
m 0 0

M — M (%)2 (21)3 < /0 " EM(k) + /0 " EM(k)> (2.69)
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2.7 As constantes de acoplamento do modelo QHD-
11

Para o calculo das constantes de acoplamento, podemos considerar inicialmente o modelo
QHD-I. Comegando da equagao (2.34) e utilizando as equagdes (2.16) e M* = M — g,0,
podemos escrever a pressao como:

)" Jo

— = —
> m2 2 g2 3 (27)° Bk PT2ame 2
1 v kp k’4
- dlk——— 2.70
T30 /0 (k) (2.70)
Sendo que E*(k) = vVk* + M*?, a integral na expressao acima é resolvida analiticamente,

k* 3./ 2 4 M2 — *21.. / 2 \[*2 4 V2 + M2
(2.71)

E assim, a pressao 2.70 fica,

lgZpy  1md Ly Lg 3.0
—— BB e v M) S| (SR = SMPke ) (/K2 + M2
2 m2 2g0( )+327r2 R A
k /{32 M*2
2M*4 ( s oY i )] (2.72)

Através da equacao 2.33, vemos que kg é funcao de npg através da relacao,

1
672 3

Agora, precisaremos da expressao da energia dada por 2.35,

1 2 2 g /kF 3 192023 1m
= PhkE (k) = e= -2 4+ ——< (M - M*
€ 2(mw0+mao)+(2w)30 (k) € 2mg+2gg( )?
+ L dekaE*(k). (2.74)
272 J,

Resolvendo analiticamente a integral acima,

|
/ Ak + M = 1k (x//# M ) L ey - M*4 In (k:+ ViZ + *2),
(2.75)
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a energia fica:

_Lgln 1m0

1 1
—k3 4 —M*Pkp )\ k2 4 M2
2 m2 | 2g2 o2 (4F+8 F) Pt
1 ke + /K2 + M*2
_—M*4ln< s M§+ )] (2.76)

8
Agora, podemos calcular as constantes de acoplamento do modelo de Walecka. Estas
sao calculadas na saturagao onde temos: pp = pg, € = €9, M* = M e kp = kpo. Na
saturagao, a pressao ¢ nula, pois a adicao de um novo ntcleon ao sistema sera ignorada
pelos niicleons mais internos, nao exercendo forga sobre eles (teorema de Hungeholtz-van
Hove [9] ). Com isso temos:

amz ag MMV ggm| gk T g he | ke A

[

2
2 *2
+ 20 (kF+ Ve M )] = 0. (2.77)

8

A segunda equacao a ser utilizada, é

Lgzps  1mg (L L e \/7
== el "M (g SE 4+ S M2hep | [k + M2
0= o V¥ g | gk gM ke ) R+

k k,2 M*Q i
_1M*4ln< F+\/MF*+ ) . (2.78)

8

~ . 2 2 7’ z
Estas duas equagoes formam um sistema para %% e %. Apoés alguma algebra chegamos
w o

a
m? €0 1 v 1 1 /
Tw o —k??) —M*2k’ k2 M*Q
92 (M —M*)? (M- M~)?2n? (6 F F) s
1 kp + /K% + M2
B VROt LV s . (2.79)
4 M~
€
2 3 2
Yo Y kF 2 9 1 €o
L 0 % R V £ SN R = N Y N 2.80
m2  6r2pg VO po mi o VT I (2:80)

Na equacao 2.80, foi utilizada a equacgao 2.73. Agora, para calcularmos os valores das
constantes de acoplamento basta substituirmos os valores dos parametros observados ex-

perimentalmente. O valor de ¢ é determinado a partir da energia de ligagao por nicleon,

B €0
—=——-M. 2.81
1 (2.81)
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Os outros vinculos serao necessarios para o calculo de outros modelos como o de
Walecka nao linear e o modelo de QHD-II. O primeiro deles é a constante de incompressi-
bilidade K que define a curvatura da equacgao de estado piB em pg. Ela reflete o compor-
tamento de alta densidade da equacao de estado, embora nao unicamente. Quanto maior
for o valor de K, mais gradualmente a equacao de estado ir4 aumentar com a densidade.

A expressao para a incompressibilidade é dada por,

d? [ e
K=9|p4— (—)} 2.82
[ Bdpy \ps) |, (2:82)

Agora um outro vinculo, este para o modelo QHD-II, é o coeficiente de energia de assi-
metria ay. Quando estudarmos as transicoes de fase de hadrons para o plasma de quarks
e glions, introduziremos o méson p. Para a matéria nuclear simétrica, o méson p sera 0.

A expressao de a4 é dada por,

1[0% [ ¢ 9\ K k2
_ 1o (e _ (% 2.83
"7 [8752 (p3)]t:o:>a4 (mp) 127 6 JRE + M (2.83)

onde t = &2=Pn
PB

Em seu trabalho original,Walecka utilizou os seguintes dados experimentais,

% = —15.75 MeV | po = 0.193fm=3

com isso ele encontrou os seguintes resultados:

S —865fm? | S5 = 11,79fm? | M= 0,56 | K = 560MeV

mg mg

Os valores para MV e K estao muito diferentes dos valores experimentais que sao: 0.7—0.8

e 240 — 300M eV respectivamente. Os valores utilizados em nosso trabalho foram,

B = —16MeV | po=0.15fm™3

que sao os valores mais aceitos e utilizados atualmente. Além disso, ja utilizando os

valores das massas dos mésons como:

mg = 530MeV | m,, = 783MeV | m, = T70MeV

podemos obter as nossas constantes de acoplamento para o nosso modelo da QHD-I e

QHD-II que sera referido como linear sem interagao:

9o =11.03 | g, =13.73 | 22 = 0,54 | K = 550MeV
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Para o calculo de g, utilizaremos o valor experimental de a, = 32.5MeV e os valores dos
outros observaveis acima para fornecer o seguinte valor de g, = 8.33.

E importante enfatizarmos que existem intmeras outras modificacdes do modelo de
Waleka. Como por exemplo, modelos em que as constantes de acoplamento dependem
densidade ou do campo o [10-19]. Porém, utilizamos este modelo original de Walecka
com suas variantes utilizadas neste capitulo e nos proximos com a inclusao da interacao

entre os mésons escalar e vetorial pelo fato de que estes modelos sao mais simples.
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Capitulo 3

Interacoes entre os mésons o — w e as

constantes de acoplamento

Neste capitulo, iremos montar o sistema para o calculo das constantes de acoplamento e
assim redefinir as mesmas através da inclusao da interacao entre os mésons o e w. Na parte
final do capitulo 2, falamos sobre as grandezas necessarias e as condigdes que juntamente
com o0s observaveis e as massas do nucleon e dos mésons permitem que possamos redefinir
as constantes de acoplamento do modelo que quisermos considerar. No final, estaremos
aptos a calcular as constantes de acoplamento do modelo da QHD-I com interacao entre
os mésons que sera denominado linear com interacao, o caso de QHD-I sem interacao, ja
calculado no capitulo 2, sera denominado linear sem interacdao. Estes serao utilizados no
capitulo 4 no estudo da transicao de fase liquido-vapor. Também no final deste capitulo
calcularemos as constantes de acoplamento do modelo da QHD-I, que possuem termos
nao lineares em o, com e sem interagao entre os mésons que serao denominados de nao
linear com interacao e linear com interacao respectivamente.

A densidade lagrangiana que utilizamos neste trabalho é:

_ 1 1 1 —
L =1 (i7,0" — M) + 5 (0u03“0 — mga) — ZFWFW + E(mw — gwa)Qwuw" + g0

- gwﬂwww“ —U (o), (3.1)

com U (¢) definido como no capitulo 1,

U (o) = %bM (900)? + }Lc (50" (3.2)
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Ela difere da densidade lagrangiana nao linear original de Walecka através da substituicao

da massa do méson vetorial pela substituicao,
My — My — GO (3.3)

O efeito é de um aparecimento de uma massa efetiva para o méson vetorial como no
caso do nucleon. No trabalho de Manka [20], o valor para a constante g, foi considerado

através da relagao:

2

cw — S Yo- 3.4
g 59 (3.4)

Este valor foi colocado como uma aproximacao atraves da composi¢ao de quarks dos
mésons e do ntucleon. Essa aproximacgao nao é boa e destoa do calculo das outras cons-
tantes de acoplamento do modelo que sao calculadas através dos observaveis da matéria
nuclear. Neste trabalho, vamos calcular as constantes de acoplamento de acoplamento do

modelo que quisermos através do reajuste das mesmas usando os observaveis do mesmo.

3.1 Redefinicao das constantes de acoplamento

Nesta se¢ao iremos montar um sistema de equagoes para as constantes de acoplamento
do nosso modelo, que sao: ¢g,, o, Jow, b € C. E importante enfatizar que as constantes
de acoplamento sao obtidas em temperatura zero. O procedimento aqui é analogo ao que
estd em [21].Comegando do lagrangeano (3.1) e fazendo a aproximagao de campo médio

como no primeiro capitulo, obtemos as equacoes de Euler-Lagrange,

(i7" 0, — gy wo — M*) 1 =0 (3.5)
dU

(m2 — g2 w2) 0 = gops — GowMuwi — —— (3.6)
do

(mw - gawo-)Q Wo = GuwpPo (37)

As quantidades pg e po nas equagoes (3.6) e (3.7) sdo as densidades escalares e barionica

que ja aparecereram no capitulo 1 e suas expressoes sao

Y ke 5, M*
5= o /O P (3.9)
a (21)3/0 K (39)
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com E*(k) = VE>+ M*2. Ja a quantidade M* é a massa efetiva do nucleon e sua
expressao é:

M* =M — g,0. (3.10)
A expressao em (3.6) pode ser escrita na forma:

{m2 + g2 [bM (950) + ¢ (950)°] = 92,08} T = Gops — GowmMuty (3.11)

onde,junto com a equacao (3.7), podemos identificar as massas efetivas dos mésons:

mi2 =m? + g2 [bM (g,0) + ¢ (9,0)%] — g2, w3 (3.12)

m*? = (my, — ggw0)2 (3.13)

Além disso, precisaremos das expressoes das densidade de energia e pressao:

1 ke
e == (mZwi +mio®) + i 3/ d*kE* (k) + U (o) (3.14)
2 (2m)°Jo
L v o 2 oy 1 7 /kF 3, K2
== - = d’k —U (o). 3.15
P 2 (mw wO mO'U ) + 3 (27T)3 0 E* (k) (U) ( )

Primeiramente, precisaremos da derivada da densidade de energia ¢ com relacao a

densidade barionica p. Utilizando a equacgao (3.14),

de ydo ,  duwg ( ) dU) do v d /kF 5

— = —GouM Wy— + M wy— + ( mio+ — | — + — d°kE*(k). (3.16
Utilizando a equacao de Euler-Lagrange (3.7) para o campo wy, teremos:

- = 7 \Yw - __20'w - = 0§ — _:wQJw -
dp( wwo) dp (g p) my, dp g mwwodp g m, dp g + g mwwodp
(3.17)
Multiplicando ambos os lados da equacao (3.17) por wy e substituindo em (3.16), teremos,
de do ) dU) do v d /’fF 5
— = oo + YoM wWo— + | mioc+ — ) — + — d°kE* (k). 3.18
dp JuWo g Odp ( do dp (27T)3dp 0 ( ) ( )
Esta equacao pode ser escrita como,

de ) s o dU 2} do v d /’fF )

— = guwo + | (M50 — ¢5,W5) 0+ — + GowMuwy | — + ——=— d°kE* (k). (3.19
Usando a equagao de Euler-Lagrange (3.6) do campo o, podemos reescrever a equagao
(3.19) como

de do v d /kF :
— = QW0+ Gops— + ——=— d’kE* (k). 3.20
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Agora, para o célculo da derivada da integral no terceiro termo de (3.20), faremos,

R dp v o

_ 3 _ T g2 _
e usando os resultados do cédlculo diferencial:
d B d dkp (3.22)
dp  dkp dp .
e X X
d 0
0 0
temos,
a'f o d d
O e vdk = B ) — a2 [ M 400 ey o, 00
o2 dp k“E*(k)dk = E*(kF) gg27T2 B (k) dpk dk = E*(kp) ggpsdp. (3.24)
0 0

Substituindo (3.24) em (3.20) obtemos,

de
o = gowo + E*(kp). (3.25)

Também devemos ter que % deve ter um minimo na saturacao. Com isso,

d (e 1 /de ¢ € de
- — — — - = :O:}—:—:H,7 326
dp (p) p (dp p) p dp (3.26)

onde p é o potencial quimico barionico. Na saturagao, combinando (3.25) e (3.26), pode-

mos escrever,

B
M+— = % = gowo + E*(kp) = p. (3.27)

Agora, considerando a equagao (3.7), teremos,

* Ju
(mw - gng_)Q Wy = Gupo — mfwo = JuwPo —> Wy = meO (328)

Substituindo esta expressao na equacao (3.27), teremos,

1
M+§—\/k%+M*2>2 (3.2

Po

B 2
M+_:“C7]7“;f20_|_ k%+M*2:>gw:m*<

) w w
Esta é uma relacao para g,. Podemos formar uma relagao para g, através da equagoes
(3.10) e m* = my — gou,0,

M — M*

M*"=M-g,0—=0=——. (3.30)
9o
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e também,

my, =My, — Jou0 = 0 = Mo — My (3.31)
Jow
Igualando as equagoes (3.30) e (3.31),
My — M* M — M* My, — M*
L g = D T 3.32
Jow Jo g M - M* g ( )

Esta agora é uma relacao para ¢,,. Agora falta achar relagoes para calcular g,, b e c.
Veremos que através dos observaveis serd formado um sistema linear onde as incognitas
~ 1 , ~
580 7, b e ¢ usando também as relacoes para g, € gy -
[ed

Primeiramente, consideraremos a equagao de Euler-Lagrange para o campo o (3.6),

au
(mi - ggwwg) 0 = GgopPs — gawmww(Q) - - (333)
do
Usando as equagoes (3.10) e (3.28) teremos,
2 2 2
(%) (M — M*) +bM (M — M*)* + ¢(M — M*)’ = ps + (—g"“> (i’;”;) (M — M*) -
2
JowMw  GuwpPo
- . 3.34
9o (m::Q ) ( )

Esta é a primeira equacao de nosso sistema linear.

Agora, vamos considerar a equagao para densidade de energia (3.14),

e = L mnd 4+ m2o?) + 2 / " PR (R) LU (o). (3.35)
2 (2m)" Jo
Reescrevendo esta equagao usando novamente as equagoes (3.10) e (3.28),
1(&>2<M_M*)Q—Fle(M—M*)3+EC(M—M*)4_E—l(gw)2 2 Y /deng*<k)
2\ 3 1 2 \m) P e,

Esta é mais uma equacao para as incognitas g%, bec.
o
Agora, para obtermos a ultima equacdo, utilizaremos a incompressibilidade que se

define da seguinte forma,
£

K=9p— (= .

com pg sendo a densidade de saturacao nuclear. Calculando a derivada segunda de € com

L[ ()]
p Ldp*  dp \p

(3.38)

relacao a p obtemos,

iz(E)_i{l(%_i)]__i(%_i)
dp* \ p dp [p \dp p p* \dp p
ld?c  ldp

pdp*  pdp
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E assim, a incompressibilidade pode ser escrita como,

d
K = 9pd—'Z (3.39)

em p = po. De (3.27) e (3.29) temos,
du (9. \’ 95\ Guor P dl950) 1 [ dk d (9,0)
— = 2 — k— — M* . 4
dp (m::) i (mw 9o M, dp TE dp dp (340)
Da equagao (3.21) e (3.22) temos

dk  27?
—_—=—. 3.41
dp  Yk? 340
Com isso, reescrevemos a equagao (3.40):
du - K B 9w 2 n 272 n _2 Gw 2 Guo P M~ d(go‘7>
dp  9p | \my YE*k mk, g my  E* dp
d(g, K AL o\ oo 0 M|
9.0) _JK (9.}, 2 o o) Joo P (3.42)
dp 9p mk vE*k mk go m  E*

d(go0)

PR Todo o lado direito é conhecido

Agora, a unica varidvel que falta em (3.42) é
para a densidade de saturacao da matéria nuclear. Para obtermos essa expressao voltamos

a expressao do campo escalar (3.6), multiplicamos a mesma por g, e derivamos,
2 gaw

AU
2 2 9 _ 2 29w 2 2
(m2 — g2.w3) 950 = gops — 9o PR

d [[(m.\> (900’ d o . U d(g,

— Mo (I wi| go0 p = s 2mwwog— <o (959) (3.44)
dp | |\ 90 9o dp 9o dp  d*(go0) dp

Apo6s manipulagoes algébricas chegamos a

() ()
9o 9 ) 0 d2(g,0)

= (3.43)

d(g,0) _ dps
dp dp 9o dp

Para calcular o segundo termo do membro direito de (3.45), usamos (3.17)

d w ow d g de ow w ow 2 d
2 Lyl D AU0) g T gl By (%) 0,20, (30
P

dp — m2 " g, my  dp 9o dp 9o M, -

Substituindo (3.46) em (3.45) e passando para o lado esquerdo o termo proporcional a

derivada de o obtemos, usando também (3.7)

2 2 2
My Jow 9 d“U
—7) +3 (—) Wi+
[( 9o ) 9 ) " d*(g,0)

me\ > 9w\ o U | d(g,0) dps 9o\ Gow P
- + 3| — Wo + 2 - -2 % — .
Yo Yo d?(g,0) | dp dp my) g mi

w

d(9o0) _ dps _ 90w 9o
dp dp 9o M,

=

(3.47)
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Agora é necessério é calcular 5. Usando a equacdo (3.8), (3.21) e (3.23),

dp
dps _ M* 5 de(M*/E*)d(ggo—)dek:E_]M (3.48)
dp — Ep ' 2n )y d(geo) dp Er P dp ‘
onde:
kr * *
g d(M*/E") ,
I3 =—— ————k*dk 3.49
’ 27T2 0 d(QUU) ’ ( )
que ap6s alguns céalculos fica,
k:F 4
vy k
I3 = —— dk. .
5 22 ), E*3 (3:50)

Substituindo (3.48) em (3.47) e agrupando os termos proporcionais a derivada do campo

o obtemos:

4(99) M*—2<g‘*’)290_w P

my/)  Ge M

M (90 Goe p
Iy2 ms) g M

2
M (90 o p 9.\, 2
Er mt ) g, m my vyE*E

Compactando a notagao
2 2 2 9
M~ Yo \ " Yow P Yo 2m
-2 — +
E7, mt ) g mi my, vE*k

O valor do parametro C definido na tltima equacao pode ser obtido a partir dos ob-

C:

K) 2
= —3(9ﬂ> W — I,
9p 9o

(3.53)

servaveis propostos na teoria. Reescrevemos (3.52) na forma,

(g—:) + 2bM (g,0) + 3¢ (g,0)" =C (3.54)

Esta é a ultima equacao do nosso sistema linear.
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Agora podemos calcular as constantes de acoplamento do nosso modelo hadronico
tanto para o modelo QHD-I quanto para o modelo QHD-II. Sendo que o nosso enfoque
é a interacao entre os mésons, fizemos o estudo com e sem interacao. Temos todos os
observaveis para o calculo das constantes de acoplamento, estes que sao obtidos através
das propriedades da matéria nuclear. O modelo linear sem interacao ja foi calculado no
capitulo 1. Utilizando os valores dos observaveis: % = —16MeV, py = 0.15fm™3, ay =
32.5MeV | Mﬁ = 0.7 e os valores das massas dos mésons: m, = 550M eV, m, = 783 MeV

e m, = 770MeV, temos o modelo linear com interacao:

ML —0.94 | gy =9.03 | g, =10.08 | g, =833 | gy = 1.55 | K = 399.4MeV

)

onde b = ¢ = 0. Utilizamos o valor de 7 = 4 por tratar-se de matéria nuclear. Aqui
nao utilizamos a equagao para a incompressiblidade (3.54). O motivo é que queriamos
calcular o valor de z—i, além de g, e g, e claro observar qual o valor fornecido para a
incompressibilidade quando a interacao entre os mésons atua.
Para os modelos nao lineares, além dos observaveis acima, é necessario fornecer, como
me,

dados de entrada, os valores de ¢ e K. Estes foram 0.94 e 300M eV respectivamente.

Logo, o modelo nao linear com interagao é:

9o =9.29 | g, =10.08 | g = 1.6 | g, =8.33 | b=0.0023 | ¢ = —0.005

ja o modelo nao linear sem interacao é:

0o =9.63 | g, =10.75 | go, = 0.0 | g, =8.33 | b=0.0027 | c = —0.0008

E importante comentar que o sistema do nosso modelo nao apresenta uma equagao ou
relagao para o calculo de g,. O cédlculo da mesma ¢ feita através de uma relacao obtida

da equacao (2.83) [21]:

(3.55)

S k2
(&) 0 g -
mp Po 6\/k%+M*2

Na tabela abaixo, colocamos as constantes de acoplamento dos modelos que iremos utili-

26



zZar:

G |9 | Ge |9 | D(x1072) | c(x107) | K (MeV) | A |
LSI 11.03 | 13.73 | 0 83310 0 550 0.54 |1
LCI 9.03 10.08 | 1.55 | 833 | 0 0 3994 0.7 1094
NLSI | 9.63 10.75 |1 0 8.33 | 0.27 —0.08 300 0.7 1
NLCIT | 9.29 10.08 | 1.6 8.33 1 0.23 —0.5 300 0.7 1094

onde LSI é o Linear sem interagao, LCI é o Linear com interacao, NLSI é o Nao linear

sem interagcao e NLCI é o Nao linear com interacao. Estes serao os modelos que iremos

utilizar nos capitulos quatro e cinco. No quarto capitulo utilizaremos os modelos como

QHD-I onde nao havera o méson p ja no quinto utilizaremos os modelos como QHD-II

onde tem a presenca de p.
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Capitulo 4

Implicacoes da interacao o — w para

os modelos de Walecka

O modelo de Walecka QHD-I foi utilizado para reproduzir as propriedades da matéria
nuclear. Uma conclusao importante dos resultados obtidos foi uma transicao de fase de
1% ordem (liquido-vapor) que foi inicialmente predito em [22] para densidade barionica
nula e estendido para densidades nao nulas em [23]. Esta conclusao surgiu especialmente
do comportamento da massa efetiva do nucleon em que para algumas temperaturas a
massa efetiva pode ter mais de um valor. O objetivo deste trabalho é analisar através
da interacao entre os mésons escalar e vetorial no modelo de Walecka se este mesmo
comportamento se observa.

O procedimento para o calculo deste capitulo foi resolver um sistema nao linear de
duas incégnitas. As equagoes deste sistema foram a massa efetiva do nicleon e a razao
R ¢é a razao da densidade de antiparticula sobre a densidade de particula, onde entre a

densidade de antiparticulas (p) e a de particulas (p) presentes no sistema [24]:

2 2

M*= M — (g—U)Q(bM(]\/[ o M*)Q —I—C(M _ M*)Q) + Yow9,PBYo .

Mo mg (mw - gwog)
—(— ) =— k*dk—— T T 4.1
5k [ Rtk () + 7T, (4.)

7

R=-. 4.2
. (42



onde temos que

ni(T) = {exp [(E* (k) — v) /kpT] + 1}_1 e Tg(T)={exp[(E* (k)+v)/ksT])+ 1}_1 )

(4.3)
As raizes do sistema sao M* e v. A densidade barionica liquida é dada por pg = p — p.
Assim, dada uma certa temperatura e um certo valor de R, podemos calcular os valores de
M* e v. Através disso, podemos estudar o comportamento da massa efetiva, a entropia,
além das massas efetivas dos mésons vetorial e escalar.

Um dos motivos que levaram a se propor modificacoes no modelo de Walecka, foi o
valor da incompressibilidade. Como mencionado no capitulo 1, o valor da constante de
incompressibilidade no trabalho original de Walecka foi de K = 560MeV. Como ja foi
dito, este valor é muito alto para o valor experimental que esta na faixa de 240 —300M eV .

Com o objetivo de calcular o efeito da interagao entre os mésons escalar e vetorial
calculamos o valor da incompressibilidade para o modelo linear com interacao onde apenas
a interacao o — w estd presente. O grafico é mostrado na figura abaixo 4.1. O valor da
constante de incompressibilidade calculado ¢ K = 399.4 MeV. Vé-se que a interacao
diminui o valor da incompressibilidade mas nao o suficiente para atingir os valores mais

aceitos corretamente.
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Figura 4.1: Energia de ligacao por nticleon em func¢ao da densidade barionica para valores
proximos a densidade de saturagao da matéria nuclear. Essa curva é usada para o calculo

da incompressibilidade da matéria nuclear.
4.1 Sinais da transicao na massa efetiva do nucleon

Através do comportamento da massa efetiva do nicleon, foi sugerido uma transicao do tipo
van der Waals para a matéria nuclear. Inicialmente fizemos o comportamento da matéria
nuclear para uma temperatura fixa T' = 186M eV e variamos a densidade barionica. Utili-
zamos os nossos modelos lineares sem e com interacao entre os mésons que sao mostrados
nos graficos das figuras 4.2 e 4.3. A linha continua na figura 4.2 é a massa efetiva do
modelo linear com interagao e a linha de baixo é a do modelo linear sem interagao. Indi-
camos nas curvas alguns valores do parametro R. Para o modelo com interacao, o limite
de variacao de R foi de 1 até aproximadamente 0,17. Ja para o caso sem interacao, o
limite de variacao foi de 1 até aproximadamente 0, 71.

O mesmo estudo foi feito para os modelos nao lineares com e sem interacao para a
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Figura 4.2: Massa efetiva para os sistemas lineares com (linha cheia) e sem interagao
(curva em pontos) contra a densidade barionica dividida pela densidade de equilibrio a
temperatura constante 7' = 186MeV. A expressao para R é dada em (4.2). Ver no texto

como variam os valores de R assinalados sobre as curvas.

mesma temperatura fixa T = 186MeV e variando a densidade barionica. O gréafico é
mostrado abaixo 4.3. Do mesmo jeito que nos modelos lineares, a linha continua na
figura 4.3 é a do modelo nao linear com interacao e a tracejada é a do modelo nao linear
sem interacao. Para o modelo com interacao, o limite de variacao de R foi de 1 até
aproximadamente 0, 18. J& para o caso sem interacao, o limite de variacao de R foi de 1
até aproximadamente 0, 64. Nos dois casos podemos ver que o comportamento tipico uma
transicao de fase liquido-vapor desaparece para os modelos com a introducao da interagao
entre os mésons.

A mesma situacao podemos verificar para outras temperaturas. Quando colocamos a
interacao entre os mésons na densidade lagrangiana de Walecka tanto linear quanto nao

linear, o comportamento da massa efetiva do ntcleon que apresenta trés valores distintos
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Figura 4.3: Massa efetiva para os sistemas nao lineares com (linha cheia) e sem interacao
(curva em pontos) em fungao da densidade barionica dividida pela densidade de equilibrio
a temperatura constante 7' = 186MeV. A expressao para R ¢é dada em (4.2). Ver no

texto como variam os valores de R assinalados sobre as curvas.

para algumas regides de densidade desaparece. Podemos ver isso na figura 4.4 para o
modelo linear. Na parte (a) da figura 4.4, a massa efetiva do niicleon apresenta 3 valores
diferentes para o parametro R nos valores de 0,3, 0,5 e 0,9, e para temperaturas entre
178,2MeV a 186,9M eV . Nao observamos o aparecimento de multiplas raizes na parte (b)
da figura 4.4. Valores de minimo para outros R's, como por exemplo 0,3, ocorre acima
de 240MeV e nao colocamos por estar acima da temperatura de transicao da matéria
nuclear para o plasma de quarks e glions. Podemos citar também que o minimo para
R = 0,9 nao foi observado até 400MeV .

O caso nao linear também verificamos a mesma situacao, a qual esta mostrada nos
graficos da figura 4.5. Na parte (a), a massa efetiva do nicleon tem 3 valores diferentes

para os R's de 0,3 a 0,9 entre as temperaturas de 167,2MeV a 188,4MeV .
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Figura 4.4: A parte (a) representa a massa efetiva dos nucleons para alguns valores de
R, para o modelo de Walecka sem interagao entre os mésons. A parte (b) mostra os

resultados incluindo-se essa interacao. Nos dois casos usamos o modelo linear.
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Figura 4.5: A parte (a) representa a massa efetiva dos nucleons para alguns valores de
R, para o modelo de Walecka sem interagao entre os mésons. A parte (b) mostra os

resultados incluindo-se essa interacao. Nos dois casos usamos o modelo nao linear.
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4.2 A entropia também denuncia a transicao

A entropia do sistema também apresenta o comportamento multivalorado para algumas
temperaturas como a massa efetiva para os modelos da QHD-I sem interacao entre os

mésons. O caso linear estd mostrado na figura 4.6. Podemos observar que o comporta-

Ar T T 1 ] | | | -
® 0 OR:09 ] '
3 & ¢ #R05 .-'.—
o~ | W RS ...' |
I ] ’0’
EZ— .. ‘o’..r
- o« o
7 .
1 *
(a) l... 33:°.
) THILL i
VT
172 176 180 184 188 160 180 200 220 240
T(MeV) T(MeV)

Figura 4.6: A parte (a) representa a entropia dos nicleons para alguns valores de R, para
o modelo de Walecka sem interagao entre os mésons. A parte (b) mostra os resultados

incluindo-se essa interacao. Nos dois casos usamos o modelo linear.

mento de multi valores para a entropia, que estd presente no caso sem interagao entre
os mésons, desaparece no caso com interacao entre os mésons. Igualmente para a massa
efetiva, a mesma situacao ocorre para o caso com interacao que é mostrado na figura
4.7. Tanto no caso linear quanto no caso nao linear, o comportamento de multivalores

desaparece com a interacao entre os mésons.
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Figura 4.7: A parte (a) representa a entropia dos nucleons para alguns valores de R, para
o modelo de Walecka sem interagdo entre os mésons. A parte (b) mostra os resultados

incluindo-se essa interacao. Nos dois casos usamos o modelo nao linear.
4.3 Massas efetivas dos mésons o e w

Através das expressoes das massas efetivas dos mésons escalar e vetorial,

m:? = m?, + 93 [bM (900) +c (900)2} - gwa(Q) (4.4)
m:f = (mw - gawU)Q (45)

podemos ver o comportamento das mesmas através da interacao entre os mésons. Po-
demos ver que sem interacao, a massa efetiva do méson vetorial mantém-se inalterada
quando a temperatura muda tanto para o modelo linear quanto o nao linear. J4 a massa
efetiva do méson escalar varia apenas no caso nao linear. Para o méson vetorial, as mas-
sas efetivas, nos modelos linear e nao linear com interacao, sao mostradas na figura 4.8.
Podemos observar uma grande similaridade com o grafico da parte (b) das figuras 4.4 e
4.5. Os valores de minimos na massa efetiva do méson vetorial, tanto para o modelo linear
quanto para o nao linear, ocorrem para as mesmas temperaturas para a massa efetiva do
nucleon. J& os valores dos minimos de Z—: estao entre 0, 88422 e 0, 88424 para o modelo

linear e entre 0,88512 e 0,88515 para o modelo nao linear.
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Figura 4.8: A parte (a) representa a massa efetiva do méson vetorial para alguns valores
de R, para o modelo de Walecka com interacao entre os mésons para o modelo linear. A

parte (b) mostra os resultados incluindo-se essa interagao para o modelo nao linear.

A massa efetiva do méson escalar é mostrada na figura 4.9. No caso sem interagao,
o modelo nao linear tem apenas a atuacao da autointeracao do méson escalar que, dife-
rentemente dos modelos com interagao, apresenta um aumento do valor da massa efetiva.
Para os modelos com interacao, podemos observar um grande decaimento dos valores da
massa efetiva. No modelo nao linear com interacao, no inicio comeca a ter um aumento

na massa efetiva mas depois também tem um grande decaimento.
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Figura 4.9: A parte (a) representa a massa efetiva do méson escalar para alguns valores
de R, para o modelo nao linear de Walecka com interagao entre os mésons. A parte (b)
mostra os resultados incluindo-se essa interagao para o modelo linear e a parte (¢) mostra

para o modelo nao linear.
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Capitulo 5

Efeitos da interacao entre mésons na

transicao de fase hadron-quark

Em condigoes extremas, a matéria hadronica sofre uma transicao de fases, quando os
quarks no interior dos hadrons sofrem desconfinamento, nao estando mais limitados aos
mesmos, em quando a matéria hadronica da lugar a matéria de quarks. Em altas den-
sidades, o potencial torna-se pequeno e os quarks comportam-se aproximadamente como
particulas livres (a liberdade assintdtica). A temperatura também excita os graus de
liberdade de gltions resultando num plasma de quarks e glions.

No caso da transicao de fases de desconfinamento hadron-quark, temos um sistema
com mais de um componente, porém com equacoes de estado diferentes para cada fase.
Assim, para o plasma de quarks e glions utilizaremos o modelo de sacola do MIT com
quarks u, d e s, ja para a fase hadronica, empregaremos o modelo de Walecka incorporando
a interacao 0 — w. Consideraremos os quarks massivos no modelo de sacola do MIT e
consideraremos o decupleto barionico nos modelos de Walecka tanto lineares quanto nao

lineares.

5.1 Transicao de fase hadron-plasma de quarks e gliions

Nosso objetivo é estudar a transicao de fase hadron-quark na matéria densa e quark no

ambiente de colisao de ions pesados ultrarelativisticos. Por causa da escala de tempo
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envolvida na transigao (~ 10723s) nao estao envolvidos os processos de interagao fraca, a
reacao é governada pela interacao forte, com a conservacao de cargas barionica, de isospin
e a de estranheza. Assim, podemos considerar as condicoes de Gibbs para as transigoes

de fase que sao:

pt (ng,ng,ng,T) = P9 (ng,ng,ng,T) (5.1)
plh (nfh,nff 0, T) = u§ (n§, 0§08, 7) (5.2)
uf (nfh ol ) = 1§ (0§08, T) (5.3)
pf (nfhnff nf T) = g (nGnf.nd.T) (5.4)

e os potenciais quimicos associados as particulas presentes considerando as cargas conser-

vadas pela interacao forte:

i = Bipip + Isipiz + Sips. (5.5)

O modelo a ser utilizado na parte hadronica é o modelo QHD-II incluindo o decupleto
barionico (n, p, A%, ¥+, 3% ¥~ =20 =7 O~ AT AT AY A7) discutindo os efeitos da
interagao entre os mesmos. J4 para a parte quarkionica (u, d, s) serd o modelo de sacola
do MIT com os quarks massivos.

Como nao hé o equilibrio beta no nosso sistema, nao hé a existéncia de l1éptons. Porém,
podem surgir bésons como os kdons e os pions. Estes sao introduzidos na teoria através

de uma densidade lagrangiana efetiva que introduz os bdsons na seguinte forma [25-29]:

Ly = D}®*D'd — mid*®, (5.6)
onde a derivada covariante é,
D, =0, + iguow, + z'g,@? . ?Z. (5.7)

Como dito acima, o campo bosonico ® representa tanto os kdons quanto os pions, ou seja,
o= (K* K%, @ = (K*,ﬁ)

ou

o = (7?‘,7?0) , O* = (7T+,7TO)
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A massa efetiva m}, é

My = Mo — Jod0 (5.8)

Para efeito de simplicidade, fizemos que: gy6 = gus = gpo = 0.
A tabela abaixo mostra os valores das quantidades necessérias das particulas usadas

aqui no nosso trabalho [30]:

M(MeV)|J| Iy | B| S
n 939 1=
p 939 13 11]0
A° 1116 | 5] 0 | 1]-1
>t 1193 || 1 | 1]-1
>0 1193 | 5] 0 | 1]-1
% 1193 | 5| —-1]1]-1
=0 1318 | 3| 3 [ 1]-2
= 1318 | 3| —3 |1 ]2
Q- 1672 | 2] 0 | 1]-3
AT 1232 |21 3 110
AF 1222 |2 L 110
A” 1232 (2| -L11]0
A~ 1232 | 2|-311]|0
mt 139 0] 1]0]0
70 139 0] 0]0]0
T 139 0|10/ 0
Kt 494 0] 3 0|1
K° 494 0| —5]0] 1
K0 494 0| 2 10|-1
K- 494 0|—3]0]-1
u 2.3 13 131]0
d 4.8 s1—3131]0
s 95 51035 ]-1

S
-



O sistema a ser resolvido em nosso trabalho na transi¢ao de fase hadron-plasma de quarks

e glions sera:

Py = Py (5.9)

(m2 = g2,08) 0 = _ gointf — Gowmuwi — bM g, (950) + g (950) (5.10)
(M = Gow0)’ Wo = Guimi (5.11)
mep = Z Guidin; (5.12)

np = (1—x)ng +xn (5.13)

ng = (1 —x)nl + n¥ (5.14)

ns = (1 —x)n§ + xnd (5.15)

Aqui, temos que npg, n3 e ng sao as densidades barionica, de isospin e de estranheza

respectivamente [31]. As expressoes do lado direito nas 3 ultimas equagdes sao:

Py = (m*%}% +m? ,0 —m2o? ) — %bM (gy0)® — —c (9o0 ZP + ZP e (5.16)

Po=> P -

nt = iBmi e ng = ZBlnl, (5.17)
i I

ng = 2132'7% + ZISjnj eng = Z[&nz, (5.18)
i ' I

ny = ZSmi + z]:Sjnj e ng = ZSml. (5.19)
i j 1

O somatério em i é sobre o decupleto barionico (i = n, p, A°, ¥+, ¥0 ¥~ =0 == O~

ATt AT A% A7), j é sobre os bésons (j = K+, K, K=, KO, 7+, 7° 7n~) e [ é sobre os

[\Dlr—t
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quarks (I = u, d, s). As expressoes para as pressoes e densidades sao:

12J;+1 k*dk _
R=zor | (. + 17) (5.20
3 2n2 9 2
k* + — §oi0)
12J;+1 k:4dk:
by = : / (5.21)
3 277'2 /k2 + M2
13x2 k*dk
P = 3 2;2 /0 \/W (f# -+ fr=) , 3 representa sabor e 2 spin. (5.22)
2Ui+1 [ 5
== /0 K*dk (fi+ fri) (5.23)
2, +1 [*
= k*dk fp; 5.24
n= 2 [ wak, (5.24)
3x2 [~ _
nl = 5 / dek (f;‘_l + fFl) (525)
2m= o
2J 1 0i0)"
nS =201 / = —959) g, (ff: + ) (5.26)
\/k2 9010)2
onde:
fE = _ (5.27)
L
1
. — 5.28
Bj e,B(E;—Vj) 1 ( )
com Ef = \/ k2 + — G5i0)°, By = \/k*+ M? e 8 = 7 sdo as distribui¢oes de Fermi-
Dirac e Bose-Einstein respectivamente. Temos também que:
Vi = li — Juwo — I3i9,p (5.29)
Vi = I (5.30)
v = (531)

sao os potenciais barioquimicos das particulas.

A transicao de fase hadron-plasma de quarks e glions é levantado através da solucao

do sistema nao linear acima. A transicao comega em x = 0 e termina em y = 1. As

raizes do sistema sao uma temperatura 7', os campos o, wy € p, a densidade barionica ng

e os potenciais quimicos de isospin e de estranheza 3 e pug respectivamente. O potencial

quimico barionico ug e x foram usados como dados de entrada. Nas duas iltimas equacoes
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a densidade de estranheza é 0. Na equacao para o isospin temos que:

Z —(A-2Z) 1

N, — N,

Z 1 N; Z 1\ A 7 1

Como vimos nas equagoes (5.9) , (5.18) (5.19), para se estabelecer os pontos de tem-
peratura e densidade de transicao se faz necessario o conhecimento das propriedades
termodinamicas do plasma de quarks e glions. Nas préoximas se¢oes apresentaremos as
condicoes de surgimento do plasma e suas propriedades com base num modelo simples
porém amplamente utilizado para a discussao da transicao em questao dentro da litera-

tura [6,32,33].

5.2 Formacao do plasma de quarks e glions

Com o advento dos aceleradores de particulas, descobriram-se varias particulas, muitas das
quais pensadas como mediadoras da interacao forte. Comecaram estudos para caracterizar
estas particulas e estudar suas simetrias internas. Foram Murray Gell-Mann e George
Zweig, em 1964, que descobriram que todas as particulas anteriormente descobertas eram
constituidas por pequeninas particulas chamadas quarks. Os quarks sao particulas que tém
cargas fracionadas. Sendo que a fracionalidade das cargas das particulas nao é observada
livremente na natureza, postulou-se que os quarks estavam confinados no interior dos
hadrons.

Para se estudar os quarks, é necessario estar numa situacao de alta temperatura ou
densidade. Nessa situagao, os hadrons perdem sua identidade e a matéria é melhor descrita
através dos seus constituintes que sao os quarks e os gluéns. A partir dai, a matéria da
origem ao chamado plasma de quarks e gluons, com sigla em inglés QGP (Quark-Gluon
Plasma). A faixa de temperatura para se atingir o QGP é da ordem de centenas de
MeV’s e s6 é possivel através das colisoes de ions pesados. Um outro ambiente onde
¢é possivel obter o QGP ¢é nas estrelas de néutrons. Diferentemente das colisoes de ions
pesados, as estrelas de néutrons tem temperatura nula e altissima densidade, da ordem de

10'-10'" -4 Foi sugerido que o interior das estrelas de néutrons é uma sopa de quarks.
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Collins e Perry [34] conjecturaram que matéria super densa (encontrada nas estrelas de
néutrons), explosao de supernovas, o universo primordial, etc sao formados por quarks ao
invés de hadrons.

Em baixas densidades, os quarks no interior dos hadrons conhecem bem seus parceiros.
J& em altas densidades, quando os hadrons comecam a se interpenetrar, os quarks ja nao
sao capazes de identificar seus parceiros como no regime de baixas densidades. Este

comportamento é mostrado nas situagoes (a) e (b) na figura 5.1. Um fenémeno similar

Figura 5.1: Formagao do plasma de quarks e glions. Na parte (a) temos os quarks presos
dentro dos hadrons. Na parte (b), temos a interpenetragao dos hédrons e os quarks e
gliions no interior deles comecam a formar o plasma de quarks e glions. Figura retirada

de [35].

acontece no regime de altas temperaturas. Hagedorn [36] estudou a termodinamica do
gas de hadrons interagentes onde a formacgao da ressonancia é a base da interagao. Ele

mostrou que a densidade de estados cresce exponencialmente com a massa e existe uma
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temperatura Ty (conhecida como temperatura de Hagedorn) além da qual a fungao de
particao diverge. Hagedorn interpretou esta temperatura como a limitante além da qual
a matéria hadronica ndo pode existir. Cabibbo e Parisi [37] deram uma interpretagao
alternativa ao comportamento exponecialmente crescente do espectro de massa. Eles
argumentaram que este comportamento é associado com qualquer sistema que sofre uma
transicao de fase de segunda ordem. A temperatura de Hagedorn é a temperatura critica
associada a esta transicao. Para uma visualizagao, consideremos que com o aumento da
temperatura, mais e mais ressonancias serao formada das flutuagoes térmicas. A producao
de ressonancia serd dominada por ressonancias de massas mais baixas, enquanto que as

—mHT

ressonancias de massas altas serao suprimidas pelo fator de Boltzmann e . Um grande
nimero de ressonancias fara os hadrons se interpenetrarem.

Este é o chamado plasma de quarks e glions (QGP). O QGP é definido como o estado
de quarks e glions termalizados ou quase termalizados livres para se moverem em um
volume antes ocupado pela matéria nuclear. Calculos de modelos existentes indicam que
além de uma temperatura critica de aproximadamente de 200MeV a matéria s6 pode
existir como QGP.

Um cenario para a formagao do QGP é dada na figura 5.2. A existéncia da fase mista
é um tanto controversa pela escala de tempo em que ocorrem os eventos. Com isso, vemos
que o sinal da formagao do QGP numa colisao de fons pesados é a formacgao dos barions
quando o sistema se hadroniza.

O QGP deve ter existido no Universo primordial. Na teoria do Big Bang, o Universo
sofre uma evolucao em varios estdagios desde o seu surgimento ha aproximadamente 14

bilhGes anos atrds. A figura 5.3 mostra esta evolugao.

Podemos resumir estes estagios como:

1. Sendo a menor escala de tempo a escala de Planck, tp = ’i—? ~ 5.39-10"* s, neste
tempo, a temperatura do universo ¢ da ordem de 10'GeV (temperatura de Plack).
Muito pouco ¢é entendido sobre essa era. Acredita-se que neste estdgio a gravitagao

quantica era importante e todas as quatro forcas eram unificadas;

2. A medida que o Universo se expande, ele se resfria. H4 um melhor entendimento
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Figura 5.2: Estagios da formacao do plasma de quarks e gliions através da colisao de fons

pesados e a posterior hadronizacdo. Figura retirada de [35].

deste estdgio da evolucao, quando a temperatura é da ordem de 10°GeV. O Uni-
verso estd na escala da grande unificacao, onde a gravidade esta separada das forcas
forte, fraca e eletromagnética que estao juntas. O Universo nesta escala pode ser

supersimétrico;

3. Com a subsequente expansao do Universo, ele se resfria e as forgas forte e eletrofraca

se separam. Em temperaturas da ordem de 100 GeV', o Universo existe como QGP;

4. Por volta de T ~ 100 MeV os hadrons sao formados. O RHIC e LHC foram

construidos para estudar a matéria nesta temperatura;

5. A uma temperatura de T' ~ 1 MeV, a nucleosintese comeca e elementos leves sao

formados. Esta faixa de temperatura foi bem estudada em fisica nuclear;

6. A uma temperatura de T ~ 1 eV, o Universo muda de um gas ionizado para um
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Figura 5.3: Estagios da evolucao do Universo através da teoria do Big Bang. Figura

retirada de [38].

gas de atomos neutros e estruturas comecam a se formar.

5.3 Aspectos da Cromodinamica Quantica e o mo-

delo de sacola do MIT

No capitulo anterior, consideramos os hadrons como particulas elementares em que as
interacoes efetivas entre eles eram intermediadas através dos mésons escalar e vetorial
que aparecem na teoria do modelo de Walecka. Neste capitulo agora, consideraremos que
os hadrons e os mésons se dissolvem em quarks livres devido a liberdade assintotica e um
equilibrio quimico com a fase desconfinada.

Sendo que o quarks interagem através da interacao forte, a cromodinamica quantica

(QCD) foi modelada para ser a teoria que descreve tal interacdo. Este nome provém
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do estudo das funcgoes de cor da funcao de onda dos quarks. Como exemplos, ao con-
siderarmos as composigoes do préton (uud) e do néutron (udd), o principio de exclusao
de Pauli nao é violado. Entretando ao analisarmos outros hadrons como por exemplo a
delta A** (uuu) vemos o principio de exclusao é violado pois teremos dois quarks com a
mesma orientagao de spin. Para contornar este problema, usa-se a funcao de onda de cor
onde os quarks terao as cores verde, vermelha e azul e os anti-quarks terao as anti-cores
respectivamente. Ao combinarmos as cores para formarmos os hadrons, estes terdao a cor
branca e nao terao funcao de cor. Sendo eles formados por trés cores distintas ou uma
cor e sua anti-cor. Com isso, o principio de exclusao de Pauli nao sera violado.

Embora haja a analogia entre a QCD e a eletrodinamica quantica QED, a primeira
apresenta complicagoes pelo fato de os condutores de cor, os glions, carregarem cor e
interagirem entre si e com os quarks, diferentemente da QED. Em regimes de baixas
energias, a QCD nao pode ser tratada através de métodos pertubativos devido ao alto
valor da constante de acoplamento. O tnico jeito de se fazer o tratamento é através de
simulagoes em rede igual ao que se faz em mecanica estatistica através do grupo de renor-
malizacao. A dificuldade numérica destas simulacoes é que para potenciais quimicos nao
nulos a acao euclidiana torna-se imaginéria o que compromete as simulacoes seriamente.
Através disso foram sugeridos modelos alternativos para descrever a matéria nuclear como
o MIT Bag Model (o modelo de sacola do MIT) e o modelo NJL (Nambu-Jona-Lasinio).
O primeiro considera os quarks e os glions como particulas livres sem a manifestacao do
confinamento que é incorporado através da inclusao de uma constante que é chamada de
constante de bag. Ja o modelo NJL, que é mais parecido com a QCD, nao leva em conta
o confinamento, pois as interacoes se dao somente entre quarks e sao do tipo pontuais e
nao ha a intermediacao entre os glions. O modelo que iremos utilizar neste trabalho sera
o modelo de sacola do MIT.

Este modelo considera que os quarks estejam livres no interior do hadron como se
este fosse uma sacola e que a funcao de onda dos quarks se anula fora dela. A densidade

lagrangiana que descreve este modelo ¢ dada por:
- — — 1—
L~ {5 [Py 0 — (0u) 746 ] = mis — B} O - SPeds  (534)
onde m, é a massa dos dos quarks, 1, ¢ o campo quarkionico e Oy ¢ a funcao degrau
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sendo de valor 1 dentro da sacola e 0 fora da mesma. Para o caso estatico e esfericamente
simétrico, com R sendo o raio da sacola, temos que Ag = d (R —1r) é a fun¢do delta
de superficie e Oy = © (R —r). Aplicando as equagoes de Euler-Lagrange a densidade

lagrangiana acima, temos que:
"o, =0 (5.35)
dentro da sacola e que:

iy = v (5.36)

na superficie da sacola. Isto significa que a equagao de Dirac somente pode ser analisada
no interior da sacola, onde os quarks estao confinados. Aqui, temos que n, é o vetor

normal a superficie.

5.3.1 As equacgoes de estado dos quarks.

Como feito no caso da QHD, podemos obter as equacoes de estado do modelo de sacola
do MIT calculando o potencial termodinamico e calculando as grandezas termodinamicas

correspondentes. Primeiramente, montamos o tensor energia momento:

oL
T, = 0,pi {W} - 9.L (5.37)

Utilizando a densidade lagrangiana acima, chegamos a:

Ty = g0, — U [(i7,0" — m) Y] g,, (5.38)

Sendo que o termo entre colchetes é a equacao de Dirac, este se anula e o tensor-energia

momento entao ficara:
T = Y 0,0 (5.39)
O préximo passo é calcular o hamiltoniano do sistema:
H= / PrTh =i / Pt oy (5.40)

e também o operador niimero barionico:

N = /d%ww (5.41)
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Como no caso barionico feito no capitulo anterior, teremos:

TV, ) = _% (21)3 /0 Ood:akEf( g e () 7 (T,0) (5.42)

onde ny (T, v) e Ty (T, v) sao definidas como no capitulo anterior.

Através disso, podemos calcular as quantidades termodinamicas:

np =" 3/ &’k [ng (T, v) =7y (T, v)] (5.43)
(27‘1’) 0
A pressao é dada por:
1 v /°° 5 K2 _
=53/ dk n (T,v) + 7 (T,v)] — B 5.44
P=50 ), PRy e T (T (544
Ja a energia ¢ dada por:
e= 1 3/ I’kE* (k) [ny (T, v) + 7 (T, v)] + B (5.45)
(271') 0

Através das expressoes para a energia e pressao temos as seguinte relagao:

= % (e — 4B) (5.46)

No limte de quarks sem massa, fazendo algumas manipulacoes e usando as integrais

abaixo: - -
T w2 x3 7
/I1+ew 126/x1+ew 1" (5:47)
0 0
obtemos:
p=> Tt 1T2u2 + izu‘* - B (5.48)
—~\60 o7 BT g2 B ‘
Loy M
e=3p+4B (5.50)

Considerando um gas bosonico de gluons degenerecéncia v, = 2x8,, obtemos as expressoes:

8 o7
= i b1
P= (5.51)
e=23p (5.52)
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onde usamos a seguinte integral:

7 :L'S 7T4
d = — .
/ ot =T (5.53)
0

O gas formado pelos quarks e gluons serd a soma das duas expressoes. Considerando a

interacao de ordem mais baixa dos gluons teremos as seguintes expressoes:

8 54 150 T o9u 500 1, 5 5 12, 200
= St (- 22 Lt (1 - STR 4 — -
P=" < 47r2>+;{607r otr ) T\t Mg T

~-B (5.54)
ng = zf: (T% + ’;—z) (1 - 2%) (5.55)

5.4 Efeito da interacao entre mésons nos diagramas
de fase hadron-quark

A transicao de fase hadron-plasma de quarks e glions foi feita para um sistema com
simetria de uma colisdo entre dois nicleos de 235U% e 40Ca*. Aqui, temos que Z =~ 0, 387
e % = 0.5 respectivamente. O valor da constante de bag usado no problema é Bi =
160MeV. Os valores das massas das particulas foram dadas acima, ja os valores das
massas dos mésons foram dadas no capitulo 3 no calculo das constantes de acoplamento
do modelo de QHD-II usado na parte hadronica da transicao. Na parte quarkionica, foi
usado o modelo de bag. Os diagramas de fases para a transicao hadron-plasma de quarks
e glions onde a parte hadronica é dada pelo modelo QHD-II linear sao mostrados na
figura 5.4. Aqui no grafico, as linhas continuas sao para o modelo linear com interacao e
as linhas tracejadas sao para o modelo linear sem interagao. A transigao comeca em xy = 0

e termina em xy = 1. Temos que Y ¢ igual a razao onde Vg e Vy sao os volumes

Vo
Vo—Vi’
ocupados pelo sistema nas fases quarkionica e hadronica respectivamente. A temperatura
em que as curvas comecam ¢ 7'~ 121,4MeV . Vemos que a medida a temperatura abaixa
o efeito da interagao entre os mésons fica mais forte.

Agora, para o modelo QHD-II nao linear para a parte hadronica os diagramas de fases

sao mostrados na figura 5.5. Podemos observar que hé uma grande similariedade com o
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Figura 5.4: Transicao hadron-plasma de quarks e glions para % ~ 0,387 e % =0.5. As

linhas continuas representam o modelo linear com interacao e as tracejadas representam

o modelo linear sem interacao. O processo isotérmico em T' = 40MeV serd explorado na

proxima secao mostrando a populagao relariva de particulas com a variagao de np.

caso linear, porém, podemos ver que o efeito da interacao entre os mésons o — w € mais

relevante para o modelo linear do que no nao linear, acreditamos que isto se deve ao fato

de que a interacao entre os mésons o —w compete com a propria autointeragao do mésons

o (termos nao lineares inerentes ao modelo).
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Figura 5.5: Transicao hadron-plasma de quarks e glions para % ~ 0,387 e % =0.5. As
linhas continuas representam o modelo nao linear com interacao e as tracejadas repre-
sentam o modelo nao linear sem interacao. O processo isotérmico em T = 40MeV serd
explorado na préxima secao mostrando a populacao relariva de particulas com a variacao

de ng.
5.5 Sobre a populacao de particulas

Agora obsevaremos a evolucao das particulas, a temperatura fixa, em relacao a densidade
barionica pela densidade de equlibrio. Selecionamos a temperatura de T' = 40M eV, pois
pode-se observar nos graficos que nesta temperatura a interacao entre os mésons é forte.
Esta situacao é devido ao fato de que a medida que a temperatura diminui, os valores dos
mesonicos se tornam maiores. Plotamos os graficos para % ~ 0,387, pois para % =0,5
¢ bem similiar ao anterior sendo que as particulas com o mesmo isospin sao superpostas.
Como existem muitas particulas, separamos as particulas em grupos. No primeiro grupo
estao os nucleéns (n e p) e os quarks (u, d e s), no segundo grupo estao os pions e os
kéons (K*, K° K—, KO 7, 7% e 77). No terceiro estao as deltas (A+t+, AT A% e A7),

J& no quarto estao os hiperons (A%, ¥+, 30 ¥~ =0 27 e Q7).
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Os graficos estao dispostos da seguinte forma: no eixo x temos a densidade barionica
em unidades da densidade de saturacao da matéria nuclear; no eixo y representamos a

densidade relativa das particulas presentes, definida por

n;
Y= — 5.56
nB (5.56)
¢ a densidade da particula ¢ sobre a densidade bariénica [39].

Os modelos lineares com e sem interacao estao mostrados nas figuras 5.5, 5.5, 5.5 e

2.5.
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Populagao Y; (vide texto) das particulas do nicleon e dos quarks contra a densidade
barionica. Na parte (a) estd representado o modelo linear sem interacao enquanto que

na parte (b) esta representado o modelo linear com interagao. Em ambos T'= 40MeV .
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Populagao Y; (vide texto) dos pions e dos kdons contra a densidade bariénica. Na parte

Ng/Ng

(a) esta representado o modelo linear sem interacao enquanto que na parte (b) esta

representado o modelo linear com interacao. Em ambos T'= 40MeV .

10° | | 5

i At i

A A |

10 E AD (a) E

— A _
Yi10?

10—

10—4 | | |
0 1 2 30 1 2 3

ng/n, Ng/Ng

Populagao Y; (vide texto) das deltas contra a densidade barionica. Na parte (a) esta
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representado o modelo linear sem interacao enquanto que na parte (b) esté representado

o modelo linear com interagao. Em ambos 7' = 40MeV .

ng/n, Ne/Ng

Populagao Y; (vide texto) dos hiperons contra a densidade barionica. Na parte (a) estd
representado o modelo linear sem interacao enquanto que na parte (b) esté representado

o modelo linear com interacao. Em ambos T' = 40MeV .

Os graficos das evolugoes das particulas para os modelos nao lineares sao mostrados nas

figuras 5.5, 5.5, 5.5 e 5.5.
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Populagao Y; (vide texto) das particulas do nicleon e dos quarks contra a densidade
barionica. Na parte (a) estd representado o modelo nao linear sem intera¢ao enquanto
que na parte (b) esté representado o modelo nao linear com interagdo. Em ambos

T =40MeV.
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Populagao Y; (vide texto) dos pions e dos kdons contra a densidade barionica. Na parte
(a) estd representado o modelo néo linear sem interagao enquanto que na parte (b) esté

representado o modelo nao linear com interagao. Em ambos 7' = 40MeV .
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Populagao Y; (vide texto) das deltas contra a densidade barionica. Na parte (a) esta
representado o modelo nao linear sem interacao enquanto que na parte (b) esté

representado o modelo nao linear com interagao. Em ambos 7' = 40MeV .
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Populagao Y; (vide texto) dos hiperons contra a densidade barionica. Na parte (a) estd
representado o modelo néo linear sem interagao enquanto que na parte (b) esté

representado o modelo nao linear com interagao. Em ambos T' = 40MeV .

Nos graficos acima, podemos perceber uma grande similariedade entre os casos com
e sem interacao tanto para os modelos lineares quanto para os nao lineares. A diferenca
maior vem de onde comeca e termina a transicao. Nos graficos do grupo 1, podemos
observar que o quark (estranho) s somente aparece durante a transigao. Como a estra-
nheza é conservada pelo processo da interacao forte, e sendo a estranheza total zero antes
da transicao, é o comportamento esperado. A proporcao de prétons e néutrons antes da
transicao se mantém constante antes da transicao e decai durante a reacao. Nos graficos
do grupo 2, existe uma concentracao inicial muito grande dos pions. Podemos observar
que os gréaficos das concentracoes dos pions 7t e 7~ sdo superpostos e tém valores maio-
res que 7. Para os kdons, podemos observar que as particulas com estranheza positiva
S =1 (K*, K° possuem maiores concentracoes que as com S = —1 ( K—, K%). Nos
graficos do grupo 3, as particulas delta aumentam a concentracao até o inicio da transigao
quando comecam a decair. Ja nos graficos do grupo 4, podemos ver que a particula 2~

rapidamente decai rapidamente antes mesmo da transicao comegar por ser muito massiva.
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As outras particulas chegam até a transicao decaindo lentamente as concentracoes delas
e depois decaem fortemente na transicao. Um aspecto interessante a se notar é que em
todos os graficos, as particulas com isospin I3 negativo possuem concentragao maior que
as particulas com isospin positivo, isto se deve ao fato de que antes da transicao, o isospin

total é negativo.
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Capitulo 6

Novas manifestacoes do campo
eletromagnético na interacao com a

matéria nuclear

Nos capitulos anteriores, nao mencionamos o papel da interacao eletromagnética para
o estudo das transicoes de fase na matéria nuclear. Isto se deve ao fato de que estas
transicoes acontecem para situagoes em que a temperatura é muito alta como no caso do
capitulo 4, enquanto que quando a temperatura se reduz nos diagramas de fase do capitulo
5, o aumento da densidade leva a altas excitagoes da matéria hadronica. Nestas situagoes
extremas, a interacao dominante é a forte e a interacao eletromagnética representa uma
pequena pertubacao. Mesmo assim, quando tratamos as situacoes de baixas temperaturas
no interior de estrelas de néutrons com campos magnéticos intensos (magnetares com
campos da ordem de 10'% a 10'® ) a contribui¢do da interagao eletromagnética passa a ser
relevante para a definicao da estrutura da estrela por intermédio da sua contribuicao para
a equacao de estado da matéria estelar. Estes aspectos tem sido amplamente explorados
na literatura [40-52], utilizando uma densidade lagrangiana tipica do modelo de Walecka

Ly, acrescida da densidade lagrangiana do campo eletromagnético usual L/,

L=Ly+ L, (6.1)
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onde L), é a densidade lagrangiana de Maxwell

1 v
,CM - _8_7TFMVF“ . (62)

Por outro lado, propostas de um eletromagnetismo além do modelo padrao tem sido
considerada onde a simetria de Lorentz é quebrada, em extensoes do modelo padrao
(SME na denomicao em inglés) [53-55]. Estas abordagens sao interessantes por englobar
a quebra espontanea de simetria de Lorentz ainda mantendo as propriedades desejaveis
para uma teoria quantica de campos.

Nos tltimos anos, houve um estudo para entender a fisica além do modelo padrao. Es-
tes esforcos levaram a uma classe completa de modelos de quebra de simetria de Lorentz e
de CPT. Recentemente, um grande esforco foi empregado para procurar as consequéncias
mensuraveis deste tipo de quebra [56,57]. Entretanto, medidas precisas em processos ele-
tromagnéticos e vinculos nos parametros fisicos relacionados a quebra de simetria e a nao
linearidade do campo eletromagnético ainda estao por serem realizadas de forma a escla-
recer a fisica que se torna muito significativa em altissimas energias em escalas proximas
ao limiar das teorias fundamentais conhecidas [58-78]. O cenério que se mostra adequado
para testar estas manisfetacoes do campo eletromagnético poderia ser as colisdes de fons
pesados ultrarelativisticos, onde campos magnéticos intensos sao também formados com
as correntes geradas pelo movimento dos fons em colisoes distantes. Observa-se que neste
caso a interagao forte é colocada fora do jogo e somente a interacao do campo eletro-
magnético de interacao entre os fons ¢é relevante para o processo, deixando o estado final
da colisdo mais limpo do que em colisoes proximas (parametro de impacto da ordem ou
menor que a soma dos raios dos fons). Neste tltimo caso, a imensa produgao de particula
e a fragmentacao dos fons seguramente mascaram qualquer manifestacdo ou assinatura
do comportamento fora do padrao da interacao eletromagnética.

Com o objetivo de chamar a atencao destes novos aspectos do campo eletromagnético
sendo explorado no contexto das interacoes entre ions pesados vamos neste capitulo apre-
sentar uma particular formulacao da quebra de simetria de Lorentz acompanhada da
inclusao de termos nao lineares na densidade lagrangiana eletromagnética. Na primeira

secao deste capitulo apresentamos o modelo de densidade lagrangiana que introduz as
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novas manifestacoes e as modificacoes dos campos elétricos e magnéticos impostos pelos
termos introduzidos na densidade lagrangiana.

Consideraremos o vacuo na presenca de um campo magnético intenso em um cenario
de quebra de simetria de Lorentz [79]. Os resultados desta se¢ao podem contribuir para os
experimentos que foram realizados na Italia para a interacao de laseres atravessando uma
regiao de campo magnético intenso, onde podemos citar o aparato PVLAS (do italiano
Polarizzazione del Vuoto con LASer ou seja, polarizagdo do vacuo com laser) [80-84] e
LSW (light-shining-trough-a-wall) onde efeitos de nao linearidade podem ser medidos
[85,86].

Na secao seguinte, discutiremos a contribuicao destes novos aspectos do campo eletro-
magnético, introduzidos na densidade lagrangiana, na formulacao da equagao de estado
do sistema. Neste caso nos restrigiremos apenas a quebra de simetria de Lorentz. Tendo
em vista explicitar a contribuicao do termo de quebra de simetria para a equacao de

estado.

6.1 Modelo eletromagnético com nao linearidade e
quebra de simetria de Lorentz

A densidade lagrangiana utilizada sera

1 1 2 1~ S|
drl = _ZFWFW + 2Kq (ZFWFW> + 2K9 (ZFWFW) + Ze’”’“ (k‘AF)M A, F,x. (6.3)
onde F,, = 9,4, — 0,4, ¢é o tensor eletromagnético, (kar) i é o operador vetorial que
caracteriza o termo de Chern-Simons de quebra de simetria de Lorentz [87]. Este é dado

por

d al,ag,...,a(d,@
(kAF)M = Z <k1(4127> [ONEER 804(1#3) =

d=3.5,... ’

(k) + (K)o ()™ 00000000+ (6)

m

O 1ltimo termo em 6.3 junto com a expressao em 6.4 generaliza o chamado termo Carroll-

%
Field-Jackiw [88] para o qual (kf’;) =, = <kAF, kAF> e <kff}) = 0 para d > 5.
p p
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Podemos reescrever a densidade lagrangiana em 6.3 como

(BB} & (BT 1)+ 22 ) s

2\ 2 2
Os termos nao lineares serao ( — ‘?‘ ) e <§ . ?) . A densidade lagrangiana de

nosso modelo descreve um modelo efetivo até primeira ordem nos parametros R e S e
assim, nossos calculos serao até primeira ordem neles. Para o caso em que (kar) ,=0e
quando R e S tém os seguintes valores

e4

- 45mm

e S=TR, (6.6)

onde m, é a massa do elétron, temos a conhecida densidade lagrangiana de Euler-Heisenberg
[89,90]. Termos da ordem de Ruv, e Sv, foram descartados pois v, é muito pequeno de
acordo com dados experimentais disponiveis [91].

Em toda se¢ao, nods restrigiremos a configuragoes de campo onde os efeitos impostos
pelos termos nao lineares e os impostos pelo termo tipo de Chern-Simons, que descreve a
violacao de CPT, sao pequenas pertubacoes.

Para colocar as equagoes dinamicas em uma forma compacta e conveniente, definimos
os vetores B e ﬁ em analogia ao vetor de deslocamento elétrico e campo magnético livre

CcOo1mo

D= 47r—ﬁ e H = —4%? (6.7)

Logo os campos serao
B:ﬁmR(‘ﬁr—
H=D+2R (

2)ﬁ+s(ﬁ-§>§ (6.8)
2)§+S(ﬁ-§>ﬁ (6.9)

Com isso, os métodos usuais para estudar a propagacao da luz em um vacuo nao trivial
devido a presenca de campos externos ou condigoes de contorno podem ser aplicados
[92-100].

De agora em diante, consideraremos a propagacao de ondas eletromagnéticas na pre-

senga de um campo magnético uniforme externo constante. O objetivo é identificar os
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estados de polarizagao do campo fotonico nesta situacao. Com isso, denotaremos os cam-

pos elétrico e magnético da onda propagante por Ep e §p e 0 campo magnético externo
por ?0.

As equagdes dinamicas que provém da densidade lagrangiana (6.5) sao:

V. D=Fa B
V. B=0

0B
7o
ST =D (1) B T B 610

As solugoes mais simples, escritas em termos dos campos propagante e externo, sao da

forma

E=FE +6EcB=DBo+B,+dB (6.11)

onde 5@ e 5? sao as contribuigoes que nao se propagam, que sao ditadas pelo conjunto
de equagoes 6.10.

Substituindo as equagoes (6.11) em (6.8) e (6.9) e descartando termos de ordem Rdﬁ,
Séﬁ, R5§, Séﬁ, Bp 2, BP i e B}, . BP pois as seguintes condi¢oes podem ser adotadas

9E|<[E,
‘5?‘ < ‘Bp

< (R)77,(S)72

< ‘ﬁo( < (R)"2,(5)°2 (6.12)
teremos que 0s campos B e H ficam

D= Ep+5ﬁ—2R)§0 QEP+S(BP-§0> Bo,
H=Bo+B,+6B 2R ‘?0‘231, _4R <§p-§o) Bo—2R ‘?0(230. (6.13)

Com isso, podemos perceber que os campos deslocamento elétrico e campo magnético

livre dos campos propagantes sao expressos como

D, =E,-2R|B, QEP+S(BP-§0) B,
i,=15, 2R ’30 "B, 4R (B, B,) Bo. (6.14)
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Substituindo as equagoes (6.11) e (6.13) na equagao (6.10), dois conjuntos de equagdes
sdo gerados. Um para os campos nao propagantes e outro para os campos propagantes,

cuja dinamica estamos interessados. Logo,
V-D,=kar B,
V.B,=0

?xﬁ :8§p

ot

Ty = o () B, R x Ty 615

A forma explicita dos tensores euclidianos para a permisidade elétrica e permeabilidade

magnética inversa nestas equagoes podem ser obtidas de (6.14),

p

- 2 . _
el = (1 —9R ‘30’ ) 5 + SBiB}
.. 2 .. . .
()" = (1 2R |B,| ) 5" — ARB} B} (6.16)

onde §% ¢ o delta de Kronecker. Em componentes as equagoes de (6.14) podem ser escritas

CcOo1mo
3

3
i ij i —1\% pj
Dy=) eiBje =3 (m')" B (6.17)
j=1 j=1
Como sempre, vamos procurar as configuragoes de ondas planas para os campos propa-

gantes, Bp e ﬁp, na forma

ﬁp = ?exp [2 (?? —wt)} )
gp:?exp [2 (?-?—wtﬂ : (6.18)

- . . .. .
onde os vetores € e b sdo constantes e uniformes. Por simplicidade, nos restringiremos

ao caso onde o vetor de onda k ¢é perpendicular ao campo magnético externo 5, isto é

_>
k - ﬁo = () e o sistema de coordenadas serd dado por

Bo=Boie K = kk. (6.19)
Em tal sistema, os tensores em (6.16) podem ser colocados na forma
g 2\ 2
£ — (1 2R |B,| ) 59+ 5| Bo| 616"
y 2\ 2
(15)" (1 2R |B,| ) 59— 4R |By| o6 (6.20)
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SO —(d)
e os operadores diferenciais <k:AF> e (k’ AF) operando nos campos 6.18 podem ser

substituidos pelos vetores

7O .
(k‘AF) — (kar)’ = Z <kff}> JO . o)
d=35,... 1,002,004 3)
—(d) .
= N .
k’ AF — ( ]{? AF) = ( k‘ %}) k,oq . k’a(d*”)’ (621)
d=35,... 1,021, (d—3)

onde os indices «; pode assumir os valores 0 ou 3, pois o vetor de onda é dado por
k= (w,0,0,k).
O termo de quebra de Lorentz e os termos nao lineares modificam a relacao de dis-

persao. Apesar deste fato, podemos usar a relacao de dispersao de Maxwell onde w = k

‘ 0
e fazermos k* = k¥ = k3 = w = k em (6.21) pois os coeficientes sao (kff%)

1,02,...,0(4—3)
sao quantidades pequenas e o vetor k* nao é muito grande. Caso contrério, a densidade
lagrangiana em (6.2) deve incluir termos de ordens maiores nos campos eletromagnéticos.
Logo, podemos reescrever a expressao em (6.21)

(EAF)O — (kAF)O = Z (k:g?,)o EOL . pOd-3) —

1,02,...,0(d—3)

3D yeen

Z (kf,(i)v>0 $O1 L $%d-3)
(?ffl) = (Far) = 3 (F), A

01,02,..,Q(4—3)

— 0
Z ( K %) AR A )

1,02,...,0(4—3)

)

‘d3

’d3

, (6.22)

onde definimos t* = (1 — 07")(1 — §57). Para conveniéncia futura, definiremos (kar)" =

=(d)
%
((kAF)O, (kAF>>. Agora, combinando as equagoes (6.17), (6.18), (6.20) e (6.22) e
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usando elas em (6.15) teremos:

i%- B =0
— —
ik x € =iwb
3 3 3 ’
Z Tl (u;l)kl v = Z —iwel e’ + (kap)’ b — Z €I (kap) e (6.23)
Gikd=1 =1 Jh1

onde €% é o tensor de Levi-civita de ordem 3 com €!23 = 1.

Das duas primeiras equagoes em (6.23), concluimos que
- =
3 kap-b

=2 " =0 6.24
¢ = A= e =0, (6.24)

onde termos de ordem R

%
k 4 F’ foram descartados. Estes resultados mostram que o campo
magnético é perpendicular a direcao das ondas propagantes, mas nao necessariamente é
ortogonal ao campo elétrico. Este ultimo desenvolve uma componente sobre k s4p. Este
termo ¢ estritamente devido aquebra de simetria de Lorentz na densidade lagrangiana
(6.2) .

Resta-nos achar uma forma explicita do campo magnético como fungao de (kar)".

- ~ . -
Usando o fato que k = kZ, a terceira equagao de (6.23) leva nos a

k
T =Crxe (6.25)

w

Substituindo esta relagdo na primeira equacao de (6.24) teremos

%
Kap- Gx€ 1
S = LAF Z(j x ) — ¢’ = — [(kar)® €' — (kar)' €?] . (6.26)

Das equagoes (6.20), a tltima de (6.23), a segunda de (6.24), a (6.25) e (6.27) e despre-

zando termos de ordem S (kar)" e R (kar)", obtemos o sistema
—2 2
Kw? . ‘ K ] ) 4 kS ‘?0‘ } ¢! — ik [(kap)’ — (kap)®] €2 =0
2
ik [(kar)’ — (kar)’] €' + Kuﬂ - |%| ) +4Rk| B

2} e? (6.27)
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O sistema acima terd solucoes nao triviais somente se o determinante for nulo. Com isso,

temos as seguintes frequéncias

1 2 ((kar)’ — (k
we=k |15 1R |Bo| + |9re[B, ) LA AF)‘ = (har) || (6.28)
das quais podemos tirar as velocidades de fase e de grupo
k k
Vi = wf —=Vi=1--|11R IR2 10 AF) ( ar)’) (6.29)
dwi
Vor =1
kar)’ — (kar)®)’ 1
V V:I:+ (( AF) _>(3 AF) ) 1 0
M \/91%2 E)o‘ +4((k”|) |§k”))
- —
7
|41 ] . ta1~-t"‘<d—3>(d—3)‘k‘
I (kar)” — (kar) d=5.7,...
i 0
< | (k) (k;ﬁ;%) H (6.30)
L a1,a2,.,.,a(d_3) al,ag,..,,a(d_g)

Das equagoes (6.28), (6.29) e (6.30) podemos tirar estimativas numéricas para as corregoes
induzidas pelos parametros de nao linearidade e de quebra de simetria de Lorentz. Ire-

mos comecar tomando (k&@) = 0 para d > 3 as segunda e terceira linhas de (6.30)
I

desaparecem. Com valores atuais tipicos para as componetes de <k§’;> o (< 1()—43gev)
e para campos magnéticos intergaldticos (~ 1077 ~ 10718 MeV?), corregoes nao lineares
de quebra de simetria de Lorentz sao de uma ordem comparavel a magnitude dos compri-
mentos de onda na regiao do espectro do raio vy (A ~ 107'3m). Entretanto nesta situagao,

2
ambos os efeitos nao sao mensuraveis, pois R ‘EO) ~ 1074 ¢ admensional

Porém, se considerarmos efeitos de (kff};) e também levando em conta o limite ’ (kf}) ‘ <

10732GeV 7L, os efeitos de quebra de simetria de Lorentz sao ainda muito pequenos mas
dominam. Baseados nas equagoes (6.28)-(6.30) estimamos que os efeitos de (k:(j}) sejam
da ordem de 107!, E assim, nesta situacao, podemos ter efeitos de quebra de simetria

de Lorentz mais fortes que as corregoes nao lineares nas velocidades de grupo.
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6.2 Contribuicao do termo de quebra de simetria de
Lorentz para a equacao de estado

O termo de quebra de simetria de Lorentz a ser considerado junto com o termo de Maxwell

usual é o de Carroll-Field-Jackiw. Com isso, a densidade lagrangiana a ser considerada é

1 v 1 VKA
E = _8_7'(' uyFu — z_lgu (kAF>M AVFK)\, (631)

com os termos definidos na se¢ao anterior.

Para calcularmos as equacoes de estado para a densidade lagrangiana acima, podemos
langar mao da teoria de campo a temperatura finita [102,103]. Com isso, poderemos
calcular a funcao de particao do sistema e assim as quantidades termodinamicas de nosso

interesse. Depois de alguma algebra, temos que a funcao de particao de nosso sistema é:

Z (5) = Zu (ﬁ) Zvr (5) (6-32)

onde [ = kBLT e temos que
Zy (B) = exp{—Trln(-0)} (6.33)

é a funcao de particao do campo eletromagnético usual de Maxwell e

1
Zvr (P) :exp{—gTrln 5 7

é a funcao de particao do termo tipo de Chern-Simons que viola a simetria de Lorentz.
Aqui, temos que

d=(0,)" + V2 (6.35)

O trago envolvido nas equagdes (6.32) e ( 6.33) pode ser calculado através em termos da

expansao de Fourier dos campos de calibre

1
A D) = () T T DA 0, 7) (6.36)
n7?
onde V representa o volume do sistema e w,, sao as frequéncias de Matsubara, w, = 2”7“,

paran =0,1,2,3,---.
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6.2.1 Equacoes de estado com o setor de quebra de simetria de

Lorentz

Agora, para calcularmos a contribuicao da parte da quebra de simetria de Lorentz, deve-

mos calcular o logaritmo da expressao (6.34)

— 2
]

(6.37)

1
InZyp (B) =—=» Ind1l—— -+ 5
V % T+ ) [P+ @]

%
Aqui calculamos a fungao de partigao considerando que (kar) b= <0, k 4 F) é um vetor
o
espacial puro, pois assim, o hamiltoniano é positivo definido (estavel) somente para con-
figuracao de campo, garantindo assim a existéncia da integral funcional obtida da funcao

de particao. Com isso, teremos para vetor de quebra de simetria de Lorentz de fundo

fraco ( ?AF‘ < 1)

2
. \kAF\

InZvp, (ﬁ) -5 2 2 2
V 2% P+ @ [P+ )]

Usando (2.8) e expressando a integral em coordenadas esféricas temos

(6.38)
1‘?,@‘2 * o[BI B17|
5 (2ﬂ)3 V/sen9d9d¢/ d|p |{ 9 + ST _ 1}

1 \ Carf 5171, 81, GIFY_ 7
V/cos 056n9d8d¢/ d[7| 5 T ST T (6/3|?| _ 1)2

111 ZVL (/B) =

(6.39)
Realizando a integral em |7/,
e 2
InZyy (8) = 9677 /sen9d9d¢ Vi—>- 61n3 /cos2 Osenfdbfda. (6.40)

Finalmente, para obtermos a funcao de particao associada ao setor de quebra de simetria
de Lorentz, realizamos a integracao da parte angular e obtemos,

— 2
Far|

4803
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[gualmente como é feito no caso de Maxwell, as contribuigoes de vacuo também foram
desprezadas.
Agora, podemos calcular as equagoes de estado. A densidade de energia é calculada

através de (2.12)

=2
U ’ k AF‘
V= m (6.42)
A pressao é calculada a partir de (2.14)
L
P = B (6.43)

Com isso, concluimos que para o termo de quebra de simetria de Lorentz, temos a relagao

P= (6.44)

Para finalizarmos, chamamos a atencao de que a densidade de energia maxweliana do

campo eletromagnético
U 2

vV 155

deve ser acrescida da contribui¢ao dada pela equagao (6.42) e a pressao

=al* (6.45)

U

P=__
3V

(6.46)

pela equagao (6.43).

6.3 Possiveis implicagoes para a astrofisica e para co-
lisoes ultrarelativisticas

Para finalizar este capitulo ressaltamos aqui as implicagoes dos resultados obtidos para a
estrutura de estrelas de néutrons com campos magnéticos intensos (magnetares) e para
possiveis manifestagoes dos aspectos explorados para as colisoes de fons pesados distantes.

No contexto da estrutura dos magnetares a contribui¢ao para a equagao de estado
discutida na secao 6.2 pode afetar a estrutura interna profunda destes objetos no que

se refere a composicao com a formacao ou nao do plasma de quark-glion para estes
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objetos. Em outras palavras, dependendo da intensidade destes efeitos podemos ou nao
ter a formacao de magnetares hibridos. Caso o plasma se forme e a quebra de simetria
aconteca cabe um questionamento sobre as possiveis transicoes de fase ocorridas pelo
emparelhamento dos quarks. Assim, as fases supercondutoras de cor do plasma devem
ser rediscutidas.

No que se refere a colisao de fons pesados para grandes parametros de impacto, cha-
mamos atencao particularmente para a producao de pares na interacao do campo eletro-
magnético com os nucleos. Neste cendrio, como chamamos a aten¢ao na introducao do
capitulo, manifestacoes da quebra de simetria de Lorentz, por exemplo, podem acontecer
nos limiares da producao de par ou mesmo na cinematica do processo de producao do par.
Como neste caso nao teriamos producao de particulas por processos de interacao forte, a
medida destes pares poderia trazer alguma assinatura da quebra de simetria de Lorentz
por exemplo. Como vemos, a colisao de fons pesados e o interior de estrelas de néutrons
se mostram como sitios promissores para manifestacoes dos efeitos fora do modelo padrao

do campo eletromagnético.
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Capitulo 7

Conclusao

Neste trabalho investigamos o papel da interacao entre os mésons vetorial e escalar
na lagrangeana de Walecka tanto para a QHD-I como para QHD-II e o papel do termo
de quebra de simetria de Lorentz. Um dos objetivos deste trabalho foi analizar como
a interacao entre os meséns afeta o comportamento das varias grandezas da matéria
nuclear como as massas efetivas do nucleén e dos meséns vetorial e escalar e implicagoes
para transi¢oes de fase na matéria hadronica. Outro objetivo foi analisar a influéncia do
termo de quebra de simetria de Lorentz em um meio de campo magnético intenso para
uma futura aplicacao deste termo na matéria nuclear.

Na matéria nuclear, observamos que a interacao entre os mésons tem uma consequéncia
importante onde a mesma retira o comportamento multivalorado da massa efetiva do
nucleén. A esta situacao foi dada uma interpretacao de uma transicao de 12 ordem. Na
entropia da matéria nuclear vimos que a mesma também muda com a interacao entre os
mésons. Outra conclusao importante é o comportamento das massas efetivas dos mésons
escalar e vetorial que nao fica constante para o caso do méson vetorial e vai a zero para o
méson escalar. Verificamos que a interacao entre os mésons diminui o valor da constante de
incompressibilidade embora nao o suficente para atingir a faixa dos valores experimentais.

Na transicao hadron-plasma de quarks e gludns, a interacao entre os mésons muda
forma do diagrama da transicao. O efeito que a interacao provoca na transicao é a
mudanga, para uma temperatura fixa, das densidades no inicio e fim da transicao, sendo

maiores as transi¢oes com a interagao. Outro fator marcante, é que a interagao entre

5



os mésons se pronuncia mais fortemente na transicao para temperaturas mais baixas,
enquanto que é quase imperceptivel a altas temperaturas e baixas densidades.

No final analisamos como termo de violacao de Lorentz influi na propagacao da luz
em um cenario de fundo nao trivial. Vimos que o féton adquire uma polarizagao peculiar
longitudinal. No final, calculamos a termodinamica que resulta do termo de quebra de
simetria de Lorentz para um futuro estudo da acao deste termo na transicao da matéria

nuclear.

7.1 Perspectivas futuras

Sendo que a interacao entre os mésons teve um papel preponderante em nosso estudo,

algumas ideias se abrem para futuros trabalhos:

e A atuacao da interagao entre os mésons no ambiente das estrelas de néutrons;

O estudo da transicao hadron-quark utilizando o modelo de Polyakov-Nambu-Jona-

Lasinio (PNJL) para a fase de quarks;

e A obtengao de um sistema maior para uma analise de outras interagoes como as
entre os mésons o e p e w e p, além de uma inclusao da auto interagao do méson

vetorial. Ja que nos modelos nao lineares temos a autointeracao do méson escalar;

e A inclusao do termo de quebra de simetria de Lorentz na transicao de fase da matéria

nuclear;

e O estudo da producao de pares induzida pelo campo eletromagnético em colisoes

ultrarelativisticas distantes.
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