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Resumo

O campo de estudo das transicoes de fase tem-se mostrado extremamente rico no que
diz respeito a quantidade de fenomenos singulares que a matéria pode assumir perante
condicoes especificas de parametros fisicos, tais como temperatura, pressao, densidade
entre outros. No corpo desta dissertacao, serd investigado uma fase exoética e instével da
matéria nuclear, chamada plasma de quarks e glions (QGP) cujo diagrama de fases pro-
posto pela cromodinamica quéantica ainda nao é totalmente conhecido. Para explorar este
sistema, faremos uso dos chamados coeficientes de transporte, em especial, o transporte
de matéria, cargas elétricas que originam a condutividade elétrica, o transporte de calor,
ou seja, a condutividade térmica e finalmente a difusao térmica. Para determinar os coe-
ficientes mencionados, utilizaremos dois formalismos matematicos distintos: as regras de
soma da cromodinamica quantica, onde é de interesse determinarmos a parte imaginaria
das funcoes de correlacao e a mecanica estatistica, a qual fornece as grandezas observaveis
do sistema.

Palavras Chave: Coeficientes de Transportes, Transicoes de Fase, Plasma de Quarks

e Glaons.



Abstract

The study field of the phase transitions has been extremely rich with respect to the quan-
tity of singular phenomena that matter assumes when is submitted to specific external
conditions, like temperature, pressure, density and others. In this work, will be inves-
tigated an exotic and unstable phase of nuclear matter so called quark gluon plasma
(QGP) whose proposed quantum chromodynamics phase diagram is not well established
yet. In order to explore the QGP system, an interesting tool will be employed, the so
called transport coefficients, especially, the matter transport, electric charges creating the
electrical conductivity, the heat transport or the thermal conductivity and finally, the
thermal diffusion.Also, theses coefficients mentioned will be determined through two dis-
tinct approaches. The first one is the sum rules of quantum chromodynamics, where it is
of interest to determine the imaginary part of the correlations functions and the second
one is the statistical mechanics which provides the observable quantities of the system.

keywords: Transport Coefficients, Phase Transitions, Quarks Glions Plasma.
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Capitulo 1

Introducao

Diversos sistemas fisicos quando submetidos a condic¢oes particulares de temperatura,
densidade, energia ou campos elétricos e magnéticos podem alterar significativamente o
seu comportamento fisico, onde essa alteracao é denominada transicao de fase. Tais al-
teracoes podem ocorrer de forma abrupta, as quais catalogamos como transicoes de fase
de primeira ordem, ou ainda de forma gradativa e “suave”, classificadas como transicoes
de segunda ordem. Segundo Ehrenfest, matematicamente, essas mudancas estao relacio-
nadas as descontinuidades nas derivadas da energia livre do sistema, onde transicoes de
primeira e segunda ordem estao associadas & descontinuidade na primeira e na segunda
derivada da energia livre, respectivamente. De modo geral, transi¢coes de fases sao ampla-
mente investigadas pela comunidade cientifica, a fim de compreender fundamentalmente o
comportamento da matéria, como por exemplo, transicoes magnéticas (paramagnéticas -
ferromagnéticas), transicoes elétricas (ferroelétricas - paraelétricas), transi¢oes quanticas
(ocorrem perto de T'= 0) como a condensagao de Bose-Einstein entre outras.

No corpo deste trabalho, investigaremos especificamente transicoes de fases que ocor-
rem em escalar nucleares onde, como fase primordial, temos um géas composto de hadrons
(mésons e barions). Nesta fase, quarks e glions estdo confinados, pela liberdade assin-
totica, por uma barreira de potencial que representa o proprio nucleon. A medida que
aumentamos a temperatura ou a densidade de particulas do sistema, através do processo
de deconfinamento, uma fase exética da matéria emerge chamada plasma de quarks e
glions (QGP). Neste regime instével e composto por condensados de quarks e glions, os
mesmos propagam-se livremente por determinado volume.

Por ser uma fase exética e muito instavel o estudo deste plasma torna-se complexo e
trabalhoso, tanto do ponto de vista teérico como experimental, de modo que o respectivo
diagrama de fase proposto pela cromodinamica quantica ainda nao seja totalmente conhe-
cido. Uma abordagem promissora, para investigar este sistema fisico, é através dos cha-
mados coeficientes de transportes. Como o nome sugere, 0os mesmos tém como funcao des-
crever o transporte de alguma quantidade fisica. Segundo a literatura, existe uma grande

quantidade de diferentes coeficientes a serem explorados, de modo que abordaremos al-
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guns destes: como o transporte de matéria, cargas elétricas originando a condutividade
elétrica e o transporte de calor que nos leva a condutividade térmica e consequentemente
ao chamado coeficiente de difusao.

Para determinarmos os coeficientes de transportes mencionados, faremos uso de duas
abordagens distintas. A primeira delas é denominada regras de soma da cromodinamica
quantica onde sera utilizado o formalismo matematico da teoria quantica de campos para
determinar a funcao de correlacao do sistema, de modo que a parte imaginaria da mesma
seja proporcional ao transporte de massa e cargas elétricas. A segunda abordagem sera
através da mecanica estatistica, onde através da energia livre do sistema serd possivel
encontrar as respectivas grandezas observaveis assim como os outros coeficientes de trans-
porte, ou seja, a condutividade térmica e consequentemente a difusao térmica.

Em suma, esta dissertacao de mestrado tem como objetivo determinar os coeficientes
de transportes através de dois formalismos distintos a fim de explorar e compreender o

comportamento da transicao de fase nuclear: hadrons - plasma de quarks e glions.



Capitulo 2
Transicao de Fase na Matéria Nuclear

Neste capitulo inicial, estaremos contextualizando a cerca dos primoérdios da Fisica Nu-
clear. Além disso, discutiremos sobre a composicao de prétons e néutrons por particulas
fundamentais chamadas de quarks os quais “conversam”, ou melhor, interagem entre si
através da troca de bosons de Gauge, denominados glions. Finalmente, sabendo da
existéncia bem como da teoria que descreve tais particulas, exploraremos algumas carac-

teristicas do sistema de interesse deste trabalho, o chamado plasma de quarks e glions.

2.1 A Forca Nuclear Forte

Por volta de 1930, através dos modelos atomicos da época, como o Modelo de Bohr, o
conceito de Atomo estava devidamente explicado e bem aceito pela comunidade cientifica.
Basicamente, o atomo é explicado como um ntcleo massivo constituido por prétons e
néutrons, como mostrado na Figura [2.1], onde estes eram orbitados por elétrons em niveis

de energias discretos e bem estabelecidos [1,2,3,4].

Figura 2.1: Representacao esquematica de um nitcleo atomico arbitrario. Em vermelho
estao representados os protons enquanto que em preto sao destacados os néutrons. O
nicleo em questao mantem-se coeso e estavel devido a troca de pions entre os nicleons

[5].

Contudo, surgiu o questionamento: “Como ¢é possivel um nicleo ser estavel, sendo o
mesmo composto por particulas de mesmas cargas elétricas (protons) separadas por uma,

distancia extremamente infima?”. A repulsao Coulombiana deveria ser extremamente
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intensa de modo que o niicleo nao tivesse um comportamento estavel. Este problema
chamou a atencgao dos Fisicos da época, de modo que surgiu a necessidade de explicar tal
fenomeno [2,3].

Para explicar o problema, no ano de 1935 o fisico chamado Hideki Yukawa propos
a existéncia de uma nova particula que deveria ser mais leve que o proéton e o néutron
porém, mais massiva que o elétron, ou seja, uma particula de peso intermedidrio, que
sugestivamente foi denominada como méson 7 ou pion. Segundo Yukawa, este méson
seria responsavel por intermediar a forca entre protons e néutrons nos niicleos atomicos
de modo que os mesmos permaneceriam coesos e estaveis formando o nicleo atomico.
Ainda, para superar a forca Coulombiana, foi proposto que para manter a estabilidade
nuclear esta nova forca deveria ser intensa, criativamente batizada como forca nuclear
forte ou simplesmente forca forte. De modo geral, a forca forte seria oriunda da constante
e intensa troca de pions entre as particulas constituintes do nicleo, i.e., protons e néutrons
[1].

Anos mais tarde, fisicos da Universidade de Bristol detectaram a particula proposta
por Yukawa. Ainda, nos laboratorios da Universidade de Berkley, um grupo de fisicos
produziram mésons carregados com cargas positivas, negativas e neutra 7,7 e 70 res-
pectivamente, onde o ultimo contou com a grande colaboracao do fisico Cesar Lattes,
conhecido como o cientista brasileiro que chegou mais proximo de ganhar o prémio Nobel.

Desta forma, com a deteccao e confirmacao da particula de Yukawa, a forca forte
juntamente com a forga fraca, gravitacional e eletromagnética compoem as quatro forgas
fundamentais da natureza. A forca forte se mostrou muito importante no campo da

geragao de energia elétrica através dos processos de fusao e fissao nuclear [1,2].

2.2 Quarks e Gliaons

Com o passar dos anos, os avancos tecnologicos foram tornando-se mais expressiveis, o que
gerou um impacto significativo para a Fisica experimental, onde os primeiros aceleradores
de particulas comecaram a produzir resultados promissores para toda a comunidade aca-
démica. Um desses resultados foi através do espalhamento de elétrons, onde se mostrou
que nucleons (protons e néutrons) na verdade nao eram particulas fundamentais, mas
sim constituidas por outras subparticulas. Por conta disso, foi desencadeada a busca por
novas respostas no campo da fisica de particulas. Em paralelo, haviam sido descobertas
uma grande quantidade de particulas de modo que surgira a necessidade de organizar as
mesmas, em umas espécies de “tabela periodica” das particulas [2,3].

Para catalogar as mesmas, o fisico chamado Murray Gell-Mann em 1960, ganhou
grande destaque quando construiu estruturas poligonais, como mostra a Figura [2.2] onde
era possivel organizar as particulas de acordo com sua carga elétrica e um novo nimero
quantico chamado estranheza. Este por sua vez, foi introduzido para explicar o motivo

de algumas particulas possuirem um tempo de vida muito elevado (o que nao estaria
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a) b)
\ \ Q=-1 Q=0 Q=+1 Q=+2
‘/KO\ /@ S=+1 s=0 QA\ (A A?/ k:\,
\ 7/’—‘.\7_ ) \ / : / )
S=-1 ) o) .

Figura 2.2: Na parte a) temos a representagdo hexagonal para algumas particulas, for-
mando um noneto. No eixo horizontal e vertical inclinado, nota-se os respectivos niimeros
quanticos de estranheza (S) e carga elétrica (Q). Ja na parte b), tem-se a estrutura tri-
angular para outras particulas onde ocorre a formacao de um decupleto, estruturadas
da maneira semelhante ao esquema no item a), ou seja, em fungdo das grandezas carga
elétrica e estranheza [6].

de acordo com a teoria nuclear da época), como por exemplo, os kdons KT, K~ e K°.
Este foi um feito extremamente importante para o avanco na parte tedrica da Fisica de
particulas, pois através dessas estruturas geométricas foi possivel predizer diversas outras
particulas até entao desconhecidas. Se ja nao tivesse feito o bastante, Gell-Mann ainda
trabalhou em um dos problemas fundamentais da época, descrito anteriormente, “Do que
eram compostos os protons e néutrons?” [2,3].

Gell-Mann propos através de suas estruturas poligonais, que toda a matéria hadronica,
incluindo protons e néutrons, seria formada por particulas fundamentais denominadas
quarks. De modo geral, toda a matéria poderia ser construida ao agruparmos correta-
mente esses “blocos fundamentais” [1,4]. Contudo, aparentemente havia um problema
com a teoria dos quarks uma vez que os mesmos deveriam apresentar uma carga elétrica
fracionaria e nao poderiam ser encontrados livres, como elétrons em um metal, mas sim
em grupos bem especificos. Os mésons, como no caso do pion () deveriam ser compostos
por um par quark-antiquark, enquanto que os béarions como prétons e néutrons deveriam
ser formados por trés quarks [2,3].

Os quarks sao particulas de spin semi-inteiro e consequentemente obedecem a esta-
tistica de Fermi Dirac bem como o principio da exclusao de Pauli. Gell-Mann, através
de suas teorias mostrou que, a priori, deveriam existir pelo menos trés tipos de quarks,
os sabores, up (u), down (d) e strange (s), onde este tltimo foi utilizado para explicar o
problema da estranheza discutido anteriormente. Os outros dois, seriam responsaveis por
formar protons e néutrons [2,3]. De modo que, ao somarmos as cargas de 2 quarks up
com a de 1 down, recuperamos a carga elétrica do préton, enquanto que ao somarmos as
cargas elétricas de 2 quarks down e 1 up encontramos a carga do néutron. Basicamente,

um simples sistema linear a ser resolvido, ou seja
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Q=-1/3 Q=2/3

Figura 2.3: Representacao triangular de Gell-Mann para descrever os quaks up (u), down
(d) e strange (s). No eixo vertical inclinado e horizontal estao representadas respectiva-
mente, a carga elétrica (Q) e estranheza (S).

2u+d=1,
2d +u =0,

onde u e d fazem mencao aos quaks up e down respectivamente. Apods resolver o sistema,

encontramos que as cargas dos quarks sao respectivamente:

2
Qup - 567
1
Qdawn = _ge‘

A Figura mostra a representacao geométrica proposta por Gell-Mann para explicar os
trés sabores de quarks.

De certa forma, a teoria dos quarks parecia funcionar muito bem até a deteccao da
particula A™* a qual deveria ser composta por trés quarks d. Por conta disso, surgiu a
questao: “Como seria possivel encontrar esta configuracao de quarks, sendo que os mesmo
deveriam obedecer ao principio da exclusao de Pauli?”. Para responder essa pergunta, no
ano de 1964, O. W. Greenberg propds uma solugao revolucionaria. O mesmo introduziu
um novo nimero quantico, chamado de cor (sem rela¢ao alguma com o espectro das cores)
para os quarks. Neste modelo, essas particulas carregariam um conjunto de 3 cores (azul,
verde e vermelho). Com isso, para formar bérions do tipo (uuu), (ddd) bastava que
cada um deles tivesse um ntimero quantico de cor diferente, ja que o principio de Pauli é

aplicado apenas em particulas idénticas [2,3,4]. A representagdo esquematica desta teoria
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pode ser vista na Figura [2.4

a) Problema b) Solugao

o g oo
o o

Figura 2.4: Representacao esquemética da particula ATT, composta por 3 quarks d,
representados pelas esferas menores bem como suas orientagoes de spin. No lado a) temos
a situacao problema, onde segundo o principio da exclusao de Pauli, nao ¢ possivel que
férmions idénticos ocupem o mesmo estado. Na parte b), encontra-se a solugao para este
problema, proposta por O. W. Greenberg o qual introduziu um novo ntimero quantico
chamado cor. Desta forma, o principio de Pauli estaria conservado, uma vez que o mesmo
é valido para particulas idénticas.

Com isso, os quarks carregam consigo trés propriedades fundamentais, carga elétrica,
estranheza e cor. Ainda, vale ressaltar que este mesmo principio é valido para os anti-

quarks, onde estes carregam as suas anticores, como mostrado na Tabela

’ Cor \ Anticor ‘

Vermelho (R) | Ciano/ Antivermelho (R)
Verde (G) Magenta/Antiverde (G)

Azul (B) Amarelo/Antiazul (B)

Tabela 2.1: Cores e anticores dos quarks e antiquarks, respectivamente.

Na natureza estabelecemos que as particulas nao devam apresentar cores, logo a con-
servacao deste nimero quantico é levado em conta. Por isso, combinagoes do tipo RG,
GB e BR sao proibidas e sem significado fisico [2,3]. Contudo as combinagoes na Tabela
apresentam relevancia fisica. Em analogia com a teoria das cores, dizemos que a soma

de todas elas resulta na cor branca, garantindo a simetria colorida.

’ Hadroéns \ Composicao ‘
Mésons RR, GG e BB
Barions RGB

Antibarions RGB

Tabela 2.2: Combinacoes de quarks e antiquarks possiveis que formam a matéria hadro-
nica, ou seja, mésons, barions e antibarions.

Com o passar dos anos, novas particulas foram descobertas e consequentemente pro-

postos novos quarks para explicar as mesmas. Um exemplo é a deteccao da particula J/v,
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Figura 2.5: Diagrama de Feynman considerando dois elétrons e interagindo por meio da
troca de um foton . Os vértices A e B representam, respectivamente, o ponto onde
o foton foi emitido e em seguida absorvido. Apds este processo, os elétrons continuam
propagando-se pelo espaco.

a qual possuia um tempo de vida 1000 vezes maior que o de outras particulas detectadas
até o momento. Para explicar a mesma, foi proposto um novo sabor de quark, denominado
charm ou charmoso [2,3]. Com isso, mostraram que .J/v deveria ser um méson composto
por

J/ =CC.

A teoria de quarks gerou novos avancos para a fisica de particulas, onde foi possivel
descobrir outros dois sabores de quarks, através da deteccao de novas particulas que nao
poderiam ser explicadas com os sabores existentes na época, denominados quark bottom e
quark top. Ao todo, foram descobertos um total de seis quarks, os quais foram catalogados

em geragoes ou familias como mostrado na Tabela

Geragao Quarks
1° Up, Down
20 Strange, Charm
30 Bottom, Top

Tabela 2.3: Familias ou geracgoes dos sabores de quarks.

Para explorar essas novas caracteristicas das particulas (cores e anticores), considera-
das exoticas, foi criada a chamada cromodinamica quantica (QCD), a qual sera explicada,
em mais detalhes em secoes futuras.

De acordo com o eletromagnetismo de Maxwell os elétrons podem interagir entre si
ou na presenca de campos eletromagnéticos. Todavia nao tinhamos uma base sélida, do
ponto de vista da mecanica quantica, para descrevermos a interacao entre estes férmions.
Segundo a chamada teoria quantica de campos (TQC), a interacao entre elétrons é reali-
zada através da troca de foétons, ou seja, este boson de Gauge é responsavel por gerar a
interagdo eletromagnética [2,7], como mostrado no diagrama da Figura

Segundo a Figura[2.5] o elétron emite um f6ton no vértice A e continua se propagando
pelo espaco, enquanto outro elétron, em B, absorve este foton emitido e analogamente
continua se propagando. O mesmo procedimento ocorre com os quarks, com a diferenca

de que ao invés destes trocarem fotons temos outra particula intermediadora, denominada
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glion. Desta forma, o glion é responsavel por intermediar a interacao entre quarks e
manté-los coesos no interior de protons e néutrons fornecendo a estabilidade dos ntcleons
[2,7]. Segundo a representacao de Feynman, esta interagdo obedece a uma estrutura muito
similar ao que foi descrito para o eletromagnetismo, como pode ser observado na Figura
2.6

q q

Figura 2.6: Diagrama de Feynman considerando dois quarks ¢ interagindo por meio da
troca de um glion g. Nota-se grande semelhanga com o digrama para a interacao eletro-
magnética entre dois elétrons. Os vértices representam, respectivamente, o ponto onde
o glion foi emitido e em seguida absorvido. Apods este processo, os quarks continuam
propagando-se pelo espaco.

Ao contrario do foéton, que nao carrega carga elétrica coulombiana, os glions que
possuem spin 1 e massa nula, carregam as cargas de cor e outra de anticor podendo ser
iguais ou nao [2,7]. Os glions que carregam cores diferentes sao responséaveis pela troca
de cor entre os quarks interagentes, como notado na Figura 2.7 Por conta disso, podem
interagir entre si através de diagramas de trés e quatro vértices como na Figura No
total, hé oito estados distintos para os glions os quais sao determinados pela superposicao

de cores e anticores 4], matematicamente

|91>—— (IRB) +|BR)). l92)= (\RB> |BR)).

S
%I

) = 5 (1RR) = |BB)). o= (1RG) + |GA),

[RG) — |GR)). l96) = —= (|BG) +|GB)) .,

—1 1
|g5) = 7 ( E
—1 _ 1
lg7) = 7 (1BG) —|GB)) e |9s) :% (|RR) +|BB) - 2|GG)).
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qs 9dc

dee
qc qs

Figura 2.7: Diagrama da forca nuclear forte. O glion carregando cores diferentes é
responsavel pela troca de cor entre os quarks interagentes.

Figura 2.8: Diagramas de Feynman para representar algumas auto interacoes dos glions.
Na parte a) e b) temos, respectivamente, os chamados diagramas de trés e quatro vértices.

De forma matemética, os gltions sao oriundos das transformagoes de Gauge nao abe-
lianas, as quais se permitem termos cruzados entre seus respectivos campos interpretados
fisicamente como auto interacoes. Esta discussao sera mais detalhada nas proximas secoes
deste capitulo.

Pelo formalismo da TQC um elétron pode emitir ou absorver fétons, os quais podem
criar pares de elétrons-positrons e e™. Por conta disso, nao temos acesso diretamente a
carga “real” do elétron, mas sim a carga do mesmo envolto por fotons e de pares e~ et,
criando uma nuvem de cargas ao redor e consequentemente uma polarizacao causada pelo
proprio vacuo da eletrodinamica quéantica [2,7]. A essa polarizagdo que protege a carga
fundamental, denominamos shielding. A representacdo esquematica dessas nuvens que

permeiam um elétron é mostrada na Figura
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e

Figura 2.9: Representacao em Diagrama de Feynman de alguns fenémenos que podem
ocorrer no vacuo de acordo com a eletrodinamica quantica. Um elétron se propagando
pode emitir fotons «y e estes por suas vezes, criam pares elétrons-positrons (e”e™) [2,7].

O mesmo fené6meno ocorre com os quarks e glions. O quark é envolto por uma nuvem
de pares ¢q e glions interagindo com os proprios pares bem como suas auto interacoes,

como mostrado na Figura [2.10]

>
q

Figura 2.10: Representacao em diagrama de Feynman de alguns fenomenos que podem
ocorrer no vacuo de acordo com a cromodindmica quantica. Um quark se propagando
pode emitir glions (g) e estes por suas vezes criam pares quark-antiquarks ou ainda,
segundo a QCD é possivel ocorrer interagdes e auto interagdes entre os glions |2,7].

Através de tais interagoes, ocorre uma competicao entre a polarizacao de quarks e
glions no vacuo da cromodinamica quantica bem como no interior dos hadrons [2]|. Ma-
tematicamente temos

a=2f—11ln= —21,

onde f,n e a descrevem, respectivamente, os sabores (6), cores (3) e a constante de acopla-
mento. Esta tltima pode ser dividida em dois casos: o primeiro deles, a > 0, é esperado
uma interacao elevada entre as particulas a curtas distancias. Contudo, para o segundo
caso, a < 0, temos exatamente o oposto, ou seja, em pequenas distancias a constante
de acoplamento torna-se pequena e desprezivel, ao passo que para distancias maiores a

mesma torna-se muito expressiva. Este fendmeno é denominado liberdade assintotica.



2. Transicao de Fase na Matéria Nuclear 12

Assim, dois quarks interagindo a curtas distancias (r << 1fermsi), podem ser tratados
como livres, porém & medida que se aproximam da barreira de potencial (o proprio nu-
cleon) surge uma interagao forte entre os mesmos que os mantém confinados nesta regiao
de potencial. Desta maneira, o confinamento dos quarks ¢ uma consequéncia direta da
liberdade assintotica. Tratando-se de questoes experimentais, nunca foi possivel observar
quarks livres e isolados, devido aos processos de liberdade assintética e confinamento.
De fato, na tentativa de separarmos dois quarks a constante de acoplamento torna-se
extremamente intensa de modo que para manté-los afastados uma grande quantidade de
trabalho é necessario [2,3]. Assim, com o aumento da energia atingimos um determinado
nivel energético equivalente a propria massa de um novo quark e com isso, ao invés de se-

pararmos os dois quarks acaba-se criando um novo par gg, como esquematizado na Figura

2.11]

a) c)

Figura 2.11: Tustracao do processo da tentativa de separagao de dois quarks, o que resulta
na producdo de novas particulas. Na parte a) o par quark d (vermelho) — antiquark d
(ciano), de inicio, permanece proximo de modo que a constante de acoplamento seja fraca
e ambos podem ser tratados como particulas livres. J4 em b) ao aumentarmos a energia
do sistema, os mesmo, comecam a serem separados e pela liberdade assintotica a constante
de acoplamento entre as particulas torna-se expressiva. Em c¢) na tentativa de separar
as particulas a energia necessaria para que isso ocorra ¢ intensa a ponto de criarmos um
novo par quark-antiquark, produzindo uma nova particula.

2.3 Cromodinamica Quantica

Na secao anterior, mostramos e discutimos que a composi¢ao da matéria ¢ dada por um
conjunto de particulas chamadas quarks as quais interagem pela troca de glions. Ainda,
vimos que aqueles obedecem a estatistica de Fermi-Dirac e possuem caracteristicas tinicas
como a carga elétrica fracionaria e um nimero quantico chamado cor.

Para descrever os fenémenos da forga forte criou-se a teoria chamada cromodinamica
quantica, onde o “cromo” esta relacionado com a carga de cor [8]. A fim de descrever mate-

maticamente quarks e glions é recomendado trabalharmos com a densidade lagrangeana



2. Transicao de Fase na Matéria Nuclear 13

dessas particulas de modo que
ﬁQCD = *Cglzlons + ‘Cqﬁa

sendo a contribugao dos glions, dada por

1 a v
‘Cgluons = _ZG;WGZ )

onde
G, = 0,A4%(x) — ,A%(x) + gfapc AL () Af (), (2.1)

de modo que G, descreve o tensor de forga do glion. Ainda

a#:(aoalawf’)):(8 0 0 8)

Ag(w) = (A5, A7, A3, A5) = (67, A2, A3, A7) = (7, A7),

idenficamos ¢* e Z“ como sendo, respectivamente, o campo escalar e vetorial de cor [8,9].
Ademais, a Equacao descreve o campo do glion de cor a, a = 1,2, 3. Ainda, o ultimo
termo da Equacao[2.I]representa a auto interacao dos mesmos mencionadas anteriormente.
A constante g quantifica o acoplamento entre o campo dos glions Aj; com o campo do
quark v e antiquarks 1. Ja o termo f,. é um coeficiente antissimétrico, oriundo da
algebra do grupo SU(3) que esta diretamente ligado as matrizes de Gell-Mann, discutidas
em mais detalhes no Apéndice B. No caso da contribuicdo dos quarks e antiquarks para

a Lgop, temos a propria densidade lagrangeana de Dirac [8,9]

Lgg = Y(in, D" —m)y,
onde
Dt =0t — 1g A,

é chamada derivada covariante, introduzida para garantir que a densidade lagrangeana

seja invariante perante simetrias locais, a qual identificamos os seguintes termos

=9t

onde v* com pu = 0,1,2,3 representam as matrizes de Dirac, descritas no Apéndice B,

carregam a dependéncia do spin de férmions ja que sao dadas em funcao das matrizes de
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Pauli. Nao menos importante, ¢ representa o spinor, dado por

Yo
U
V2
V3

enquanto que ¥ é o termo complexo conjugado de 9. Finalmente, m representa a massa,
das particulas, no caso quarks e antiquarks. A partir da densidade lagrangeana é possivel

determinar as Equagoes do movimento bem como a Hamiltoniana deste sistema [8,9].

2.3.1 Regras de Feynman para a Cromodinidmica Quéantica

Neste trabalho, para entendermos os fenémenos que ocorrem no plasma de quarks e glions
torna-se relevante descrever como sao dadas as interacoes do tipo ¢q, qq e a chamada pro-
ducao de pares. Para isso, faremos o uso das chamadas regras de Feynman para a QCD
[7,9]. A idéia das mesmas é transformar expressoes matematicas em representacoes diagra-
maticas e vice versa. Conhecendo tais representacoes, é possivel encontrar as amplitudes
de espalhamento das interacoes mencionadas logo acima. As regras para a cromodinamica

quantica podem ser encontradas na Figura [2.12| e matematicamente temos

Regras de Feynman para a Cromodinadmica Quéantica

Quark chegando Quark saindo

Antiquark saindo

Antiquark chegando

Gluon chegando Gluon saindo

A YN

Vértice ) Quark- Antiquark

aQQOQ0QA0N

/
%
999999’ Propagadores
T

Gluon

Figura 2.12: Representagao diagramatica de Feynman para a cromodinamica quantica,
bem como o significado fisico de cada uma das ilustracoes.

e Linhas Externas
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Quark chegando: u*(p)c Quark saindo: @*(p)c'
Antiquark chegando: 7°(p)c! Antiquark saindo: v*(p)c
Glion chegando: ¢,(p)a” Glion saindo: ¢} (p)a™

e Propagadores e Vértice
Quark-Antiquark: %(5% Glion: — <”’“”> §ab

Vértice quark-glion — () \y#

2.3.2 Interagoes da Cromodinadmica Quantica

Em posse das Regras de Feynman, podemos descrever, através da amplitude de espalha-
mento, alguns fenémenos de interagao que ocorrem na QCD [2,7]. De inicio, abordaremos

interacdes do tipo quark-antiquark, u + d — u + d, como mostrado na Figura m

P3Cs P1Cy

P1C4 p2C;

Figura 2.13: Diagrama de Feynman para representar a interacao quark-antiquark. Onde
p; e C; com i =1, 2, 3 e 4, representam respectivamente, o momentum e a carga de cor de
cada particula da interacao bem como o gliion de momentum gq.

Seguindo o formalismo de Feynman, a amplitude de espalhamento M para a interacoes

quark-antiquark é dada por
d4 ) S v S
M= / 3)C1 (—%Aw) u(1)01( ’Z“ 5“5) (2 )CT( Zg A\ 7”> v(4)Cy,

[(2m)*6(p1 — ps — @)] [(27)*6(p2 — pa + )] ,

e ap0s a integragao encontramos

(2m)*ig?
M=_""J
1

(3)C5 (A*4") <>01( @f]“”éaﬁ) B(2)CF (N*5) v(4)Ca [8(p1 + ps — pa — ps)]
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Como a expressao acima s6 é nao nula quando y = v e a = ( teremos

9 _ _ L tya o
M = 2B u(1)p(2) "o (1) [chA 011 [ch 04} , (2.2)
onde de acordo com as Regras de Feynman, para cada vértice é atribuido a conservagao
do quadrimomentum de modo que possamos emitir a da delta de Dirac. O primeiro termo
da Equagao ¢ muito similar ao espalhamento de um elétron interagindo com o mton,
com uma forca de interacao g. Ja os termos entre colchetes, sao conhecidos como fator

colorido, definimos por

= H(J;/\"‘Cl] [Cgval} . (2.3)

A Equacao depende explicitamente dos estados de cor dos quarks interagentes, em
outras palavras, este niimero quantico pode alterar a forma com que essas duas particulas
se inter relacionam. Ainda, a partir do fator de cor, define-se o potencial entre ¢g, dado
por

Vig =22, (2.4)
em que « e r representam a constante de acoplamento da forca forte entre os quarks e a
distancia entre eles, respectivamente. Para um sistema, formado por quarks-antiquarks é
possivel construir dois tipos de estados: estado octeto e estado de singleto [2,7]. Como
segunda etapa, serd analisado o fator f para cada uma dessas configuracoes de estado.
Comecando com a configuracao de octetos.

Em termos de matrizes, as cargas de cores sao definidas como

Para nosso estudo, seguiremos o diagrama da Figura [2.13] para as cores R e B. Sendo

assim,

—_

C, =05 =

o O

o

Cy=0Cy =

o =

Levando essas informagoes na Equagdo [2.3] ndo esquecendo dos termos conjugados,
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encontra-se

0
(100>>\“ 0 (010)Aa 1|,
0

AN

f=

de modo que A* descrevem as matrizes de Gell-Mann e o = 1,...,8. Ao todo, teriamos 8
termos de matrizes multiplicativas, porém, apenas as matrizes \> e \® fornecem valores

diferentes de zero, assim

= O

Va =5 <—) : (2.5)

De forma anéloga, faremos o mesmo para o estado de singleto |gs) =
\/Lg (’RR> + ‘BB> + }GG>). Assim, a Equacao torna-se

0
cix| o <1OO>)\°‘C4+C§/\Q 1 <010>>\°@4+
0

1
I=3
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|l o [ (00 1),

substituindo o estado de singleto em cada termo de C3 e Cy bem como seus respectivos

conjugados, encontramos um total de 9 termos. Assim

1 1
11
f=- too)x|ol(1o0o0)x]o]]+
oo (o) oo s
) 1 -
+<010)Aa 0 (100)/\°‘<1 +
L O 0_
] -
+<001>>\0‘ 0 (10())/\0‘(0 +
| O 1_
] ; N\
+<100>>\°‘ | (010>/\“(0 +
| O 0_
] ; -
+(010>Aa 1 (OlO)A"‘(l +
| O 0_
] . -
+(001)A“ 1 (010)%‘(0 +
L 0 1_
] ; _
+<100>Aa 0 (001>/\°‘ +
L 1 .
] -
+<010)>\“ (001)/\"‘ 1|+
| 0_
0
+<001))\O‘ 0 (001>Aa 0
|

Analogamente, ao que foi feito para o estado octeto, os tinicos elementos das matrizes

A%, que fornecem resultados nao nulos sao AY; Y, A5 AT, € AG;Af5. Sendo assim, escrevemos
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1 o ’ 16 4
EZZZ)\UANZ ()\)\)_12 g

a=1 i=1 j=1

Com isso, a energia potencial para o par quark-antiquark associada ao estado de

singleto é dada por
i)
Ao compararmos ambos os potencial entre os dois estados (octeto e singleto), (Equa-
cao e Equacao , nota-se que em termos de energia a configuragao de singleto é mais
estdvel comparada ao octeto. Assim, a fim de minimizar a energia, as particulas meso-
nicas sao formadas puramente por estados de singletos [2,7|. Através dessa discussio,
encerramos as interagoes do tipo quarks e antiquarks.
Em seguida, trataremos das configuragoes possiveis envolvendo interacoes quarks-

quarks, como mostrado no diagrama na Figura [2.14

pP3C3 P1C4

r1C, p2C;

Figura 2.14: Diagrama de Feynman para representar a interacao quark-quark. Onde p;
e C; com 1 = 1,2,3,4, representam respectivamente, o momentum e a carga de cor de
cada particula da interacao bem como o glion de momentum gq.

Assim como feito na interacao quark-antiquark, dividiremos o problema em dois casos:
Sexteto e Singleto [2,7]. Comegaremos, apenas por conveniéncia, pelo estado sexteto,

podendo ser do tipo

RR,BB,GG,
L(RB+BR), L(RG+GR), L(GB+BG).

Apenas por questao de escolha, assumiremos o estado R, porém qualquer outro estado de

cor deve reproduzir o mesmo resultado final. Sendo assim

1
Ci=0C=C3=Cy=| 0 |,
0

ou seja, os quarks nao alteram sua cor durante esta interacao. Ainda, no caso dos quarks,
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o fator colorido é dado por
1 Tyo Tya

Levando em conta os respectivos estados, bem como seus complexos conjugados na
Equagao [2.7] encontra-se

| 1
f= (100))\0‘ 0 (100)%* 0 ,
0 0

onde as unicas matrizes de Gell-Mann que fornecem f # 0, serdo o = 3, 8, logo:

1 1 1 1 1
= — [N BN = = { 1)(1) + (—) (—)} =_.
Com isso, a energia potencial da referida configuracdo quark-quark é dada por
1/«
Vg = 3 <_> ' (2.8)
Para a outra configuragao (tripleto), temos as possiveis combinagoes [2,7].

1 1 1

V2 V2 V2

Em nosso estudo, usaremos o primeiro termo, i.e. \%(RB — BR), vale ressaltar que

(RB — BR), (GR — RG), (BG — GB).

qualquer um dos estados gera o mesmo valor final. Como mencionado, o fator de cor é

dado por
f= EC;ZA“C&] [CD&(JQ]. (2.9)

Usaremos uma notagao mais compacta

(C4Cu] |C1Cy) = [(J;Aacl] [C}Aacg} , (2.10)

de modo que
1
f= 1G]y,

onde || representam A*A*. Ainda (C3C4| carrega as informagoes com respeito ao que ocorre
apos a interagao dos quarks, enquanto que |C;C5) descreve a informagao dos mesmo antes
de interagirem. A cada uma destas configuragoes, associamos um estado de tripleto, ou

seja, de forma que f torna-se

11
57 [(R3By — B3Ry| |R1Bs — B1Ry)],

que pode ser reescrito como

Ry

f=
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[(R3By| |R1Bs) — (R3By| |B1Ry) — (BsRy| |[R1By) + (BsRy| | B1Ry)],

ool —

f=

usando a definicao da Equacao [2.10] em cada termo

1

I=3

{(RgAaRl) (BL\O‘B2> - (RQA@BI) <BL\°‘R2> . (Bgvm) (RZX’“BQ> +

+ (Bl (RXR) |

Nota-se que os indices 1,2,3 e 4 podem ser omitidos sem comprometer a formulacao
matematica do problema. De fato, os indices apenas trazem uma visualizagao mais clara

acerca das interagoes possiveis. Em notagao matricial

1 0
f=z (100)/\"‘ 0 (()10))\“ |
0 0
0
- (100>Aa 1 (010)%“ 0
0
1 0
- (010)%" 0 (100)»“ 1]+
0 0
0 |
n (010)%* 1 (100)%“ 0 ,
0 0

sendo que os tnicos termos nao nulos de f ocorrem

1 o Yo a Yo a Yo a Yo 1 a Yo a Yo
f - g (All)\QQ + )\22)\11 - AQIAIQ - )\12)\21) = Z ()\11>\22 - AIQ)\QI) )

onde o primeiro termo s6 é nao nulo quando o = 3,8, enquanto que o segundo termo é

relevante para o = 1,2. Sendo assim, o fator colorido se torna

1 1 2
(AT A5 + ATiAS, — Mgy — A3, ) = 1 (_1 + 5 1— 1) =3

1
f=3

Assim, o potencial entre quarks, para a configuracao tripleto, é dado por

Vg =—3 (g) - (2.11)
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Percebe-se que o potencial na configuracao sexteto (Equagéo é repulsivo, enquanto
que para o estado tripleto ¢ atrativo [2,7]. Nesta secao, discutimos alguns processos
de interacoes, dentre elas gq e gq , como alguns dos muitos fenémenos que podem ocorrer
segundo a QCD. Contudo, outras situagoes sao permitidas, e.g. a aniquilacao de pares,
onde através da interacao de um quark com um antiquark é gerada a produgao dois glions
2,7], como mostrado na Figura [2.15]

a) b) P2 c)
P2 Pa
d
g2
g1
u k!
P1 Ps3

Figura 2.15: Alguns fenémenos da producao de pares que podem ocorrer segundo a cro-
modindmica quantica.

Todos os cenérios de interacoes discutidas anteriormente ocorrem simultaneamente na
QCD, onde mesmos podem acontecer em situagoes de energias (7' > 170MeV ~ 4.1012K)
ou densidades (p ~ 3.10°g/cm?) extremamente altas. Na proxima se¢ao abordaremos um
sistema fisico, onde o mesmo ¢é gerado em condicoes extremas como estas listadas, o plasma

de quarks e glions [10,11], sendo este o topico de interesse de investigacao deste trabalho.

2.4 O Plasma de Quarks e Glions

De acordo com a teoria do Big Bang, nos primeiros instantes do universo primordial,
t ~ 107%s, haviam condigoes extremas de temperaturas, T ~ 10K, e densidades (em
um centimetro ctibico terfamos um peso de 40 bilhGes de toneladas) as quais originaram
um dos primeiros estados da matéria, uma fase instavel com curto tempo de vida mas
que compunha toda a matéria hadronica que conhecemos, o chamado plasma de quarks
e glions [10,11]. Desta forma, ao explorar este exotico sistema estariamos mais proximos
de compreender fundamentalmente toda a matéria.

A fim de explorarmos essa fase, foram propostos como ferramenta, experimentos
usando colisoes de ifons pesados. Assim, criou-se o maior laboratorio de fisica de par-
ticulas do mundo, CERN, um dos maiores e mais caros experimentos construidos pela
humanidade, um conjunto de diversos aceleradores de particulas que cortam a Franca e a

Suica, com um diametro de 27 km, mostrado na Figura[2.16] Estipula-se que para proje-
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tos futuros o CERN pretende construir um acelerador ainda maior, com um diametro de

100 km, com o objetivo de aprimorar e aumentar as escalas de energias a serem atingidas.

Figura 2.16: Representacao esquematica da visao geral do grande colisor de hadrons.
Nota-se que o0 mesmo “corta” dois paises, Franca e Suica. Ainda, este conta com um con-
junto de quatro grandes detectores LHCb, ATLAS, CMS e ALICE, que sao responsaveis
por coletar e analisar os dados das colisdes que ocorrem nos acelerador LHC, localizado
quilémetros abaixo da terra [12].

Em alguns pontos, estao os detectores das colisoes, onde cada um deles tem objetivos
distintos, desde a investigacao do plasma de quarks e glions até matéria e energia escura
e supersimetria. Basicamente, os experimentos sao constituidos pela colisao de ifons pe-
sados. De inicio, &tomos pesados como o chumbo, sao ionizados e injetados em direcoes
opostas em aceleradores menores e suas trajetorias sao controladas através de um campo
magnético externo. Ao atingir as velocidades méaximas ou desejadas em cada acelerador,
os feixes sao enviados para um acelerador maior e novamente acelerados até determinada
velocidade. Quando os feixes ja injetados no grande colisor de hadrons (LHC) atingem
velocidades proximas a da luz (99,9%) ao alterarem o campo magnético os feixes colidem
uns com os outros, gerando bilhoes de colisoes por segundo, onde estas serao processadas
e analisadas [12]. O procedimento citado, é uma forma de tentar reproduzir o plasma de
quarks e glions e consequentemente o universo primordial. Uma representacao esquema-
tica envolvendo a colisao de atomos pesados e a possivel formacao do plasma é encontrada

na Figura [2.1
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a) b)

Figura 2.17: Representagao esquemética de colisoes de dtomos pesados (Pb-Pb). No item
a) vemos dois atomos de chumbo ionizados instantes antes da colisdo entre os mesmos.
Nota-se um pequeno deslocamento (shift) com relacdo aos centros de massa dos atomos,
essa distancia é denominada parametro de impacto. Ja em b) ocorre a formagao da fase de
plasma de quarks e gliions, em coloridos, enquanto que as esferas em branco representam
os nucleons que nao participaram da colisao, ja que o parametro de impacto é nao nulo

13].

Em suma, até a atualidade a tinica maneira que encontramos para estudar este tipo
de sistema foi através da colisao de fons pesados, e este centro de pesquisa é o inico capaz
de atingir as condicoes necessarias para criar o plasma.

Nesta secao discutiremos sobre nosso sistema de interesse, o plasma de quarks e glions.
O mesmo faz parte do diagrama de fases, ainda nao conhecido completamente, proposto

pelas teorias da cromodinamica quantica [14,15,16], ilustrado na Figura [2.1§|
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Figura 2.18: Diagrama de fases da cromodinamica quantica. No regime de baixas tem-
peraturas e densidade barionica encontramos a fase hadronica com os quarks confinados
formando a matéria barionica e mesonica. Em altas temperaturas, apds o crossover te-
mos os quarks e glions livres originando a fase de plasma de quarks e glions. Por fim,
em baixas temperaturas e altas densidades encontramos uma possivel supercondutividade
devida a carga de cor dos quarks e glions.

Nota-se que, em regime de baixas temperaturas, T' < T, ~ (150 — 170)MeV, e baixas
densidades barionicas (i) estd o chamado gas de hadrons. Neste regime, sdo encontrados
gas de barions e mésons, onde quarks e glions permanecem confinados no interior da
matéria. Ao aumentar a temperatura do sistema, porém permanecendo em baixas densi-
dades barionica, a energia cinética das particulas é mais expressiva comparada a interacao
entre as mesmas de forma que, em aproximacao, um comportamento de gés ideal pode
ser assumido [14,15,16].

Atingindo a regiao de crossover e o ponto critico, onde estes ainda nao sao bem esta-
belecidos pela literatura, surgem os primoérdios da fase de plasma e os primeiros quarks
e glions livres sao gerados. Desta forma, esta regiao é caracterizada por uma fase mista
onde sao encontrados, como mencionado, os primeiros quarks e glions assim como al-
guns hadrons que nao adquiriram energia térmica suficiente para mudar seu estado fisico.
Ainda, é notavel que com o aumento da temperatura do sistema 7" > T, a fase de plasma
emerge e torna-se predominante, onde agora o sistema é composto por quarks e glions
propagando-se livremente [14,15].

Ambas as fases mencionadas até agora, sao separadas por uma linha de transicao de

primeira ordem (em preto), onde a largura da mesma representa a incerteza do processo.
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Aqui, ocorrem alguns fendmenos de interesse os quais merecem destaque: o deconfina-
mento e a restauracao da simetria quiral. Ao atingir-se condic¢oes criticas de temperatura
e densidades, os hadrons “derretem-se”, desencadeando o processo de deconfinamento onde
agora as particulas que compdem os nucleons nao permanecem mais confinadas em seu
interior, mas sim podem se propagar pelo espago livremente. Atingindo a fase de plasma,
as particulas que compoem o mesmo formam os chamados condensados de quarks e glions
({(qq) # 0). Fisicamente, os condensados sao interpretados como o parametro de ordem
do sistema segundo a teoria de Landau para transicoes de fase, ja que na regiao T' < T,
devido ao confinamento, nao ocorre a formacao de condensados ({gq) = 0). Como men-
cionado, o outro fendémeno que merece destaque ¢ a restauracao da simetria quiral. De
acordo com a literatura, durante a fase hadronica temos a auséncia da simetria quiral, ou
seja, o gas é contido somente por particulas destras (spin alinhado na mesma diregdo do
momentum) ou canhotas (spin alinhado na dire¢ao oposta ao momentum). Ja na fase de
plasma, é predizido encontrar-se ambas as quiralidades, destra e canhota, de modo que
ocorra uma restauragao gradual e continua da simetria quiral [14,16]. Vale ressaltar, que
a transicao hadron-plasma é o alvo de interesse deste trabalho, de modo que as outras
fases do diagrama serao vista como futuras perspectivas de exploragao.

Seguindo nossas discussoes, voltemos & atencao para regiao de baixissimas tempera-
turas e densidades bariénica consideraveis. Nestas condicoes, é teorizada a formacao ou
composicao de estrelas de néutrons, de modo que no seu interior devido a alta densidade
um possivel sistema de plasma de quarks e glions possa ser encontrado. Por tais motivos,
os diagramas da cromodinamica quantica juntamente com a fase de quarks e glions livres
sao amplamente explorados no campo da astrofisica e cosmologia [14,16].

Por fim, ainda em condicoes extremas de densidades e baixissimas temperaturas uma
nova fase é predita no diagrama, a chamada supercondutividade de cor. Neste regime,
devido ao grande niimero de particulas é possivel que ocorra uma grande interagao entre os
quarks ja que a energia cinética é extremamente pequena. Desta forma, os quarks podem
acoplar-se através de glions formando pares chamados diquarks, andlogo aos pares de
Cooper (elétron-fonon), fazendo com que o sistema assuma um carater supercondutor, ou
como quarks e glions carregam a carga de cor, um supercondutor colorido [14].

De modo geral, o diagrama da cromodinamica quantica para estudar fases extremas e
exdticas da matéria ainda é um problema em aberto. Como mencionado, nao sabemos ao
certo a regiao onde possa ocorrer o crossover e o ponto critico entre a fase hadron-plasma
assim como a incerteza de onde estaria a faixa de transicdo entre as fases. Ainda, em
aspectos experimentais nao foi encontrada uma assinatura clara acerca da formacao da

fase de plasma, mas possiveis indicios que a mesma de fato ocorra [14,15,16].
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Capitulo 3

Regras de Soma da Cromodinamica

Quantica

3.1 Temperatura Nula

As propriedades fisicas dos hadrons e particulas elementares sao topicos de alto interesse
da comunidade académica, com o objetivo de compreender fundamentalmente a matéria.
Para isso, sdo necessarios diversos tratamentos mateméticos, analiticos e/ou numéricos,
os quais foram desenvolvidos ao longo de décadas. Neste capitulo, estaremos interessados
em discutir as chamadas Regras de Soma. Estas representam um conjunto de técnicas
analiticas que descrevem a parte ndo perturbativa da QCD |[8].

De inicio, é necessario descrevermos como as particulas de interesse se propagam no
vacuo da QCD. Para isso, utilizamos a chamada Funcao de Correlacao ou Correlator, que
representa o propagador de uma densidade de particulas, ao qual associamos uma densi-
dade de corrente. O método das Regras de Somas (RS) é composto por duas abordagens
fisicas distintas no que diz respeito as densidades de corrente. A primeira delas, conhecida
como Expansao do Produto de Operadores (OPE), descreve as densidades de correntes em
termos de quarks e antiquarks propagando-se no vacuo perturbativo da cromodinamica
[8]. A outra abordagem, conhecida como Lado Fenomenologico é responsavel por tratar,
matematicamente, as densidades de correntes como hadrons e nao por seus constituintes
fundamentais (quarks e antiquarks).

O método das RS implica em encontrarmos a correspondéncia entre tais formalismos a
fim de compararmos os resultados obtidos e determinar aspectos fisicos acerca do sistema
de interesse. Para determinar a equivaléncia das abordagens ¢ necessario fazermos uso do
chamado Principio da Dualidade Quark-Héadron, este por sua vez é um dos pilares por traz
das Regas de Soma. O principio em questao nos diz que ambas as abordagens descritas
sao equivalentes, de modo que a igualdade entre os formalismos possa ser considerada.
Fisicamente, ¢ possivel descrever a matéria hadronica em termos de seus componentes

fundamentais assim como em seu proprio estado hadronico. Esta secao, apresenta um
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formalismo matemético equivalente ou similar ao descrito em [17,18].

3.1.1 Formalismo da Expansao do Produto de Operadores
(OPE): O Lado Teoérico

Como primeira abordagem,utilizaremos o formalismo da OPE para descrever diagramas

de Feynman similares ao mostrado na Figura 3.1}

q

q

Figura 3.1: Representacao esquemética de uma funcao de correlagdo de dois pontos. Do
lado esquerdo para o direito: Um foton se propagando produz, no ponto 0, um par quark
(seta para direita) antiquark (seta para esquerda) de modo que os dois se aniquilam no
vértice x gerando um novo féton.

A fungao correlacao (propagador) para este tipo de diagrama é dado por:

M= / 2 (0| T{j(2)5*(0)} |0} (3.1)

onde o operador T ¢ chamado de ordenamento temporal. Considerando um conjunto de

mésons, as densidades de correntes sao dadas por

J(2) = Ga(7)qa(2), (3:2)

7°(0) = @ (0)a(0), (3.3)

onde os indices a e b representam as possiveis cargas de cores destes quarks. Desta forma

ficamos com

[T =i [ dee™ O T{a()a(on0)a0)) ).

pela definicao de ordenamento temporal

(01 T{ga(%)qa()45(0)(0) } 10) = (O] T{ga(2)75(0)} |0) {0 T{a(2)4s(0)} [0) +
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+ (01 T{4a(%)4(0) } [0) (O] T{qa(2)g5(0) } |0) + -..

Podemos descrever o propagador de um quark livre se propagando no espaco-tempo da

seguinte maneira

Sab() = Sap() + (0] : ¢a(@)T(0) : |0) (3.4)

onde o primeiro termo representa a parte perturbativa do propagador enquanto que o

(1%

segundo descreve a parcela nao perturbativa. A notacao descreve o chamado or-

denamento normal, onde os operadores destruicao sao agrupados todos ao lado direito
enquanto que os operadores criacao estao agrupados ao lado esquerdo. Desta forma, o
problema em questao baseia-se em determinar as partes perturbativas e nao perturbativas

deste propagador.

3.1.2 A parte perturbativa
Para descrevermos esta parcela do propagador faremos uso da Equacao de GellMan-Low
onde a mesma descreve a interagao entre os quarks do sistema, sendo assim:
—_ i[d*z z
Sin(@) = (0] ga(2)gp(0)e' | #7£ec2 ) |0)
onde,
L =950a(2)7" AL7opa(2),

e 7" sao as matrizes de Dirac, gs € a constante de acoplamento quark-glion, A} é o campo
do gltion onde n varia de 1 até 8 e 77} é o gerador do grupo SU(3). Expandindo em Taylor,

encontamos:

Sup(x) = (0] T{qa(2)g5(0)} [0) + 4 (0] T{qa(x)g5(0)L} |0) + ..
Sup(x) = Sop(x) + Shy(z) + ...,

onde o termo de ordem zero representa o propagador do quark livre, enquanto que o
segundo termo descreve a interagao quark-gliion, ambos ja bem conhecidos pela literatura.

Esses propagadores sao dados respectivamente por:

d*p Y +m :
SO — (5a q —ipx
w(®) =1 E/‘@wy(p2—7ng+ia <

igs d*p [ oM yrp + AHpott 4 2mgott
Sl = —Za™ (0™ q9 px
ab(m) 4 ;u/( )Tab/ (271')4 ( (pg _ mg + i€>2 € 9

de modo que m, representa a massa do quark e o = Z{y", 7"},

G, (0) = 9, AY — 8,A" + g.h7 Al AL,

j%
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Para determinar os valores de SY () e S%, (), vamos assumir que estamos tratando de
quarks leves, onde ¢ valida a aproximacao mg — 0. De inicio, analisando-se as integrais

dos termos de ordem zero encontramos

Logo, o mesmo sera dado por
0 ytx my
Sab(x) - 5ab B - 5 .

Analisando o termo de primeira ordem (interagao), obtem-se

1 _ _i n n d4p ayHp —ipa / d4p YHpot” ipx
Sa(@) = 495G"”<0)Ta”{/(2w)4((p2+z'e)2 ) e\ ) T

(3.5)
+/ d*p 2mgot” v
(2m)* \ (p* + ie)? ’
onde: gt v
o V7 p —ipx g ny x
Joto (i) = 0
O e i W el
Jor(Grsas) - (3'7)
2mg ot —ipx v,

Em posse dos resultados das Equacoes ,,, a interagao quark-glton sera:

S;b(x) - 9572

_ 195G, (0) 73 <0“”v“x + 7wt
:1;.2

— imqa“”ln(—:BQ)) :

Desta forma, o propagador da parte perturbativa sera dado por:

ivha my ) i9sG,,(0)77, (a““’y“x—l—’y“aja””

. uv 2
— —imgotin(—x%) | .
2m2gt 422 2572 22 ?

Sh() = b (

Agora que descrevemos a parte perturbativa do propagador do quark livre, vamos

encontrar outra componente, a parte nao perturbativa do mesmo.

3.1.3 A Parte Nao Peturbativa

A parte nao perturbativa do propagador, como mencionada anteriormente é dada pelo

segundo termo da Equacao Sendo este representado por
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(0] : 4a(2)7(0) - |0) . (3.9)

Expandindo o estado do quark em série de Taylor, encontra-se

¢a(®) = ¢a(0) + 2,0,44(0) + 2,2,0,0,4,(0) + ..., (3.10)

e para mantermos a invariancia de Gauge, as derivadas comuns sao repassadas para deri-

vadas covariantes:

D, =, — ig.Ay, (3.11)

onde g, ¢ a constante de acoplamento entre o campo de gauge A, e o estado do quark

¢a(x). Substituindo as Equagoes (3.11]) e (3.10) na Equacgao (3.9)) temos que:

(0 + qa(2)7(0) : [0) = (0] : ga(0)g5(0) : [0) 4+ 2, (0] : Dygqa(0)g5(0) : |0) +
+ 2,2, (0] : DDy (0)35(0) : |0) + ... (3.12)

Agora vamos analisar os termos resultantes da expansao. Sendo assim, o primeiro

deles

(0] : g2(0)g5(0) : [0) = Nduwdas.
onde os indices a, b representam os indices de cores e «, 5 indices spinoriais. Multiplicando
ambos os lados por dy,93, € utilizando o fato que
5ab5ba = 3, e 5a555a = 4,

pois temos 3 possiveis cores e 4 componentes spiroriais, encontra-se

Gbad5a (0] : ¢5(0)g; (0) = 0) = 12NN.

Utilizando o ordenamento temporal pode-se definir

86 {01 = 45 (0)g (0) : 10) = — (0] : ¢7(0)g™(0) : |0) .

portanto,
850 (0] : ¢7(0)°(0) : [0) = —12N,

e introduzindo a notagao mais compacta

Jpa (0] : ¢P(0)g™(0) : [0) = (qq), (3.13)

obtem-se
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Desta forma teremos

O]+ 2 0)7(0) : 0) =~ {q1) Gusds.

O termo definido na Equacdo (3.13) é chamado condensado de quarks. Nota-se que o
condensado s6 é nao nulo quando o mesmo possui quarks de cores e indices spinoriais

semelhantes. Analisando o segundo termo da Equacao [3.12

(01 : Dy (0)gy (0) = [0) = Nouyyhs. (3.14)

Analogamente ao que fora feito anteriormente, primeiro multiplica-se ambos os lados

da Equacao [3.14] pelo fator dp,7,5q. Deve-se levar em conta que

5ba5ab = 37 € ’7;1@6’755 = 16,

onde temos o fator 16 devido a contribuigao spinorial (4) e a contribui¢do das matrizes
de Dirac (4). Definindo entao

VuasOsa (0] : Dyugs(0)gy (0) : [0) = 48N,
teremos

0a 0] + Dug2(0)qy (0) < [0) = — (0] : ¢°(0)7,D,.g(0) : |0) .

Ainda por conta dos indices espinoriais temos a definicao dos condensados de quarks

(como feito anteiormente), de modo que

~uap (0] 4°(0)Dyg(0) = 0) = — (aHg),
através da Equacao de Dirac
Pq(0) = —imqyq(0),
sendo assim
img (qq) = 48N,
com isso, a constante de normalizacao N é dada por

1. _
N = gimg (qq) .
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Desta forma, encontra-se

— 1. _
(0] = Dug (0)g5(0) 0) = iy (da) vl

O termo acima obtido é conhecido como o termo de massa (m,) para o condensado
de quarks. Nota-se que o termo massivo é originado apenas quando levamos em conta
o termo de segunda ordem na expansao do propagador. Ainda este é nao nulo apenas
quando temos quarks com indices de cores iguais.

Vamos agora para o ultimo termo da Equagao |3.12

(0] = DuD,g5 (0)gy (0) = [0) = Ng"buSas-

Para encontrar o fator de normalizacao devemos multiplicar a Equacao acima por

9uwbads0. Ainda, temos que
dapOpa = 3, 5a556a =4, e gm,g‘“’ = 4.

Assim

GuSsa85e (0] + DuD,g(0)g5 (0) : 10) = Syudsa (0] : D2 (0)g5 (0) : 0) = 48N.

Definindo
0a 0] + D?2(0)gy (0) = [0) = — (0] : ¢5(0)D?*(0) : |0)
encontraremos
—0pa (0] : qﬁ(O)D2qa(0) 2|0y = — <ch2q>.
Porém

1
D%=:(§%JG>%

logo o fator de normalizacao serd dado por:

1 /1
N=——1{(q=gs .
92<q2906@>

Com isso, temos

—- 1 1
(0] DD O (0): 0) = — o5 <q§gsaaq> N

O termo acima é denominado condensado misto, uma vez que possui termos represen-

tando os campos dos antiquarks e gltions dados por, respectivamente, § e G. Analoga-
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mente aos casos anteriores, a existéncia do condensado é garantida quando as componentes
de cores e spinoriais sao iguais. Ainda, podemos notar a constante g, representando a

intensidade do acoplamento entre as respectivas particulas.

3.1.4 A Parte Nao Fatoravel

Até agora, discutimos os chamados termos fatoraveis onde era possivel separarmos (fato-
rarmos) as partes perturbativas e nao perturbativas dos propagadores. Contudo, nesta
etapa a parte nao fatorével é descrita como um produto entre as componentes perturba-
tivas e ndo perturbativas, de modo que nao se torna possivel separar (fatorar) as compo-
nentes mencionadas.

Matematicamente temos

(0] : ¢()g,G", g2 (0) : |0). (3.15)

Analogamente ao procedimento realizado na secao anterior, expandiremos o estado do
quark até segunda ordem, seguindo a Equacgao [3.10l O primeiro termo da expansao em

combina¢ao com a Equacao |3.15] fica definido como

B _ 8
(0] ¢ (0)95Gy, 05 (0) = |0) = NohisT'ay.
onde as grandezas indiciais o} e F:bﬁ representam, respectivamente, o comutador das

matrizes de Dirac e o gerador do grupo SU(3). As expressoes destes operadores podem

ser encontradas no Apéndice B. Multiplicando ambos os lados por a,“,a/gf‘ba, de modo
que:
UZEUWBQ =12 e Fg‘ff‘fg" = 2%
Assim
Tl (0] : 45(0)g:Gr gy (0) : 10) = 3- 2°N.
Definindo
Tho (0] 45(0)95Gr,q (0) < 0) = — (0] : ¢°(0)g,G,q(0) = [0)
Tuvga (0] = ¢°(0)g:G71,q%(0) : [0) = — (0] : §(0)g:0,, G q(0) < |0) = 3-2°N

e

(01 : 7(0)g50,u,G1,,4(0) = [0) = (g0 Gaq)



3. Regras de Soma da Cromodinamica Quéantica 35

obtem-se
— (qgoGq) = 3-2°N,

onde a constante de normalizacao torna-se

N =—

356 (490Ga) .-

Com isso, o termo de primeira ordem sera descrito por

(0] - 45(0).G5(0)  10) = =507 (90 Cl). (3.16)

O termo encontrado representa, fisicamente o condensado misto onde a interacao entre
os quarks e glions sao quantificadas pela constante de acoplamento g. Analisando o termo

de segunda ordem da expansao, observa-se que:
(01 D, (0)9.G3 (0) 2 10) = N (30 + 0,7)as ™,
multiplicando ambos os lados por (7,0, + 0,,7,) o] ™ € sabendo que
(V0w + qu7p)aﬁrnab(7p0uv + Uul/%)ﬂarnba =3-2°,

obtem-se

(VT + Y aal™ (0] = Dyl (009Gl (0)  |0) = 3- 27N,

Analisando o primeiro termo da soma, ja considerando os indices spinoriais
%0l 0]+ Dpga(0)g5G7,a(0) = [0) = T (0] = %, D,04(0) 950, G, 3(0) = [0,
se for usado o operador de Dirac,
VpDpa(0) = D7qa(0) = —imyqa(0),
ondelD] = v,D, . Ainda
—img L™ (0] + ¢a(0)950,0 G}, 3 (0) = 10) = (—img)(— (0] : 7(0)gs0Gq(0) : 0)) = imy (Ggo Gy -

Desta forma

Vo0 ™ 0] = Dyga(0)g5G,35(0) = [0) = imy (ggoGy) .

Para o segundo termo da soma o procedimento ¢ analogo, de modo que

2im, (GgoGq) = 3-2°N,
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a constante de normalizacao torna-se

m
N=—%L(q .
3 o8 (499GY)

Finalmente o termo da expansao sera dado por:

o n B Zm — na
(O] + Dy (0)9:G1, 3 (0) + [0) = 55 (@90 Ga) (Vo0 + TV )asl™" (3.17)

onde a expressao acima, analogamente ao caso fatoravel, é o termo massivo do condensado

misto. Desta maneira, temos o propagador completo considerando a parte nao fatoravel,
de modo que somando as Equacgoes e

v —1 Vo m na _
Sap (@) = (3 96 Ugﬁral? + 3_—2(18(%)30‘7#1/ + 0w YpT)apl b> (qgoGq)

onde a variavel x é oriundo ao termo de primeira ordem da expansao de Taylor.

3.1.5 O Lado Fenomenolégico

Neste formalismo, as correntes na funcao de correlagao sao tratadas agora como operadores
de criacao e destruicao, diferentemente do lado da OPE onde as correntes eram descrita

através de quarks e antiquarks. Desta forma, o correlator é dado por

[T =i [ dtee 0T 00} o). (3.15)

onde
T{j(x)57(0)} = O(0)();7(0) + O(=0)57(0); (), (3.19)

de modo que o operador evolucao temporal organiza os fendmenos ou operadores pela
ordem decrescente do tempo, ou seja, analisando o primeiro termo no sentindo de x,
vemos que a corrente j(z) ocorre depois de j*(0). Quando olhamos no sentindo contrario,

—xo , vemos o acontecimento inverso das correntes. Levando a Equagado [3.19 na Equagao
3.18]
[T = [ atoe™ (©(wu) (013(2)s(0) 0) + &(=20) (0] (0)s() 10).

pela relacao de completude ou completeza
L= [k) (K],
k

assim,
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@)= i/d“me"“ > (B(xo) (0] () |k) (k| 7(0) [0) + ©(—w0) (0] j(0) [K) (K| j(x) [0)) .
(3.20)

Usando as seguintes rela¢oes matematicas, com U(a) sendo o operador translacao,

A~

Ula)|k) = e |k), UTU'=00'=1 e Ula)jz)U'(a) = j(z + a),
o primeiro termo da Equacao fica escrito como

(0(x) [k) = (0] U (=) U (=) j(2)U" (=) U (=2) |k) = (0] U" (=) j(0)U (~2) |K) ,

uma vez que

U(—a)|k) = e |k) e (0]U"(~z) = (0],

onde (0| po = 0, pelo fato de ndo encontrarmos estados de energia (pg) no vacuo, quando

consideramos apenas protons e neutrons (fenomenologia). Desta forma, temos
(015(x) [k) = (0] j(0) |k) e~ . (3.21)
Se assumirmos que j(0) e j(z) sejam hermitianos, entao
(k| j(2) 0) = (k| j'(0) |0) €. (3.22)
Levando as Equagoes e na Equagao [3.20] ficamos com

[I Zi/d%emz (©(0) {015 (0) [k) e (k| 3%(0) |0) +

+O(—ao) (k[ 7(0) [0) (0] j (0) [K) 7).

Utilizando a seguinte identidade matematica

/ / 'O (po)d(p* — )5 (p — i) = 1,
0
obtem-se

[T =i [ dte (@G)e = + O(-am)e) ]O [ s - )

>80 —px) ((015(0) [) (k] 5%(0)[0)) -

k
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O termo do somatorio é dado por:

> 04 (p—pi) ((013(0) [k) (K| '(0) |0)) = (02(5;2

desta forma,

: 4 . iqx —ipr ippT Ji 4 2 P(P2)
[T =i [ atoe ©Ca)e = + O(-a0)e) / [ o -9 5.

Como s6 teremos valores nao nulos quando p? = s, é valido que p(p?) — p(s), sendo

assim

o0

[1(6) = gy [ dte™ (@lan)e ™ + O(=ao)e™) / dsp(s) [ a'p@ ()5 - 5),

a partir da expressao acima podemos definir o chamado propagador de Feynman, dado

por:
1
(2m)?

ou convenientemente pode ser escrito,

Ap=! /d4 "
P 2n)t P —p?—ie

Assim, a funcao de correlagao sera redefinida como

AFE

/d4p (O(mg)e™ P + O(—z0)e™ ") O(po)d(p* — s),

[e.e]

) 1 —zp:p
=i [ dwe'™ d'p d
[0 =i [ dteer s [ = [ done)

0

No limite quando ¢ — 0 as integrais na posicao e momentum resultam em:

- 7d8p<s>
- [
0

A funcéo p(s) é denominada de fun¢do espectral. Através de resultados obtidos experi-

mentalmente foi possivel ajustar a respectiva funcao da seguinte maneira:

pls) = a8(s — m?) + p™(s).

O primeiro termo representa a particula em seu estado fundamental de energia. Ja o

segundo termo representa o espectro de particulas que podem ser acessiveis através da
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variacao da energia. Sendo assim, apés a integracao a fungao de correlacao torna-se

[ = a—q2 +/pmt(52)ds, (3.23)

§—4q

ou ainda,
pcont(s) — @(S _ SO)pOPE(S)7

onde o termo s e sy sao parametros com dimensao de energia que estabelecem que para
s > sq teremos apenas as contribuicoes energéticas das particulas excitadas para a funcao
de correlagao. O parametro sg recebe o nome de limiar do continuo ou “threshold”, uma
vez que representa a energia critica a qual separa as particulas em seu estado fundamental
daquelas que podem ser obtidas nos estados excitados.

A fim de utilizar o principio da dualidade Quark-Hadron, discutido no inicio do capi-
tulo, torna-se conveniente escrevermos a funcao de correlacao obtida pelo formalismo da
OPE de maneira similar ao correlator obtido pelo formalismo fenomenolégico, de modo
que o seja feita a comparagao entre as duas abordagens fisicas. Por conta disso, é apro-

priado reescrever o propagador como uma relagao de dispersao, dada por

OPFE o0 OPE
PP (s)
M- [ 5=as

onde .
OPE
=]
P~ (s) - m [](s).

sendo assim, a funcao de correlacao para o formalismo da OPE torna-se

OPE oo

[ = % / I’j_—nq(j)ds. (3.24)
Smin

Com isso, torna-se mais simples a comparacao entre as fungoes de correlacao obtidas pelo

lado fenomenolégico (Equagao e a que acabamos de encontrar pelo lado da OPE

(Equagao afim de aplicarmos o principio da dualidade Quark-Hadron. Contudo,

algumas aproximacoes foram feitas para obter tais expressoes. Por conta disso, ao igua-

larmos as expressoes diretamente nao estariamos descrevendo apropriadamente o sistema

fisico de interesse. Para contornar este problema, é necessario fazermos uso da chamada

Transformada de Borel que sera discutida na préxima secao.

3.1.6 A Transformada de Borel

Como dito anteriormente, mesmo apo6s obtermos as expressoes da funcao de correlacao

para ambos os formalismo, ao aplicarmos diretamente o principio da dualidade Quark-
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Hadron nao é possivel obter resultados apropriados. Este problema surge naturalmente
quando estamos determinando as expressoes dos correlatores. De fato, pelo lado da OPE
realizamos o truncamento da série até segunda ordem e desprezamos ordens superiores,
de modo que podemos perder a precisao de alguns resultados. Ja no lado fenomenolégico
assumimos que h& um espectro continuo de energia gerando diversas particulas. Contudo,
de forma rigorosa, temos diversas “linhas” de energia discretas muito préoximas de modo
que, em aproximacgao, consideramos uma regiao continua de energia.

Para sanar tais problemas é necessario utilizar uma técnica matematica no momentum

das particulas, conhecida como transformada de Borel. Esta por sua vez é definida como

segue:
' (Q2)™+! o .
onde (Q = —¢? representa o momento da particula no espaco Euclidiano. Como podemos

perceber as grandezas () e n tendem a infinito, porém a sua razao é sempre mantida
fixa por um valor M, denominada Massa de Borel. Vale ressaltar que tal parametro nao
corresponde a grandeza fisica massa, mas serve apenas como um artificio matemaético para
evitar eventuais divergéncias na transformada.

Aplicando a Equacgao [3.25) na Equacao [3.23] encontra-se

(I00) - () = [ (i) o

e sabendo que

obtem-se

6] (H(q2)> = ae” M2 + /pcont(s)elv;2. (3.26)

Assim, a medida que s cresce o segundo termo se aproxima de zero excluindo as
contribuicoes e aproximagoes a respeito do espectro continuo de energia, suprimindo os
estados excitados. Ainda, para garantir a confianca dos dados encontrados é necessario
encontrarmos um intervalo para a massa de borel, a qual os termos de ordem mais alta no
formalismo da OPE sejam suprimidos ao mesmo tempo em que seja possivel suprimir os
estados excitados pelo formalismo fenomenologico. Este intervalo de confiabilidade para
M é denominado Janela de Borel.

Para determinarmos a Janela de Borel é necessario encontrar o valor maximo e minimo
de M a fim de construir M,,;, < M < M,,4.. Sendo assim, vamos fazer uma discussao
qualitativa sobre os valores méaximos é minimos da massa de Borel.

As regras de soma tém como objetivo inferir as propriedades fisicas dos hddrons em

seu estado fundamental. Desta forma, ¢ desejavel que os estados excitados do lado feno-
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menologico sejam nulos. Analisando a Equacao [3.26] é notavel que a medida que a massa
de Borel cresce o termo do estado fundamental diminui ao passo que o termo do continuo
aumenta, até um instante em que ambos sao iguais. Neste momento encontramos o valor
méaximo da massa de Borel. Ja o valor minimo, pode ser obtido pelo lado da OPE onde
nos deparamos com uma série e consequentemente precisamos garantir a convergéncia da
mesma. Para isso, com valores de M >> 1 garantimos a convergéncia da mesma. Porém,
no caso onde M << 1 teremos a divergéncia da série, o que fisicamente nao é apropri-
ado. Desta forma, é necessario encontrar um valor critico para a massa de Borel a fim

de garantir a convergéncia da série. Caso, M2, < M?

min max

entao de fato determinamos a

chamada Janela de Borel garantindo a confiabilidade dos resultados.

3.2 Temperatura Finita

Neste capitulo, serd mostrada a influéncia da temperatura bem como suas consequéncias
para o formalismo das Regras de Soma. Na sequéncia, estudaremos, através das funcoes
de correlacao, o coeficiente de transporte com o intuito de inferir algumas propriedades
fisicas sobre a transicao de fase plasma-hadron.

Ja & bem conhecido pela literatura, que o propagador de Dolan Jackiw (DJ) é apropri-
ado para descrever como os quarks e glions se deslocam através do espaco-tempo quando
estes estdo sob a influéncia de um banho térmico [19]. Matematicamente temos

Sp(k, T) = %_1 — - ekoii (K= O — ), (3.27)
onde ¥ = y*k. O primeiro termo da Equagao representa o propagador do quark livre

enquanto o segundo termo carrega a influéncia da temperatura sobre o movimento desses
quarks. As grandezas k e m se referem ao momento e a massa dos quarks, respectivamente.

A funcgao correlagdo associada ao propagador (DJ) é dada por [20,21]

I, = —ich/d%eiquT[yusp(x)%SF(—x)], (3.28)

sendo

Sp(£x) = / d*ke= " Sp(k, T),

1
(2m)*
de modo que na Equacao [3.28| a constante N, representa o grau de liberdade dos quarks,
neste caso considerando apenas as cargas de cores N, = 3. Ao analisar a funcao de cor-
relacdo, em especial, sua parte imaginaria, encontra-se dois termos oriundos da influéncia
da temperatura.

O primeiro deles é conhecido como termo de aniquilagao (w?—¢? > 0) no qual descreve
a criagao e destrui¢do de pares quarks e antiquarks na fase de plasma [20,21]. Ja o outro
termo (w? — ¢? < 0), denominado de espalhamento leva-se em conta a interagao entre os

quarks e antiquarks. Graficamente, podemos representar esses regimes no plano complexo
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como pode ser visto na Figura [3.2] abaixo

Imw

—(w? +[g2DY2 —1g®l [ +16%  +(w? + (g DV?
— S - S ——>  Re W

Figura 3.2: Representacao esquemética do plano complexo de energia w. Em vermelho
estao representadas as contribuicoes energéticas para o termo de espalhamento, enquanto
que as energias para a componente de aniquilagao estao destacadas em azul.

Matematicamente, também ja retratado pela literatura, as funcoes de correlacao para

os termos de aniquila¢do e espalhamento sdo dados respectivamente por [20,21]

3 / qr +w qr — w
ar 2 _ 2 _ _
ImIl*(¢°, T) = Ton /dac(l z°) [1 ny ( 5T ) ny < 5T >] , (3.29)
s 3 r qr + w qr — w
ImIl*(¢*,T) = —W/dx(l — %) {nf ( 5T ) —ny ( 5T )] ; (3.30)
sendo
4m? 1
= 1 — g = .
! ¢ ns(y) ev+1

de modo que ns(y) representa a distribui¢do de Fermi-Dirac e v é um parametro de-
pendente da massa m, e momentum g dos quarks. Ainda, vale ressaltar que na auséncia
de temperatura o termo de espalhamento torna-se nulo e apenas a componente de aniqui-
lacao é relevante. A medida que a temperatura torna-se nao nula as particulas do plasma
comecam a se deslocar com velocidade alta e consequentemente o processo de espalha-
mento é desencadeado. Por fim, nota-se que a aniquilacao para quarks e antiquarks no
plasma é sempre relevante, independentemente da presenca do banho térmico [20,21].

Através das Equagoes e serd possivel determinar o chamado coeficiente de
transporte, a fim de compreender algumas propriedades sobre as fases hadronicas e do
plasma, bem como a influéncia de temperatura, frequéncia e outras grandezas fisicas

relevantes.
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Capitulo 4

Mecanica Estatistica da Matéria

Nuclear

Neste capitulo, estamos interessados em investigar, através da mecanica estatistica o
comportamento das duas fases de interesse neste trabalho, a hadronica e a fase de plasma.
Sendo assim, de inicio, construiremos a funcao de particao para boésons e férmions bem
como as respectivas antiparticulas deste @ltimo. E de se esperar uma variacio no nimero
de particulas devido ao mecanismo da producao de pares que ocorre, principalmente na
fase de plasma. Por conta disso, devemos levar em conta o potencial quimico do sistema
e consequentemente fazermos uso da abordagem Grand Canonica [22]. Desta forma, a

mesma, ja bem conhecida pela literatura, é dada por [10,22,23|.
Zpp = (1 £ e E-WT)FL

onde p descreve o potencial quimico do sistema com energia E imerso em um banho
térmico com temperatura 7. Além disso, os sinais F se referem, respectivamente, as
particulas bosonicas e fermionicas . No caso de antiparticulas definimos, uma difusao

“negativa”’ de particulas, matematicamente i = —u. De modo geral, escrevemos

Ln(Z) = Z Ln(Zy(E, T, 1)) + Ln(Zi(E, T, —p)), (4.1)

sendo o primeiro termo referente a funcao de particao das particulas enquanto o segundo

descreve a antiparticula associada. Para uma grande quantidade de matéria e antimatéria

Z - gV/%, (4.2)

onde d®k é o elemento infinitesimal de uma esfera de raio k& no espaco de Fourier e g

representa a degenerescéncia.

d*k = 4rk*dk. (4.3)
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A energia relativistica do sistema para particulas de massa pequena ou desprezivel é

dada por

E=+\pP+m?=VEk+m?=|k| (4.4)

Levando a Equacao na Equacao e o resultado substituimos na Equacao 4.2, en-

contramos IE
Z—>gV/ e —FBk. (4.5)

Substituindo a Equacdo [4.5] na Equacao [4.1] a fungdo de particdo pode ser reescrita como

gV

Ln(Z) = W

/ T AEKE (Ln(Z(B, T, 1)) + In(Z(E, T, —p))

Através da substituicdo £ = F e uma integracao por partes, o primeiro termo da

integral pode ser reescrito como

Gwvo[edk o, 1
In(Z) = — -
m2) = 507 /0 sgt \eEwr 1)

onde o mesmo procedimento pode ser feito para o segundo termo. Sendo assim a funcao

de particao pode ser redefinida como

_ 9V [T dk,, 1 1
Ln(2) = 27T2T/0 36" \ T 1 cEmrE1)

ou ainda

gV [T 1 1

Nesta etapa estudaremos separadamente o caso de férmions e bésons. Primeiramente
para o caso dos bosons, onde nao temos antiparticulas associadas, o segundo termo da

Equacao é nulo. Ainda, considerando que nao ocorre a criagao e aniquilacao de bdsons

IV e (D
TLn(Z)—67T2/O dkk (ek/T_J.

Através da substituicao k = yT', a integral acima pode ser reescrita como
VT 3
TIin(Z) = A / dy i ,
672 J, eV — 1
1

V(14+eV4e W)=Y e ",
ey—l

n

1= 0. Desta forma,

contudo

assim

gvrT! (n
TIin(Z) = 2 / dyy? Z (n+1)y
0

Fazendo uso da substituicdo u = ¢ e dv = e~ (™Y apés 4 integracdes por partes



4. Mecanica Estatistica da Matéria Nuclear 45

encontra-se
_gvT? 3!

TLn(Z) == Zn: D (4.7)

Podemos reescrever a Equacao [4.7] através da seguintes funcgoes especiais

I'in+1)=nl, (4.8)
€0=3 G (1.9)

onde a Equacao [4.8] e Equacao sao, respectivamente, a funcao Gama e funcao Zeta de

Reimann. Sendo assim

7in(2) = YL pyeq) = YL Py (g—o) ,

672 672

que nos leva a seguinte equagao

TLn(Z) = (gVWQ) T, (4.10)
90

A Equagao[4.10|representa a energia livre para bésons nao massivos, como por exemplo
fotons e glions. A diferenca entre os mesmos aparece no grau de liberdade g, onde para o
foton temos g = 2 devido a sua polarizacao transversal e longitudinal. J& para o caso dos
glions, temos g = 16 devido aos 2 valores possiveis de spins bem como as 8 cores que os
diferem, representadas matematicamente pelas matrizes de Gell-Mann [10]. Considerando
um géas de pions, onde g = 3, ja que 7, 7, 7" & possivel obter algumas observaveis, como

por exemplo a pressao, dada por

T 2
Pr = Ln(Z) = %T‘*, (4.11)

encontra-se diretamente a energia do sistema, através da seguinte relacao

2

T
Ep =3P, = —T", 4.12
10 ( )
a entropia do sistema,
272
= —(TLn(Z,)) = =T 4.1

A partir da entropia obtemos a expressao do calor especifico, via

onde encontramos

Cy="-VT2? (4.14)
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Uma vez encontrada algumas grandezas para o gas de pions, analisaremos o grupo
dos férmions. Neste caso, nao deve ser desconsiderado o termo de antiparticulas, ja que,
devido & producao de pares o potencial quimico precisa ser levado em conta. Com isso, a

energia livre serd dada por

_ V[T s L !
TIn(Z) = G2 /0 Ak (e(k—;t)/T +1 T T +1/)

Apenas por questoes didaticas,

o 1
= 3—
A_/O O T

através da substituicao k = p + y71' e pelos novos limites de integracao obtemos

22
T

7 3 3
A=T /M_/M . (4.15)
ey +1 ey +1

0 0

O mesmo procedimento pode ser feito para o segundo termo, através da substituicao

k =vyT — pu, que nos leva a equagao

> 1
pr— 3—
B= /0 L Y

de modo que encontra-se

-4
dy(yT — (yT —
B=T /yy ) / dywT =\ (4.16)
ev+1 ey +1
0

0

Resolvendo o termo B, onde reescrevemos os denominadores como

L,
ev+1 14ev’

(4.17)

e levando a Equacao no segundo termo da Equacao [4.16encontramos

o

[ dy(yT — py? /T / y(yT — p)°
p=1{ [ LR ayyT —
/ ey +1 uly ll e Yv+1
0

0 0

Com as substitui¢oes y — —y, dy — —dy e (yT — u)®> — —(yT + p)? temos

0 0
dy(yT — p)* / T +p)° /
B=T (yT . 4.18
/ L L (T + )? (4.18)

0
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Para obtermos a energia livre basta somarmos a Equagao [4.15|com a Equagao[4.18] de

modo que o segundo termo de ambas as equagoes sao cancelados. Desta forma, encontra-se

00 0

gvV'T dy [(yT — p)° + (yT + p)?

TIn(Z) = 2 / 1 y(yT + p)’ p
-7

0

que pode ser reescrita como

gvT | p* / g+ 30°Ty)

TIn(Z) = — 42 4.19
M2 =G \ar T v+ 1 ’ (4.19)
0
onde .
_ _1\rp—(n+l)y
1 Zn:( 1)"e .
Teremos que o segundo termo da Equagao [4.19|se torna
v | Ji
Tin(Z) =2 “ =+ QTZ / dy(T3y® + 3u3Ty)e~ "Dy 3 (4.20)
672
0

A integral ja fora calculada para o caso de particulas bosonicas. Utilizando as Equacoes

e 1.9 na Equacao ficamos com

TLn(Z) = é’;{ T i S +6/ﬂT2F(2)§:%},

TLZO n=0
que nos leva a

TLn(Z) = g_v {“—4 + 2T (4) (1 — %) £(4) +6p*T?I(2) (1 — %) 5(2)} .

w2 | 4
Para o caso do plasma de quarks e glions, onde a maioria dos quarks produzidos
sao leves como, por exemplo, o quark up e quark down o grau de liberdade é dado por
g = 2(sabores) -2(spin) - 3(cores) = 12 [10]. A energia livre deste sistema pode ser escrita

como

T pt
TIn(Z)=V (%W + p*T? + 5 2). (4.21)

Notamos na expressao da energia livre dos férmions uma grande dependéncia com a
temperatura do sistema. Para termos acesso a energia livre do plasma de quarks e glions
precisamos levar em conta o termo da energia livre dos bésons, descrito pela Equacao

Sendo assim, a energia livre do nosso sistema de interesse sera dada por

372 ut
TIn(Z =V ([ =—T*+ 2T? )
n(Zacr) ( o0 © Tt 27r2)
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Em posse da energia livre podemos determinar algumas grandezas de nosso interesse,

como por exemplo a densidade de energia do sistema [10,23] através de

T2 0
Eqcr = 3757 [Ln(Zggp)] + un,

onde n representa o ntimero de quarks, que contribuem para a energia, dado por

T 0 2
=_——In(Z =2u | T?+ =
"= Von n(Zgcr) u( +7T2)7
sendo assim . 5,
Eoap = o2 4 3722 4 2H 4.99
Qop = ™ 1"+ 370" + 5 (4.22)

Vale ressaltar que o nimero de quarks contribui de forma mais significativa para a
densidade de energia, em relagao aos glions e antiquarks, onde esses dois ultimos sao
tratados como flutuacoes na energia [10,23]. Ainda a pressdo do plasma por volume é
determinada através de
1t

3772
A R (4.23)

T
P= —Ln(ZQGP) = 90 27‘(2

%

Comparando a Equacao [4.22| com a Equacao |4.23| notamos

1

Pocp = 3Eacr-

E possivel determinar a entropia do plasma uma vez que

0 T4m?
Soap = 7+ (TLn(Zgap)) = I

T3 + 24°T. 4.24
5T +2u (4.24)

Por fim, obtem-se o calor especifico
0S
Cy =T =—
=7 (5),

7472
Cy = 1;: T3 + 242T. (4.25)

Como completeza, podemos encontrar o nimero de particulas, quarks, antiquarks e

que é igual a expressao

glions por volume. Sendo assim, de modo genérico escrevemos a energia livre no caso

bosbnico

_ 9T 2 L
TInZ = / dkk*Ln [e(w) — 1] .

A densidade de glions serd dado por

T oLnZ
n, — —
7V ou
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para glions temos que p = 0, deste modo obtendo

g7 s 1
ng =53 dkk T

Em etapas anteriores este tipo de integral ja foi discutida em detalhes, sendo assim

ng, = 165(3)78. (4.26)

T2

A contribuicao da densidade de quarks e antiquarks é semelhante a contribuicao dos
glions, contudo devemos fazer uso da estatistica de Fermi-Dirac e ainda acrescentarmos

o termo relacionado as antiparticulas, com isso

9 [T e 1 1
Ng = 272 0 dkk (e(k—u)/T +1 + e(k+M)/T T 1) )

onde o segundo termo, descreve a contribui¢ao das antiparticulas. Fazendo a substituicao
y = (k¥ pn)/T, para quarks e antiquarks respectivamente, em cada um dos termos e de

forma similar ao que foi feito anteriormente, as transformacgoes resultam em

o0

dy(yT + p)* + (yT — p)?
T 2
YT +n) +/ ev+1

ng

0

’ﬂ‘t\_}o

As integracoes nos fornecem

ng=2 (352( ) s ;) , (4.27)

onde gy = 12, (2 sabores).(3 cores).(2 gruas de liberdade de spin). Para adquirirmos
o niumero total de particulas do plasma basta somarmos as Equacoes e 4.27, que

encontramos 5
24

3
T+7T2.

nQap = (4.28)

34@( )

Podemos notar que, de acordo com a Equacao [4.28] o niimero de particulas depende da
temperatura do sistema bem como o potencial quimico dos quarks, uma vez que para os
glions o mesmo ¢ nulo [10,23].

Segundo o formalismo das transicoes de fase de Gibbs, as pressoes de cada um dos
sistemas envolvidos devem ser iguais. Contudo, ao compararmos a Equacao 4.11| com a
Equacao [4.23] nota-se uma diferenca entre as mesmas o que nao corrobora com a teoria de
transicoes de fase j4 bem conhecidas. Surge a necessidade de corrigirmos este problema,
introduzindo um fator ou termo que forneca uma equivaléncia entre as pressoes de cada
sistema. Diferentemente da eletrodinamica quantica, onde a caracteristica acerca do vacuo

¢ que 0 mesmo seja vazio e nao possamos encontrar nenhuma particula neste estado, a
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cromodinamica quantica nos mostra que o estado de vacuo, para este nivel de energia, é
preenchido com diversas particulas que podem interagir com a matéria imersa neste estado
quantico. Para levar em conta, essa interagdo com o vacuo, introduziu-se um parametro
B que descreve uma “pressao do vacuo”, para considerar a interacao entre matéria-vacuo.
Esta correcdo foi proposta no chamado “MIT Bag Model” [10,23]. Vale ressaltar que este
parametro deve ser introduzido apenas nas grandezas do plasma, ja que na fase hadroénica,
nao temos energia suficiente para acessar o vacuo da cromodinamica quantica, composto
basicamente pelas mesmas particulas do plasma. Para isso, descrevemos a energia livre
do “Bag Model” como sendo
TLn(Zpeg) = —BV,

sendo assim, a pressao e a densidade de energia serao dadas respectivamente por

TLn(Z
PBag — ni/ Bag) — _37
T 9§ [—BV
Egpy= —— [ ——) =B.
Bag V@T( T )

Nota-se que por definicao de entropia, o modelo em questao nao contribui com ter-
mos adicionais, fisicamente, o vacuo da cromodinamica nao afeta a entropia do plasma,
matematicamente 9

8_TTLn(ZBa9) =0.

Desta forma, as grandezas termodinamicas do plasma, levando em conta a correcao

do vacuo, sao dadas por

PSGP - PQGP + Pvdcum

onde —_ .
T Ol oy 22 | M
A energia
Egap = EQGP + EBaga
pode ser escrita na seguinte forma
37 3 pt
T 24 2, 2

A entropia permanece intalterada e consequentemente o calor especifico do sistema,

que sao escritos como

e

45

Shap = Socp + Spag = ——T° + 211°T, (4.31)
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e
15

Apos a correcao do “Bag Model”, podemos analisar as pressoes dos sistemas de modo

CCEGP = CQGP + CBag = T3 + QILLQT. (4.32)

que as mesmas satisfacam a teoria de Gibbs e determinar, por exemplo, a temperatura
de transicao. Igualando a Equacao [4.11] com a Equacao [4.29 e considerando que nao

ocorra alteracao no nimero de particulas, de modo que o potencial quimico seja nulo, na

90 1/4
Tc:< ) B4, (4.33)

temperatura critica

3472

segundo calculos de cromodinamica quantica na rede e outros métodos teori-

cos/computacionais [23]
B = 0.236GeV.

Desta forma a temperatura critica que separa as fases de interesse é dada por
T.=170MeV.

E possivel construir um grafico, como pode ser notado na Figura com as grandezas
pressao em fungao da temperatura de ambos os sistemas, usando as Equagoes ed.11]

na auséncia do poténcial gqimico [23].

0.003}
0.002}

0.001}

P (Gev)

0.000}
-0.001}

-0.002

-0.003; |
000 005 010 0415 T. 0.20
T (Gev)

Figura 4.1: Comportamento da pressao em funcao da temperatura do sistema hadro-
nico, representado em azul, juntamente com o sistema de plasma, destacado em vermelho.
Segundo a teoria de Gibbs, a temperatura onde ocorre a igualdade das pressoes é deno-
minada como temperatura critica, onde em nosso caso encontra-se em aproximadamente

0.17 GeV ou 170 MeV.

Nota-se que em regimes onde 7' < T, a pressao do gas hadroénico é superior, enquanto
que para o sistema de plasma, a pressao do mesmo é puramente do vicuo da QCD.

Contudo, com o aumento da temperatura, passando por T' = T, onde as pressoes sao
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iguais corroborando com a teoria de Gibbs, atingimos a regimes de T' > T, de forma que
a pressao no plasma demonstra-se muito maior quando comparada a pressao do sistema
na fase hadronica.

Por questao de completeza, como a transicao QGP-Hadron é de primeira ordem torna-

se possivel determinarmos o calor latente do sistema, uma vez que

L= T(Sl — 82),
onde s; = ff—l, representa a entropia por particula. De acordo com as Leis Termodinamicas
TAS = AFE,
assim

T T
que pode ser escrito como

4 2

37 3
L= Som T+ 3T + 5% B %Tf. (4.34)

Levando a Equacao 4.33| na Equacao 4.34] encontra-se
L =4B.

Com isso, o calor latente s6 é levado em conta quando a correcao do “Bag Model” é
considerada, uma das grandes contribui¢oes deste modelo, para explicar o sistema em
questao. Através da Figura no canto esquerdo, podemos visualizar o comportamento
da energia na regiao de T' < T, onde temos a fase hadroénica, enquanto que 7" > T, o
processo de deconfinamento j& tenha ocorrido atingindo a fase de plasma [23]. O com-
portamento abrupto da energia na temperatura critica, evidenciando a transicao de fase,
¢ exatamente a energia na forma de calor latente liberada durante o processo [10,11]. O
grafico no canto direito, representa uma ampliacdo no comportamento da energia para o

caso do gas hadronico.
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Figura 4.2: Curvas que descrevem o comportamento da energia em funcao da tempera-
tura para ambas as fases, i.e. hadrons e plasma. No grafico da direita, notamos a regiao
de menor energia onde 7' < T,.. O comportamento abrupto da curva, ou seja, a presenca
do calor latente indica uma transicao de fase de primeira ordem, de modo que para 7' > T,
atingimos o regime de plasma de quarks e gltions.

Através do formalismo Grand Canonico e segundo as corre¢oes do modelo “MIT Bag
Model” foi possivel encontrarmos algumas grandezas fisicas relevantes do nosso sistema.
As observaveis aqui obtidas serao utilizadas como ferramentas fundamentais para de-
terminarmos alguns coeficientes de transporte de interesse para este trabalho, como a

condutividade térmica e difusao térmica.
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Capitulo 5
Coeficientes de Transporte

Neste capitulo abordaremos o conceito de coeficiente de transporte bem como o respec-
tivo formalismo matematico que os envolve. Tais coeficientes estardo organizados em duas
secoes. Na primeira delas, utilizando o formalismo das Regras de Soma em temperatura
finita tratado em capitulos anteriores, descreveremos o transporte de matéria y bem como
o transporte de cargas elétricas, onde este nos fornece a condutividade elétrica . Ja na
segunda secao, por meio do formalismo da mecanica estatistica e suas observaveis, en-
contraremos os coeficientes de transporte que descrevem o fluxo de energia, denominados

como condutividade térmica x e difusdo térmica «.

5.1 O Transporte de Matéria e Cargas Elétricas

Consideremos uma particula, como por exemplo, um quark, que se propaga de forma
arbitraria de um ponto até o outro no espaco-tempo, como mostrado na Figura de
forma anéloga, o mesmo encontra-se em seu estado inicial (z,t*) e depois de um certo

instante evolui para um estado final (y,t¥).

.t

x, t*

Figura 5.1: Representagao esquematica de uma trajetoria arbitraria no espaco de Min-

kowski. Os pontos (z,t") e (y,t¥) representam, respectivamente, as coordenadas iniciais
e finais no espaco-tempo.

Para descrever este sistema, podemos fazer uso das chamadas integrais de caminho
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de Feynman, ji que as mesmas por defini¢do representam os n caminhos que uma par-
ticula pode percorrer entre dois pontos quaisquer em uma determinada regido [24,25].

Matematicamente temos
(p(z, %)) = / Dzg(z, t*)el @+, (5.1)

se levarmos em conta que os quarks nao sao particulas isoladas mas que ao seu redor o
mesmo esta envolto por uma densidade de glions, assim como os elétrons sao rodeados
por nuvens de fotons, a interacao quark-glion ou glion-glion deve ser levada em conta o

que gera um termo extra, denominado fonte [24,25]. Sendo assim a Equagao torna-se
(p(x,t7)) = /D:EO(x)efd4y(o(y)¢(y’ty)+ﬁ)

onde O(z) e O(y) representam operadores arbitrarios, como por exemplo, campos escalares
de determinada particula nas coordenadas iniciais e finais do espaco-tempo. Ja o operador
o(y, t¥) representa uma fonte ou a presenca de um campo, que por sua vez esta associado
a uma particula enquanto £ descreve a lagrangeana do sistema |26].

Realizando uma expansao de primeira ordem no argumento da funcdo exponencial

encontramos

el PO — 1 4 / d*yO(y)d(y, tV).
Com isso, a funcio {¢(z, %)) se torna
(o) = [ D20 (14 [ a0t ).
ou ainda
(6l,) = [ D0 + [ [ dyDa0(a)e 0o, 7),

onde é conveniente fazermos as seguintes definicoes

de modo que (O(x)), descreve a integral de caminho na auséncia de fonte, ou seja, a

Equacao 5.1} Desta forma, obtém-se

(62, 17)) = (O(@)), + / Dy G, 5y, ) 6(y, ).

Apenas por conveniéncia, podemos adotar que o estado inicial do sistema em t* = 0



5. Coeficientes de Transporte 56

encontra-se na origem e consequentemente (O(x)), = 0. Através das seguintes hipoteses,

escrevernos

@lant)) = [ d'yG* (w170 0)0(0,17), (5.2)
onde
t*  set® >tY
G (z, t%;y,tY) = )
0 se t* < tY

Analisando o integrando da Equacao [5.2] e definindo

Y(x, 1%y, 1Y) = G (2, 1%y, 1Y)y, V). (5.3)

Apo6s uma transformada de Fourier

d*x ’
w(kaw) :/Wl/)(xatm;y?ty)e_mm? (54)

usando a definicao da Equagao na Equacao [5.4] encontramos

d*x

Gt (k,w)p(k,w) = / (27T)4G+<:L.7tz;y’ty>¢(y7ty)efikx’

podemos reescrever a Equacao no espaco dos momentus de modo que
U(k,w) = G (k,w)g(k,w). (5.5)

Analisando a dinamica do campo escalar ¢(k,w) de modo que, sem perdas de genera-
lizacao, podemos denotar o mesmo como uma onda plana se propagando no espaco tempo

COomo segue
¢(k,w) ~ ei(kxfwt%

onde

Oop(k,w) = —iwo(k,w). (5.6)

Levando a Equacao na Equacao [5.5| encontramos
1 1
w(k7w> = —EG+(I€,W)80¢(/{Z,W> = _;Im(GJr(kaw))aO(b(k?w)

Podemos definir o coeficiente de transporte de massa como sendo [26]

v = —é]m(G*(k,w)). (5.7)

A Equagao [5.7 ¢ chamada de Rela¢ao Green-Kubo [26,27]. A mesma ainda pode ser
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reescrita da forma .
X = Limg 0 — —Im(GT (k,w)).
w

Como as fungoes de correlagao coincidem com a funcao de Green escrevemos o coefi-

ciente de transporte de matéria

1
X = Limg 0 — —Imll(w). (5.8)
w

Fisicamente o coeficiente de transporte x representa o fluxo ou, como nome ji sugere,
o transporte de determinada quantidade fisica, e.g. massa, calor, cargas elétricas, visco-
sidade entre outras [26]. Através do conceito de fluxo é conveniente pensarmos em uma,
densidade de corrente de uma grandeza associada a este fluxo, de modo que a mesma sa-
tisfaca a equagdo da continuidade [24]. Para o transporte de massa, a variacao da corrente
de matéria no espaco ou o fluxo de matéria implica diretamente na variacao de densidade

de particulas em certo instante de tempo elegantemente escrita como
oJ" =0,

ou de forma analoga

dp _
> ==V 7.

De acordo com as funcoes de correlagao que descrevem as regras de soma a temperatura

finita, levando em conta a aniquilacao e espalhamento de particulas, tinhamos que

o)

it (1) = o [dntt = o) () < g

v

v
ImIl*(¢%, T) = %/dm — 2?) {1 - nf(qx;Trw) — (& w)} .
v

A fim de obter o coeficiente de transporte, Equagao [5.8] basta realizarmos as inte-
gracoes acima. Comecando pela parte do espalhamento. Ao realizarmos uma integragao
direta, surge o problema da convergéncia da respectiva integral, uma vez que devido as
chamadas fungoes polilogaritmicas (para valores expressivos) a mesma diverge. Para con-
tornar este problema, estabelecemos um valor que julgamos apropriado para descrever o
sistema fisico de maneira correta e sem perdas de generalidade (Cut off ) [24]. Para isso,

o limite superior serd reescrito até um valor finito, dado por

500

3 qr +w
ImIl® = — 1 — 2 _
mitt = 2 [ x)%ﬂ ) ()]

e apOs a correcao de sua convergéncia, foi possivel realizar a integragdo, onde seu resultado
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é dado por

61T
ImIl® = m [qQ |q] (q2 — 4m2) A+ 4AB@PT\/q? — 4m? + |q|3 {C+D+E+F+ G}] ,
™q° |q
(5.9)

onde, por conveniéncia definimos

A=1ILn|l+e 2Tlql —In|l+e 2Tq| ’

2T [q]

B = PolyLog [2, e 2l

o/ TET P rulg
— PolyLog (2,2, ¢ ,

5004w 500 —w

0:249.999q2(Ln{1+e o ]—Ln[1+e o D

9 aV/—4m2+4q2 4 wlq| av/—4m2+4q2 —wlq|
D = q In|l+e 2T [q] —In|l+e 2T [q] ,

5004w

500 —w
E =2000q¢T (PolyLog [2, —e } — PolyLog {2, —e ]) ,

B ) B 50(;(’11:w_ B i B 5oqu+w
F =8T* | PolyLog |3, —e PolyLog |3, —e ,

e
q@ﬂlq\ 1 [ q@ﬂulq\
G = 8T? | PolyLog |3, —e 8 — PolyLog |3, —e¢ .
Sendo assim, o transporte de massa, para o termo de espalhamento, é descrito por
6T
X* = sl laF [q2 lq| (¢* — 4m?) A+ 4ABGPT/¢> —4m? + ¢’ {C + D+ E+ F + G}] :
Twq |q

(5.10)

Analisando o termo de aniquilacdo, novamente surge o problema da integracao direta.
Ao realizarmos tal operagao notamos que a parte imaginaria da funcao de correlacao torna-
se nula, o que nao nos fornece nenhum resultado fisico relevante. Para isso, vamos nos
restringir nos casos onde o momentum das particulas nao é relevante quando comparado
com a escala de energia necessaria para formarmos o plasma de quarks e glions de modo

que escrevemos

a 3 qr +w qr —w
it 1) = o [ o= ) |1 g ().
3 [ 9 w

—v
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que é semelhante a

v v

3 w 3 w
a 2 —_ — 2 —_— _ — _ —_ 2
ImlIl*(¢*,T) = 6 /dx(l x*)Tanh <4T> 167TTanh <4T> /dx(l x°).

—v —v

Por fim temos

a __ 1 w 2
Imll* = SWT(mh (4T) v(3 —v%).

Para encontrarmos o coeficiente de transporte de massa, em baixas frequéncias, realizamos

uma expansao em Taylor em primeira ordem, de modo que ficamos com

w

Imll® —
m 37T

v(3 —v?), (5.11)

sendo assim, o coeficiente de transporte para o termo de aniquilagao é dado por

1
A 2
= — 12
X 327TTU<U 3), (5.12)
lembrando que
4m?
v = 1— ?

Durante a formagcao da fase do plasma, os processos de criacao e aniquilacao ocorrem
simultaneamente e ambos contribuem para o fluxo de matéria. Sendo assim, o coeficiente

de transporte resultante, por assim dizer, é dado pelas somas dessas duas parcelas, ou

seja
X =x"+ x4,
e
T 6T 2 2 2 3 2 2
X =—————3 [q q| (q —4m )A+4Bq TV ¢ —4m? +
8mwq |q|
+|gP{C+D+E+F+G} + v(v? - 3). (5.13)
327T

Para construirmos nossos resultados acerca do coeficiente de transporte de matéria e
explorarmos nosso sistema de interesse, faremos uso da Equacao [5.13| onde construiremos
graficos para analisar as relacoes entre as grandezas fisicas envolvidas na mesma.

Abordaremos agora o transporte de cargas elétricas. Antecipamos, no inicio do ca-
pitulo, que o mesmo coincide com a condutividade elétrica. Esta por sua vez, pode ser
descrita ou interpretada segundo a teoria da resposta linear [27|. Consideremos que em
ambas as fases podemos encontrar, em cada uma delas, densidades de particulas distintas
em determinadas regioes do espaco, ou seja, uma distribuicao nao homogénea de cargas.
Ainda, devido ao movimento de particulas carregadas, como quarks e antiquarks na fase
de plasma e o conjunto de méson e barions na fase hadronica, correntes ou densidades de

correntes elétricas serao geradas em ambas as fases.
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Levando em conta que temos densidades de correntes distintas, podemos associar uma,
diferenca de potencial devido aos gradientes de cargas em cada uma das fases. Conse-
quentemente, através da diferenca de potencial um campo elétrico interno emerge nos
sistemas. Sendo assim, o campo elétrico surge devido a nao homogeniedade de particulas
portadoras de cargas elétricas em cada uma das fases de interesse e consequentemente
uma condutividade elétrica [27].

A equacdo, segundo o formalismo da teoria quantica de campos a temperaturas finitas,
que descreve a condutividade elétrica é dada por

o0
Q[ (5.14)

m2V 2 w?

—0o0

g =

onde @), m e V descreve, respectivamente, a carga elétrica e massa das particulas bem como
o volume ocupado pelas mesmas. Ainda w representa a frequéncia ou, analogamente, a
energia das mesmas. Vale mencionar, que o formalismo matemético para descrevemos|5.14
envolve topicos relacionados a termodinamica fora do equilibrio e processos estocésticos,
0s quais nao compoem o topico deste trabalho. Sendo assim, nao foram demonstradas as
passagens matematicas necessarias para encontrar 0. Contudo, o formalismo matemaético
para determinar a condutividade elétrica pode ser encontrado na referéncia [28].

De acordo com a Equacao|p.14] em analogia com o transporte de matéria, devemos ter
posse da parte imaginéria de nossa funcao de correlacao, ou seja Equacao e Equacao

5.11l Primeiramente, a condutividade elétrica devido ao espalhamento é escrita como

_ s
4 _m2V27T/_I 1

onde teremos

o0

2 6T d
0¥ = ( @ ) /w—c;)[q2|q| (¢° — 4m®) A+ 4B¢*T+/¢* — 4m? +

m?*V7 87q? g’

+|¢’{C+D+E+F+G}].

A realizacao direta da integral acima fornece uma condutividade elétrica divergente, de
modo que nao tenhamos nenhuma relevancia fisica. Para isso, realizamos uma expansao
em Taylor até segunda ordem na variavel de integracdo w. Ainda, foi efetuada uma
integral indefinida, onde analisamos nossa nova func¢ao nas regioes de interesse (Cut off)

[24]. Apos esse procedimento, realizamos a integragdo obtendo

2 2
S Q BTCL) 3 3Tln 3 2509
= d) + —2000qLn |1 | _
7 (mﬂﬂﬂ)(8WFMP){a+hﬂ(ﬁ+ )+ 3!P{C+" { q ”['*6 ]
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250q q%—4m?2
—8T' PolyLog [2, —e%] + 8T PolyLog [2, —e" 7T } }H , (5.15)
onde definimos
Vg% —4m?2 9 9
e (55 = 1) bl 7 - 4
o= g\ q* — 4m? +

<q¢m ) ’
AT e 2Tl +1

250q 250q .
T 1 (e g ) 250
= 5 — 83.333¢° - o ,
T 1) 872 (e + 1) 37 (5 +1)
q q2, m2
qW (6 \/K _ 1) ¢
e 2Tlq
= L/ v N2 T
3T (6”"1 + 1) 872 (e2qu + 1)
e 2Tlq] 2 am
C=—(¢"—4m°) ¢’ldl +4¢°\/ ¢ — 4m2Ln { T 1} ,
o/7—am?
T (e 2T\qﬁ + 1)
e
2504 /a2 —4am?
T 2T [q|
1 = 249.999¢ L g

e
T( 250 N 1) T (eq\/gfrl—q‘lmQ n 1)

Consideremos agora a condutividade elétrica para o termo de aniquilagao escrita como

oA — A
—[ II
m2V27T /

e conforme ja mencionado anteriormente é dada por

A
- 8m2V27r2 /_T wh(57)

Para mantermos a coeréncia com o procedimento adotado para encontrar o, devemos
expandir o integrando em Taylor até segunda ordem e depois realizarmos uma integral

indefinida de modo que a condutividade serd dada por

2 4872 Ln(w) — 2
A Q 2 2
ot = (m2V27T) v(q® — 4m?) ( T— 2 . (5.16)
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Analogamente ao que foi realizado para o transporte de massa, a condutividade re-

sultante ser4d a soma das contribuicoes de aniquilacao e espalhamento, descritas pelas

Equacoes e 5.16, com isso

ol =05 4 oA
onde
2 2
e Q 3Tw 3 3TIn(w) 3 [ @]
= 0)+——= —2000¢Ln |1 —
o = (vn) (mgi) o+ 1o+ 0+ TG G la {20000z [+

50q q\/qu m?2
—8T' PolyLog [2, —e%} + 8T PolyLog [27 —e Sl ] }}] +

Q? ) oo ((48T2Ln(w) — %
" (m2V27r A e ) (5.17)

Através da Equacao [5.17 serd possivel obter resultados que mostram a relacao entre

grandezas fisicas de interesse, e.g., temperatura, massa, frequéncia. Além disso, carac-
teristicas do comportamento do transporte de cargas elétricas para ambas as fases aqui
estudadas.

Com isso, encerramos a primeira etapa deste capitulo, onde determinarmos o fluxo
de matéria bem como transporte de cargas elétricas resultantes para os fenémenos de
aniquilacao e espalhamento utilizando o formalismo de fungoes espectrais oriundas das

regras de soma da cromodinamica quantica considerando a influéncia de temperatura.

5.2 Coeficiente de Condutividade Térmica e Difusao do
Calor

Uma vez discutido os coeficientes de transporte obtidos via teoria quantica de campos na
etapa anterior, iniciaremos nesta secao a discussao a cerca dos tltimos dois coeficientes
faltantes, os quais serdao encontrados através do formalismo da mecéanica estatistica.

De inicio, trataremos da condutividade térmica para ambas as fases aqui estudadas.
Para isso, faremos uso do formalismo do capitulo da mecéanica estatistica da matéria nu-
clear onde obtivemos grandezas como entropia e energia e até mesmo algumas observaveis
termodinamicas como pressao, nimero de particulas e calor especifico.

Como ponto de partida vamos considerar a Lei de Fourier que descreve como o calor

se propaga em uma regiao [29|, dada por
Q = —kVT,

onde () é a energia do sistema na forma de calor, x representa a condutividade térmica e
por fim VT nos informa como a temperatura varia ao longo do material. Contudo, surge

a necessidade de reescrevermos esta tltima parcela em termos de parametros termodina-
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oT
7= (%
v (aV>s’

j& que ambos os lados descrevem como a temperatura pode variar em uma determinada

micos. Para isso, o “ansatz” é

regiao. Desta forma a Lei de Fourier torna-se

Q= —x (g_‘T/)S. (5.18)

Através das transformacoes de Maxwell da Termodinamica [29]

().~ (),
(o). =~ (),

como ambas as grandezas pressao P e entropia S sao func¢oes da temperatura, escrevemos

(Z_;)S o (%) (g—i) ' (5.19)

Levando a Equacao [5.19|na Equacao [5.18| e isolando x obtém-se

) o

Desta forma, para determinarmos a condutividade térmica basta conhecermos a en-

ou ainda

tropia do sistema bem como a pressao em funcao da temperatura. Como discutido no
capitulo acerca da mecanica estatistica as grandezas necessarias, levando em conta as

correcoes do Bag Model, para encontrar x sao dadas por

37 3 pt
Eoap = —m?T* +3T**+ ==+ B
QGP 3071' + 3 12 -+ 9 7T2 + 5
372 pt
P — T4 2T2 = B
QGP 00 + p + 92 + D,

74
SQGP = 4—57T2T3 + Q,UT.

Através das respectivas derivadas com respeito as grandezas acima e levando-as na

Equacao [5.20} encontramos a condutividade térmica do plasma de quarks e glions.

37 o 2 0 34 4 oo 90
_ (2L a2 1 2 B (L 4o .
raar (307T T s TN ) \ a8 1 180T
(5.

Segundo a Equacao [5.21] nota-se uma dependéncia com a temperatura bem como o
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potencial quimico do sistema. Para o caso do gas hadronico, as grandezas energia, pressao
e entropia sao, respectivamente

T
Eyap = ET47
2

T
Prap = %T47

2m?
Suap = 1—5T3.

Com isso, a condutividade térmica, Equacao [5.20] para o gas de hadrons é dada por
s 2m 45
= —T4> —_—
WHAD (30 (15 ) (27TT3) !

3T
= 73, 22
KHAD 10 (5.22)

Nota-se que, diferentemente da Equacao [5.21], a Equacao nao apresenta potencial

que implica em

quimico, mas apenas uma dependéncia cubica com a temperatura.
Como ultima tarefa, nos resta determinar o coeficiente de difusao. O mesmo pode ser
encontrado através da condutividade térmica obtida anteriormente [29], ja4 que o mesmo

é descrito por

onde p e ¢, representam, respectivamente, a densidade de particulas e o calor especifico.
Através das observaveis determinadas no decorrer do texto, torna-se simples a obtencao
do coeficiente de difusao para cada uma das fases. De inicio, comecaremos pelo plasma

de quarks e glions, onde segundo a Equacao [4.32 o calor especifico corrigido pelo Bag

Model é dado por
T4m?

15

o numero de particulas por volume, Equacgao [4.28] coincide com a densidade p, onde

Cocp = T3 +2uT,

34¢(3) g, 2427
pocr = — 5 17+ —5

e através da condutividade térmica, descrita pela Equacao [5.20, o coeficiente de difusao

para o plasma sera dado por

37, 24 2 2, 3upt 74,22 90
(%W T° +3T°p" + 55 +B> (EW T +2“) (148772T3+180,u2T)

(HTs 4 20) (2270 4 227

aQep =

Y

™

que reescrevemos como
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37 3ut 90
<%7T2T4 + 3722 + 55 + B) <148w2T3+180u2T>
<34C(3)T4 + 2u32T>

aQep = 5 (523)

71'2
onde nota-se uma dependéncia com a temperatura e potencial quimico do sistema. Para o

caso hadronico, temos que o calor especifico e condutividade sao dados, respectivamente,

pelas Equacoes e escritas como

272
Cy = ?T?’,
¢ 3
T
= —T°.
RKHAD 10

J& a densidade de particulas, por tratar de bosons, é similar a densidade de glions, dada
pela Equacao distinguindo-se apenas pelo grau de liberdade

9¢(3)

3
nHAD:—2 Te.
T

Para um gas de pions, por exemplo onde g = 3 encontramos
3¢(3
Ngap = %T?’ (524)

Com isso, o coeficiente de difusao sera dado por
3m3
0L

) ()

QHAD =

que simplificando pode ser escrito como

(e

eI (5.25)

OgAD =

Notamos que a difusao hadroénica decresce a medida que a temperatura do sistema
aumenta, ou seja, quando nos aproximamos da fase de plasma a difusao do calor é ate-
nuada. Com todos os coeficientes de transporte determinados, utilizando o formalismo
das regras de soma da cromodindmica quantica e a mecanica estatistica, foram obtidos
resultados, discutidos no proximo capitulo, que possibilitam interpretacoes fisicas acerca

das fases exploradas neste trabalho.
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Capitulo 6

Resultados

Neste capitulo mostraremos os resultados obtidos envolvendo os coeficientes de trans-
porte, como a condutividade elétrica e térmica e por fim a difusao térmica para as fases
hadronica e plasma. Além disso, através dos graficos construidos é possivel inferir algu-
mas propriedades fisicas de interesse do nosso sistema. Ainda, vale ressaltar que todas as

grandezas expostas nos graficos estao na escala de MeV.

6.1 Transporte de Matéria

Inicialmente serao mostrados os resultados para o coeficiente de transporte de particulas,
descritos pela Equacao [5.13| De acordo com a Figura nota-se que com o crescimento
da temperatura (em modulo), ou seja, quando nos aproximamos da fase de plasma, ocorre
um aumento no transporte de massa. Na regiao proxima da temperatura de transicao,
em especial na fase mista, ocorre o processo chamado de deconfinamento onde os hadrons
comecam a “derreter” de modo que surgem os primeiros indicios de quarks e glions livres,
consequentemente o transporte de particulas tornar-se relevante.

Para a massa, nota-se que a mesma nao interfere significativamente para o transporte,
o que nao ¢ esperado. Contudo, as massas dos quarks que compoem o plasma, em sua
maioria up e down, possuem massas de no maximo 4Mev que quando comparada a escala
de energia necessaria para formarmos o plasma é praticamente desprezivel, desta forma a

mesma nao deve alterar significativamente y.
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Figura 6.1: Coeficiente de transporte em funcao da temperatura e massa dos quarks.

Ainda, notamos o que x < 0, o que pode trazer certa “estranheza”, porém ao analisar-

mos a Equacao da continuidade

__Op
v-7_—a,

podemos interpretar nossos resultado como o lado direito da expressao, ou seja, o negativo
da densidade de quarks em certo intervalo de tempo corresponde ao fluxo de uma corrente
de particulas em determinado volume (lado esquerdo), desta forma o transporte de par-
ticulas esta diretamente associado a este fluxo de matéria, garantindo um embasamento
fisico para nossos resultados de um transporte de particulas negativo.

O préximo resultado obtido envolvendo o transporte de matéria pode ser visto na
Figura 6.2 onde o mesmo é relacionado com a frequéncia de oscilagao dos quarks e
o intervalo de temperatura englobando ambas as fases. Em analogia com o resultado
anterior, vemos que o comportamento de xy é o mesmo com respeito a temperatura, ou seja,
grandezas diretamente proporcionais. Para a frequéncia, a medida que a mesma aumenta
o transporte de particulas tende a diminuir. Neste momento, quando xy — 0 temos o
confinamento dos quarks formando os hadrons, processo conhecido como hadronizacao. A
frequéncia é elevada pois associamos aos quarks uma onda estacionaria que esta confinada
em um poco de potencial, em nosso caso o proprio hadron cuja largura é extremamente
pequena (~ 1fermi). No caso onde a frequéncia diminui devido ao aumento do transporte
temos a fase de plasma. Neste regime, a nova fase atingida pode ser interpretada como um
grande poco de potencial, de modo que a frequéncia de oscilagao associada a um conjunto

de ondas planas seja menor. Matematicamente temos que
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Figura 6.2: Transporte de matéria em funcao da temperatura e frequéncia de oscilagao

dos quarks.
v v 27V
A = — = — = —
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b A 27w
consequentemente

P X Ww.

Ainda podemos fazer uma outra abordagem fisica, em ternos de principio de incerteza
Quanto menor o poco, menor a incerteza na posicao dos quarks (Ax) consequentemente
uma frequéncia muito elevada (Aw). Por outro lado, quando temos um pogo de tamanho

grande (fase de plasma), aumentando (Ax), teremos entdo um valor pequeno para o

momentum e assim uma frequéncia de oscilagao pequena

6.2 Condutividade Elétrica
Inicialmente, vale ressaltar que os resultados do transporte de cargas elétricas foi obtido

a partir da Equacao Segundo a Figura [6.3] notamos que a condutividade elétrica
no regime de baixas temperaturas, T' < T, ~ 150MeV, temos a fase hadronica onde os
quarks estao confinados. Devido ao confinamento, os quarks acabam nao contribuindo
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Figura 6.3: Condutividade elétrica em funcao da temperatura e massa dos quarks.

para a condutivide elétrica, ja que nao estao livres. Ainda, notamos que para valores altos
de massa, também chamados quarks pesados como o quark Top, o é praticamente nulo ja
que devido a sua inércia o transporte de carga elétrica na fase hadroénica é insignificante.

Na regiao proxima da temperatura critica, atinge-se a fase mista, de modo que nota-
se o crescimento da conduvitidade elétrica onde o processo de hadronizacao é iniciado
e comecam a surgir os primeiros quarks e glions livres, contribuindo para o transporte
elétrico.

A condutividade elétrica torna-se expressiva quando atingimos a fase do plasma,
T > T. ~ 150MeV, onde o processo de confinamento estd finalizado e assim temos
quarks e antiquarks livres. Ainda em regimes de altas temperaturas, através da Figura
notamos que para valores pequenos de massa (1,0 — 3,0)MeV, a condutividade é
expressiva enquanto que para quarks mais pesados, (3,5 — 5,0)MeV, a condutividade é
praticamente nula, mesmo na fase de plasma. De fato, devido a inercia dos quarks pesados
como o quark strange ou quark top a velocidade com que podem se locomover no plasma
¢ menor quando comparada com a velocidade de um quark leve que se move na regiao
do plasma. Desta forma, o transporte de carga elétrica deve ser mais significativo para
particulas leves consequentemente espera-se um valor mais expressivo na condutividade
elétrica.

Na Figural6.4notamos a condutividade elétrica em funcao da temperatura e frequéncia
dos quarks. Na regiao de baixas temperaturas, ou seja T' < T, onde os quarks estao
confinados notamos uma condutividade elétrica e praticamente nula, ja que os quarks nao
estao livres. Ainda, nota-se que a frequéncia de oscilacao dos mesmo quando dentro do
hédron nao contribui para uma mudanca no comportamento de o.

Ao aumentarmos a temperatura do sistema, até a fase mista onde T ~ 130MeV,
notamos um valor nao nulo na condutividade ja que os primeiros quarks livres comecam

a surgir. Apo6s a transicao de fase, T' > T, temos quarks e glions livres no sistema de
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modo que atingimos valores relevantes para a condutividade elétrica. Ainda no regime de
plasma, é perceptivel que com o aumento de w a condutividade também torna-se maior.
Este fenémeno pode ser explicado da seguinte maneira: Discutimos anteriormente que a
propria fase de plasma pode ser considerada como um poco de potencial com tamanho
finito. Ao aumentarmos a frequéncia de oscilacao dos quarks, consequentemente estamos
aumentando a velocidade com que o mesmo se propaga nesta regiao de potencial. Por
conta disso, o movimento de particulas carregadas serd mais intenso e consequentemente

uma condutividade elétrica mais expressiva.

Figura 6.4: Coeficiente de transporte em funcao da temperatura e frequéncia de oscilagao
dos quarks.

6.3 Condutividade Térmica

Nesta secao, foram construidos os resultados através da mecanica estatistica para a ma-
téria nulear. Por conta disso, os resultados foram dividos entre as fases hadronica e
plasma. De inicio trataremos a fase hadronica, descrita pela Equacao onde o com-
portamento da condutividade térmica (k) em fungdo da temperatura pode ser visto na
Figura Nota-se que a medida que aumentamos a temperatura temos um aumento
rapido na conducao do calor. De fato, a medida que é fornecida energia térmica para o
sistema hadronica o mesmo responde de tal forma que as particulas constituintes deste gés
transportem mais calor em uma determinada regiao. Nota-se que a medida que nos apro-
ximamos da fase mista, consequentemente da temperatura critica, onde o confinamento é

iniciado a condutividade comeca a se tornar expressiva.
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Figura 6.5: Condutividade térmica em func¢ao da temperatura para a fase hadronica.

Em seguida, analisaremos a conducao de calor para a fase do plasma matemaética-
mente descrita pela Equagao [5.21p representada na Figura [6.6] Apos a transicao de fase
a condutividade térmica cresce rapidamente, cerca de duas ordems de grandezas quando
comparada com a fase hadronica. Esse fendmeno ocorre devido a elevada energia térmica
oriunda do aumento da temperatura, ocasionando um aumento significativo na propaga-
¢ao do calor na respectiva fase.

Para o potencial quimico, provido da aniquilagao e producao de pares de quarks e an-
tiquarks, a medida que o nimero de particulas aumenta é perceptivel que a condutividade
térmica torna-se mais expressiva. De fato, uma vez que tendo um aumento no nimero
de particulas, nggp = 3nmap, ou seja, o ntimero de particulas na fase de plasma triplica
em comparacao a fase hadronica. Sendo assim, teremos um niimero mais significativo de
matéria portadora de energia térmica, o que gera um aumento na condutividade térmica

do sistema.
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Figura 6.6: Condutividade térmica em funcao da temperatura e potencial quimico dos
quarks para a fase de plasma

6.4 Coeficiente de Difusao Térmica

Ainda seguindo o formalismo da mecanica estatistica, discutiremos os resultados para a
difusao térmica do sistemas hadronico e plasma, separadamente.

De acordo com a Equagao [5.23nota-se a relagio entre o coeficiente de difusdo térmica
(o) com a temperatura e o potencial quimico para a fase de plasma. Inicialmente, Na
Figura[6.7} observamos que a medida que reduzimos a temperatura o coeficiente « sofre um
aumento, aparentemente um resultado nao esperado. Contudo, ao diminuir a temperatura
do sistema nos aproximamos da fase mista, onde agora o processo de confinamento é
iniciado. Durante esse processo, quarks e glions, tem suas respectivas energias cinéticas
reduzidas enquanto que o potencial de interacao entre eles torna-se relevante. Desta
forma, quando a intereacao entre os mesmo ¢ grande o suficiente as particulas se “fundem”
ocorrendo a hadronizacao, gerando uma liberacao de calor neste processo.

Analisando o potencial quimico do sistema, observamos que devido a diminuicao na
variagao do ntiimero de particulas ocorre um aumento da difusao térmica. Devido a alta
quantidade de particulas na fase de plasma, consequentemente altas densidades, as mes-
mas absorvem rapidamente a energia térmica do meio de modo que a difusao do calor
seja reduzida. Contudo, para um nimero menor de particulas, leia-se baixo potencial
quimico, teremos uma reducao na absorcao do calor logo o mesmo é difundido de forma

mais efetiva o que gera um aumento do coeficiente «.
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Figura 6.7: Coeficiente de difusao térmica em funcao da temperatura e potencial quimico
dos quarks para a fase de plasma.

Por fim, analisando a difusao térmica em funcao da temperatura para a fase hadronica,
Equagao[5.25, como mostrado na Figura[6.8 notamos uma relagéo de proporgoes inversas.
O resultado em questao corrobora com o que fora discutido para fase de plasma. Ja que,
como foi dito, durante o processo de hadronizacao é difundido o calor através das novas
particulas formadas. Podemos notar que, o coeficiente de difusao térmica hadrénico é
duas ordens de grandeza superior quando comparado com a difusao no plasma. Por conta
disso, acreditamos que essa diferenca entre tais coeficientes seja resultado de uma energia

residual, ou ainda assinatura, do processo de confinamento dos quarks e glions.

2.0f 1

a (x107%)

100 110 120 130 140 150
T

Figura 6.8: Coeficiente de difusao térmica em funcao da temperatura para a fase hadro-
nica.
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Capitulo 7
Conclusao

De modo geral, existe uma diversidade de comportamentos exéticos e singulares que emer-
gem da matéria nuclear quando esta ¢ submetida a condi¢oes extremas de temperaturas
e densidades de particulas. Nesta dissertacao focamos nossos estudos na fase de plasma
de quarks e gltons, onde discutiu-se caracteristicas tinicas das mesmas como a presenca
de quarks livres, apos o processo de deconfinamento, dando origem aos condensados e o
fendmeno da restauracao quiral. Ainda, devido a complexibilidade téorica e experimental
de estudar este sistema, o seu respectivo diagrama de fases, proposto por modelos da
cromodinamica quantica, ainda permanece como um problema em aberto ji que algumas
questoes ainda nao sao bem estabelecidas como a regiao de crossover e os pontos criticos
do sistema.

Uma abordagem utilizada para explorar o plasma foi através dos coeficientes de
transporte, com formalismo da teoria quantica de campos em temperaturas finitas onde
determinou-se o transporte de massa e de cargas elétricas do sistema, onde este Gltimo
foi interpretado como a condutividade elétrica do plasma. A outra abordagem foi sus-
tentada pelos pilares da mecanica estatistica, em especial, a descricao matematica Grand
Canonica fornecendo os outros dois coeficientes de transporte, a condutividade térmica e
a difusao térmica.

Para o transporte de matéria, nas proximidades da temperatura critica é desencadeado
o processo de deconfinamento dos quarks e os mesmo se propagam livremente de modo
que o coeficiente de transporte sofra um aumento gradativo. Pelo fato da quantidade
de energia necessaria para produzir o plasma ser mais significativa do que a massa dos
quarks que compdem o sistema, a mesma nao altera de forma significativa o transporte
de matéria. Com relacao a frequéncia de oscilacao, a mesma é mais intensa quando as
particulas permanecem confinadas nos nucleons. Porém, em 7" > T, a mesma diminui ji
que a regiao de confinamento, agora o proprio plasma, é maior preservando o principio de
incerteza.

Com relagao ao transporte de cargas elétricas, vemos um aumento do mesmo quando o

sistema atinge T' > T, ja que neste regime os quarks estao livres e contribuem de fato para
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a condutividade elétrica no plasma. Ainda nota-se que a mesma é mais significativa na
regiao de frequéncias mais elevadas, ja que aumentando a oscilagao dos quarks aumenta-se
a velocidade de propagacao dos mesmos, refletindo diretamente no transporte elétrico.

No quesito transporte de calor, a fase de plasma mostra-se muito mais suceptivel
quando comparado a fase hadonica, cerca de duas ordens de grandeza maior. De fato,
devido a fase de plasma emergir em altas temperaturas, espera-se que a mesma tenha uma
condutividade térmica mais significativa. Ademas, para 7" > T,, temos uma propor¢ao
de particulas do tipo ng = 3npee 0 que gera um aumento no potencial quimico do
sistema e ocasionalmente uma quantidade mais elevada de particulas com energia térmica,
consequentemente o crescimento da condutividade térmica.

Por fim, temos a difusao térmica dos sistemas de interesse. Neste caso, durante o
processo de hadronizacao do plasma ocorre a liberacao do calor onde este é difundido
durante a formacao de bérions e méson de forma mais expressiva, cerca de duas ordens
de grandeza, quando comparado ao calor difundido na fase de plasma. Ainda, quando
analisamos o potencial quimico do sistema, o mesmo decresce ao nos aproximarmos da

regiao de confinamento, ou seja o processo de hadronizagao é iniciado.
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Apéndice A
O Propagador de Dolan-Jackiw

Neste apéndice, faremos a deducao do propagador de Dolan-Jackiw que fora utilizado para
encontrarmos as fun¢oes de correlagdo a temperaturas finitas, seguindo [19]. A fungao de

correlagao de dois pontos sob um banho térmico é descritada matematicamente por

Sp(z —y) = (TY()Y(y))

lembrando que T representa o operador evoulgao temporal. Desta forma

Sr(r —y) = 60(x0 — yo)Y(2)Y(y) + O(yo — w0)Y(y)Y(z), (A1)

que nos leva a
Sr(x —y) = O(z0 — y0)Sp(z — y) + Oy — 20)S (z — y), (A-2)

onde O(zo — yo) é chamada de fun¢ido Heaviside, onde uma das suas representagoes inte-

grais é dada por

O(z) = = /00 ;ei”CVd’y. (A.3)

2w ) oy — i€
Definindo a transformada de Fourier dos termos do lado esquerdo da Equagao

como sendo

S (k) = / et 52 (). (A4)

Utilizando a Equacao na Equacao[A.2] ou seja, fazendo a transformada de Fourier
da Equagao

S = [ ataet [0~ w)Si(o — 9) + B — 207w~ )]
sem perda de generalidade, escrevemos

Sp(k) = / dipeike [@(xo)S;(x) n @(—xo)s;(x)} . (A.5)



A. O Propagador de Dolan-Jackiw 80

Através da Equacao [A.3] a Equagdo pode ser reescrita como

- ; oo - 1 o S . /
Sr(k) :/d4xe’]m {L/ Splw) ) e®oko gkl 4 — —SF(x.> e hodkyl . (A.6)

2mi J_ oo K — 2mi J_ oo k| — e

Vamos analisar o primeiro termo da integragao.

) > [e%S) >
L. SF( ) zkr zxok’ dk/ - 1 : SF (I) 2R\ i i(kowo— k? zzokodk_/
21 ) _oo K — omi | Kk — i€
> 0o >
L > Sk (I) ei(ko+k6)xoefi??dk6 _ L Sp(x) _ eik()/gyofi??dkg’
2mi J_oo k{ — e 21t J_oo K — ko — 1€

definimos kj = k} + ko de modo que kj, = k{ — ko consequentemente dk, = dk{. Com essas
0 0 0 0 0 0

substituicoes de variaveis a Equacao acima torna-se

L = S;( )elkx ’onkodkl . 1 o S;(.f)

ikx j1.//
2mi J_ oo Kl — 1 omi ) o ki — ko — i ko

assim,

L[ Sp(x) ) , Sp()
4 i zk:v m:ok dk'/ . d4 / Zkzdk//.
/d ’ {2“/ k?/ ' ] 27 / ki — ko — i€

De acordo com a Equagdo [A.4] encontramos

e L™ kS (k)
=5 | e

1 [ Si(z) i dkISL(k)
4 - F ikx w:ok: 0O~F zkx‘ A7
/dx {27%/ ko—zee Odk} 27r/ ko—k(’)’—l—iee (A7)

Vamos agora analisar o segundo termo do integrando, da Equagao [A.6] de modo que

L > S;($) eikxe—ixokédk/ _ L S<( ) z(komo k?) —zmokodk/
omi J o ki — ie 07 9 )k —ie

L S<( ) 6 i(ko—k{)zo —zk?dk/

21t J_oo kG — 1

Define-se —k{j = ko — k(e k6 = ko + k| consequentemente dk{ = dkj. Apo6s as substi-
tuicoes encontramos

L[ Sila)

0o <
ike ,—izoky g1/ _ 1 Sr(@)
: n —€ € 0 — : m -
2mi J_ o K — e 211 J_ oo ko — ki — i€

ikx g1
e dky,
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logo

1 Sp(x) -
d4 - zka: ixoky dk/ / d4 / zk:r:dk,//
/ x[Qm’/ ko—ze } 2mi ko—k(’)’—ze 0’

de acordo com a Equacao [A.4] encontramos

1 o) na< ]

" omi o ko — k{ — i€

logo
1 [ SE(2) 40 i [ dkISE(k)
4 - F ikx —ixok o 7 O~F ikx
/d v {ZM /_oo kb — iee © Odko] 2T /_oo ko — ki — iee ’ (A-8)
Somando as Equacdes e [Ag temos

/d4wem [@(wo — 90)Sp( = y) + Oy — 20) S5 (z — y)] -

L dk§Sp () o 0 I ARESE(R) i

o | o ko — kI + i€ o ko — Kl —ie

por .
o o [ * " S;(k) ikx S;(k)
SH@_%/;MJ%—%+£3 ko — Kt —de | (A.9)

Ainda, é possivel reescrever as fungoes Sy (k) e év;(k) em termos da funcao espectral de

modo que

Sp(k) = (1+ f(ko))p(k),
S (k) = f(ko)p(k), (A.10)

onde f (ko) representa a distribui¢ao de Fermi-Dirac, com energia kq. Levando as Equagoes

na Equagao [A.9] obtem-se

— i [ — 1 1 1
&%%3;[d%W%k%gt@:;+ﬂ%)%-%+u‘%—%—A}'

[e.9]

—
Ao integrarmos o segundo e terceiro termo teremos uma func¢ao do tipo f(ko)p(k(, k)
%
ou f(ko)p(k), ja que k = kg — k. Sendo assim,

Z’ 14 p(k”7 k)
So(k) = o= / iy LB (ol (A11)

Até entao, construimos o propagador térmico de nosso sistema, em funcao da funcao

espectral. Para determinarmos nossa funcao de Green, basta conhecermos a expressao
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p(k). De inicio, é sabido que o propagador em questao descreve como férmions se movem
no espaco-tempo quando sujeitos a influéncias térmicas. Desta forma, é valido tomar
como ponto de partida encontrar a funcao de Green S*}(k;) para a Equacao de Dirac, uma
vez que a mesma descreve a dinAmica dos férmions bem como suas antiparticulas. Sendo

assim, a mesma ¢ dada por
[ —m)i(x) =0, (A.12)

lembrando que g = 70, onde v sdo as matrizes de Dirac. Apo6s uma transformada de
Fourier na Equagao [A.12] encontramos

Sr(k) ~ ¥ —m

ou de forma mais conveniente

— . (K+m)

Ainda, como é de interesse determinarmos a funcao espectral, é intuitivo escrever
Sr(k) em notagao espectral, de modo que
— U p(k
St = o [ ik 2

T J_x wn—k’o

onde w, sao as frequéncias ou energia associada a uma particula, em nosso caso férmions.
Se analisarmos a mesma no limite do continuo, ou seja, onde praticamente temos particulas

com energias muito proximas escvremos

a1t SN L > / ,O(k’)
S(ky  ie) = - / b (A.14)

Para determinarmos a funcao espectral desejada, vamos integrar e igualar as Equagoes

e de modo que

/dko [zp(}“m) LALON (A.15)

—m?2 +ie k? —m? — ¢

Pela relagao de valor principal da integral, escreve-se

1

- - 2 2
k? —m? +ic imd(k” —m’),

1
k2 —m? —ie
Sendo assim, a Equacao torna-se

= ind(k* —m?).

/ dko [2m0(k* — m®) (K +m)] .
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Para o outro lado da igualdade, utilizando a definicdo de valor principal da integral

p(kg ) —
— [ dk dk:’ o dkop(ko, k). Al
Igualando a Equacio com a Equagao obtemos

teremos

/dko [270(k* — m?) (K +m)] = /dk,‘op(kg, ?)
Por comparacao vemos que a funcao espectral para férmions é dada por
e 2 2
p(ky, k) =2rx5(k* — m?) (¥ +m). (A.17)

Em posse da funcido espectral do sistema, basta substituirmos a Equacao na
Equagao de modo que

_ oo 2 _m2 m
SF(k):i/_ dkg(s(kko_k,;(f; )1 Flho)2m(k2 — m?) (K + m),

[e.9]

e finalmente encontramos

i 276 (k? — m?) (K + m)'

SF(k)Z]{—m—l—is_ ePko 4+ 1

Sendo 3;(16) chamado de propagador de Dolan-Jackiw, como queriamos demonstrar.
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Apéndice B
Matrizes de Dirac e Gell-Mann

Neste apéndice, serao mostradas algumas relacoes e proprieadades sobre as matrizes de
Dirac e das matrizes de Gell-Mann as quais foram importantes para obtermos os resultados

do capitulo sobre as regras de soma.

Matrizes de Dirac

As matrizes de Dirac se mostraram extremamente importantes e surgiram para compor
a famosa Equacao de Dirac [30,31]. Onde esta, por sua vez, é responsavel por descrever
fenomenos quanticos-relativisitcos, como o spin e de suma importancia para realizar a
previsao teorica no que diz respeitos as antiparticulas. As mesmas, podem ser escritas em

funcao das matrizes de Pauli, da seguinte maneira

= 0 ot
—ot* 0 ’

onde o* representam as matrizes de Pauli de modo que p = 0,1, 2,3. Vale ressaltar que

para 4 = 0 determina-se a matriz identidade como segue

10 0 0 1
0 1 0 10
0 _ 1 _
7 00 —1 7 -1 00 |’
00 0 -1 -1 0 00
0 0 0 —i 01 0
0 0 00 —1
2 _ 3 _
7 0 7 100
—i 0 0 10
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Podemos fazer o uso de algumas propriedades algébricas das matrizes v* de modo que

[30,31]

{7“7 ’VV} = 2glw7
V=4

Tri{v. v} = 49w,

0010
000 1
5 iy 0nda243 —
Y =iy Ty L0 0 0
0100
1
1 P R
o 2[%7],
Tr{c"} =0,

iz —
oo, =12,

oy, = 0.

Matrizes de Gell-Mann

As matrizes de Gell-Mann desempenham um papel fundamental na teoria quantica de
campos. As mesmas sdo conhecidas por serem as geradoras do grupo SU(3) onde fisica-
mente, sao responsaveis por descrever a forca nuclear forte que por sua vez é explicada
pela teoria da cromodinamica quantica [30,31]. Sem tais matrizes, nao seria possivel ter-

mos uma compreensao fundamental a cerca da interacao entre os constituintes da matéria

hadronica. Desta forma, as mesmas sao dadas por

0 — O
’ FQ* l 0 0 9
0 0 O
0 —1
) F5: 0 )
1
0 1
' r L 0
—1 R 8§ = —=
3
1 0 V3 0
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Por completeza segue algumas propriedades a respeito destas matrizes.
-FlaF 2ZZfZ]ka7

onde ‘
.. )
J* = —ST{IE T},

de modo que f“* & uma constante totalmente antissimétrica. Os respectivos valores

numeéricos sao dados por
123
f - 1a

f147 f165 f246 f257 f345 f376

V3

678 _ 458 _
e

Ja o anticomutador é dado por
{I,,I;} = 25T +2 > dvtr,
iy d g 3 i - )
onde [ é a matriz Identidade e J;; representa o Delta de Kronecker. Ainda,
di* = Lrengr. T
1 r{T{T}, I} }-
Além disso, o produto entre duas matrizes de Gell-Mann é representado por
1
L = S(LE) + {0

Diversas outras propriedades acerca dessas matrizes podem ser encontradas [30,31].

Para as finalidades deste trabalho apenas as listadas acima sao de maior relevancia.
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