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Resumo

Nesse trabalho, analisamos as previsdes de um conjunto deloaméao lineares de Wa-
lecka sobre os diagramas de fase da matéria nuclear e desqudma comparacao entre os
modelos hadrdnicos de alcance finito e os modelos néo lmdareontato também é realizada.
Nestes ultimos, uma aplicacdo do limite ndo relativistiostra como podem ser obtidos alguns
tipos de modelos de Skyrme. No regime de temperaturas naadereonstruimos as curvas de
transicdo liquido-gas escalonadas pelos respectivompt@s criticos, investigando sua de-
pendéncia de modelos em funcéo da densidade. Uma discuds@aas regides metaestaveis
do sistema também é conduzida através do estudo das cuiwedap dos modelos, escalo-
nadas pelos parametros flash. A incompressibilidade nuiEe@ém é obtida em fungéo da
temperatura para dois cenarios distintos, o primeiro ocaldgrandeza € calculada em um ponto
de coexisténcia de fases e, outro no qual o célculo é feitoreenragido metaestavel. Para a
construcao dos diagramas de fase hadron-quark, utilizasmw®delos hadrénicos em conjunto
com o modelo de quarks interagentes, PNJL, que leva em cdatedmeno do confinamento
(dindmico) em sua estrutura através do laco de PolyakowrBesmos toda sua termodinamica
e apresentamos suas diferentes parametrizacdes, jutéaocoen a analise dos diagramas de
fase gerados exclusivamente por este modelo em comparagaascdiagramas hadron-quark,
gerados a partir de ambos.



Abstract

In this work we analyze the predictions from a sef of nonlmé#lecka models on the
nuclear matter and quarks phase diagrams. A comparisoreéaettire finite range hadronic
models and the nonlinear point-coupling ones is also actishgal. In the latter, the use of the
nonrelativistic limit shows how some Skyrme-type models ba obtained. In the moderate
temperature regime, we construct the liquid-gas tramsttiorves, scaled by the respective cri-
tical parameters, and investigate its model dependencéuation of the density. Through a
study of the model spinodal curves, scaled by the flash pdaeasy@ discussion on the system
metastable regions is also performed. The nuclear incassiiiéty is also obtained as a func-
tion of the temperature in two distinct scenarios, the firlseme such quantity is calculated in a
phase coexistence point, and the second in which the catmuia performed in a metastable
region. For the construction of the hadron-quark phaserdimg, we use the hadronic models
together with the interacting quark model, the PNJL ong,tiges into account in its structure
the (dynamical) confinement phenomenology through thedRoly loop. For this model we
describe all the termodynamics, and present its pararagons, together with the analysis of
the phase diagrams, generated by the PNJL model itself nnpanson with the hadron-quark
diagrams generated from both models.
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Introducao

O sistema ligado mais simples usado para o estudo da inbemacéar € o déuteron, com-
posto por um préton e um néutron. Dados experimentais beabedstidos, mostram que
sua energia de ligacdo é dada pBg| = 2,22452+ 0,00010 MeV [1], indicando assim que
este é um sistema fracamente ligado, mesmo com as duasilearifteragindo entre si pela
acdo do mais forte potencial existente, o potencial nucléana modelagem simples para
este problema [1], que consiste no uso da equacéo de Saopedgiara um potencial do tipo
poco quadrado levando em conta que o alcance tipico da facjeam é da ordem de 71 fm,
fornece o resultado d¢y ~ 35 MeV para sua profundidade, sugerindo assim a altissitea-in
sidade da interagdo, quando comparada g8gn Outros dados experimentais ainda mostram
que o déuteron apresenta spin total igual a 1 e paridadevaosinh seu estado fundamen-
tal (tripleto), momento de quadrupolo elétri€p= 2,82+ 0,01 mb e momento magnético
u = 0,857406+0,000001 mn [1]. Do ponto de vista tedrico, uma linha de abardalgastante
utilizada que trata ndo apenas de dois corpos mas sim deasstke muitos nucleons, baseia-se
na construcdo de interacdes nucleares, como 0s poteneifiscd de um ou mais pions, cu-
jos parametros livres séo ajustados de forma a reproduardssa fenomenologia e resultados
experimentais envolvidos na fisica do déuteron e de sist@meleares ndo ligados, estudados
via espalhamento. Tais calculos microscopicos séo efesuatilizando, por exemplo, técnicas
conhecidas como Brueckner-Hartree-Fock (BHF) [2]. Outébado de tratamento consiste em
ajustar diretamente os observaveis conhecidos da fisicades nucleons, sem a preocupagéo
com os detalhes da interacdo nuclear. Nesta abordagemxmaacdo de campo médio é de
grande importancia tanto em modelos nao relativisticoatguam relativisticos.

Dentre os modelos néo relativisticos considerados nestaaldbordagem, figuram dentre
0s principais, os modelos de Skyrme [3] e de Gogny [4] cujegagdes efetivas séo, respec-
tivamente, de alcance nulo e finito. J& no caso relativistiesse de modelos hadrénicos que
sera utilizada ao longo desta tese, todas as grandezas&@gaepara a descricdo do sistema
nuclear em questdo, sao derivadas a partir da densidadadggna que define o modelo e,
a fenomenologia de troca de mésons proposta inicialmemt¥ys@wa, € também levada em
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conta pela troca das particulas descritas, por exemplos paimpos escalar e vetorial w,

ou seja, o alcance finito da interacdo nuclear é considefadda nessa categoria, destacam-se
também os modelos relativisticos de alcance zero, anakmpmodelos de Skyrme. Nestes,
nao ha troca de mésons, considerados como particulasanfanite massivas e, portanto, ape-
nas os campos que descrevem os nucleons séo levados emmeontalelos desse tipo. Dentre
outras propriedades da fisica nuclear, os modelos relitios, que podem apresentar nucleons
e mésons como graus de liberdade fundamentais da teorigpéoasnucleons como no caso
dos modelos de contato), sdo capazes também de descreveawnisn® da saturagdo através
de um cancelamento quase que total entre os potenciaisescettorial que surgem desta
descri¢cdo. Propriedades da matéria nuclear infinita comenaidde de saturacdo e energia
de ligacéo, e de nudcleos finitos, tais como raio quadratiadioreseparacao spin-orbita, tam-
bém s&o obtidas destes modelos, através do ajuste de sstantes de acoplamento e massas
mesonicas, feito no regime de temperatura nula.

As aplicacdes desses modelos estendem-se nos mais vansetealos de temperatura
e densidade. Para o regime de temperatura nula, o conhécioetalhado das equacdes de
estado dos modelos hadrbnicos, tanto relativisticos quab relativisticos, torna-se funda-
mental na descrigdo, por exemplo, das estrelas de néutrshigladas em densidades acima
de seis vezes a densidade de saturagdo da matéria nuclegrietades desses objetos, tais
como a relacdo massa-raio, sédo diretamente influenciadasaparcteristicas particulares de
cada modelo hadronico utilizado. Exemplos dos modelos gen®ke dos amplamente utili-
zados modelos de Walecka [5] no estudo das estrelas de mguybadem ser encontrados nas
referéncias [6, 7]. Ainda e = 0, porém para uma regido de densidades muito baixas, da
ordem de 10* fm~3, a matéria de néutrons pode ser estudada no chamado regig#s de
de Fermi diluido. Aplicacfes neste tema com o uso de modelaswvisticos, por exemplo, €
encontrada na referéncia [8].

Em temperaturas finitas, onde os modelos hadronicos séoatjeados paral # 0, po-
rém mantendo o ajuste de parametros feito B 0, destaca-se o fendmeno das transicdes
de fase da matéria nuclear, que sera abordado nesta teseusordos modelos néo lineares
de Walecka. De uma forma geral, os modelos hadrbnicos ex#bérnemperaturas da ordem
de 20 MeV, uma transicdo de fases do tipo liquido-gas, aaraata por regides que apre-
sentam baixas (fase gasosa) e altas (fase liquida) deasid&gse € o tipico comportamento
apresentado, por exemplo, pelo modelo de van der Waals enegime de temperaturas que
se estende até a chamada de temperatura critica do sistestndogEmostram que devido aos
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efeitos coulombiano e de superficie, em nucleos finitostessperatura critica € dada por apro-
ximadamente metade do valor obtido para a temperatureacdé matéria nuclear infinita [9].
Outra caracteristica geral observada nos modelos hadgd@@ue tal transi¢cdo ocorre sempre
em densidades abaixo da densidade de saturagdo, comadespera

No regime de mais altas temperaturas Z00 MeV) e baixas densidades, outro tipo de
transicdo ocorre na matéria nuclear, a transigédo de fasesmguark. Nesta, a identidade dos
hadrons tende a ser perdida em favor dos seus constituimearhentais, os quarks. Assim,
a construcdo de um diagrama de fases referente a essadoareiela regides puramente ha-
drénicas e de quarks livres. Na verdade, acredita-se quece$so inverso tenha ocorrido na
natureza no comeco do universo, ou seja, o plasma de qualk®msgxistente entrou em
um processo de hadronizacdo e formou toda a estrutura heaidonhecida atualmente. Do
ponto de vista experimental, tenta-se recriar tais corgdigktremas a partir das colisdes de
ions pesados realizadas nos grandes aceleradores delpastfais como o Relativistic He-
avy lon Collider (RHICY e o Large Hadron Collider (LHE) onde a energia envolvida nesses
experimentos € alta o suficiente para que seja possivel ecéetde ressonancias e possiveis
sinais da transi¢cdo hadron-quark. Os resultados advineldgisl experimentos sdo utilizados
nos mais diversos modelos hadronicos, dentre eles, os asogi@b lineares de Walecka. Com
esses dados devidamente reproduzidos, os modelos sdaap&es de fazer previsdes acerca
de outras quantidades do sistema objeto da colisdo, tais agropria temperatura e o poten-
cial quimico dos barions envolvidos. Uma aplicacdo nesstdsepara o modelo nao linear
GM1 submetido aos vinculos de conservagéo de numero basiG@stranheza e carga elétrica,
pode ser vista na referéncia [10]. Ainda no campo teérictatamento especifico da transicao
de fases hadron-quark é um tanto quanto delicado, visto gisegdaus de liberdade essen-
cialmente distintos fazem parte do estudo. Assim, os mededronicos disponiveis devem
obrigatoriamente ser utilizados em conjunto com os de gu#sto €, modelos que de alguma
forma descrevem a fenomenologia da Cromodinamica QUA@ICD?). Também é possivel
construir, para essa faixa de temperatura, diagramaselexakisivamente a partir de modelos
da QCD, ou de modelos hadrbnicos, porém, rigorosamenteenfode considerar que nesse
caso as fases identificadas sejam puramente hadronicasuardts Gvres, ja que cada modelo
trata de um tipo especifico de matéria. Tanto os diagramasi@epelos modelos individuais,
quanto o proprios diagramas de fase hadron-quark, serahagamente discutidos nesta tese,

Localizado no laboratério nacional de Brookhaven.
2Localizado no Centrou Europeu de Pesquisas Nucleares (CERN
3Do inglés Quantum Chromodynamics.
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cuja organizacao esta disposta da seguinte forma.

No capitulo 1 apresentamos os modelos néo lineares de \alétikados nesta tese, des-
tacando a derivacdo generalizada do tensor momento-arpaa 0 caso em que a densidade
lagrangiana inclui também termos mistos de interacéo @st@mposo, wy, € Py. A par-
tir desta quantidade, calculamos todas as grandezas asasgmra a descricao termodinamica
em temperatura nula do sistema assimétrico, em que o numerétbns é diferente do nimero
de néutrons. Expressfes analiticas para a energia deiaimstras derivadas, assim como uma
lista dos parametros e propriedades de saturacdo dos mageldos sdo mostradas no final
deste capitulo.

Ainda no regime de temperatura nula, no capitulo 2 utilizao®modelos néo lineares de
Walecka que apresentam apenas autointera¢des cubicastieagudo campo escalar, em
comparacdo com os também relativisticos modelos nédo éiseks contato, baseados em inte-
racdes de alcance nulo. Construimos tais parametrizagdesndato de modo a fazer ambas
estruturas reproduzirem 0os mesmos observaveis relativpsrato de saturacdo da matéria nu-
clear. Assim, comparamos suas equacoes de estado em fund@osidade, verificando que
as diferencas comegam a ser percebidas a partir da densidaituracdo e, para modelos
que apresentam baixo valor de incompressibilidade, comexgmmplo a parametrizagéo NLZ2
ondeK = 172 MeV. Através do conceito de naturalidade, também eagbbem nossa ana-
lise, propomos uma forma de derivar os coeficientes natdogisnodelos de contato a partir
dos modelos néo lineares de Walecka, estabelecendo assimamexdo mais analitica entre
0s mesmos. Exploramos ainda para uma classe ampliada déosbderonicos, sob quais
circunstancias a naturalidade deixa de ser verificada & qoaficientes ditam esse comporta-
mento. Por dltimo, aprofundamos um pouco mais nosso eshlite ®s modelos de contato
tomando um limite ndo relativistico, que resulta na obterdguma equacéo de estado gene-
ralizada de Skyrme exibindo termos de ordens superioreemsidhde em relagcédo ao modelo
convencional. Também discutimos quais as regifes de dalidassa aproximacédo, em ter-
mos da densidade, e mostramos que a incompressibilidaderiipal fator que influencia na
gualidade da mesma.

O capitulo 3 abre os estudos em temperatura finita para odosod® lineares de Walecka.
Em particular, tratamos da transicédo de fases do tipo liggés. Primeiro sdo generalizadas
as equac0Oes de estado obtidas no capitulo 1 para levar emnaowuariaveis termodinamicas
temperatura e potencial quimico e assim tratar a transiggmipmente dita. Obtivemos os
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parametros criticos de todos os modelos e assim constrgsgussespectivos diagramas de fase
escalonados. Como comparacéo, também dispomos os paréftesii e as curvas spinodais
também para os 14 modelos disponiveis. Outro estudo isterEssobre o comportamento da
incompressibilidade nuclear em funcdo da temperaturauleala em diferentes perspectivas
(sistemas em coexisténcia e metaestaveis), € também @madsenostrando como resultado
principal a independéncia de modelos. Ainda neste capgatadamos uma transi¢éo de fases
prevista para acontecer nos modelos de Walecka em altagn&im@s, via analise da massa
efetiva do nucleon que mostra uma queda abrupta para algsmaadelos tratados. Por fim,
mostramos como o método usado para a construcdo do diageafaaas para tal transicao,
pode também ser usado para o tratamento da transicéo ligagdem baixas temperaturas.

O estudo sobre as transicdes de fase hadron-quark estéadEsan capitulo 4, Ultimo da
tese. Como ja mencionado, duas séo as categorias de modeéssarias na analise deste feno-
meno. Em nossa abordagem, usamos 0os modelos nédo linearedad&d\ha descricdo da parte
hadronica e, na fase de quarks, modelos proposto recerteequenincorporam o efeito do con-
finamento no ja conhecido modelo Nambu-Jona-Lasinio. Aus#d do confinamento se da a
partir do laco de Polyakowd), sendo esse o motivo pelo qual o modelo resultante € chamado
de Polyakov-Nambu-Jona-Lasinio (PNJL). Usando a aprog@mae campo médio, calculamos
sua densidade de energia, presséo e entropia, mostrandsé@omodificadas devidod, as
fungdes de distribuicdo de Fermi-Dirac presentes nesaasgzas termodinamicas. Diferentes
parametrizacdes deste modelo, assim como uma compardgiiagmesmas, sao apresentadas
e confrontadas com dados oriundos de simula¢cdes numéac@E® no regime de potencial
qguimico nulo. A partir deste modelo, apresentamos tambédmgsamas de fase da QCD ob-
tidos via analise dos parametros de ordem dadoshperpelo condensado de quar{qﬁqwq> ,
mostrando como a ordem da especifica transi¢cao de fasesré@dapedos valores de tempera-
tura e potencial quimico do sistema. Por fim, usamos o @itiiGibbs para a construcéo das
curvas de transicao envolvendo os modelos néo lineares tieklae as parametrizacdes do
modelo PNJL, mostrando assim os diagramas de fase da &arsdron-quark e destacando
como uma tendéncia geral, que tais curvas englobam os diagrgerados exclusivamente pe-
los modelos PNJL. Ainda como uma ultima aplicacéo, verifeagque o efeito do confinamento
dindmico contido no modelo PNJL reduz as regifes hadronmees (composta de hadrons e
quarks em coexisténcia), comparadas as mesmas regiogaopéla transicao realizada pelos

4Temperatura e densidade maximas a partir das quais nao $igifidade de equilibrio hidrostatico (incom-
pressibilidade nula).
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modelos né&o lineares de Walecka junto ao modelo de sacolaguéldescreve o confinamento
apenas pela inclusdo de uma constante, presséo de Baemo suas equacdes de estado.

O apéndice A desta tese contém as notacdes, convencdesigddsfinsadas ao longo da
mesma. Os demais apéndices complementam temas abordadmzgpitalos anteriores e estao
assim organizados. O apéndice B mostra as expressoes daslderdos campos mesonicos
O e ap, necessérias para o calculo de algumas grandezas apdasentacapitulo 1 referen-
tes aos modelos nao lineares de Walecka. O apéndice C estateteracdo do limite n&o
relativistico usado no final do capitulo 2 para os model@givés$ticos de contato, incluindo o
calculo das demais equactes de estado para tal aproxin@agg@ndice D versa sobre alguns
conceitos de Teoria Quéantica de Campos, utilizados noutaegdit Finalmente, como casos par-
ticulares do modelo PNJL, o apéndice E apresenta basicarmssietores usados na obtencao
de seus parametros. O primeiro € o setor puro de gluons, esaticsivamente na parametri-
zacao do potencial de Polyaka(®,®*, T), e que exibe uma transicio de fases de primeira
ordem verificada a partir do paramet@a No segundo, setor NJL, s&o obtidas as equacgdes de
estado em temperatura nula, usadas na parametrizacaaeld@guarks do modelo PNJL.



1 Modelos nao lineares de Walecka em
temperatura nula

Principal representante dos modelos hadrénicos relatiwss o modelo de Walecka, pro-
posto em 1974 [5], trata prétons e néutrons como particutedaimentais interagindo entre si
através da troca do méson escalae vetorial w, que fisicamente representam a parte atrativa
e repulsiva, respectivamente, da interacdo nuclear. Gsnedros livres da teoria, dados pelas
constantes de acoplamento entre os mésons e 0s nucleomigteéninados de forma que o
modelo seja capaz de reproduzir, em temperatura nula, ggasdbtidas pela fisica de muitos
corpos, tais como a energia de ligagdo da matéria nucleaitin{Be) e a densidade de sa-
turacéo fp), ambas quantidades bem estabelecidas com valores emdert® MeV e 015
fm~—3. Nesse sentido, pode-se falar em uma teoria efetiva, addevasmos por exemplo, que
interacOes ainda mais fundamentais devidas aos quarksooemies dos nucleons, assim como
0 proprio meio nuclear, tém sua dindmica parametrizadagoconstantes de acoplamento. A
base da teoria de Walecka, também chamada de Hadrodin&mécdi€a (QHD da siglaem in-
glésh), é a Teoria Quantica de Campos e tem como ponto de partiddemsadade lagrangiana
invariante de Lorentz, da qual varias propriedades doms&stio extraidas, entre elas a forma
da interacéo, do tipo Yukawa [11],

gg e ™" g,e M
411 v 41T v

V(r) = , (L.1)

particular para o caso em que o numero de prétons é igual aerole néutrons. O sinal
negativo do primeiro termo do potencial € correspondenta@sono, de massang, e repre-
senta seu carater atrativo. A repulsao é dada pelo segumdo, tearacterizada pelo mésan
Note que o alcance da interacéo € dado essencialmente mda deacada méson e consequen-
temente, o limite em que tais massas sao infinitas leva a uemgat puramente de contato,
Ou seja, nesse caso 0s nucleons interagem entre si viagibésrpontuais. A figura 1.1 mostra
o comportamento d¥(r) em fungéo da distancia entre os nucleangara um conjunto de

1Quantum Hadrodynamics.
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constantes de acoplamento e massas mesonicas daglpp&; 6,9, = 11,7, mg = 550 MeV
emy, =783 MeV.

40—

20

V(r) (MeV)
7

20

-40 ! ! ! ! | ! ! ! ! | ! ! ! ! | ! ! ! !
’ ’

r(fm’Y)

Figura 1.1:Potencial nuclear (1.1) gerado pelo modelo de Walecka.

Embora reproduzindo satisfatoriameBtee pg, 0 modelo de Walecka ainda apresenta di-
ficuldades, por exemplo, na descricdo quantitativa da ipcessibilidade da matéria nuclear
e da massa efetiva do nucleon, ambos valores dados apr@imeate por 554 MeV e,84
e, de propriedades especificas de nicleos fhitBara contornar esses problemas, Boguta e
Bodmer [12] acrescentaram ao modelo linear de Waleckaraata;6es cubicas e quérticas no
campo mesonico escalar introduzindo consequentemensadonas constantes de acoplamento
na teoria, abrindo assim a possibilidade da obtencao deegafoais razoaveis para tais gran-
dezas. Uma outra alternativa ao modelo linear de Waleckas&odelos nos quais ndo ha
autointeracdes mesonicas, porém as constantes de acopaeséie dependentes da densidade
ou do campa [13, 14].

Por questao de simplicidade, nesta tese nos restringiraosasodelos hadronicos onde as
constantes de acoplamento ndo variam com o0 meio nucleam Aagsresentamos na proxima
secao a descrigdo dos modelos néo lineares de Walecka baseath consideragéo e no regime
de temperatura nula.

2valor normalizado pela massa do nucleon dadayber 939 MeV.
3Calculados quando o modelo leva em conta a distingéo enfiters e néutrons assim como a interacéo
coulombiana.
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1.1 Descricao dos modelos

A densidade lagrangiana que descreve os modelos néo bremk&alecka que serao utili-
zados nesta tese € escrita, de uma forma generalizada, ooma f

L=Lmm+Lo+Lu+Lp+Lowp, (1.2)
onde
. g o o
Lom = wov“ﬁu—M)w—gaow—gwwv“wuw—gww‘purw, (1.3)
1 A B
Lo = (Moo 0—-mio?)—Zo°——a* (1.4)
2 3 4
1 1 C
L, = —ZF“"FWJrémg)wuw“+Z(gﬁ,wuw“)2, (1.5)
1., = 1,
Ly, = —ZB“VBqurér‘ﬂ,%pup” e (1.6)
1 oo 1
Lowp = —Uo050w,wH (al— Eal’gaa) — 9050 BuPH (0!2— EGZIQJU)
1 - =
+ Sas'ggg5 W pupH (1.7)

2

sdo o0s termos que representam, respectivamente, as deemgtre os nucleons e os mésons,
a parte cinética e autointeracdes dos méspn®, a parte cinética do mésgne finalmente

as interac¢des cruzadas entre 0s mesmos. A massa do nucleontada poM e a dos mé-
sons pom;, comi = g, w e p. Os tensore§,, € I§“V sdo dados pdf,y = dywy — Iy wy €

E?,w = 0yPyu — JduPyv. O isospin do nucleon é dado pde a seta nesta quantidade e no campo
p indica que estas grandezas sao de origem vetorial tambéspagado isospin.

Note que os modelos descritos pela densidade lagrangiema passuem um grau de sofis-
ticacdo a mais em relacédo aqueles descritos na referé@¢iaflsentido em que autointeracdes
e interacdes cruzadas entre 0s mésons séo levadas em contiusAo de tais termos tem efeito
direto jA na matéria nuclear em temperatura nula. Por exeragermo que contém a autoin-
teracdo do mésow, cuja intensidade é regulada pelo parametr® importante no regime de
altas densidades. Uma das aplicacdes de tais modelos egista ¢ a descricao de estrelas de
néutrons e uma de suas propriedades, sua massa maximaamdiree influenciada pelo valor
dec[15]. Com respeito aos termos de interagdo cruzada, salaebem que a interagdo entre
0s mésong e w, controlada pony, altera a compactacgéo das estrelas na medida em que influi
no raio das mesmas. Além disso, tal interacéo favorece dasdavda energia de simetria dos
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modelos em funcéo da densidade [16]. Na verdade, a energiend&ria tem sua dependéncia
com relacdo a densidade também modificada pelos termosntderas interagbes do mégon
com o mésorw, controladas pelas constantese as [17].

Como caso particular, os modelos nédo lineares mais simptsapenas as autointeracdes
cubicas e quarticas do campasao consideradas [12], s&o recuperados fazendo

c=a1=ar=01 =0a) =a3 =0. (1.8)

Também é possivel obter os modelos lineares de Waleckadiazeso deA = B = 0, adicional-
mente a condigdo (1.8).

Os campos da teoria determinados a partir da equacgéo dellagienge,

5 0L oL _
"0(0,Q) Qi

devem satisfazer as seguintes equac¢fes néo lineares:

0, (1.9)

(0u0" +mg)0 = —goPY —Ac® —Bo® - go Gl (a1 — 01’95 0)
~ GoUpPuPH (a2 - a2'960), (1.10)
OFH —mewH = —GuTyH Y+ Chu(9uw! )’ — 9o85,0 @ (201 — 01'900)
+ a3'gh5PuPH W, (1.11)
9,BH —mppH = _%pwV“ Y — 9o Q3 0PH (202 — 0290 0) + a5'gA g2 wuwH PH (1.12)
e [V (idy —Zu) —M*] g =0. (1.13)

A interpretacéo dada a equacéo do campo fermidgiéoca de uma equacao que representa um
nucleon de massa efetif = M +S= M + gy 0 que agora variacom a densidade (ou potencial
quimico) e temperatufae, além disso, com seu quadri-momento modificado pela alzatgi

2 = gy + %"ﬁuf. Note que a estrutura da equacgéo de Dirac (1.13) sugers gug, o
desloca a massa do nucleon permitindo sua variacdo de ammrdo campa. Essa definicdo

de massa efetiva, também chamada de massa de Dirac [18grégnie relativistica. Varias
outras definicbes d*, incluindo a de origem n&o relativistt;gpodem ser encontradas em
[18]. No contexto exclusivamente relativistico, o valorMé torna-se importante na medida
em que esta diretamente relacionado com a separacéo bgmd® ndcleos finitos [19].

4A dependéncia da massa efetiva com a temperatura seréaaaatis capitulo 3.
STratada no capitulo 2.
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Uma abordagem amplamente utilizada em modelos relatiogstara a tratamento das
equacgbes de campo (1.10)-(1.13) € a utilizacdo da chamadgirapcdo de campo médio
(ACM) [5, 20], onde os campos da teoria s&o substituidoseus sspectivos valores médios.
Fisicamente, a descricdo do método esta na suposicéo quelesms estdo submetidos a agéo
de uma interacdo média entre si, ou seja, cada particuka aenésma interacdo independente
de sua quantidade ou da posi¢do das demais, no caso de tm@dersistemas espacialmente
uniformes como 0s que estdo em estudo nesta tese (matélgamundinita). A validade da
ACM é maior a medida em que o sistema torna-se mais denso|[3;@6 isso, reescrevem-se
0S campos mesOnicos como:

o—(0)=0, w,— (W) =w, € Pu— {(Pu)=po, (1.14)

todos independentes da posi¢céo. Devido a invarianciaiooi@cas componentes espaciais dos
quadri-vetoresy, e p, anulam-se na média Ainda na ACM considera-se também que as
fontes dos campos mesodnicos sao substituidas por seussvaiédios, o que resulta em

Ty — @Yy =ps, PHY— @WHY) =Y p=p e (1.15)
Y TY — (@Y TY) =TY1sy = ps, (1.16)

comps = Ps,+ Psp € P = Pp+ Pn SENdO & soma das densidades escalares e vetoriais de prétons
e néutrons, respectivament@£= p, — pnh = (2y — 1)p, sua diferenca. A terceira componente
de isospins, € igual a 1 parafptons e—1 para néutrons. A fracdo de protons do sistema é
definida comg/ = pp/p e as densidades de cada espécie séo dadas por
yM* rkeon K2dk
Pspn = (1.17)

212 Jo VK2 4+ M*2

. VM*kI% p,n 1 X2dX . VM*kI% pn |V 1+22 éln 1+ V 1+ 22
N 22 Jo VYX2+Z2 = 2m2 2 2 z
e
. y ka,n 2 . y 3
Pon=51z |, Kik= gy, (1.18)

As variaveis auxiliares sdo dadas pot k/krpn € 2= M*/kr , , € O fator de degenerescéncia,
y, € igual a 2 para a matéria assimétrica e 4 para a simétricsimAas equacfes de campo

6A notacdo usada para designar o carppma aproximacédo de campo médio, foi escolhida para difesenci
esta quantidade da densidade de saturacdo da matériarrpgclea
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descritas em (1.10)-(1.13) sao simplificadas para

M0 = —QoPs— A0 —Bo®— 905wl (a1 — a1'050) — 9oaPE (a2 — 02'950) (1.19)
Myt = GwP — Cw(Jwin)® + 80050 wo(201 — 01'9s 0) — 5'9Z,05 06 b, (1.20)
mpo = %”ps +9095000(202 — 02'ds0) — 013'9Z,05 P00k (1.21)
e [YH(i0y —Z0) —M*] g =0, (1.22)
com
N\ Op —
20=V =g+ ~ PoTs. (1.23)

A expressao da massa efetiva do nucleon pode ser reesciiéareas da equagcéo de campo
parac na ACM, gerando entao

M* =M — G5 | ps+a(AM)? +b(AM )3+ gZ,wf (a1 — a1'AM) + g5 P8 (a2 — a2/ AM) |, (1.24)

comAM = M* —M, G2 = g5/m3, a=A/g3 eb = B/g%. Para os modelos n&o lineares sem
interacdo cruzada entre os campos, (equacéo 1.8), a fontiafial de (1.24) reduz-sé a

M* = M -G [ps+alAM)?+b(AM)?], (1.25)

As equacdes de estado dos modelos néo lineares, que sederdpdas a seguir, S&o entéo
determinadas para cada densidade fracdo de protong, a partir da solucdo simultadnea do
conjunto de equacdes definido em (1.19)-(1.21). Note gqud®)lode ser substituida pela
equagédo autoconsistente da massa efetiva dada em (1.64¢.ga= AM /g -

1.2 Densidade de energia, pressao e incompressibilidade

O tensor momento-energia, definido por

oL
Tuv = _guvL‘FIZmani, (1.26)

"Valido também para modelos nos quaig 0.
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para os modelos né&o lineares, é descrito na ACM com o uso @g&gao campg dada em
(1.22) como sendo

g A B m2 c 1 1
T = [_702 3“3‘Z“4+7“’a5+;1(92wo)2+§mf,5§+§a 05,95 Wb PG

1 1 .
— 0005005 (al —~ éal’gaa) — 9095005 (az —~ 5021900) +igy o, P

A partir desta quantidade fundamental é possivel determima expressdo para a densidade
de energia dos modelos, ja que tais grandezas estao relda®poi€ = (Tpo). Assim, temos

que
A 1 1
& = mga +3U+ U mz (gw%) émpz)ﬁg 593 39 wopo
1 1
+ gggwawo <al—§al gga)+gggpapo< 20{2 gga)+ <Tl,7yodow>.(1.27)
Porém,
9o y Kej o002 £1/2
(@Y 00u) = Quwop+ P35 5 5 Kk M)k (1.28)
j=p.n
logo,
1 1 o —
& = —m20 o 0 1= 0 — 5ot ( @5)? — 5 M58 + Gwop + = Pops
1 1 12 2 2=
+ gagwawo 01—501900 gagpapo Gz—éazgaa _a 3 9w9p W Po
+ 88n+8cm7 (1.29)
com
ke
pn _ Y PN 2012 | apey1/2
e = 3 ) KM /2dk (1.30)
Vkép,n 2,2 1/2 Vkép,n 2\ Vi+z2Z 7 1+V1+22
X+ 2)Y2dx=—"L | (1+= ——In| —————
22 Jo 22 2 4 8 z

sendo as energias cinéticas de protons e néutrons.

A partir desta expresséo geral é possivel recuperar o casoutsr dos modelos do tipo

3

g3 — o?, onde

(AM)? a(AM)3+b(AM) Lep

1 2 2 2
& = _Gw (2y 1)“p 26(2, + 3 7 cin

+ &0, (1.31)
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comG?, = g2, /1%, e G3 = g3 /.

Outra importante quantidade termodinamica, a pressadémané derivada do tensdH?
a partir deP = (T;;) /3. Sua expresséo é dada por

1
M58 + - 059,85 wh P

NI =

1 A B 1 c
P — —jmo-5o°- Dot Sntub SuBi

1 1 i .
— 0095005 <al —~ éal’gao) — 9095005 <az - 5021900) +3(WYay), (1.32)

com

. Ke |
(WY o) = 2—7‘;2 ,-:Zp.n/o "2 (K2 4+ M*)H2dKk— jzzp.nM*psj. (1.33)

Assim, temos finalmente que

1>, >, Az B 4 1 2,C o o0 155 1 ,5 5 55
P = —émga —39 29 +§”ﬁ>%+z(gwa’o) +§”‘;2>Po+§aslgwgp%ﬁ)o
1 1
06950 0h (al — Eal’gaa) —90950P5 (az —~ EUZIQJU) +PP 4P, (1.34)
onde
ke pn k*dk
pn Y P
Fon = &2 o (k2 + M*)1/2 (1.35)
B Vképm/l X¥dx  VKEp, 1 32 \/1+22+g|n 1+V1+2
6 Jo (@+2)Y2 6 2 4 8 z

sao as pressodes cinéticas de protons e néutrons. Novaragnmessao dos modelos do tipo

03— g% é dada por

1
2

1 AM)? AM)3  b(AM)*
Gﬁ)p2+§G§(2y—l)2p2—( Jo_alBM)T DM pe pn (136)

P
2G% 3 4

Mais uma grandeza de grande interesse na Fisica Nucleapmpnessibilidade (ou mé-
dulo de compresséo), esta associada com o movimento od2lijydos protons e néutrons de
um nucleo e experimentalmente é determinada pela anabsehdanadas ressonancias gigan-
tes de monopolo (GMR da sigla em inglgem nicleos pesados [22]. De uma forma geral, tal
grandeza esta associada a quanto o volume (ou densidade)sit@ma varia devido a pressao
exercida sobre o mesmo. Existem algumas expressoes, tpdealentes, para a determinacéo
da incompressibilidade da matéria nuclear, mas devida@étest das equagdes (1.29) e (1.34),

8Giant monopole ressonance.
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torna-se mais conveniente calcular tal quantidade utidleaa seguinte forma

I(E+P) E+P

K = 9
ap p

, (1.37)

vélida apenas para sistemas a temperaturd nGtamo estamos interessados no valoKdmara
a matéria nuclear simétrica, os calculos serdo realizadesgndo em conta o valor ge=1/2
(0 que tambem gerk-, = ke = kr), ou equivalentementgs = 0, nas expressdes (1.29) e
(1.34). Com isso, temos que
dwy k2 pM*  OM*

K=9 1.38

onde foi usada a relac@Qin + Pein = (k% + M*)l/zp. A derivada da massa efetiva com relagéo
a densidade é
oM™ Jdo
— =Oo—=- 1.39
A derivadada/dp, juntamente com as demais derivadas dos campos mesonimaslagédo a
p sao obtidas no Apéndice B, onde expressdes simplificadaparasos dos modelos do tipo

o3 — 0% sd0 mostradas.

1.3 Potenciais quimicos

O potencial quimico é definido como sendo a energia necagsama adicionar ou retirar
uma particula ao sistema. Logo, para o caso em que taisyast&ao os nucleons, tal grandeza
€ escrita como

o€

=—, i=p,n 1.40
o =P (1.40)

Hi

Usando (1.29), chega-se a seguinte expressao para osipEguémicos de prétons e néutrons
dos modelos néo lineares de Walecka,

do _ day _ dpy A(ER +EX)  dp  dps
i = G —+C +c + +Cag—+C55— 1.41
H Yopi " Pop T Cop api “op " op (1.41)

9ParaTl + 0, a expressdo é modificada substituindo-se a densidaderigaeé pela densidade de energia livre
de Helmholtz,f = € — T8, com8 sendo a densidade de entropia. Neste caso geralKvaIQg—E .
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com

G = mga +Ao®+Bo3+ gagi)wg(al —a1'9s0) + 909;2)5(%(02 — 02/050) = —Qops(1.42)

C2 = —MGth— Cu(Twi)® +dogs0wn(201 — 01'gs0) — 03950505 + Jwp = 0(1.43)
C3 = —MP0+0oGs0p0(202 — 02'ds0) — a3'g5T5 P00k + 9_2,;>p3 =0, (1.44)
C4 = Quip € C5= g3’350- (1.45)
Usando que

0(E8n+E8n) _ n2 , i1z, o OM*

B T (ke +M™) +psd—pi’ (1.46)

juntamente com a expressao da derivada da massa efetieagaa(l.39) e ainda as seguin-
tes derivadasdp/dp; = 1 e dps/dp; = £1 com o sinal positivo (negativo) utilizado quando
tratamos de prétons (néutrons), chega-se finalmente a

Hp = (k%+l\/l*2>1/2+gwwo+%pﬁo e (1.47)
= (M) guw— Lo (1.48)

O potencial quimico total do sistema € dado em termos de)(&.@I748) atraves dg = yup +
(1-y)n.

1.4 Energia de simetria e suas derivadas

A energia de simetria é definida por

1 (0%
2"\ 9p? pe—0

Para os modelos néo lineares de Walecka, o calculo destidpdmpode ser realizado da
da seguinte forma: a derivadd /dps é obtida de maneira analoga ao célculo realizado para os
potenciais quimicos feito na se¢éo anterior. A diferenciengrocedimento € o resultado

0(Efn+EG) _ 1. . oM*
w = E(EFIO— Ecn) +Ps%, (1.50)



1.4 Energia de simetria e suas derivadas 17

COmEZ ,, = (K&, ,+M**)Y/2, que € utilizado para se obter

oe 1 ._, g

ﬂ_é( Fp—Ern) + ppo (1.51)

A partir dai é encontrada a derivada segunda da densidacernpse dada por,

9%¢ 1 g M* dM* g M* dM* d
= =5 | T = b — 9 9o (1.52)
Como a energia de simetria é definida ggn= 0, chega-se finalmente a
Eqym= ac + % p (1.53)
Sym 6(k.§-—|—M*2)1/2 mz;z ’ :

ondem? = m2 — gog30 (202 — A3950) + 402,02 wE € a massa efetiva do méspnNo caso
de modelos do tipa® — o* esta grandeza reduz-seg = m

A partir de (1.53), obtém-se sua inclinacao e curvaturpeaets/amente dadas por
: * *\ 302 392 om;?
L:3p(0Esym) _ K kés (1+2M ka oM ) g”zp— gp4 P p? (1.54)
ap 3Ef  6E: mw dp 8m; 8m; ap

9%E 2 (P IM* n4 g3 omy?
ym P ( dp2 P 12E;:3ke ke TV ap 12E:kE ampd dp

IM*ke IM* @ [om2\’
<1+ 5 ) + pe ] p
™ dp 4y, op

62 *2
% } (1.55)

I m [ 1 oM*
_ *Sz_kF*5<—+2M* )
24E:3k2  8Ez° \ ke dp
ke 112 M_*ﬁM*+2kF IM* 2+2kFM*02M*
126:3 | k¢ 0p ™ \ dp 2 dp?

todos calculados na densidade de saturpgad partir del e Ksym, Outra importante grandeza
definida porK; = Ksym— 6L pode ser obtida e, juntamente com outras quantidadesmegose
definidas na densidade de saturacéo tais cEmBsym e K’ (que serd apresentado na segéo
posterior), podem ser utilizadas para selecionar modglastat de vinculos experimentais bem
estabelecidos. Tal estudo € feito com detalhes para os asoo@b relativisticos de Skyrme nas
referéncias [23, 24].
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1.5 Coeficiente de skewness

Por fim, o coeficiente de skewness dos modelos néo linearekéda

com
Z—i = Ef +0oWb,
gipi = g“(z—c;)bJrzé; (gJ’ZM*aaI\:I;)

segundo a expressao (1.29).

1.6 ParametrizacOes utilizadas

Algumas propriedades relativas ao ponto de saturacdo daiematiclear dos modelos nédo
lineares de Walecka que serdo utilizados nos proximosutapitlesta tese, séo listadas na
tabela 1.1.

Modelo 0o Be m* K Esym L Ksym K’
(fm=%) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV)
Walecka [25] 0150 -15,75 054 55438 1942 6887 9298 213104
NLB [26] 0,148 -1575 061 42000 3500 10826 5494 72793
NL2 [27] 0,146 —17,03 067 39920 4390 12966 2010 6842
NLSH [28] 0,146 -16,35 060 35536 3610 11368 7983 60290
TM2 [29] 0,132 -16,16 057 34382 3598 11303 5607 26560
TM1 [29] 0,145 -16,26 063 28116 3689 11079 3362 -—28522
NLB1 [27] 0,162 -—-1574 062 28000 3300 10251 7615 10861
NL3 [28] 0,148 -16,30 060 27176 3740 11853 10088 20291
MS [30] 0,148 -1575 060 24997 3500 10675 3856 —16137

NLB2 [27] 0,162 -1573 056 24510 3300 11130 15894 54260
FSUGoId[31] 0148 -1628 061 22954 3256 6044 -51,40 -52393

NLC [26] 0,148 -1575 063 22500 3500 10797 7691 -27813
NL1 [27] 0,152 -16,42 057 21170 4350 14007 14268 —32,69
NLZ2 [32] 0,151 -16,07 058 17200 3900 12582 14062 -41231

Tabela 1.1Propriedades de saturacdo para os 14 modelos hadrdniceiats.

Os modelos de Walecka e NLZ2 foram selecionados por apegsemtvalores extremos
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de incompressibilidade (554 e 172 MeV), indicando assinaeges de estado muito “duras”
e “suaves”. As demais parametrizacdes sao portanto intiénees nesse sentido. Ainda com
relacdo ao modelo linear de Walecka, note que dentre todtes,€eo que apresenta menor
energia de simetria. 1Isso é devido ao fato de que escolheams oula sua constante de
acoplamenta@),, o que automaticamente causa tal reducéo ja que um termtivpaidixa de
ser somado na expresséao (1.53). O mesmo ja ndo ocorre noss aeotkelos, cujas constantes
de acoplamento necessarias para a definicdo das equac&tadiesfio apresentadas na tabela

1.2 a sequir.
Modelo M G5 G2, G5 a b c
(MeV) (10 “*MeV—2) (10 *MeV—2) (10*MeV—2) (MeV) x10°% x10°3
Walecka 9390 4,020 3076 — — — —
NLB 939,0 3,624 2593 1229 —0,451 Q146 —
NL2 9380 3,248 2163 1990 —-0,606 2001 -
NLSH 9390 3,916 2711 1323 -1,199 1,297 -
™2 9380 4,747 3495 1477 -0,581 Q0266 1841
™1 9380 3,849 2595 1448 —1,415 Q061 2817
NLB1 9389 3,480 2281 Q952 —2,193 —2,840 ~
NL3 9390 4,009 2671 1387 ~1,971 —2,668 -
MS 9390 4,250 2955 1213 -1,321 Q120 3940
NLB2 9389 3,994 2689 Q851 —2,044 —3,143 -
FSUGold 9390 4,645 3341 2379 —-0,710 3967 1Q000
NLC 9390 3,804 2442 1262 —2,661 —3,644 —
NL1 9380 4,257 2806 1694 —2,280 —3,405 -
NLZ2 9389 4,225 2738 1425 —2,609 —3,926 -

Tabela 1.2:Massa do nucleon e constantes de acoplamento usadas ndssrwatronicos, cors? = g2/m?
(i=0,0,p),a=A/g; eb=B/g;.

Todas as parametrizagdes usadas na tese apresentam; = a, = a, = a5 = 0, com
excec¢do do modelo FSUGold, no qual o termo cruzado de iieragtre os campas, € py
tem sua intensidade controlada pela constante adimelhsiggﬁ: (0,06)(11,767)2 = 8,308.
Note ainda que h& uma diferenca de sinal entre as constaaj@esentadas na tabela 1.2 e
aguelas contidas nas referéncias [26, 30, 31]. Isso se defs#ade que nesses trabalhos a
densidade lagrangiana dos modelos apresenta a conggasden sinal contrario em relacao ao
destatese (veja o termo de interacdo entre 0 mésoa nucleon na equacao 1.3). Assim, como
a=A/g2 é a Unica constante que depend@gglelevado a uma poténcia impar, a consequéncia
€ a inversao do sinal deste parametro.



2 Modelos relativisticos de contato

Na fisica nuclear, modelos do tipo contato pressupdem quridsons interagem entre
si apenas quando em contato uns com 0S outros, ou seja, caltasse caso € zero. Nesse
sentido ndo ha a troca de mésons entre protons e néutron®nbmde vista qualitativo, como
0 alcance da interacdo nuclear é dado pelo inverso da massaé&kons trocados, pode-se
pensar os modelos de contato como sendo aqueles em que adoaseasons envolvidos é
grande o suficiente para anular o alcance. Em sistemas rdiivigticos, os modelos mais
conhecidos e utilizados baseados nesta fenomenologisséodelos de Skyrme, usados com
sucesso na descricdo de nucleos finitos e propriedades daamatclear [2, 3, 33, 34, 35, 36].
Curiosamente, os modelos de Skyrme exibem similaridadesdeoria do funcional densidade
(DFT, da sigla em inglé3 [37, 38], como apontado pelos autores da referéncia [38]estudo
sobre este tema, onde varias questdes interessantesgeamadesposta) sobre o método DFT
e sua aplicacdo direta na fisica nuclear em sistemas baseadeoria de campos efetiva, foi
realizado nos trabalhos [40, 41].

No contexto relativistico, os modelos néo lineares de ¢orfLPC, da sigla em inglé%
tém sido amplamente usados [42] no calculo de observavdisida nuclear, sendo seus re-
sultados qualitativamente comparaveis aqueles obtidos pedelos néo lineares de Walecka,
designados a partir de agora por NEVPor néo lineares, nos referimos aos modelos de contato
nos quais as autointeracdes entre 0 campos spingriaig vao além dg@y)2. Em parti-
cular, trataremos neste capitulo dos modelos que apreseatabém termos proporcionais a
A (@) e B'(@yY)* em sua densidade lagrangiana, caie B' constantes. Como um caso
particular para a matéria nuclear infinita, € possivel mogfue se tais termos séo despreza-
dos, ou seja, se tratarmos apenas 0s modelos lineares dtocaotas equacoes de estado sé&o
exatamente as mesmas obtidas pelo modelo linear de Wak8ka() mesmo resultado tam-
bém pode ser mostrado através de um limite hipermassivo @ssas mesonicas no modelo de
Walecka, cujo procedimento esta disponivel nas publicagBk 45]. Inspirados nos modelos

Density functional theory.
2Nonlinear point-coupling models.
3Do inglés nonlinear Walecka models.
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relativisticos de alcance finito, ainda outras estrutuaaa ps modelos de contato sdo possiveis,
como a versdo na qual os parametros de acoplamento séo defesnda densidade [46].

Neste capitulo, cujas referéncias principais sdo os trabgublicados em [47, 48], investi-
garemos em duas etapas os modelos relativisticos de cpatatsistemas simétricog<£ 1/2)
em temperatura nula. Na primeira abordaremos os modelo€NURLW comparativamente,
vinculando os primeiros a reproduzirem os mesmos obsds/daematéria nuclear infinita de
alguns modelos NLW apresentados no capitulo 1. Nosso wb@tnalisar como as equagdes
de estado dos modelos NLPC se comportam sob tais condi¢ciheta Aessa linha e, para anali-
sar mais profundamente a relacao entre NLPC e NLW além dosloalpuramente numeéricos,
traremos a discussdo um modelo gerador dos NLPC, chamaidealiNLW*, que é uma mo-
dificacdo do modelo NLW. O conceito de naturalidade també&édiscutido e uma proposta de
conex&o entre as constantes adimensionais dos modelos 8NP sera apresentada a partir
da analise da naturalidade das constantes oriundas dooridtieW. A outra etapa da analise
acerca dos modelos relativisticos de contato serd a reatizdo limite ndo relativistico dos
mesmos e posterior comparagédo das equagoes de estadasgezattir deste procedimento,
com as equacdes exatas dos NLPC e com as dos modelos de Skyrme.

2.1 Descricao dos modelos e equactes de estado

Os modelos néo lineares de contato usados neste capitulmnséigeneralizacdo dos mo-
delos lineares representados pela densidade lagrangidagdr

Lpo =By 0~ M)W~ Gl WY 1)+ SC, W) 21)

Como ja mencionado, tal expressao pode ser obtida diretardardensidade lagrangiana de
Walecka pelo do uso da aproximagéo de campo médio [43], ottiag@um limite de massas
mesonicas muito grandes [44, 45]. Uma pergunta natural qde per feita € se a densidade
lagrangiana que usaremos para definir os modelos néo lsnéam@ontato, dada por
. 1,2 1,2 A B'

Encpe =PIy du — MY = SG, OV Y)* + 5Go (W) + S (Ww)*+ L (WY)", (2.2)
€ obtida pelo uso do mesmo limite, aplicado agora aos modélodineares de Walecka de
autointeracbes mesodnicas do tigd— 0?4, ou seja, naqueles nos quais- a1 = oy = a;’ =

4Da sigla em inglés modified nonlinear Walecka model.
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a? = a3’ =gp = L, =0naexpresséo (1.2). Aresposta é ndo. Porém, tal resultddarégado
se o limite em questéao for aplicado a seguinte densidadarig@ma modificada [44, 45]

AN B (m\*
Lynww = LWalecka—g(—a) o%f(o) - ( ) o%9(0), (2.3)
Oo Jdo
com

L 3R (TN | 30t (T

o) = _1+ m% (900)+ mﬁ (900) ]7 (2.4)
[ Ak (wy | 60t (TW\? | 4gs® [Ty \°

900) = _1+m§, (900)+ m3 (900) - m (900) (5)

e LwaleckaSendo a densidade lagrangiana linear de Waleckaypard/2, dada pela expressao
(1.2 comA=B=c=a1=0 =0/ =a) = a3’ =gp, =L, =0. Tal limite é tomado
juntamente com o uso do formalismo das integrais funcigoaia a eliminacdo dos graus de
liberdade mesdnicos da teoria, resultando entdo em unmsigiaramente fermionico descrito
por (2.2) [44, 45].

A partir de (2.2) e usando os mesmos procedimentos tomadoeapitlo 1, € possivel de-
rivar todas as quantidades termodinamicas dos modelos MEBi@ como feito anteriormente
para os modelos NLW. Apresentamos aqui trés destas gra@ezaber, pressdo, densidade de
energia e incompressibilidade, dadas respectivamente por

1,25 1,02 y [k kK*dk
P = ZGw __GO' ps T A ps 9 ps 6772 0 (k2+M*2)1/2’ (2-6)
1,2, 1,2, / / Y [ 2,02 \pe201)2
& = EG‘*’ P+ = GG ps + ApsjL BpS 212 Jo ke(k=+M*)“<dk e (2.7)
< — o 2p+3ké_9M*2 (G2 4+ 2N ps+3B'p2)p 2.8)
= 9G, _

BB | 143(G,7+ 205+ 3802) (£ - &)

comy = 4, Ef = (k& + M*%)Y/2 e a massa efetiva satisfazendo a equag&o autoconsistdate da
por

M* =M — G, °ps— A'p2 — B/p3. (2.9)
As densidades escalar e vetorigd, e p, sdo definidas da mesma forma como no caso dos

modelos NLW, equagdes (1.17) e (1.18). O mesmo ocorre pangegsais correspondentes aos

termos cinéticos da presséo e densidade de energia. Vejaages (1.30) e (1.35).
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2.2 Analise dimensional ingénua

Nesta se¢éo abordaremos os modelos NLW e NLPC do ponto @edésinalise dimen-
sional ingénua (NDA) [49, 50], que consiste em verificar se as constantes de amnepto
de uma teoria qualquer, apdés serem propriamente converdidacoeficientes adimensionais,
apresentam magnitude da ordem da unidade. Quando isseczonodelo em questao é dito
ser natural e, consequentemente, a adicao de termos de sigmriores nos campos da teoria
ndo deve modificar a descri¢ao fisica do sistema. Em outtagrpa, se 0 modelo é tido como
natural, termos nédo considerados na densidade lagrangg&nado importantes, ou melhor,

determinantes.

De uma forma geral, cada termo nas respectivas densidagasdganas dos modelos NLW
e NLPC pode ser escrito como [51]

11o02(9Y Tw\" 9\
s (5) (7)(2) (2) @10

com f; =925 MeV sendo a constante de decaimento do pion no vace=e770 MeV
tomado como o valor da massa do méporAssim, pode-se escrever (2.2) e (1.2) em termos
dos adimensionaig da seguinte forma
) 1.2 A B gy
Lnee = —5C0 (@V)°+ 3Gy (@) + 5 (W) + 2 (@) = ~qu A 155

+ o f2/\2<w’> +03 f2/\2<w) + 04 f2/\2<w’> . com (2.11)

2N 2N\ 2N
G 2 G 2 A B
a=fro  G=frs  G=5fA g= A (2.12)
e
_ A 3 B 2.2 ( QY
Lnw = —GowPYHwu —goo QY 30729 =% EA <f2/\) (fn)

2.2 ( QY f2N2 [ o\® f2n? N
ng/\<f2,\)(fn) e (2) ~ai (). com @13)

fr

f7T 2fr[ 3 6f7gr
01=MuGor,  G2=MeGor, angG: e —Ibnf Gy, (2.14)

N

5Da sigla em inglés naive dimensional analysis.
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onde sao ignorados os termos derivativos e a mgirizas densidades lagrangianas. Note que
as diferentes estruturas dos modelos NLW e NLPC séo refidadabém nos adimensiongjs
(i=1,2,3,4) definidos em (2.14) e (2.12).

2.3 Comparacéao entre os modelos NLPC e NLW

A comparagdo apresentada a partir de agora, se dara entrededosiNLPC e alguns
NLW j& apresentados no capitulo 1. Mais especificamentagstisngiremos aos modelos ndo
lineares do tipa — 0%. Comegamos apresentando as parametrizacées de tais medelais
vinculos os modelos NLPC devem satisfazer nesta comparacao

2.3.1 Parametrizacdes dos modelos

Os modelos NLPC, objetos de estudo deste capitulo, sdaeimst de tal forma a repro-
duzirem os mesmos valores da densidade de saturpgfcefiergia de ligacadsg), incom-
pressibilidade k) e massa efetivanf' = M*/M) dos modelos NLW do tip@3 — g%. Estes
observaveis, juntamente com as constantes de acoplarséatextraidos das tabelas 1.1 e 1.2
e exibidos na tabela 2.1 a seguir.

Modelo  po Be m* K G2, G5 a b
(fm=3)  (MeV) (MeV) (10*MeV—32) (10*MeV—2) (MeV) x10°3
NLB 0,148 -1575 061 42000 2593 3624 —0,451 Q146
NL2 0,146 —17,03 067 39920 2163 3248 —0,606 2001
NLSH 0,146 -16,35 060 35536 2711 3916 —1,199 -1,297
NLB1 0,162 —1574 062 28Q00 2281 3480 —2,193 —2,840
NL3 0,148 —-16,30 060 27176 2671 4009 ~1,971 —2,668
NLB2 0,162 —1573 056 24510 2689 3994 —2,044 —3,143
NLC 0,148 -1575 063 22500 2442 3804 —2,661 —3,644
NL1 0,152 -16,42 057 21170 2806 4257 —2,280 —3,405
NLZ2 0,151 -16,07 058 17200 2738 4225 —2,609 —3,926

Tabela 2.1 Propriedades de saturacéo e constantes de acoplaments pavelelos nao lineares do tipd — o*.

As constantes de acoplamento dos modelos de contato samdassha proxima tabela,
onde a notacao utilizada para designar seus nomes segueitsdggica. Os sufixos “-PC”
sdo usados para especificar que o modelo em questéo é untapamasa modelo de contato dos
NLW. Por exemplo, NLSH-PC é a verséo de contato do n&o line&H\ ou seja, € construido
a partir da densidade lagrangiana (2.2) e possui os mesnweyde NLSH par@, Be, K €

m*
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Modelo G, G2 A B’
(10*MeV—2) (10 *MeV—2) (10 MeVv—3) (10 1"MeV-8)
NLB-PC 2593 3625 —2,194 Q069
NL2-PC 2163 3276 —3,367 —0,217
NLSH-PC 2711 3884 —5,430 2104
NLB1-PC 2281 3424 —6,157 2425
NL3-PC 2671 3944 —8,444 3400
NLB2-PC 2689 3972 —9,855 5408
NLC-PC 2442 3712 —-8,834 3889
NL1-PC 2806 4199 —11,917 6588
NLZ2-PC 2738 4146 —12,509 6787

Tabela 2.2 Constantes de acoplamento dos modelos relativisticosrdatoo

Note que as tabelas 2.1 e 2.2 mostram uma caracteristicsasobre os modelos NLW
e NLPC. As constantes de acoplamehte B’ tem sinais contrarios, exceto para os modelos
NLB e NLB-PC. Como j& mencionado pelos autores de [52], ti@reihca de sinal pode ser
crucial para o aparecimento de um estado fundamental glsdavsistema. Para o caso dos
modelos NLW que exibem o coeficiente associado ao termo de attaiordem no campa,
tais solugBes instaveis podem surgir em altas densidaoksnpara os modelos aqui tratados
essas anomalias s6 devem aparecer em densidades longéqieeqregido fisica de interesse,

p > 10po.

Na figura 2.1, mostramos uma comparacao direta entre os asodelcontato e néo line-
ares de Walecka através do grafico da energia por particidentdes. Perceba que quaisquer
modelos NLW e NLPC séo praticamente indistinguiveis pelagsaté densidades um pouco
maiores que a densidade de saturacdo especifica de cada pesn® pode ser igualmente
verificado para outras quantidades (ndo mostradas aqi)cdmo massa efetiva, pressao e
energia de simetria, todas em fungéo da rgz4m.
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Figura 2.1:Energia por particula como fung&o da ragiipo para os 9 modelos NLPC (curvas tracejadas) e
NLW (curvas cheias).

Do ponto de vista numérico, essa indistinguibilidade pogtareassociada ao comporta-
mento exibido na figura 2.2, que mostra a razdo entre a delesekralar dos modelos NLW
e a dos NLPC também como fung&o @éop. Como se pode ver, tal raz&o € igual & unidade
até o limite de densidades um pouco maioresggieObserva-se também que quanto maior a
incompressibilidade do modelo, maior a concordancia pdg > 1, seguindo um caminho
para a equivaléncia em todas as densidades no caso do meddkletka, no qua( é alto.
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Figura 2.2:Razo da densidade escalar entre os modelos NLW e NLPC caogé@ofaep / po.

Para uma melhor andlise do papel das constantes de acoptanosnmodelos NLW e
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NLPC, disponibilizamos na tabela 2.3 as contribuicbesviddais de cada termo da energia
por nucleon de ambos os modelos, o que é feito dividindo azss@es (2.7) e (1.F1por p.
Todas as parcelas sdo calculadaspes pg, sendo a soma portanto, igual a energia de ligacéo
de cada modelo

Modelo E1 E2 E3 E4 EC
(MeV) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV)
NLB-PC (NLB) 147,82 18479(16227) —16,07(6,48) 0,61(0,58) 606,11
NL2-PC (NL2) 12135 16743(131,50) —24,57(5,34) —-1,91(4,11) 65867
NLSH-PC (NLSH) 15209 19434(160,55) —38,38(1888) 17,72(-5,75 59688
NLB1-PC (NLB1) 14196 19002(146,93) —5355(26,67) 27,88(—9,24) 61685
NL3-PC (NL3) 15187 19986(154,71) —61,24(30,61) 3503(—11,67) 59718
NLB2-PC (NLB2) 16738 21523(17163) —8271(38,58) 5930(—1838) 56395
NLC-PC (NLC) 13922 19048(13915) —65,38(32,62) 3502(—11,64) 62390
(
(

NL1-PC (NL1) 16384 21550(16360) —89,29(42,69) 60,80(—19,29) 570,74
NLZ2-PC (NLZ2) 15884 21263(156,35) —93,33(44,99) 62,15(—19,88) 58253

AN AN N N N S N

Tabela 2.3Contribuicdes para a energia por nucleongsm pg dos modelos NLPC e NLW (valores entre parén-
teses). Para os modelos NLPC temos Bue- G,%00/2, E» = G,,°p2/2p0, E3 = 2A'p3/3po e E4 = 3B/p2/4pp.
Para 0s NLWE; = GZ,00/2, E» = (AM)? /2GZ po, E3 = a(AM)2/3pg € E4 = b(AM)* /4po. A energia cinétic&.

e E; tém o mesmo valor para ambos os modelos.

Note na tabela a inversao dos sinais do teEpdos modelos NLPC em relagéo aos NLW.
A razo para isso vem do fato de que para os modelos NLPC odgif-PC = 2A' p3/3pg
é determinado pela constamte ja que a densidade escalar é uma quantidade sempre positiva
Como A’ < 0 para todas as parametrizagées NLPC, temos.l:‘ré‘ﬂré’C < 0. J& no caso dos
modelos NLW,ENY = a(AM)3/3po, logo seu sinal é contrario ao da constamtevido ao
fato de queAM = M* —M < 0. Assim, coma < 0 temos qu&}™" > 0. No caso do termB,,
tanto para os modelos NLPC quanto para os NLW, o sinal serdrsegual ao das constant®’s
eb, o que também gera a troca de sinaiEffe™ em relagdo &)V, com uma tinica excecédo
para o par NLB-PC / NLB.

2.3.2 Modelos NLPC a partir dos NLW

Analisaremos agora um pouco mais profundamente, o papdlednoss adicionados no
modelo NLW para a obtengdo do MNLW, a partir do qual os NLPCfe&malmente obtidos
[44, 45]. Usaremos as solu¢Bes do modelo NLW para estfit@y e g(o), equacgles (2.4) e
(2.5), que sé&o as funcdes que distorcem o modelo original. NBW fun¢des dependem basica-

SParay = 1/2.
"Ap0s subtraida a massa do nucléén
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mente da quantidadg @y /mzo que, a partir da equacéo (1.25) e usandoMiie= M + g0,
é dada por

%Lﬁlﬂ__(l Ao BGZ)

e — — + — 2.15
mZ 9o 0 +m%+m% ( )

Na figura 2.3 € mostrada uma estimativafde) eg(o), dadas nas equagdes (2.4) e (2.5), como
funcéo dep/po.

plp,

Figura 2.3:Funcgdes (o) e g(o) para os modelos NLW em fungéo dépo.

Nos modelos NLW usuais do tipe® = ¢, temos quef (o) = g(o) = 1. J& o modelo
modificado MNLW pode ser interpretado como um NLW cujas camists referentes aos ter-
mos 0 — 0% s&o dependentes da densidade, ou seja, s&o modificadas gielounlear, o
gue gera portanto, um modelo muito mais complicado em tedeasstrutura. I1sso pode ser
visto através do uso de (2.15) em (2.3), o resultado € um adaeleslagrangiana que contém
termos até décima ordem no campo escalalNote ainda que para o modelo MNLW, temos
f(o =0) =1 mas curiosament o = 0) = —1, ou seja, mesmo no vacyo £ 0), os modelos
NLPC precisam de uma troca de sinal no termo de quarta ordem.

2.3.3 Naturalidade dos modelos NLPC e NLW

Continuando as comparagoes entre os modelos NLPC e NLWianusd na tabela 2.4, as
constantes adimensionais, calculadas a partir da anétiemsgional ingénua realizada anterior-
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mente, expressoes (2.12) e (2.14). Para a obtencao dosextteBado modelo NLW foi preciso
a utilizacao das massas mesonicas de cada parametrizadas,ris ultimas duas colunas.

Modelo 01 02 O3 O4 Mg Mg
(MeV) (MeV)
0,06(0,11) 51000 78300
—0,20(1,19) 50489 78Q00
1,95(-1,32) 526,06 78300
2,25(—1,45 47000 78300
3,71(—2,47) 50819 78250
5,02(—2,40) 48500 78300
(—
(-3

0,13
0,14

NLB-PC (NLB)  1,11(1,51) 1,55(1,17) —0,41(—

NL2-PC (NL2) 092(1,38) 1,40(1,09) —0,63(—
NLSH-PC (NLSH) 116(1,55) 1,66(1,25) —1,02(—0,42
NLB1-PC (NLB1) 098(1,42) 1,46(1,05) —1,16(—0,46
NL3-PC (NL3) 114(1,54) 1,69(1,22) —1,59(—0,65

( ( (-

( ( (—

( ( (-

( (=

Nt AN AN AN

NLB2-PC (NLB2) 115(1,54) 1,70(1,16) —1,85(—0,58
NLC-PC (NLC)  104(1,47) 1,59(1,17) -1,66(—0,77) 3,61(—2 87) 500,80 78300
NL1-PC (NL1) 120(1,60) 1,80(1,22) -2,24(~0,75) 6,11(—3,14) 49225 79536
NLZ2-PC (NLZ2) 117(155) 1.77(1.22) —2.35(—0.85 6,30(—3,59) 49315 78Q00

> > =2

Tabela 2.4:Constantes adimensionais das densidades lagrangianasdetos NLPC e NLW (entre parénte-
ses). As massas mesobnicas dos modelos NLW sdo dadas nadtidues ¢blunas.

Como mostrado na tabela, os coeficieges g, mudam pouco em ambos os modelos. Ja
entregs e g4, @ mudanga é mais significativa. Baseados em tais caraicisidas constantes
adimensionais de NLW e NLPC, buscamos verificar se existenadgrelacdo entre ag de
ambos. Tentamos encontrar essa resposta a partir do estwadola termo de ordem superior
do modelo MNLW gerador dos NLPC, ja que os coeficiemtes go sdo claramente naturais
para ambos os modelos. Usando que os modelos MNLW e NLPC sa@leqtes, ou seja, 0S
de alcance finito sédo levados aos de contato através de uta dmimassas mesdnicas muito
grandes, consideremos também que seus coeficientes aminsasambém o sejam. Assim,
seguindo a regra dada na expresséao (2.10), podemos mferg, dos modelos NLPC a partir
de (2.3), da seguinte forma,

03 = 031+032+033

m2\ ® f m\ 12 m
() (e e
O = g41+g4z+g43+g44

- —6B <m2) fr — 6B <m2) fz —3B <”%)2 f4_ B’m2 2N (2.17)
Jdo A2 Jdo A Jdo Jo

A conexao degz e g4 dos NLPC com os respectivos coeficientes adimensionais ddslos

NLW é feita entdo fazendo as seguintes associaq!ﬁ{%)s — AeB (%)4 — B. Comisso,

e considerando qug, — —Jg, Sem perda de generalidade, chega-se com o uso de (2.14) em

gNLPCNgNLWkl( D" (Go s o " j=34 (2.18)
J J nZO n! Mg 4 ’ o .
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Na tabela 2.5 mostramag e g4 dos modelos NLPC calculados a partir de (2.18). Com-
parando os valores desta tabela com os da tabela 2.4, vem@saqunjectura dada em (2.18)
funciona muito bem com excecdo dos modelos NLB-PC e NL2-R&saliscrepancias sao as
maiores, principalmente no coeficiemie

Modelo ga1 ga2 a3 g3 Oa Qa2 043 Qa4 g4
NLB-PC _013 034 -046 -024 011 -030 040 -035 014
NL2-PC -014 036 -046 -024 119 -3.03 2385 -326 —1.24
NLSH-PC —0,42 113 -152 -0,81 —-132 353 —474 423 171
NLB1-PC -046 130 -184 -100 -145 411 -581 547 232
NL3-PC  -065 182 -255 -138 -248 695 -975 912 384
NLB2-PC -058 170 -250 -1,37 -240 705 -1035 1012 442
NLC-PC  —0,77 215 -298 -160 -2.87 797 —1105 1022 426
NL1-PC  -075 222 -332 -184 -314 936 -1398 1391 616
NLZ2-PC -085 252 -374 -207 -359 1065 -1582 1565 690

Tabela 2.5Coeficientes adimensionais do modelo NLPC obtidos via ssfie(2.18).

Ainda sobre naturalidade, ha uma definicdo quantitativagsia recentemente em [53],
gue considera como naturais 0s modelos nos quais seus eogficadimensionais em maédulo
estdo distribuidos em torno de 1 e, adicionalmente, a raztie e coeficiente maximo e o
minimo seja menor que 10. Seguindo esta definicdo e adotabiiaaamente nesta secéo
como sendo naturais os modelos que apresentdma Qgi| < 4,0, temos que todos os modelos
NLW, com excecao de NLB e NL2, s&o naturais.

Estendemos agora 0 mesmo estudo para uma classe ainda enaodelos NLW e NLPC,
na qual a incompressibilidade e a massa efetiva sédo deixadi@s, porém mantendo cons-
tante a energia de ligacdo e a densidade de saturacdo. Admixariacdo den* € tal que
0,52< m* < 0,64. Este intervalo foi escolhido devido a correlacéo erreolat pelos autores
de [19], que prevé bons resultados para a separacao sjpia-@mp nucleos finitos, quando os
modelos hadronicos fornecem tais valoresrde

Primeiro, apresentamos na figura 2.4 um grafico tridimeasigne contém a quantidade
G = |gi|™®/|g;|™", parai # j, como fungdo d& e m*. Destas superficies pode-se ver que um
dos critérios exigidos para se considerar um modelo na@ral 10, € sempre satisfeito para
ambos os modelos, NLPC e NLW. Os valores maximos para os oo8&W e NLPC sao,
respectivamente; = 4,8 (paraK = 355 MeV em* = 0,64) eG = 5,8 (paraK = 172 MeV
e m* = 0,57). Para os modelos NLW, varia¢cbes significativas @nomegcam a partir de
K ~ 300 MeV.
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l———iL 250 K (MeV},
_‘__’ﬁ_"——e—_,.kl

350

Figura 2.4: Raz&0G = |gi|™®/|g;|™" como funcdo d&K e m* para os modelos NLW e NLPC, fixados em
Po=0,151 fm 3 e Be = 16,07 MeV.

Nas figura 2.5, mostramos os coeficientes adimensigpaies modelos NLW e NLPC.
Tais graficos fornecem as principais informagfes com relagéaturalidade dos modelos, uma
vez que o primeiro critério € sempre satisfeito. Assim, dgrea deg; passam a ser a condicdo
fundamental para se classificar um modelo como natural.

250 K (MeV)
L) 350

Figura 2.5: Coeficientes adimensionais obtidos via analise dimenkiogénua para os modelos NLW (es-
querda) e NLPC (direita). Em ambqsy = 0,151 fm 3 e B = —16,07 MeV. De cima para baixo, temos repre-
sentadogs, 01, g2 € g3 para a figura da esquerdagg, gs, g2 € g; para a da direita.

Das figuras nota-se qug e g, estdo sempre dentro do intervalo considerado como valido
(0,4 < |gi| < 4,0). Esse fato forga-nos a determinar a naturalidade doslo®eeclusivamente
pelos coeficientegs e g4. Para os modelos NLW ha uma regi&o X 340 MeV) onde eles ndo
sao naturais, devido a condicge< 0,4. Curiosamente, para os NLPC né&o héa regido onde a
naturalidade dos modelos seja invalidadageor

Sobre o coeficientgy, praticamente ndo se encontram regides nas quais o desvailda
ralidade seja observado para os modelos NLW, exceto patagpproximos d& = 355 MeV
em" = 0,64, que apresentagr 0,37. O mesmo nao ocorre para os NLPC, nos quais a natu-
ralidade é fortemente determinada pgrque por sua vez varia muito cafhe m*. Entretanto,
pode-se garantir que modelos NLPC p&ra> 300 MeV sao naturais independentemente do
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valor dem®.

Por fim, destacamos que em geral tanto modelos NLW quanto NEBQ@nais sensiveis a
variagfes d& comparadas as dg* e que, os modelos de contato tendem a se desviar mais da
naturalidade que os modelos de alcance finito.

2.4 Limite nao relativistico

Como uma ultima aplicagdo dos modelos de contato, verenmes 06 mesmos podem ge-
rar equacoes de estado (EOS) nao relativisticas e em gr@iastiancias tais EOS sdo compa-
raveis ao modelo original, basicamente, apresentandsokados obtidos na publicacéo [48].
Verificaremos ainda qual a relagdo destas EOS com os model8kydme, também de con-
tato, porém néo relativisticos. Para tais analises, userenimite ndo relativistico proposto
em [27], também utilizado nas referéncias [54, 55] e cujavdedio detalhada esta descrita no
apéndice C.

De forma sucinta, uma das etapas da reducdo nao relaivigi@ os modelos hadréni-
cos é a eliminacdo da pequena compongnte® campo fermiénicay em termos da grande
componenteg. Isso é feito na equacéo de Dirac, resultando na seguinteesgmn

(6-kBG-k+M+S+V)p = Eg, (2.19)

onde

1 1

1
— —  —B
M+S—V+E °1+(e—S—V)Bo

2(M+S)

B = ~ Bo+B3(S+V —¢), By= (2.20)

e e = E— M. Na aproximacado usada paBausamo = (¢ — S—V)By como parametro de
expansao. Para os modelos de contato relativisticos @adios neste capitulo, temos para o
pior caso, qu& < 0,1 até aproximadamente3pg.

O uso de (2.20) reduz (2.19) a equacéo de Schrodinger dada por
ljlclass(pclass: 8¢class (2_21)
0nde¢class: |A1/240,

Fclass_ [-1/2 6~R806-R+ StV + 6.RB(2)(S+V) 5’R] [—1/2 (2.22)
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e, os operadordse | ~/2 s&o definidos como

A

[ = 1+6-kB3G-k e (2.23)
Y2 = (1+0-kBG-k)Y?=1- a-k’Bga-R’Jrg(a-RBga-R)%---. (2.24)

NI =

Para escreve ¢SS como uma soma explicita de uma energia cinética e potemndit,
zaremos a expansdo do operafiol/2 até a ordem dé&2, ou seja, usaremos apenas os dois
primeiros termos de (2.24) em (2.22) para assim chegar em

- k2
Helass — =4S4V 2.25
oM+s oY (2.29)
para
S=-G,’ps—ApZ-Bpd, V=G,p (2.26)

e, usando qué&-fi)z = k?. Note que o parametro de expans&o usado na aproximacéo do
operadoii %2, pode ser conectado caxa partir da relacéo de dispersdo do modelo dada por
E-V = k24 (M+9)2. Assim, temos que = (V1+22—1)/2, ondez? = k?/(M +9)2.

Logo, (2.23) e (2.24) sao reescritos como

A

I = 14> e (2.27)
~1/2
12 = (1+—) 1ol 3 A (2.28)

Se impusermos por exemplg,/4 < 0,1 como um bom parametro de expanséo, ertdeve
obrigatoriamente ser menor que09, o que restringe a validade das aproximacdes para um
intervalo dep/pp < 1,4.

Como a expresséao contengmo segundo termo de (2.25) ainda apresenta dependéncia de
uma quantidade essencialmente relativistica, a densedadéar (veja a equacao 2.26), precisa-
mos ainda de uma aproximacao para esta grandeza. Tal apig@onfeita no apéndice C, até a
ordemk? paraps e também para a densidade vetogialeva as seguintes expressées

p = ¢o+rxTx =999
ps = 0'o—x"x=p(1-7/2)=p(1-2B5K), (2.29)
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o que finalmente nos permite escrever o hamiltontfi&*Scomo

k2
2(M+9)

Holass_ +(G%—-G2%)p—ANp?—Bp3+2B2K2p(G2 +2Ap +3Bp?). (2.30)
Na verdade, nosso objetivo com o uso do limite nao relaiivigt derivar o funcional densi-

dade de energia dos modelos de Skyrme. Como o hamiltonia3@) @nda contém resquicios

da relatividade dos modelos NLPC, através do denominddpfS, escolhemos também usar a

aproximacga (1+S/M) ~ M neste termo e effiy, que passa entdo a ser dadopge= 1/2M.

A partir deste procedimento e, usando o limite do confirar (2.30), chega-se finalmente na

densidade de energia dos modelos NLPC em seu limite naivigiab, dada por

3 /3m\ %3 3 /3m\ %3
ENR = 01P2+02P3+C3P4+C4(P)E(7) P8/3+10—M(7) p°3 (2.31)

com

4
q=G%-G% c=-A, cg=-B, e c4(p):W(G’§+2A'p+3B’p2). (2.32)

Note que a equacgdo (2.31) apresenta dependéngiaaténa ordem 143, devido ao parametro
ca(p).

Diferentemente da definicao relativistica dada na expoes8), a massa efetiva do nu-
cleon sera definida nesse contexto pela sua forma usual laéivistica [35], dada por

. gHclass] 1 Mca(p)p -1
M —k[ oK T —M[l-l—T} , (2.33)

onde ressaltamos que a aproximalfd + S/M) ~ M foi utilizada em (2.30).

2.4.1 Resultados

De posse das expressdes da densidade de energia para ossideC exatos, equacgéo
(2.7), e para seus limites nao relativisticos dada em (2843 questéo surge de forma natural.
Que resultados a equacéao (2.31) nos forneceria se utdimassem (2.32) as mesmas constantes
de acoplamentdy’s, G',, A’ e B, dos modelos de contato definidos na tabela 2.2?

Para responder essa pergunta, comparamos 0s observdseiadzs na densidade de sa-
turacéo obtidos pelas equacdes do modelo NLPC exato e pidapor seu limite nédo rela-

8Também explicitado no apéndice C.
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tivistico, usando em ambas as mesmas constantes de acofm#he G',, A’ e B’ do modelo
NL2-PC como exemplo. O resultado € desapontador ja que pamargia de ligacdo, densi-
dade de saturacdo e incompressibilidade, encontramog) konte ndo relativistico, os valores
BYR= —52,94 MeV, p)\R= 0,160 fm3 e KNR= 1059 4 MeV, em comparag&o com os valores
originais do modelo dados pd@e = —17,03 MeV, pg = 0,146 fm 3 e K = 3992 MeV, res-
pectivamente. A discordancia entre os valores € tambéricaeta para outros modelos NLPC.
Evitando a aproximacad (1+ S/M) ~ M, temos uma ligeira melhora nos resultados, porém os
valores permanecem dispares. Tais analises sugerem guns acima d&? sdo necessarias na
construcdo déi®@Smas como nosso propésito é a comparacao entre o limite rdtivigtico
dos modelos NLPC e os bem conhecidos modelos de Skyrme, ehdoifuncional densidade
de energia, decidimos manter os termos de ordeem H%2sSe, para evitar a péssima con-
cordancia ja descrita, procederemos daqui por diantestaado as constantes presentes em
(2.32), de modo a fazer as equacgdes do limite ndo relativistproduzirem sempre 0s mesmos
valores depg, Be, M* e K dos modelos originais que estiverem sendo objeto de cogimara

Comecando as comparacdes, apresentamos a densidadedia pakxr a matéria nuclear
simétrica ¢ = 1/2) dos modelos de Skyrme [33, 35, 56], dada por

2/3 2/3
_ oo 13 gp 3 (3T g3, 3 (3 5/3
Eskyrme = 3 P~ + 16P +t40 > P+ oM \ 2 p>7, (2.34)
comt = [3t; +t2(5+4x2)]/2. A partir da inspecéo das equages (2.31) e (2.34), najaese
(2.31) é uma versao generalizada da densidade de energiadidontle Skyrme e, com isso,
podemos destacar alguns casos interessantes. A saber,

(i) A =B’ =0: Este é o caso particular em que o modelo NLPC é reduzido aessao
linear, que por sua vez é completamente equivalente ao mbdear de Walecka [43].
Para tal situacdo, a equacéo (2.31) que apresenta termesteoemp?, p8/3 e p°/3,
leva as parametrizacdes de Skyrme owde 0 ou, como no caso do modelo SV, onde
t3 = 0. Pelo fato de que tanto a parametrizacdo de Skyrme SV, @oambdelo linear
de Walecka, ndo contém efeitos de forgas de trés corpos,séstamte que no presente
caso, o limite nao relativistico também nao apresente talnfeenologia. Como dltima
constatacdo, também chega-se na parametriza¢éo de SkKR2{87, na quab = 2/3,
no caso em qud’ =B =0.
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(i) Esquema de truncamentdruncando a expressdo (2.31) até a ordenpdleou seja,

(iii)

desprezando o termzp* e considerando quey(p) = ¢4 = 4G’02/M2, pode-se obter os
modelos de Skyrme nos quais, simultaneamente,1 et # 0. Na verdade tal situacao
engloba um amplo conjunto de modelos de Skyrme, tais comoatarais” SI-SVI [58].

Modelos de Skyrme nédo convenciondism conjunto de parametrizacdes de Skyrme,
GS1-GS6 [59], que apresenta um termo adicional a densidaeleaigia (2.34), dado por
' (%)ye)p”/?’ comt’ =3t;/2 e 0 = 1, tem sua forma funcional derivada a partir
do limite nédo relativistico dos modelos NLPC nos quBis- 0, ou seja, tais modelos
necessitam apenas do acoplamento até a ofgem? para gerar essas particulares para-

metrizacoes, ditas ndo convencionais, de Skyrme.

Ressaltamos ainda que o reajuste das constenéss no caso (i) ecy, ¢ € ¢4 no caso (ii)
leva as correspondentes constamggls et dos modelos de Skyrme.

Sem nenhum esquema de truncamento e, usApd0 eB +# 0 na equacédo (2.31), analisa-
remos agora como funciona o limite nao relativistico dosetaxINLPC. Tal estudo sera feito

nas seguintes duas etapas:

12.: Modelos relativisticos NLPC e seus respectivos limitesrafaivisticos Nesta analise,

E/A (MeV)

comparamos essencialmente as equacoes (2.7) e (2.31)spadelos de contato lista-
dos na tabela 2.2. Como discutido anteriormente, a comf@aegre os modelos se deu
apos o procedimento de reajuste das constantes da equa8@)p 2 forma a impor que
as equacdes de estado do limite n&o relativistico reprssiermi 0s mesmos valores g,
Be, M* e K dos modelos NLPC exatos. O resultado dessa comparacadgsiatd na
figura 2.6 a seguir, onde/A = £/p — M para os modelos exatos NLPEEA = Enr/p

guando se trata do limite n&o relativistico.
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Figura 2.6:E/A como fungéo d@/po. Linhas cheias: modelos NLPC exatos, equagéo (2.7). Linhesjadas:
limite n&o relativistico dos mesmos, equagao (2.31).
23.: Modelo generalizado e convencional de SkyrmrAecomparacao agora € feita entre as
equagodes (2.31) e (2.34) e mostrada na figura 2.7. O estudeitibicom as seguin-
tes parametrizacdes de Skyrme: PRCA45 [57], Sl [58], SV, [S&I [60], SKMP [61]
e SLy230a [35]. Naturalmente, os paramet@g, G',, A’ e B’ foram reajustados,
seguindo a discussao ja realizada anteriormente.
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Figura 2.7: E/A como fungéo de/po. Linhas cheias: modelos convencionais de Skyrme, equacad)(
Linhas tracejadas: densidade de energia calculada segusaigacao (2.31).
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As figuras 2.6 e 2.7 mostram que a densidade de energia de hnit relativistico, equa-
céo (2.31), funciona muito bem para todos os modelos, agdiates proximas a densidade de
saturacagy. Outro fato interessante mostrado pelas figuras, é que odalmcompressibili-
dade dos modelos, tanto os NLPC quanto os de Skyrme, parettelaoa regido de validade
do limite ndo relativistico. Quanto maior a incompresgiaidle, melhor torna-se o limite no
que diz respeito a descricdo da matéria nuclear simétrispedialmente para a comparacao
feita na figura 2.7, isso significa dizer que o modelo gersxdb de Skyrme, equagéo (2.31),
comporta-se exatamente como um modelo convencional, @g¢234), quando a incompres-
sibilidade da parametrizacéo analisada € alta. Mesmo angaio conjunto de modelos NLPC
e de Skyrme, verifica-se que os resultados exibidos nas $i@uBee 2.7 permanecem 0s mes-
mMos, ou seja, a qualidade do limite n&o relativistico parapg continua sendo completamente
determinada pelo valor d€ da mesma forma como discutido. Podemos assim concluiKgue
uma grandeza determinante para afirmarmos que o limite tetvigtico dos modelos NLPC,
tomado até a ordetk?, dara bons resultados quando o compararmos com os NLPGsegato
com as parametrizacdes de Skyrme.

Outro estudo realizado com o limite n&o relativistico dosledes NLPC, foi o célculo de
seus coeficientes adimensionais, com o propésito de verdicaturalidade das parametriza-
cBes construidas a partir H&'25S equacéo (2.30). Os resultados, publicados em [62], mostra
gue modelos de incompressibilidade baixa tendem a ser ratisars.



3 Modelos nao lineares de Walecka em
temperatura finita

Neste capitulo trataremos de um fendbmeno presente em ratg@s da Fisica, a transicao

de fases. Estudaremos de forma qualitativa e quantitativen¢al efeito se faz presente na Fi-
sica Nuclear, em particular nos modelos hadrénicos aptades no capitulo 1. Basicamente,
dois tipos de transicéo de fases seréo analisados, um tmddsamodelos no regime de baixas
temperaturasl( < 20 MeV), onde espera-se a exibigdo do comportamento tigieodgas de
van der Waals no que diz respeito a transicao de fases dddipdad-gas, e outro que ocorre
somente em altas temperaturas (X80 < 200 MeV) e é dividido em dois processos fisicos
distintos: o formado pela transi¢cdo nucleon - plasma deeonsl e antinucleons, e o descrito
pela transicéo do tipo hadron - plasma de quarks e gluons.in@ipo, termodinamicamente
caracterizado pela mudanca abrupta da massa efetiva edofdagemperatura, sera estudado
ainda neste capitulo. O ultimo sera abordado no capitulmde am modelo proprio para a
descricdo da termodinamica de quarks interagentes é afadeee utilizado juntamente com
0os modelos néo lineares de Walecka para a realizacédo decfrante fases propriamente dita.
Todo o estudo das transi¢des de fases mostrado aqui seradegbara a matéria nuclear si-
métrica,y = 1/2, com os principais resultados contidos neste capitulbgagos em [25, 63].
A extensdo do estudo das transicOes de fases do tipo ligasigpara sistemas assimétricos
pode ser encontrada por exemplo nas publicacdes [64, 68]iend forma mais detalhada, em
[33, 66] onde os modelos nao lineares de Walecka séo congsacath os também amplamente
usados modelos néo relativisticos de Skyrme.

3.1 Equacdes de estado

Antes de iniciar esse estudo, € preciso adicionar as egaagdestado dos modelos néo
lineares, a variavel termodinamica temperatura. Esseeghmento é realizado com detalhes
nas referéncias [44, 67]. De forma qualitativa, tem-se gqoensorTyg, obtido via (1.26) &
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usado para a determinagao do operador hamiltonl&nﬁ,f Tood3x, para a partir dai calcular-
se a grande funcao de particaty; = Tr[ —(H- “N)/T] com N sendo o operador nimero de
particulas. Dai obtém-se finalmente o grande potenciabigirmamico por volume, dado por

Q 1 A B 1 o 1
v Em(z,02+ §03+ 204—§Wﬁ,w§—z(gﬁ,aﬁ)2+gggﬁ)0aﬁ <011—§011'900)
ZV—;/O dk{In[1+ e E /T 4 In[1+ e EHI/T] L (3.1)

comv = U — gu,p sendo o potencial quimico efetivo do sistema. A partir d&)(&das as
demais quantidades termodindmicas do sistema sao obfidasis direta delas, a presséo, é
dada simplesmente pelo negativo@g/, resultando em

1 A B 1 c 1
P = —émgaz—503—Za4+§nﬁ)aﬁ+z(gﬁ)w§)2—gggﬁ,aaﬁ(al—éal’gaa)
y [°  kidk —
f(kT f(k,T 2
67'[2 0 <k2+M*)1/2[ ( ) 7V)+ ( ) ,V)], (3 )
com
f(k,T,v)= 1 e f(kT,v)= 1 (3.3)
( s 1y )_m ( s 1y )_WM7 .

paraE* = (k?+M*2)%/2 sendo, respectivamente, as fungées de distribuicio de-Bérac de
particulas e antiparticulas. As demais quantidades ten@micas sao obtidas via derivadas de
(3.1). S&o elas, a densidade baridnica, calculada através d

B 1/0Q\ vy [® —
P = -y (w)—z—nz/o k°dkf(k, T,v) — f(k, T, v)], (3.4)
a densidade de energia,
T29(Q/T)
¢ = ‘VT*“P
A 1
_ —mza —1—30 -1-40 n12 2——(g§)w§)2+gggaaaﬁ (al—éal’gaa)
+ gmmﬁ / K2(K2+M*)Y2dK f (K, T,v) + F(K, T, v)] (3.5)
0
e a densidade de entropia dada por,
g = 1o ——L/ookzdk[flnf-i—(l—f)In(l—f)-i—f_lnf_-i-(l—f_)ln(l—f_)](36)
- oT )~ 2m 0 '

1Ja fazendo uso de= 1/2. Note que tal consideragéo levag@= 0 (veja a equagio de campo 1.21).
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O calculo numérico das equactes de estado apresentad&s dafseguinte forma. Para
cada temperatur@l e potencial quimico efetive dados, deve-se resolver simultaneamente a
equacéao autoconsistente da massa efetiva, que agora éatada p

M* = M—Gj [ps+a(AM)?+b(AM)® + g ah (a1 — a1 'AM)] (3.7)

com a densidade escalar, também dependenteade escrita como

1/9Q ym* e k2dk _
Ps = \_/(0M*)_ 2112 0 <k2+M*2)1/2[f(k7T7v)+f(k7T7v)] (38)

e, a equacédo (1.20) do camps, lembrando que o campg € identicamente nulo no caso
da matéria nuclear simétrica. Com as solucfebti€até 3 sdo possiveis)w encontradas,
todas as demais equacgdes de estado, que dependehh (@& 0 = AM/gy), wp, T e v, sdo
determinadas.

Note ainda que a inclusdo da temperatura na densidade dgeern@essao, densidade e
densidade escalar, preserva a estrutura dessas granderzaslacdo ao casdb = 0. A Unica
mudanca é feita nas integrais das respectivas quantidaiesdindmicas que agora séo cal-
culadas desdk = 0 aték = o, com os integrandos multiplicados pela soma das distesic
de Fermi-Dirac de particulas e antiparticulas, exceto 30 da densidade, onde a diferenca
entre as mesmas é levada em conta. Todos os resultados oeapeFsentados a seguir, fo-
ram obtidos através do calculo numérico de tais integraispgra o casd = 0 sdo analiticas.
Uma alternativa a este procedimento é o uso da expanséo deedteid, cuja aplicacdo para o
modelo linear de Walecka esta publicada em [68, 69].

3.2 Transicao de fases em baixas temperaturas

Conjecturas acerca da existéncia de uma transicao de fatipe tiquido-gés na Fisica Nu-
clear [70] tém sido corroboradas por fortes evidéncias raxygatais divulgadas na literatura.
Uma delas, € oriunda de processos de multifragmentacéearumplie ocorre por exemplo em
reacOes do tipp+ Xee p+Kr [71], onde o produto final, os chamados fragmentos inter@aedi
rios de massa (IMF da sigla em inglgsapresentam uma distribuicéo do tipo lei de poténcia.
Este tipo de distribuicdo é considerado como um dos sinaiadies pela transigéo [72, 73, 74].
Em experimentos de colisbes de ions pesados, outra evadéxperimental da assinatura de

2Intermediate mass fragments.
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uma transicao de fases, € identificada a partir da anéliskashaada curva calérica do sistema,
Ou seja, a curva temperatura em funcéo da energia de excidasdnlcleos. O “plateau” exi-
bido por esta curva é caracteristica de sistemas que afaesgansicao de fases, nesse caso de
primeira ordem [75, 76]. Tais estudos também s&o feitos cosoaos bem-sucedidos modelos
de fragmentacao, propostos por exemplo nas referéncias [77

No regime de temperatura finita, € bem estabelecido que woHdadrénicos, dentre o0s
quais os modelos nao lineares de Walecka, contemplem ¢émssde fase em temperaturas
moderadas [78] e muito altas [79, 80]. Todos prevéem quenaiti@o de fases do tipo liquido-
gas ocorre na matéria nuclear simétrica e assimétrica fi@jpeoximadamenté < 20 MeV e
p < 0,1 fm~3. Qualitativamente, as isotermas desses modelos hadsdedmem tipicamente
o comportamento do modelo de van der Waals, onde as fasétaligjgasosa coexistem. Em
termos dos campos da teoria, tal comportamento pode seitdatx seguinte maneira. Para
baixas densidades, a pressdo comporta-se como um gascigaallependéncia em € dada
porP = pT e, a medida que a densidade aumenta, o campo esci@ara-se mais significativo
e, devido a sua natureza atrativa, forga a diminuicdo da@oesté 0 momento em que a parte
repulsiva da interacdo, dada pelo campatorna-se dominante, causando entdo seu aumento
novamente. A figura 3.1 mostra tal comportamento;Jem10 MeV, para o modelo NL3.

P (MeV/fn)

ool U
0, 5 : :
plp,

Figura 3.1:Pressdo em fungéo da razdipy para o modelo NL3 erfi = 10 MeV.

Note que a isoterma apresentada na figura anterior possypdaios chamados spinodais,
que representam os limites da regido de instabilidade rieecda sistema e satisfazem a condi-
cdodP/dp = 0. A curva interna delimitada por esses pontos corresposiaagao néo fisica
na qualdP/dp < 0, ou seja, regido onde o aumento da pressdo causa a dinoimiaigiensi-
dade, ou equivalentemente, o aumento do volume do sistermesedida que a temperatura do
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sistema aumenta, 0s pontos spinodais se aproximam uns tlos até€ que colapsem comple-
tamente quando atinge-se a temperatura crificaAssim, pode-se classificar o ponto critico
como um ponto limite da familia dos pontos spinodais. A infti& do aumento da temperatura
€ mostrada, para o modelo NLSH, na figura 3.2 a seguir.

0,25

T T=1aMey X

P (MeV/fm)
o

T TT=12Mev

-0.25 I TV

T T=8MeV

05 | I | | I I | I
0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15

p (fm®)

Figura 3.2:Pressdo em fungdo da densidade para o modelo NLSH em variper&turas. Circulos: pontos
spinodais. Cruzes: pontos de coexisténcia.

Os pontos de coexisténcia sdo determinados pelo crité@ltes, que exige

Ta=Ts, Pa(pa)=Ps(ps) € Ha(pa)= UB(PB), (3.9)

nas fases liquida e gasosa representadas pelos [Bea®sEm sistemas simétricos, tal proce-
dimento leva naturalmente & construcdo de Maxvalbte que os pontos spinodais sdo sempre
internos aos pontos de coexisténcia, ou §®a; Psp < P, COMpPsp caracterizando as densida-
des spinodais. Assim, a curva spinodal posiciona-se ddatonirva de coexisténcia e, a regiao
compreendida entre as duas é chamada de regido metaestdisietna. No caso particular
em que a temperatura critica é atingida, onde T, pa = Psp = Pc = PB, a regido metaestavel

desaparece.

Apresentaremos agora os resultados referentes aos modeldmeares de Walecka tra-
tados nesta tese. Primeiramente, mostramos na tabelau3. pa&metros criticos (em ordem
decrescente d&) juntamente com a quantida&e/p:T¢. Tal grandeza, que possui o valor de

3A situacdio é modificada em sistemas de dois ou mais compeneNtEs sistemas nucleares binarios por
exemplo, onde prétons séo distinguidos dos néutrges1/2), tem-se que a constru¢do de Maxwell deve ser
generalizada de modo que a condi¢cdo de pressdes iguaisaasliistintas ndo mais se realiza de forma isotérmica
[30, 33, 66].
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0,375 para o modelo de van der Waals, € dita universal para o mjgdmue nao depende
dos parametros ajustados de cada fluido particular. Essé faiha consequéncia direta da lei
dos estados correspondentes, no sentido em que expressanaws tlas variaveis reduzidas
P=P/P,p =p/p.eT' =T/T., a equacdo de van der Waals ndo apresenta dependéncia
explicita dos parametros de cada fluido. Também mostramasesea tabela para todos os
modelos, os valores da massa efetiva critica escalonagangesisa do nucleonm = M /M.

Modelo T, (MeV) pc(fm=3) P, (MeV/fm?) % mg

NL2 1863 00562 03616 0345 0861
Walecka 1834  0,0659 04382 0363 Q792
NLB 17,53 00595 03573 0343 0835
NLSH 1596 00526 02644 0315 0846
T™1 15,62 0,0486 02372 0312 Q875
T™2 1540 00480 02367 0320 0828
NLB1 15,27 0,0535 02462 0301 0864
FSUGold 1475 00461 02054 0302 0844
NL3 14,64 00463 02020 0298 0864
MS 1440 00466 02010 0299 0854
NLC 1420 00443 01854 0295 0878
NLB2 1395 00472 01916 0291 0862
NL1 13,74 00413 01644 0290 0872
NLZ2 13,39 0,0391 01514 0289 0881

Tabela 3.1Parametros criticos dos modelos néo lineares de Walecka.

Na figura 3.3, apresentamos as isoteriaR;, em funcdo da densidade reduzigépc,
dos mesmos modelos indicados na tabela anterior. Todas\as @aral = T.
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Figura 3.3:Pressao versus densidade para T, em unidades dB. e pc, respectivamente.

Note como os modelos sédo praticamente indistinguiveisgidogasosa, onde/pc < 1.
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3.2.1 Curvas de coexisténcia e spinodais

O diagrama de fases dos modelos hadrénicos € mostrado rea 3iguronde as curvas de
coexisténcia foram obtidas em termos das quantidadesidediiz /T. e p/pc.
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Figura 3.4:Curvas de coexisténcia escalonadaslp@p.. O painel interno & a curva, em escala logaritmica, de
p/pc— 1 versus T /Tcna vizinhanga do ponto critico @ p/p: < 1,25 e 098 < T /T < 1) para 0s mesmos
modelos.

Novamente como no caso da figura 3.3, nota-se que no intgryalo< 1 as curvas esca-
lonadas séo independentes de modelos. No regime de dessjgleguenas, 0s nucleons estao
relativamente afastados uns dos outros e, consequenterasimteracdes sdo menos significa-
tivas. Na regido onde a fase é liquigeloc > 1, 0s nucleons aproximam-se progressivamente
uns dos outros a medida que a densidade aumenta, permisisido @ue as interacdes tornem-
se cada vez mais importantes, o que é refletido na dependénciadelos exibida pelas curvas
de coexisténcia. Ainda na figura 3.4, mostramos no pairgiiotcomo os modelos hadronicos
comportam-se na medida em que se aproximam do ponto cramo gorp/pc =T /Tc = 1.

Tal evolucado é conhecida para a teoria de campo-médio, sefudma funcional do parametro
de ordemp em termos da temperatura dada por

T\ B
B—lzccoe(l——) ,

3.10
Pc Te ( )

ondeCgqe € uma constantef@éum expoente critico do sistema [81, 82]. O valofd&econhecido
e igual a 2 para os mais distintos modelos, tais como o de van der Wasdsflpidos e o
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de Ising para spins, mostrando assim a propriedade da salvEde que é caracteristica de
um expoente critico. Outros expoentes criticos bastamigoss designados por=0,y=1

e 0 = 3 sao, respectivamente, associados com o calor especificoprapressibilidade e a
pressdo quando o sistema tratado € um fluido. Da mesma fordeaggotambém definir os
chamados expoentes spinodais ao analisar-se a evolucdstelnasquando este se aproxima
de um ponto spinodal. Nesse caso=f3 = y=1/2 e d = 2. Célculos analiticos para a
determinacdo dos expoentes criticos e spinodais foramadabk para um modelo de Skyrme
na referéncia [83]. Para os modelos em estudo, encontramxgsoente criticg@ distribuido
no intervalo 046 < 3 < 0,55.

Para efeito de comparagcédo com a regiao de coexisténcia, tudoesbre 0s pontos spi-
nodais também foi realizado. Sabe-se que as interacdedievaVaals e de Skyrme geram
equacOes de estado que obedecem a lei dos estados corergpsergiando expressos em ter-
mos das variaveis reduzid®F;, p/p: e T/T.. De forma analoga, também é possivel obter
uma lei equivalente para tais interagoes, se as quantidasiesdinamicas forem escalonadas
agora com as respectivas grandezas calculadas no pontwlahigerando assim o conjunto
P/Psp. p/pspe T /Tsp [83]. Tal fato nos levou a realizagéo do mesmo estudo apiade@mas
figuras 3.3-3.4 para os modelos ja discutidos. Este estudeifo para um ponto spinodal
particular, o ponto flash, também chamado de ponto de ede&dsl, no qual ambos, presséo e
sua derivada em relacéo a densidade anulam-se. Como cénsiga incompressibilidade e
a velocidade do som séo iguais a zero.

Para cada modelo, pode-se definir temperatura flggte(densidade flastpf). Define-se
T¢ como sendo a temperatura maxima na qual o equilibrio hi@iosté ainda possivel. O
equilibrio hidrostatico tratado aqui € caracterizado pelor nulo da pressao do sistema, que
ocorre sempre para < T emp > ps. Nesta temperaturds, a energia livre de Helmholtz
apresenta um ponto de inflexdo e, para valores acimg @&éo mais apresenta um minimo,
levando entdo a matéria nuclear a deixar de exibir ligac@pddametros flash dos modelos
hadrénicos sdo mostrados na tabela 3.2. Tais parametitigse flash, também obtidos para
algumas parametrizagBes de Skyrme podem ser encontragabliacéo disponivel em [84].

No particular ponto spinodal, as variaveis escalonadaagd@aP/p: Tr, p/ps € T /T [83].
Note que um escalonamento da presséo pelo seu valpr-em; ndo é possivel, ja que neste
ponto temos que = 0. Esta foi a razao pela escolha da quantigade, de mesma dimenséo
da presséo, para o caso do ponto spinodal [83]. Veja aind&:quel; para todos os modelos



3.2 Transigéo de fases em baixas temperaturas 47

hadrénicos. Devido a isso e, ja que o valor experimental mi@éeatura no qual os sinais de
criticalidade se apresentam é menor que aqueles prevetwsmpodelos hadrénicos pafg o
autor de [85] sugere que o ponto flash pode descrever meltadugera dos fendmenos criticos
observados na fisica nuclear do que o proprio ponto carzader por pc,Tc,P:).

Modelos T¢ (MeV) pf (fm=3)  m: % % %

NL2 14,30 00838 Q798 Q7676 149 0927
Walecka 1418 00944 Q703 Q7732 143 0888
NLB 1358 00879 Q759 Q7747 148 0,909
NLSH 1270 00813 Q767 Q7957 155 0,907
™1 1240 00765 Q790 Q7939 157 0903
™2 1230 00739 Q742 Q7987 154 0,896
NLB1 1222 00852 Q790 Q8003 159 0914
FSUGold 1189 00748 Q764 Q8061 162 0905
NL3 1182 00751 Q787 Q8073 162 0911
MS 1162 00758 Q773 Q8069 163 0905
NLC 11,44 0,0724 Q808 08056 163 0920
NLB2 11,35 0,0786 Q778 08136 167 0903
NL1 11,20 00693 Q794 08151 168 0911
NLZ2 1090 00658 Q807 08140 168 0916

Tabela 3.2Parametros flash dos modelos néo lineares de Walecka.

A lei dos estados correspondentes para as variaveis regyzbs parametros flash é mos-
trada para os modelos néo lineares na figura 3.5. Note que @amsideravel das isotermas
esta dentro da regido onde os modelos sdo distinguiveigdodey fato de qu@s > pc (veja as
figuras 3.3 e 3.4). Isso explica porgue o colapso das cunzsréstrito nesse caso.

02 ‘

— Walecka
---- NLB
NL2
T™2
— NLSH
- TM1
NLB1
NL3
MS
- FSUGold
NLC
NLB2
— NL1
NLZ2

0,15

0,05

=—T_T T | T T T T [ T T T T | T T T

| e
0,25 0,5 0,75 1 1,25 15
p/p;

o

Figura 3.5:Isotermas para = T, nas variaveis termodinamicas escalonadas pelos padafiash.

Para as curvas spinodais escalonadas da figura 3.6, nAapéda@atesmo na regido gasosa
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descrita pelos modelos.
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Figura 3.6:Curvas spinodai$ /T versusp/ ps.

Os pontos spinodais definem os limites da regido de inddal#i e por essa razéo tal co-
lapso néo é esperado, ja que o inicio da instabilidade édiaite relacionado com a forma da
interacdo, nesse caso dada por cada parametrizacao eculpartia verdade, o colapso ocorre
apenas pard /T = p/p; = 1.

3.2.2 Incompressibilidade

Finalizando o estudo da transicdo de fases em baixas tetm@ex,aanalisamos agora a
incompressibilidade isotérmic&(T), dos modelos nédo lineares, comparando seu comporta-
mento nos seguintes cenarios distintos, propostos em [85]:

() considerando um sistema metaestavel onde a presséaa é,nul
(i) em um sistema em equilibrio de fases liquido-gas no gpiida-se a construcédo de Maxwell.

Para isso, calculamos a incompressibilidade através dassgo
oP
K(T) 29(5—) , (3.11)
P/)o—p

onde p depende do cenario escolhido. No primeipgcorresponde a densidade na qual o
sistema encontra-se na regiao delimitada pela curvasdadieae coexisténcia e, ainda satisfa-
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zendo a condicao adicional de presséo nula. Voltando a fgy@raote que para cada isoterma,
dois sé@o os pontos possiveis nos quirais 0, porém a exigéncia de ser um ponto metaestavel
determina de forma Unica a densidgaeNessa figura, € possivel localizar trés desses pontos,
séo elep =0,13,012 e Q10 fm 3 paraT = 8, 10 e 12 MeV, respectivamente. A temperatura
limite na qual pode-se achameste contexto é a temperatura flagh,No segundo cenarip, é
definida como sendo uma das densidades na qual coexistesea$ifpida e gasosa do sistema.
Pela construcdo de Maxwell, tem-se que para cada isotermhaasédensidades distintgs, e

PB, que compartilham a mesma pressdes Py = Ps €, nessa situagéo a incompressibilidade
é calculada especificamente no popte- pg, ou seja, na densidade fronteira da fase liquida.
Novamente, na figura 3.2 tais densidades sé&o identificadas as abscissas das cruzes mais a
direita.

A curva da incompressibilidade escalonada pelo seu valoF ea© é mostrada na figura
3.7, em funcéo d& /T;, para os modelos hadrénicos estudados e, para efeito deacagép,
alguns outros que se utilizam de célculos microscépicos aleré¢-Fock baseados em inte-
racdes nucleon-nucleon locais [86, 87]. Note que todos afopgarecem colapsar em uma
banda estreita.

Walecka
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F NL2

+ NL3
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06 T™2
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W. Stocker [85]

X. Vinas, et. al. [86]

BB [87] %
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Figura 3.7:Incompressibilidade isotérmica, em unidade&d& = 0), versus temperatura, em unidadesge
para o sistema descrito no cenario (i).

O mesmo estudo é apresentado para o cenario (ii), ndddglé calculado nas densidades
fronteiras da fase liquida do sistema, que neste caso teewis a fase gasosa. Os resultados
sao mostrados na figura 3.8.
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Figura 3.8:Incompressibilidade isotérmica, em unidade&d& = 0), versus temperatura, em unidadesigle
para o sistema descrito no cenario (ii).

Também no cenario (ii) verifica-se o colapso de todos os mededronicos estudados,
incluindo o extraido da referéncia [85] que trata de um nmmdab relativistico. As figuras ainda
mostram que as duas abordagens leva(a) = 0 paral = T; e T = T, respectivamente. Na
temperatura flash esse resultado pode ser verificado iragthate, ja que nessa isoterma em
particularp = ps, logo, calcula-se a incompressibilidade exatamente em amopspinodal
onde por definicd@P/dp = 0. O caso em quK(T¢) = 0 é visualmente identificado na figura
3.3, onde nota-se que no pomdp. = P/P; = 1 todas as isotermas apreseni@f’dp =0 ja
gue trata-se de um ponto de inflexdo horizontal. Assim, temue ambas temperaturds,e
Tc apresentam sinais de fragmentacao ja que anulam a incaifplidade dos modelos.

O comportamento exibido nas figuras 3.7 e 3.8 mostra-sgamie no sentido em que
para ambos os cenarios discutidos, as densidades usada@sgadculo da incompressibilidade
isotérmica estdo sempre dentro da regido liquida do sigfemao.) onde, segundo o resultado
mostrado nas figuras 3.4 e 3.6, a dependéncia de modelosadswenanifestar. O que se nota
inesperadamente € um escalonamento dos variados moddiésicas usados mesmo em tal
contexto. O mesmo comportamento também ja foi verificad@feméncia [88], onde o estudo
referente ao escalonamento da incompressibilidade égdaitm o modelo linear de Walecka,
porém comparando suas previsdes também em uma e duas déxnensd
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3.3 Transicédo de fases em altas temperaturas

O estudo da transicao de fases no regime extremo de altasr@onas que abordaremos
nesta sec¢ao, foi inicialmente proposto na referéncia [B@jsecamente realizado para o0 modelo
de Walecka. Neste trabalho, os autores verificam a exist&eiuma transicdo cuja ordem
depende essencialmente das constantes de acoplameritodascpara o modelo. No caso
particular do modelo de Walecka, a variacéo de tais coretddtias apenas) leva a diferentes
escolhas para a densidade de saturacao e energia de ligagédétia nuclear. Tal transicao é
caracterizada pela variagdo da massa efetiva do nucleonregg@d da temperatura. A analise
em [79] foi realizada no regime de igual nimero de nucledhs(antinucleonsl), ou seja,
emv = u = p =0* Recentemente, os autores de [89] estenderam tal estualo paso no qual
N # N, ou seja, em densidades n&o nulas. Nesta se¢do submeteemoselos hadrdnicos
nao lineares j usados anteriormente ao estudo do diagefaaas no pland x u, mostrado
em [89] para o modelo linear de Walecka.

Como analise inicial, mostramos na figura 3.9 como a masteaefi®s modelos néo linea-
res comporta-se em funcéo da temperatura na regiae: I8€ 205 MeV parav = u = p =0.

(b)

T™2
NLSH

MS

b FSUGold
02+ -—-—-—--- NLB 3
L o------ T™1
NLB1
L 1 L NL2
0\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 0““““““““““““
180 185 190 195 200 205 180 185 190 195 200 205
T (MeV) T (MeV)

Figura 3.9:Massa efetiva escalonada pela massa do nucleon como fua¢émgderatura para os modelos nio
linearesenv =u=p=0.

Note que apenas 6 dos 14 modelos analisados apresentamaiesr@rentes a uma transi-
céo de primeira ordem, no caso, a mudanca abrupta da masga efe funcdo da temperatura.

“Note pela expressao (3.4) que= 0 é o Unico valor no quab = 0 e, identificando (3.4) como a diferenca
entre as densidades de nucleons e antinucleons, temoscasesgueN = N.
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Veja que as curvas mostradas na figura 3.9a sugerem até 8s/difarentes der* = M* /M em

uma faixa pequena de temperatura, 0 que ndo ocorre para @eanedibidos na figura 3.9b.
Nessa regido particular, deve-se encontrar a temperadugaal ha coexisténcia de fases e esse
serd o procedimento realizado para os modelos da figura 8rBabbjetivo da construgcéo
do diagrama de fases no plamox u, seguindo o método adotado nas referéncias [89, 90] e

descrito a seguir.

Primeiramente, deve ser ressaltado que o procedimentoritonaéotado para o calculo
do grande potencial (3.1) e das demais quantidades terargtias dadas em (3.4), (3.5) e
(3.6), passa pela solucao simultanea das equacdes (3.20¢ ¢dmo ja mencionado ao final
da secdo 3.1. Porém, uma alternativa a esse método é fazdeusoa forma equivalente
de se obter as solucdes de (3.7) e (1.20), sabendMfuewy devem satisfazer as condigdes
0Q/0M*=09Q/duwp=0. Ou seja, tant* (ou ) quantowy s&o extremos do grande potencial
termodinamicd = —P. Para a obtencéo do diagrama de fases, utilizaremos esskagém
porém, resolvendo a equacao de campo (1.20) e buscandésatiagraficd x m* os valores
de massa efetiva que resultam @@ /dm* = 0. A figura 3.10 abaixo ilustra o procedimento

para o casq = 0.

-14, L L e e e NN B e s o s (‘b)‘ —
I 07 T u=0 ]
b T NL3
o e
= | T=192 MeV 0.6- \ ]
§ -15,5- .
) = 3 i
-3 05- 4B 1
& 16 T =192,34 MeV i ’
LN s | 0,4 _
165 oA T=192,7 MeV | i A 1
i PRIy | L T=192,34 MeV ~*——__ |
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Figura 3.10:(a) Negativo da presséo em fungaande (b) m* em fungéo da temperatura. Ambos para o0 modelo
NL3 no casqu = 0.

Note pela figura 3.10a que para um valor fixo do potencial quipfia apenas uma tem-
peratura na qualP apresenta dois minimos cujos valores de presséo sao igonaaso para
T =192 34 MeV emu = 0. Ainda nesta temperatura onde ha coexisténcia de fasass@&o
um terceiro ponto (ponto B) extremo deP, porém correspondente a um maximo, caracte-
rizando portanto um ponto instavel. Temperaturas abaixacima da temperatura de coe-
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xisténcia, apresentam apenas um minimo global referemdgd® que indica o ponto mais
estavel do sistema (pontos A e C). Note ainda que na figura 3al€urva sélida indica clara-
mente que o critério de Gibbs é satisfeito, ja que para osndimisnos localizados temos que
T1=T,=19234 MeV, 1 = =0eP, =P, =153884 MeV/fm?, com os subindices 1 e 2
representando as distintas fases de maior e menor massa.el figura 3.10b os mesmos
pontos A, B e C anteriores sao representados no grafico da mfetiva em funcéo da tempe-
ratura. Note que a queda abruptanafedeve ocorrer na mesma temperatura na qual os minimos
da figura 3.10a estao equilibrados.

Os valoresn* que produzem os extremos do grande potencial termodin&gactambém
aqueles que anulam a funcéo

GZ
f(m)=m"—1+ VG [0s+a(AM)? +b(AM)® + g2 wf (a1 — a1/AM)] (3.12)

definida a partir da expresséao (3.7) que define a chamada tgepi@n” para a massa efetiva
dos modelos néo lineares, veja a figura 3.11 a seguir, mdstr@ssim a equivaléncia deste
procedimento com o método tradicional de resolucéo de.(3.7)

0,02 —

rONL3 n=0
| T=192,34 MeV 1
0,01} i

f(m*)
o
T
|

-0,01 .

- T RS S S
0'0%,3 0,4 0,5 0,6 0,7

m*

Figura 3.11:Funcéof (m*) definida em (3.12) em fungéo da massa efetiva faral92 34 MeV eu = 0 no
modelo NL3.

Para a construcdo do diagrama de fases, o0 método descrita @centéo realizado mu-
dando o valor do potencial quimico (ou da temperatura) eamewte buscando a temperatura
(ou o potencial quimico) que exiba dois minimos equilibsado grafico-P x m*. Com isso
encontra-se mais um pau,(T) que compde o diagrama. A figura 3.12 mostra as curvas de
coexisténcia para os modelos que exibem a queda abruptasda efativa enu = 0.
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Figura 3.12:Diagrama de fases no plaifox u para os modelos da figura 3.9a.

Note que o diagrama de fases acima restringe-se a uma faijxe e de temperatura, o
gue ocorre para todos os modelos analisados. Na linguageesentada pela figura 3.9a, isso
significa que o método de obtencdo dos dois minimos e valido somente até uma certa
temperatura, que chamaremos de critica, a partir da quahapsn minimo € encontrado, ou
seja, ndo mais é possivel a realizacéo de transicOes decfaseretira ordem. Baseados nesse
ponto critico, pode-se entdo construir curvas escalonaa@sgas as mostrada na figura 3.4
para os modelos em baixas temperaturas. Tais diagramasss&@dos na figura 3.13.

1 T T I L L R L S B N B B
r — Walecka 1
r NLC 1
r NL3 1
1,01~ — NL1 —
L NLB2 B
L NLZ2 ]
£ 1,02 -
1,03*/5 -
1,0/'» oo b e b e b e b b ]
0,6 038 1 1,2 14 16 1,8
m*/m*

Figura 3.13:Temperatura em unidades Gieversusm* em unidades det;.

Assim como no caso das transi¢cdes no regime de baixas temmaaraambém o diagrama
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representado na figura 3.13 exibe dependéncia de modelesan@ituada, principalmente na
regido ondemn*/m¢ > 1. Alias, tal dependéncia apresenta influéncia desde oka®ss em

U = 0, ou seja, os proprios modelos que apresentam a coexstéesse caso (figura 3.9a)
nao comecam seus respectivos diagramas do mesmo ponta @id®). No que diz respeito

a determinacgdo do ponto critico do sistema, a situagdo é mane€ada modelo possui um
ponto critico particular. Outro resultado interessantesaaegime de altas temperaturas € a
identificacdo den* como sendo um parametro de ordem para esse tipo de transi¢ased.

Por uma questdo de completeza, destacamos ainda que o rdétbdeca dos minimos a
mesma “altura” no grafico deP também pode ser utilizado para a determinacéao do diagrama
de fases em baixas temperaturas mostrado na secao ar@emoo. exemplo, veja a sequéncia

exibida nas figuras 3.14a-3.14d.
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Figura 3.14:(a) Grande potencial termodinamico em fungdarde (b) m* versusu. (c) Pressdo em fungéo da
densidade. (d) versuam®. Todas as figuras referentes ao modelo NLZZTem 10 MeV.

Na figura 3.14a temos que 0s minimos de igual pressédo ocopama,a temperatura de
10 MeV, emu = 917,94 MeV. Esse mesmo potencial quimico € usado em 3.14b paamar
os pontos A, B e C referentes aos extremos-@ Note a queda abrupta da massa efetiva,
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agora em funcéo dg®. Com a presséo definida &= 0,0481 MeV/fnT 3, define-se entdo as
densidades referentes as fases liquida e gasosa na isotestnada na figura 3.14c. Finalmente
em 3.14d, fica evidente que as mesmas densidagg® pjiq levam a um mesmo valor de
u, previamente definido em 3.14a. Assim, fica satisfeito @idatde Gibbs e os limites da
regido de coexisténcia sao entdo determinados. O procettirpede ser estendido para as
temperaturas abaixo dg, para a construcdo do diagrama mostrado na figura 3.4.

Como um comentério final acerca das transi¢cdes em altas tetagses tratadas nesta secao,
ressaltamos que tal estudo se deu apenas em nivel da teamochrapresentada pelos modelos
nao lineares de Walecka. Nao nos preocupamos aqui com gawalinamica do sistema, que
levaria em conta por exemplo o tempo necesséario para queeesem possiveis aniquilagcdes
devido ao alto nimero de antiparticulas produzidas neggsaeale temperaturas (mesmo para
U # 0 esse numero € ainda alto quando comparado ao numero demsiplesentes). O estudo
da termodindmica de tais sistemas é aplicavel por exempleshalo dos experimentos de
colisdes de ions pesados, realizados em grandes acetsaequarticulas, onde sédo observadas
altas raz0es antiparticulas/particulas. Uma revisdesedse tema é feita em [91].

5A mesma queda deve também ser observada em um gréafinoeta funcio dd parau = 917,94 MeV.



4  Transicao de fases hadron-quark

No regime extremo de temperaturas e densidades, é esper@dauatéria hadronica rea-
lize uma transicéo para a fase de quarks, ou seja, os gralbedtable de quarks antes confina-
dos nos nucleons, tornam-se 0os mais importantes. Em gartiaaredita-se que a condigéo de
temperatura muito alta tenha ocorrido no universo prinaydinde apenas matéria composta
por quarks e glions existiu como um plasma, o chamado plasmaatks e gltions (QGP A
evolucédo e o resfriamento do universo deu origem a matédedhica e, atualmente, tal tran-
sicdo acontece espontaneamente na natureza nas estnelax) cegime de altas densidades
é verificado. Muitos estudos sobre a transicao de um tipo dérimgara outra tém sido fei-
tos, porém ndo necessariamente levando em conta a destwigdderentes graus de liberdade
para os diferentes tipos de matéria. Frequentemente, apendelos que descrevem quarks
sdo usados para o estudo dessa transicdo. Nesses casessaddatificadas no diagrama de
fases estédo associadas aguelas onde observam-se quedbaai@odo de simetria quiral. Neste
altimo capitulo, trataremos a transicdo hadron-quark @rpmhe dois modelos estruturalmente
distintos na descricéo das duas fases: os modelos nacen@aiValecka, nos quais os graus
de liberdade sé@o os nucleons que descrevem as propriedadestétia nuclear ordinaria, e 0
modelo Polyakov-Nambu-Jona-Lasinio (PNJL), recentempridposto na literatura, na descri-
céo da fase de quarks. Antes porém, destacaremos nas s&ci@s como a termodinamica
do modelo PNJL, construido a partir do bastante conhecidtefndNJL, descreve a fenomeno-
logia basica da QCD, descrita também a seguir.

4.1 Fenomenologiada QCD

A QCD ¢ a teoria que descreve as interagfes fundamentagéscgrarks e glaons [92, 93].
Os quarks, constituintes dos mésons (formados pelq@a dos barions (formados pela triade
qqgd?, sdo férmions de spin/2 e existem em seis diferentsaboressendo elesip, down

Do inglés quark-gluon plasma.
2antibarions sdo compostos de trés antiquahs, —
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top, bottom strangee charm todos apresentando carga fracionéria em relacdo a carga do
elétron. Como exemplo desta composicao quarkidnica nashgadrodemos destacar proton e
néutron, formados pg = uuden = udd, e alguns mésons carregados tais como pions e kaons,
formados portt = ud, T~ = Ud, K+ = uSe K~ = Us Como as cargas elétricas dos quarks sdo
iguais a 23 e —1/3 respectivamente para os conjunteg(c) e d, b, s), temos a conservagéo

de carga e numero baribnichy) para as particulas mostradas, ja tjye= 1/3 para todos os
quarks. Estas regras de conservacao devem ser verificaddsgas os hadrons de acordo com

0 modelo de quarks criado em 1964 por Murray Gell-Mann.

Entretanto, a teoria ainda ndo explicava a existéncia decplarA™" = uuy, de spin total
J = 3/2. Tal particula ndo apresentava funcéo de onda total enéB&ca, como deve ser o
caso de todos os férmions segundo o principio da exclusdaue ® fato de ser composta
por quarks iguais implica em idénticos nUmeros quanticos gaitrés particulas em um mesmo
estado quantico, o que consequentemente leva a simetrimdaof de onda. Para contornar
esse problema, O. W. Greenberg introduziu o conceito de ¢eoréa de Gell-Mann, o que
automaticamente fez surgir um novo nimero quantico na igéscdo estado de um quark.
Assim, todos os seis quarks, além de massa, spin e cargasefiissaram também a ter carga
de cor, sendo elased, greene blue Dessa maneira tomando-se um quarte cada cor, a
particulaA™" ndo mais viola o principio da exclusédo de Pauli. A carga delad®CD tem o
mesmo papel da carga elétrica na Eletrodinamica QuantEBIQOs mediadores da interagéo
entre particulas carregadas na QED sé&o os fétons, enquant@aCD a medicéo entre quarks
é feita pelos gluons.

A diferenca fundamental entre os mediadores esta no fatoeléotpns ndo sao eletrica-
mente carregados mas gliions possuem carga de 10 faz com que a interacdo entre os
quarks aumente quando estiverem mais distantes entrerémmsempre confinados em uma
regido no espaco na formacédo dos hadrons, e diminua a cistasaias até que se alcance a
situacdo em que os quarks estejam livres. O primeiro fenérdeshamado deonfinamento
e 0 segundo é conhecido corileerdade assintéticaEsta fenomenologia pode ser entendida
através de uma comparacao com o que ocorre na QED. Uma padécregada imersa em um
dielétrico polariza as cargas do meio de tal forma a bliad&bnsequentemente, o valor desta
carga torna-se dependente da regido do espaco. Quantoertaisi@ particula, mais proximo
do valor real da carga e quanto mais afastado dela, maioito éés cargas polarizadas na redu-

3Do inglés Quantum Eletrodynamics.
4e também anticor.
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¢do do valor de sua carga elétrica. Na QED, tal blindagem dewddo a polarizacdo do vacuo.
Assim, estamos diante de uma situacdo em que quanto maisnprda carga elétrica maior
€ a interacdo e quanto mais distante, menor € a intensidatestaa. Exatamente o oposto
ocorre na QCD devido a existéncia de carga de cor nos gliopfeitd de blindagem para os
quarks é exatamente igual ao das cargas elétricas na QE&n para os glions o fenbmeno
se da de forma oposta havendo assim uma competicéo entreitos €3]. Calculos mostram
gue o comportamento final das particulas depende do padaet2N; — 11N, ondeNs e N¢
sao, respectivamente, os nimeros de sabores e cores da QIC[3¢% sinal de € positivo,
entdo as particulas seguem a fisica apresentada pelas ekig@as na QED e, $e2 negativo,

o efeito é oposto. Como na QCD tendés= 6 eN. = 3 entdoa < 0, 0 que explica o comporta-
mento particular dos quarks. Esta mudanca na intensidaitedacdo em funcao da distancia
entre os quarks faz com que tenhamos que tratar a QCD dendé@srormas dependendo da
escala de energia.

Como em qualquer teoria quantica de campos, a QCD pode seitdesn termos de uma
densidade lagrangiana que no caso, contém os campos ds qudons. Esta é dada por [94]

1
Laco = W(iy*Dy —Mo)y — S Tr (G Gyy) (4.1)

com DH = gH — igAH sendo a derivada covarianteGY = ig[D“,D"]. Ainda identifica-se
AH comoAH = Ag)\a/Z, ondeA4 é o campo dos gltons &, as matrizes de Gell-Mann. A
constante de acoplamento entre os campos de quarks e glgoad/ky € a massa corrente do
quark.

4.1.1 Diferentes tratamentos

O comportamento da interacdo entre os quarks em funcaotdads ou equivalentemente
da energia, € matematicamente representado pela variagi@ aistancia da constante de
acoplamenta@. Em regimes de grandes distancias (baixas energias) a Q@oibda ser tratada
através de métodos perturbativos devido ao alto valay messa regido. Uma das alternativas
a esse tratamento € o uso de simula¢des numéricas ra[8&d@6], principalmente através
do método de Monte Carlo [97]. Tais técnicas fornecem rada#t tanto para o setor puro de
glions, quanto para sistemas onde quarks sao incluidosfichildade numérica em simular
os sistemas com quarks esta no fato em que para potencieggsifiy) ndo nulos a agéo

Stambém chamadas de QCD na rede.



4.2 O modelo PNJL 60

euclidiana torna-se imaginéria, 0 que compromete serisnansimulagdes. Isto € conhecido
comofermion sign problenf®8]. Expansdes em torno das solugdes bem conhecidag end,
formalismo de potenciais quimicos imaginarios, métodadatsidade de estados, entre outros,
sao usados para contornar este problema [99, 100, 101,038, 1

Outra abordagem na descricdo da QCD € o uso de modelos sfet® como os bem
conhecidos modelo de sacola MIT [104] e de Nambu-Jona-lca@\iL) [105, 106, 107]. O
primeiro trata quarks sem massa e glions como particulEs liporém sem a manifestacao
do confinamento, que € incorporado a teoria através da @&whles chamada constante de bag.
Ja o modelo NJL apresenta mais similaridades com a teoriadCiar@as néo leva em conta o
confinamento, ja que as intera¢gfes se ddo somente entres guséik do tipo pontuais, ou seja,
ndo ha a intermediacdo de glions. Um dos principais obfetlesses modelos é a construcao
do diagrama de fases da QCD através, por exemplo, da cumande&éio no plan® x u. Outra
aplicacdo de igual importancia, esta na descricéo de &stlelquarks [106, 108].

4.2 O modelo PNJL

4.2.1 Laco de Polyakov e simetria de centro

O modelo PNJL, proposto por K. Fukushima [109] e profundamestudado nas referén-
cias [94,110, 111,112,113, 114, 115, 116], € uma extenséwdelo NJL no que diz respeito
a inclusdo do efeito de confinamento dos quarks. Antes daramrtermodinamica propria-
mente dita deste modelo, mostraremos de forma qualitatistarse¢cdo como este efeito esta
relacionado com o chamado la¢o de Polyakov.

O lago de Polyakov, operadér é definido como uma linha de Wilson [117] no espago-
tempo euclidiano, a saber,

L(X) = Pexp [ig /OBdTA4(X, T)] , (4.2)

onde? representa o produto ordenadd£=iAg € a componente temporal euclidiana do campo
AH . Cabe aqui destacar que o formalismo de tempo imaginamstieddo através da chamada
rotacdo de Wick [118] — —itg e que gera as versdes euclidianas das integrais funci@nais,
usado sempre que se deseja tratar Teoria Quantica de Campasperatura finita. A conexao
entre a Teoria de Campos em temperatura nula e a MecanidestisdcQuantica € feita através
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da prescricag@ — it, alterando assim as integracoes sdprale limiteste = 0 etg =t, para
integracdes ent de limitest =0 et = 3 [118]. Um exemplo do uso desse formalismo é
mostrado na sec¢ao D.2 do Apéndice D.

Como é calculado no mesmo ponto do espaginterpretado como um caminho fechado
(por isso chamado de lago) conectando este ponto em diésrempos, 0 8. O traco norma-
lizado deste operadab, € uma medida direta do confinamento do quark, uma vez quegia&ne
livre da particula é relacionada catvia ® = e Fa/T [119]. Considerando que a energia livre
divergente esta associada com sistemas nos quais ha caogriilweda particula (quark), pode-
se estabelecer valores especificosbdgue representem tal fendmeno. Sistemas a temperatura
finita e onde; € divergente conduzemd® = 0 (confinamento total). J& no caso de sistemas a
temperatura e energia livre finitas, temos essencialnest® e para o limite extremo de altas
temperaturas (liberdade assintética), onde espera-secormfemamento total dos quarks, temos
qued =1.

Na verdade, o confinamento esta associado a realizacdo dwdhasimetria de centro
Z(N¢) [120, 121], descrita da seguinte forma. Suponha iniciatengne um sistema invariante
de gauge (veja secéo D.1 do Apéndice D) seja descrito apen@simpos bosonicos. Como
exemplo, tratemos da QCD contendo apenas gllons, ou se@jtd@penas pelo campy,.
Tal campo se transforma seguntip — A, = U (A, + id,)UT, comU sendo a transformag&o
local de gauge. Em temperatura finita, taA quantoA;J devem satisfazer a condicdo de
periodicidade [122], ou seja, deve-se observar que

Au(0) = Au(B) e (4.3)
A, (0) = A, (B). (4.4)

Uma forma de se verificar a relagdo (4.4) € admitir guéambém obedeca a condi¢cdo de
periodicidade dada pdd (0) = U (), j& que a partir desta condigdo e com o uso de (4.3),

mostra-se que

AL (0) = U (0)(Au(0) +idu)U T(0) = U (B)(Au(B) +idu)U (B) = AL (B). (4.5)
Outra maneira de preservar (4.4) € admitir usatisfaca a

U(0) =2U(p) (4.6)
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comz= e¥k/Ne parak = 1,2,3.... Sob tal transformacé&o e, usando (4.3), temos que

AL(0) = U(0)(Au(0) +idu)u™(0) = 2U(B)(Au(B) +id)ZUT(B)
= &M Neg 2Ny (B) (Ay(B) +i04)UT(B)
= U(B)(Au(B) +idu)u"(B)
u(B)- (4.7)

Sistemas que realizam a simetria de centro sdo aqueles a@sagucampos, submetidos
a transformacdes de gauge que obedecem a (4.6), permanatigfiawendo as condi¢bes de
contorno periddicas ou antiperiodicas, conforme bos&nao fermidnicos. Para o caso do
exemplo acima onde tratamos apenas do campo bosoénico dosglal simetria é realizada e,
como consequéncia direta, temos gudeixa de ser uma quantidade invariante ja que passa a
se transformar através e

® =70, (4.8)

que por sua vez so se verifica no caso em@ue 0. Como ja mencionado anteriormente, 0
valor nulo de®d corresponde a fase confinada dos quarks. Pode-se afirmaigeeta fendmeno
do confinamento esta diretamente associado a realizac@oetaia de centro da teoria. Para o
caso em qu& # 0, temos que a simetria € espontaneamente quebrada. Agsga qued &
um parametro de ordem para a transicdo confinamento/desaointo.

Quando tratamos de sistemas onde quarks sao incluidoss tpeao campo fermidnico,
que se transforma segungo— (' = U I, deve satisfazer em temperaturas finitas as condices
de antiperiodicidade [122] dadas por

WO) = —yY(B) e (4.9)
¢'0) = —y'(B). (4.10)
Dessa forma, o uso de uma transformacéo de gauge que satistlacio (4.6) conduZ a

W'(0) = U(0(0)=—-zU(B)w(B) =—z¢'(B) # —¥'(B), (4.11)

6Tal resultado é obtido usando que, de uma forma geral, o kaidon comporta-se, segundo uma transfor-
mag&o de gauge, conib= U (x1)LUT(x2), paral = ?exp[f;‘f dx Au} [96].
“com o uso de (4.9).
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donde conclui-se que sistemas descritos por campos fagogguebram explicitamente a si-
metria de centro, levando sempréa: 0. Assim, por exemplo para a teoria completa da QCD,
@ é interpretado como um parametro de ordem aproximado paemsi¢do de fase confina-
mento/desconfinamento.

A mesma fenomenologia ocorre para o parametro de ordem dad@g) e a simetria
quiral (descrita na se¢do D.3 do Apéndice D.). Quando osidéé@srdescritos pela teoria ndo
apresentam masséapy) é considerado um parametro de ordem exato da transicao et fas
onde a simetria quiral & quebrada, caracterizada@gr) # 0, e restaurada, ondg@y) = 0.

Ja no caso em que a massa dos férmions é ndo nula, a densgladgiana da teoria apre-
senta um termo, dado paon(/, que explicitamente quebra a simetria quiral. Ass{gy)
passa a ser considerado um parametro de ordem aproximadod€mPNJL, cuja termodina-
mica € apresentada na proxima secéo, trata simultaneaestesedois efeitos, considerando os
dois parametros de ordem na descri¢ao das transi¢cdes coafit@desconfinamento e simetria
quiral quebrada/restaurada.

4.2.2 Equacgoes de estado e 0

A conexdao entre os campos de quarks e glions no modelo PNaia @ feartir da substi-
tuicdod” — 0 +iAH na densidade lagrangiana que o define. A bosonizagdo dmaigteto
com a aproximagdo de campo meédio, levam ao grande poteaniadindmico por volume
[111] dado por

. Gosd Yo [N 2
Qe = U(D, &%, T)+ _ﬁ/o Eq k2dk

2
_ YT /°° In [1—1- 3pe (Ea—Ha)/T 4 3p*e2Ea—Ha)/T | e—3(Eq—qu)/T:| Kdk
212N; Jo
oyt /00 In [1—1— 3p*e (Fatha)/T | 3pg2Eatha)/T 4 e_S(Equq)/T} Kdk (4.12)
212N. Jo

Os detalhes desta derivagdo podem ser encontrados nanoief@4] e, como estamos in-
teressados estritamente na descri¢cdo termodinamica delonoas restringiremos a expres-
séo (4.12) como ponto de partida para o calculo das demaidegas pertinentes a essa abor-
dagem.

Em (4.12), temos qu&q = (K2 +Mq?)Y/2 e psq= (Pqq) = (0U) + (dd) = 2(au), onde
consideramos aqui o0 sistema composto apenas pelos quaskbaesl e d. O potencial de
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Polyakov, que sera discutido posteriormente, € dado enoteded e ®* por U(P,P* T) e,

o fator de degenerescéncigg= Ns x Nt x N; = 12, devido aos numeros de spin, sabor e cor
(Ns=Nf =2 eN; = 3). A massa constituinte do quark obedece a equacéo autoemteidada
por

onde o condensado de quaihs;, determinado pela condi¢ddQpny/dpsq) = 0, € dado por

/ quzdk (k,T,®,®%) + F(k T, ®, %] / quzdk (4.14)
com
(Eq—Ho)/T 4 o+ elEa—Ha) /T
FkT,0,0% = P/ 4 2¢re ™kl 41 , (4.15)
3pe2(Ea—Ha)/T | 3p*eBa—Ha)/T 4 e3(Eq—Ha)/T 41
_ +(Eqr1ig) /T (Eq-+Ha),/ T
F(kT,®,0%) = Pre*trtial/T  20gbetiT 41 (4.16)

3p*e2(EatHa)/T 1 3pelEatra)/T 4 e3(Eqtka)/T 41
sendo as distribuicdes generalizadas de Fermi-Dirac. Cataalo pelos autores de [123], uma
importante consequéncia do acoplamento edire o setor de quarks, € a possibilidade de
lidar com o modelo PNJL da mesma forma como no modelo NJL ctagéd&e ao tratamento
estatistico. A Unica modificacdo esta na substituicdo dagds de Fermi-Dirac usuais de
quarks e antiquarks nas equacdes de estado do modelo Nak, gmieralizadas dadas nas
equacoes (4.15) e (4.16), além é claro, da inclusdo do pateaferente aos gluons, dado por
U(P,d*,T), no grande potencial termodinamico.

Ainda sobre as distribuicdes generalizadas, note que gactasws particulares dados por
® = ®* =0 (confinamento) & = ®* = 1 (desconfinamento total), temos que a expressao
(4.15) reduz-se, respectivamente a

* _ . 1
FkT,0=0"=0) = SE i1 © (4.17)
{e(Eq*Hq)/T + 1}2 1
Pk Te=e =L = JE o1 4.18
( ) {e(Eq*“q)/T + 1}3 e(Eq—IJq)/T +1 ( )

O resultado em (4.17) indica que o sistema totalmente caldif= ®* = 0) é representado
estatisticamente por um estado de 3 quarks, cada um conieBgrgpotencial quimicqsg, 0
gue de uma forma simples, pode ser interpretado como unoesgagm nucleon formado pelos
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mesmos 3 quarks. Nesse caso, temos também identificadoipknte o potencial quimico

barionico, dado popg = 3pq [124]. J& a expressao (4.18) é simplesmente a distribugdal u

de Fermi-Dirac usada nas equacdes de estado do modelo NJJhaquapresenta efeito algum
de confinamento. Ou seja, o caso particular de desconfinartetat dos quarks no modelo
PNJL @ = ®* = 1) reproduz a estatistica do modelo RJL

Da mesma forma como feito no capitulo 3 para os modelos néarés de Walecka, podem-
se obter todas as quantidades termodinamicas do modelo & palttir deQpy;., tais como a
pressdoP = —Q, dada por

x Gost® | Ya [Nz, aa2ni/2,2
Ponot = —U(P, 9", T) — > +ﬁ/0 (k -I-I\/Iq)/ kedk
Yq /°° k4 . _ .
67-[2 0 (k2+Mé>1/2dk[F(k,T,cD,¢ >+F(k,T,CD,CD >]+Qvac, (419)
a densidade de quarks,= _g_ﬁ ,
- K - *
P = 5z ), KAKF(KT @07 —F(kT,0 0] (4.20)

e a densidade de energia= —TZ% +up,

_ * oU  Gps® Y [N,2 2\1/2,2
e = W®OT)-TIo+ 2 _ﬁ/o (K2 + M2)¥2K2dk
Yo

+ 5 / (K2 + M2)Y2I2dK[F (k, T, ®, &%) + F(k, T, ®, &) - Qae. (4.21)
0

Note que para satisfazer a condig@, (pq=T = 0), foi necessario a adi¢éo d&,c (obtido
explicitamente na se¢ao E.2 do Apéndice E) nas expressdss é4(4.21).

A densidade de entropia € obtida Wa= —‘3—? ou pelarelacd® = (P+E&—up)/T. As-

sim, temos que

ou Yq * k* * = *
ToT et 0 (k2+M§)1/2dk[F(k’T’q)’¢ J+Fk T, @07

8PN;IL =

Ya [ 2 . m21/2p2 “ e .
k“+M k“dk[F (k, T F(kT
+ 27-[2T 0 ( + q) d [ ( ) 7CD7CD )+ ( ) 7CD7CD )]
. Vqllq /oo 2 N = *
22T Jo kedk[F (k, T,®,®*) —F(k, T,®, ®")]. (4.22)

8Tomando-se os mesmos limites na expresséo (4.16), as mesntissdes sdo obtidas para o caso das distri-
buicdes de antiparticulas.
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Como ja mencionado, a generalizagdo do modelo NJL para o BNdita substituindo-
se as distribuicdes de Fermi-Dirac ustaisr aquelas obtidas em (4.15) e (4.16), porém tal
prescricdo € valida, no caso da densidade de entropia, p@ressao dada em (4.22) e nédo
para a forma dada pd ~ [ d3k[fInf + (1— f)In(1— )]+ finf 4+ (1— f)In(1— )], também
bastante usada.

4.2.3 Diferentes parametrizagcdes

Para o calculo das EOS ja mostradas do modelo PNJL, € ndoesspecificar o po-
tencial U(P,d*, T) a ser utilizado. As diferentes parametrizagdes deste giatemuatro
até agora propostas na literatura, serdo utilizadas deafoomparativa neste capitulo. Ado-
tando a nomenclatura da referéncia [125], nos referimosaa delas como RTWO05 [110] e
RRWO06 [111, 112, 113, 114, 115, 116, 123]. Chamaremos asideteaFUKUO8 [125] e
DS10 [126]. Suas formas funcionais séo dadas, respectitarper,

Urtwos _ bZ(T) . bs 3 *3 by *\ 2

11 = oy 00— (@407 4 (00)?, (4.23)
U bo(T

T = _—2<2 Jo* 1 ba(T)in [1—6¢¢*+4(¢3+¢*3)—3((1)(1)*)2], (4.24)
uFt‘)JfrUOS = —54e ¥Tod* +1In [1 —BPD” +4(D3+ D*3) — 3(¢¢*>2} (425

Upsio = (0T*+aipy+a2T2ug)®* +asTyIn [1—60%+80° — 307 | (4.26)

onde

2 3 3
bZ(T) =at+a1 (%) +ap <%) + a3 (%) e b4(T) =by (%) . (4.27)

De uma forma geral, os potenciais de Polyakov sédo conssuiedorma a reproduzir os
bem estabelecidos dados da QCD na rede para o setor purogi#2%alais dados mostram
que ® exibe uma transicao de fases confinamento/desconfinamepiinaeira ordem, carac-
terizada pela mudanca abrupta do valor nulo para finito, eentamperatura d& = 270 MeV.

O potencial FUKUOS8 possui dois parametros livres,

a=664MeV e b=0,03A3 (4.28)

¥ -1 — * -1
9Para quarksf = [e(Eq*“q)/T +1| e antiquarksf = |e®atHa)/T ¢ 1} .

10Calculos numéricos ou em modelos tedricos onde apenassgdorconsiderados no sistema. Tal caso parti-
cular especificamente para o modelo PNJL é mostrado na set:@o Bpéndice E.
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e foi derivado a partir da chamada expanséao de acoplameteqdX@5]. Ja o potencial RRW05

foi baseado a partir da teoria de Ginzburg-Landau e apreseftrma polinomial em termos
dos parametros de ordefd e ®*. Sua verséo aperfeicoada, RRWO06, usa a forma logaritmica
descrita em (4.24). Diferentemente do que ocorre no pa&ERdKUO08, os parametros adimen-
sionaisa;, e b de RTWO05 e RRWO06 sé&o encontrados de forma a ajustar densldadesrgia,
entropia e pressao do setor puro de gauge com os limites im-deltzmann no regime de
altas temperaturas, além de fazer com quexiba transicéo de fases de primeira ordem, como
ja mencionado anteriormente.

O potencial DS10, proposto em [126], apresenta uma depeiad@dicional com o poten-
cial quimico g e € utilizado em um modelo hibrido, chamado de modelo q6ikB), que
exibe em sua estrutura hadrons e quarks como graus de ligerdes constantes desse mo-
delo séo determinadas de modo a reproduzir os dados de QG@deaws setor puro de gauge,
assim como os potenciais RTW05 e RRWO06, e algumas cardici@sislo diagrama de fases
no planoT x ug, tais como o ponto critico final, que ser& discutido posterémte, situado
em g = 354 MeV eT =167 MeV, e o ponto de transigdo €m= 0 situado em uma den-
sidade igual a quatro vezes a densidade de saturacdo daanmat€ear. Vale ressaltar que
ndo usaremos tal modelo hibrido na constru¢do dos diagrdentase hadron-quark mas sim
o0 modelo PNJL no qual uma das parametrizacfes Héda ®*, T) sera a mesma utilizada no
modelo quiralSU(3), ou seja, a da equacéo (4.26). O uso de tal parametrizagéer raiqda
que a densidade de quarks e a densidade de energia sejaettivespente, substituidas por
Pq — Pq— (481143 + 282 T2 ig)D? e EpngL — EpnaL— (4a1fig + 282 T?1g) 2. Na tabela 4.1 a
seguir, mostramos os valores dos parametros dos poteRE495, RRW06 e DS10.

Parametrizacdo ag a1 a asz bs by
RTWO05 675 -1,95 2625 7,44 075 75
RRWO06 351 —2,47 1522 - - —1,75
DS10 -1,85 —1,44x10°3% —0,08 —0,40 - -

Tabela 4.1 Parametros dos potenciais dados nas expressdes Eqs:(@i28)e (4.26).

Para definir completamente o modelo PNJL, € necessariowlateros valores da constante
de acoplament&, o parametro de cortA e a massa corrente do quavly = My = My, 0 que
é feito impondo que no regime de vacuo, o modelo reproduzareg grandezas conhecidas,
tais como a constante de decaimento e a massa do pion, depestieamente pof;2¢ e myac,
e o condensado de quarfal)‘'®°. Esses valores, junto com as expressdes em temperatura nula
do modelo PNJL, sdo mostrados na sec¢ao E.2 do Apéndice E.
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4.2.4 Comparacgao entre os modelos

Para calcular-se o modelo PNJL ainda é preciso resolveitsineamente a equacao (4.13)
e as condi¢Bes de minimizagéo referent@s @ ®*. Em nosso estudo usaremos a aproximagao
de campo médio de ordem mais baixa, descrita em [113, 11B]agtomaticamente leva a
@ = ®*. Tal abordagem reduz o conjunto de equacdes acopladasgieddal3) e a

oU(D,T) 3Ty [©,» B
6 o [“1CaKgk T. 0.0 + gk T. 0.~ =0, (4:29)
vindo da condi¢addQpny/dP) = 0, para
1+ e (Eq—Hag)/T
gk T,®,ug) = (4.30)

3¢[1—|— e*(Eq*Uq)/T] + eEq—Hq)/T + e 2(Eq—Hq)/T"

Com tais equacdes resolvidas, é possivel entdo obter o ctan@mto de algumas quan-
tidades importantes do modelo. Primeiro, € mostrado nadfiguir como® e psq variam em
funcéo da temperatura para alguns valores fixos do potendiaico dos quarks.

T T T - T T ]
0.8 @1, =0 | (b) 1, = 160 MeV 0.81(©) 1, = 320 MeV _ B
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Figura 4.1: ® (la-1c) e a razé@sq(T)/psq(vac) (1d-1f), das diferentes parametrizagdes do modelo PNJL.
Todos em fungéo da temperatura e para alguns valores fixpg.de

A figura 4.2 mostra par@ig = 0, como a pressao, densidade de energia e densidade de
entropia comportam-se em funcdo da temperatura para asrdde parametrizacoes do mo-
delo PNJL (figuras 4.2a-4.2c). Tais quantidades estdoidasdpelos seus respectivos va-
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lores no limite de Stefan-Boltzmann que s&o, respectivéan&ag = 373?4,

Ssg=4Psp/T. Na figura 4.2d, mostramos em unidadesTde a chamada medida de interac&o
dada poré — 3P. Tal quantidade é uma medida de quanto um modelo qualquéeaeksde seu
respectivo modelo de particulas néo interagentes e senantasstal regime esta quantidade

Esg=3Psg €

deve ser nula, o que é verificado como uma tendéncia dos nsoeBldL em altas temperatu-
ras. Finalmente, como uma fungéo da densidade de energiasve figura 4.2e a evolugéo da
razAoP/¢&, que é relacionada com a velocidade do som através de? = %ng) + g. No

limite de Stefan-Boltzmann (SB), tal grandeza é dadagdgg = Psg/Esg= 1/3.

! ‘ ‘ 1F r
RRWoR
0.8 7 FKUos 0,8} i
--- DS10
2 06 5 061 |
o B
& 04} 04 |
0.2 @ T paN=8] 0.2r L
---asqtad: N=8 4
0 | =>4 | | LN | 2 | ) ) 0
0 100 200 300 40 500 0 100 200 300 400 500 0
T (MeV) T (MeV) T (MeV)
bl T T T 0,35 T T P i e
10 | Limite de SB /,:‘\ e b
81 0,25 > i
?E /
o 6 . N=4
i 0,151 N, =6 i
@w 4 | e . p4:N =8|
2+ 0 05[\1 « asqtad: N=8
0 222 e 0 | | | | )
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Figura 4.2: (a-c): Presséo, densidade de energia e densidade de ardgropinidades d®sg, Esp € Ssg.

Todos em funcgéo d& . (d): Medida da interagio em unidades T versusT . (e): RazdoP/& em fungéo de

&1/4. Todas as grandezas obtidas @n= 0. Os dados de QCD na rede para trés sabores foram extraidos de
[127, 128]. Note que tais dados incluem célculos para difessacdes (p4 e asqtad) e extensdes temporais de rede
(N; =4,6,8).

Para efeito de comparacéo, também dispomos na figura 4.2los da QCD na rede para
trés sabores extraidos das referéncias [127, 128]. Cogfmaigorosas entre dados de QCD
na rede e grandezas como a difereﬁéﬁ“—) — @, e 0S momentos de pressdo, podem ser
encontrados, por exemplo, em [110, 111, 129] e [111, 113,115, respectivamente.

Note ainda na figura 4.2, que um comportamento similar é vhderentre as grandezas
termodinamicas das diferentes parametrizacdes do modiElb, Principalmente na regido de
T < 250 MeV. Em temperaturas mais altas, as parametrizacdeDRB/RRWO06 séo as que
apresentam um comportamento mais préximo dentre os moetiodados.
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4.2.5 Diagramas de fase

Como ja mencionado anteriormente, uma das aplicacdes delosasfetivos da QCD € a
construcao do diagrama de fases [130]. Quando o modelo estaguapresenta apenas quarks
como graus de liberdade, tal diagrama representa basitarasnmegioes onde observam-se
simetria quiral quebrada e restaurada, veja por exempldegéreia [131] onde os autores
utilizam o modeloo linear para o estudo do diagrama de fases da QCD no plarqu.
Quando o efeito do confinamento é levado em conta em um mofigieoe como no modelo
PNJL por exemplo, o diagrama de fases pode ser entdo endquae forma a apresentar
também as fases especificas de confinamento e desconfinafefdboracéo desse diagrama
no planoT x u para as quatro parametrizacées do modelo PNJL sera feiegdante maneira.

e Para encontrarmos a curva que separa as fases termodisd@lnisgstema, analisaremos
0s respectivos parametros de ordem dadogogge @, referentes as transicées simetria
quiral quebrada/restaurada e confinamento/desconfinament

e A transicdo sera de primeira ordem se uma descontinuida@ifida no parametro de
ordem em func&o da temperatura, para um potencial quimizefiste segunda ordéty
se a descontinuidade aparecer somente em sua derivada.

A figura 4.3 mostrgpsq, @ e suas derivadas epy = 0, para a parametrizagdo RRWO06.

PPy fvac) & 1
I «{Psd ] i i —— 50 xgﬁ’ MevY ]
08 } E 0,8 - A =
[ RRWo08 ! ¢ [ RRWO6 o 34xBE (vev?) |
06| | ] 06| €= p P, vac) |
[ (a | ] [ (b) i ; i
04l A n 04l AN .
02 Hy=0 n 02| / M, =0 ]
ok T T e L] ol T L DT e L
100 150 200 250 300 350 400 100 150 200 250 300 350 400
T (MeV) T (MeV)

Figura 4.3:(a) Parametros de ordem e (b) suas derivadas em fungiiogpdea a parametrizagio RRWO06.

Dois importantes aspectos devem ser ressaltados na atelfigeira 4.3. O primeiro deles
€ que tanto os parametros de ordem quanto suas respectivaglde, ndo apresentam quais-
quer descontinuidades, ou seja, nao podemos classifidsartalcdo como sendo de primeira

HTambém chamada de transicdo continua.
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ou de segunda ordem. Quando isso ocorre nao identifica-femfaheno como uma transi¢éo
de fases, mas especificamente comoanassover Ainda nesse caso, é possivel localizar a
temperatura de coexisténcia de fases e com isso o ppgtd | no planoT x u, atraves da
determinacéo do maximo da derivada do parametro de ordemsti8éssemos diante de uma
transicdo de fases propriamente dita, tal temperatura squela na qual ocorreria a desconti-
nuidade no parametro de ordem (transicao de primeira ordenem sua derivada (transicao de
segunda ordem). O segundo aspecto a se destacar, € o famaemaximos das derivadas dos
parametros de ordem ocorrem p&®& ~ 9 MeV, ou seja, podem ser considerados coincidentes
para a faixa de temperaturas estudada. A importancia dessaeristica dos modelos PNJL, ja
destacada em [109, 110], esta no fato de que as regidezbtadiantes e depois da temperatura

;. J ~ A .
dos maximos dé’ﬁ e desq , S840 compostas pelas mesmas fases termodinamicas dasalasr

pelos respectivos parametros de ordem. Em outras palgaras) exemplo da figura 4.3, temos
que empq = 0, a regido situada eMinax < 215 MeV é caracterizadsimultaneamentpelas
fases onde o sistema apresenta simetria quiral quebaga(0) e confinamento® ~ 0).

Ja a regido compreendida €fpax > 215 MeV, € composta pelas fases onde verificam-se si-
metria quiral restauradgpfq ~ 0) e desconfinamentod® # 0). Seguindo este procedimento
para outros valores dgq e para as demais parametrizagées do modelo PNJL, conssrogno
diagramas de fase dispostos na figura 4.4.

250————————————————————————

simetria quiral restaurada
+

200 N desconfinamento |
150 -
S L ]
[¢] . 4
— L simetria quiral quebrada — RRWO6 ]
"~ 100F auratd RTWO5

C ) ] — FUKUO08 |
i confinamento ) DS10 ]
50; ‘{“ ]
L | ]
ol v v v b ‘\ T
0 100 200 300 400 500
H, (MeV)

Figura 4.4:Diagramas de fase para os modelos PNJL no plangug.

A figura 4.4 mostra que caracteristicas distintas refeseatetipo de transicdo de fase,
sao verificadas ao longo das linhas de coexisténcia do moda linhas cheias denotam o
fendmeno de crossover, também observado pgré 0, enquanto que as linhas tracejadas
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indicam uma transi¢éo de primeira ordem exibida pelos nosdeNJL. A determinag¢ao dos
pontos no diagramd@ x U nesse caso € feita exatamente da mesma forma como na segao
3.3 do capitulo 3. Na regido de transi¢cdes de fase de priroesiem, psq € ® exibem o
comportamento descrito nas figuras 4.5a-figuras 4.5b.

0,06 —

0,05 RRWO6 /

7 e 004} (0

0,8

Ps{Psfvac)
o
(2]

p_=334,7 MeV p_=334,7 MeV
q q

0,03 -

S RS 0,02 O R B
70 75 80 90 70 75 85 90
T (MeV)

30
T (MeV)

Figura 4.5:(a) psq/psa° e (b) ® em fungéo da temperatura parg= 3347 MeV da parametrizagdo RRWO6.
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Figura 4.6: Qpnj. em fungéo dos parametros de ordem para a parametrizagio REBWT = 80 MeV e
Hg = 3347 MeV.

Note que tantqsq quanto® sofrem uma variagéo abrupta, caracteristica das trarssighe
primeira ordem. A temperatura de coexisténcia é deterraiagehrtir da analise dos minimos
do grande potencial termodinamico. A diferenca nesse caselacao ao méetodo descrito no
capitulo 3, é que agor®pyy. € dado por uma superficie, ja que dois sdo os parametros de
ordem a serem considerados na determinacao das fasesitmmas. Assim, a temperatura
na qual os vales dessa superficie estejam a uma mesmaZlpasa um valor fixo deiy, € a

- - o 99 0Q
12Nesse cas@®@py 3. € calculado sem as condicdes de minimizag&o dad::ls—gﬁ}qiL =—FNL—o0.
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temperatura da descontinuidade dos parametros de ordean Eeemplo do modelo RRWO06,
temos queT = 80 MeV parapg = 3347 MeV, veja a figura 4.6. Outra possibilidade para
a determinacdo da temperatura de coexisténcia, & procéderom uma superficie mas com
a curvaQpyj. em funcgéo depsq/psac obtendo® a partir de ‘mPNJL = 0. Assim, a busca
torna-se idéntica a do capitulo 3, onde graficos como o daaf@,llﬂ sdo também gerados para
0 modelo PNJL apenas substituindorse por psq/ psg°.

Ainda sobre a figura 4.4, temos que os circulos entre as lttiedas e tracejadas caracte-
rizam o chamadgonto critico final(CEP3), no qual a transicéo de fases muda de ordem. No
caso da figura 4.4, a transicao de fases de primeira ordem pawaam crossover. A localiza-
céo exata do CEP depende do valorMg usado para a massa corrente do quark, assim como
do proprio modelo usado para a constru¢do do diagrama de f&¢ipo de transicdo apre-
sentada na QCD também mostra-se extremamente dependevite &studos mostram que a
curva de coexisténcia da QCD no plano 4 pode apresentar somente transi¢cdes de primeira
ordem, transi¢des de segunda e de primeira ordem, ou comasoeodescrito anteriormente,
crossover e transicoes de primeira ordem [132].

E importante ainda ressaltarmos aqui que, a caractergicae as fases termodinamicas

do modelo PNJL estejam em uma mesma regido do diagrama de éate diretamente asso-
Psq

ciada com a coincidéncia dos picos Q% e . Para os diagramas da figura 4.4, mesmo

guando mais de um pico foi verificado pa%%, escolhemos sempre aquele que coincide com

0 maximo de psq.

Um exemplo onde diferentes picos sdo escolhidos pode seneado
na referéncia [133], onde tal diferenca favorece o apaetionda chamada fasgiarkidnicg
prevista em [134]. Essa nova fase modifica o diagrama de ¢@s€CD de modo a incorpo-
rar uma regido em que se observa a restauragdo da simetal gorém ainda com quarks
confinados [134].

4.3 Diagramas de fase hadron-quark

Os diagramas apresentados na figura 4.4 identificam faseneleia quiral quebrada / res-
taurada e de confinamento / desconfinamento, porém refesgreaas aos quarks, ja que foram
obtidas unicamente a partir dos modelos PNJL, que possugpatdiculas como graus de li-
berdade. Se quisermos associar a regido que apresentasquetl quebrada e confinamento

13po inglés critical end point.
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a uma fase puramente hadrénica, precisamos necessamaroasiderar um outro modelo dis-
tinto, que trata os hadrons como graus de liberdade fundaisaia teori&'. Nesta secao,
utilizaremos os modelos n&o lineares do tpd— 0% em conexdo com os PNJL, para construir
as curvas de coexisténcia e assim identificar as fases densaelde quarks nos plan®sx u

eT xp.

Os diagramas de fase conectando os modelos NLW e PNJL seguiréério de Gibbs de
iguais temperaturaly = Tg, presséoPy = Py e potencial quimicopy = Lg, onde a pressao
dos modelos de quarks sera dada pela pressdo do modelo RNEssEo (4.19) e, a pressao
hadrénica por

2 12 2 3 4 ®
Aoy - S U SO° BB, [ el kT + kTl
(4.31)

Os indicesH e Q representam, respectivamente, as fases de hadrons e.clérkslisso, nos

referiremos aos diagramas de fase como sendo as curvas PN Assim, a curva gerada
por exemplo pela conexao entre 0 modelo hadrénico NLSH e celoate quarks RTWO5,
sera denotada por NLSH-RTWO05. Junto ao critério de Giblsaatbs também como vinculo
adicional a situacdo na qual as fases confinadas dos modal$’lde conectem apenas com as
fases desconfinadas do modelo PNJL, ou seja, consideraegranas solucdes para o critério
de Gibbs que satisfagcam esta condicdo. Um exemplo destigdesé mostrado nas figuras
4.7a-4.7b para a transi¢&o NL3-PNSiem pg = 3y = 300 MeV.
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Figura 4.7:(a) P versusT para os modelos PNJL e o hadrénico NL3. fb)e sua derivada, para os modelos
PNJL em funcéo d& . Ambas as figuras panag = 300 MeV.

40utra opcao é considerar um modelo hibrido, como o da refier§26].
5por construgao, ja que se tratam de hadrons e portanto cquarksados.
6Transic&o em que o modelo NL3 se conecta com todos os quattelosdPNJL.
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Note que as pressdes dos modelos FUKUO8 e NL3 se cruzarh em75 MeV, porém
ja que nesta temperatura o modelo FUKUOQS8 ainda esta em saixdaginada (veja o qua-
dro esquerdo inferior da figura 4.7b), ndo consideramoscestamento no diagrama de fases
NL3-FUKUOQS8. Por outro lado, as pressdes dos modelos RRWO0O&Ziherceptam-se em
T ~ 226 MeV, onde o modelo RRWO06 ja indica desconfinamento (quasiquerdo superior
da figura 4.7b), logo, o ponto no qual= 226 MeV e ug = 300 MeV contribui para a curva
NL3-RRWOG6.

Na figura 4.8, mostramos os diagramas de fase NLW-PNJL pdms tos modelos néo
lineares do tipoo® — g#, incluindo também o modelo linear de Walecka, conectados a®
quatro diferentes parametrizagdes do modelo PNJL.

250 o - 1— Wwalecka
C C = NLB
200: . 31 --—- NL2
C C 1 — NLSH
150:— \ - 4 ---- NLB1
C vooE ] NL3
100 P 3 NLB2
_ s ‘ i F . NLC
% 50 ': E - NL1
= - ! < F . NLZ2
) 250_ [ R B TR R B 24 E 1 .
= - - .
1503_ FUKUO08 f_ _f
100F O F -
50F- iE -
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Figura 4.8:Diagramas de fase NLW-PNJL no plaffox pg. Incluidos também os diagramas da figura 4.4.

Cada quadro desta figura mostra o diagrama de fases ondex@cardre os modelos &
feita mantendo fixo o modelo de quarks indicado, porém mualantiodelo hadrénico. Para
efeito de comparacao, também dispomos as curvas de trarmEdéyura 4.4, obtidas a partir
de cada parametrizacdo PNJL seguindo o método ja abordadseacdo 4.2.5. Como carac-
teristicas gerais, pode-se destacar que a tendéncia depvaesses diagramas, € apresentar
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uma fase confinada (hadrénica) maior que a determinada vigeloe PNJL. Note também
que a parametrizacdo FUKUO8 sO permite a construcdo desciiv&/-FUKUOS a partir de
Us ~ 500 MeV. Para potenciais quimicos mais baixos ndo haigdeldatre as presso€g.w €
Prukuos para uma mesma temperatura, ou tal igualdade ocorre nag@esgh exemplificadas
na figura 4.7 (caso do modelo NL3 e FUKUQS).

Na figura 4.9, apresentamos 0s mesmos diagramas porém deumzediferente. Agora,
cada figura refere-se a curva NLW-PNJL onde o modelo hads&@imantido fixo e a para-
metrizacdo PNJL € mudada, por exemplo, a figura 4.9a cont&ureas Walecka-RRWO06,
Walecka-RTWO05, Walecka-FUKUO8 e Walecka-DS10. De formaiéiaar todo o estudo dos
diagramas de fase que podem ser obtidos com o uso dos moddi@sitos, incluimos tam-
bém nas mesmas figuras os respectivos diagramas (em vejrgehaolos por tais modelos,
referentes as transi¢cdes nucleons/plasma de nucleansi@dabns (figura 3.12) e liquido-gas
(versédo no pland@ x u das curvas da figura 3.4).
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Figura 4.9:Diagramas de fase NLW-PNJL em comparagio com as curvasugfia dos modelos hadrénicos.

Essa figura mostra que embora os modelos NLW apresentemdegude estado “duras”
e “suaves”, seus respectivos diagramas NLW-PNJL sdo mmititages. Note que as curvas
encontram-se em torno de 12QQug < 1300 MeV paral = 0. Sobre os diagramas associados
a transicéo nucleon/plasma de nucleons-antinucleons ddslos NLW, note que estes estéao
posicionados dentro da parte hadronica prevista pelasi¢ties NLW-PNJL, indicando assim
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que tal transicdo ocorre antes do surgimento da fase degjlimds, como € de se esperar.
Note ainda que a transicao liquido-gas também se estabeésiogma coerente, completamente
dentro da mesma fase hadronica. Assim, pode-se dizer gteegertransicao da matéria nuclear
€ a seguinte: conforme aumenta-se a temperatura, o sisteneanexibe uma coexisténcia de
fases liquida e gasosa até que a temperatura critica dessigéio seja atingida e assim, apenas
a fase de gas se estabeleca. A partir de entdo, um aumendona@iok na temperatura passa a
favorecer o surgimento de antiparticulas no sistema atéim gon que os graus de liberdade de
guarks coexistam com os nucleons. A partir de entédo, obserfiaalmente o plasma de quarks
e glions como particulas livrEs

Ainda utilizando a notacéo da figura 4.9, apresentamos neaf@yd 0, as curvas de tran-
sicdo NLW-PNJL agora no pland x p/pg, que exibe explicitamente as regides de hadrons
(esquerda), quarks livres (direita) e a composta simudtaeate pelos dois graus de liberdade
(meio).
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Figura 4.10Diagramas de fase no plaffox p/po para as transigdes Walecka-PNJL, NLSH-PNJL, NL3-PNJL
e NLZ2-PNJL.
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Note que a transicdo NLW-RRWO06 (NLW-FUKUOQS8) é a que exibe @dom@nenor) fase

17Tal rota também pode ser entendida em termos do aumento sidaee do sistema.
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mista de hadrons e quarks. Embora tenhamos feito nessa figtaasicdo entre os modelos
PNJL e apenas quatro hadrénicos, Walecka, NLSH, NL3 e NLE&&atamos que 0 mesmo
comportamento € observado para as transicdes com o0s depteosINLW.

Como ultima observacéo desta secéo, ressaltamos que alipnecéo adotado aqui para
a construcao dos diagramas NLW-PNJL difere do adotado e&érefia [135], onde os auto-
res subtraem uma constarede Psy;. de modo a fazer com que as transicdes NLW-PNJL e
aquelas da figura 4.4 comecem @@= 0 a partir de uma mesma temperatura. Se tivéssemos
seguido tal método, as curvas referentes as transic6esMNLY-da figura 4.8, deveriam sair
emug =0 deT =2150, 2254, 2026 e 2150 MeV, seguindo, respectivamente, o compor-
tamento das parametrizagcbes RRW06, RTWO05, FUKUO8 e DS1énddslos PNJL. Aqui, a
Unica exigéncia feita foi a de anulBgy;. no vacuo, adicionand@,c na expressao (4.19).

4.3.1 Comparagao com o modelo MIT

Para ter uma ideia do efeito do confinamento dindmico do rodelelL, calculamos tam-
bém as transi¢cdes, chamadas aqui de NLW-MIT, obtidas \ériaride Gibbs, onde os modelos
NLW foram conectados com o modelo de sacola MIT [104], cugs$dio e densidade de quarks
sao, respectivamente, dados por [136, 137]

8m2T4 15015 7eTA 500 a2 g 2015
= 1-— Nf [ ——— (1- 1-==2)| -8B
P =75 ( 47T)+ ‘[ 60 ( 217T)+ > tar ( n)

(4.32)

1 ud 20
puir = 3Ni (un2+ ;‘;) (1— 73) , (4.33)

ondeB é a constante de sacolaog € a constante de acoplamento da QCD, que sera tomada
como nula em nossa andlise. Assim, compararemos um mogdeloanfinamento € dinamico
(PNJL), ou seja, depende da temperatura ou potencial quiciden outro no qual o confina-
mento dos quarks é representado basicamente por uma dernstaitiva subtraida da pressao.

Na figura 4.11, mostramos as transicdes NLW-MIT com a cotestaa sacola fixada em
BY/4 =238 MeV.
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Figura 4.11:Diagramas de fase para as transigdes NLW-MIT @Mt = 238 MeV eas = 0.

Alguns pontos interessantes sobre tais transigoes deveassaltadas. Note que diferente-
mente dos diagramas NLW-PNJL, todas as curvas NLW-MIT cameaga mesma temperatura
(T =168 1 MeV) paraug = 0, que alias é menor que as temperaturas previstas pelas tran
sicbes NLW-PNJL, todas maiores que 200 MeV. Um ponto em corntnre as transicoes €
0 comportamento similar apresentado &m= 0, onde todos as curvas compdem uma faixa
estreita nesta regido. O intervalo para o potencial quidide 1710< ug < 1810 MeV para
as transicoes NLW-MIT, o que muda significativamente se adates néo lineares de Walecka
do tipo g3 — g* forem substituidos na transicéo por aqueles que apreséeaamos de ordens
superiores no campo vetorial, ou mesmo termos que mistusacaraposo and wy, . Este
o0 caso, por exemplo, das transi¢cbes estudadas na refef£88]a E preciso deixar claro que
0 comportamento apresentado nas figuras 4.8 e 4.11 mosteaasxeristico de transicdes nas
quais os modelos hadrdnicos possuem apenas as autoieterdgicas e quarticas do campo
escalaro .

A comparacdao explicita entre as curvas NLW-MIT e NLW-PNJtapzs modelos utilizados
neste capitulo é mostrada na figura 4.12 a seguir.
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Figura 4.12 Diagramas de fase no plaffox u das transigdes NLW-PNJL (curvas cheias) e NLW-MIT (curvas
tracejadas). Os valores da constaBtéveja o texto abaixo) séo indicados entre parénteses.

Para construir ambas transi¢cdes mostradas na figura 4ctithesos forgar os diagramas
a comecarem na mesma temperatura para= 0. Isso foi feito mantendo-se inalterados os
diagramas NLW-PNJL da figura 4.8, porém modificando o valocaastanteB na expres-
sdo (4.32) de forma a garantir que as curvas NLW-MIT sats$zen tal condigdo. Assim,
restringimos a comparagdo somente aos diagramas NLW-RbBados, ou seja, aqueles que
comecam a apresentar solucdes ao critério de Gibbs a partige= 0. Esse nédo é o caso
das curvas NLW-FUKUO08 (quadro esquerdo inferior da figu) € .dos diagramas especificos
NLB-RTWO05, NLC-RTWO05, NLB1-RTWO05, NL2-RTWO05, NLB-DS10 ellC-DS10. Todos
os demais diagramas podem ser incluidos nesse procedimento

A comparacéo entre os diagramas da figura 4.12 mostra queda tegdronica prevista
pelas transicdes NLW-PNJL € sempre menor que a obtida vés pdLW-MIT, ou seja, 0s
graus de liberdade de quarks comecam a ser liberados astgamsicdes NLW-PNJL, devido
ao efeito de confinamento dindmico dos modelos PNJL. Embolatos apresentado somente
quatro transi¢ces especificas, ressaltamos que todosros diggramas seguem as mesmas
caracteristicas, assim, as curvas NLW-PNJL/NLW-MIT apnésdas na figura 4.12 podem ser
consideradas como representantes de todas as demaisdesnséio mostradas. Uma viséo
ainda maior desses diagramas é mostrada no plan@ na figura 4.13.
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Figura 4.13:Diagramas de fase no plaffox p/po das transicdes NLW-PNJL e NLW-MIT.

Note que além de apresentarem maior regido hadrénica, geknétdda pelas curvas da
esquerda, os diagramas NLW-MIT exibem uma fase mista, odoteadrons e quarks, também
maior. Novamente na figura 4.13, os diagramas apresentafgossentam qualitativamente
as caracteristica gerais das demais transicoes. Os @imcgsultados desse capitulo estéo
apresentados nas referéncias [139] e [140].

Como ultimo comentario, reforcamos que os estudos iniceaséizados nas transicoes
NLW-PNJL e NLW-MIT se deram conectando os modelos NLW, qatiem protons, néutrons
e 0S Mésong e w em sua estrutura, com as versdes que contém os quarkisdos modelos
PNJL e MIT. Assim, geramos os diagramas que especificam as Fegironica e de quarks
livres do sistema. Experimentos em colisdes de ions pesadioam fortemente o surgimento
de vérias outras particulas [91], incluindo os hipet®no regime de altas temperaturas. Estas
podem ser adicionadas em modelos hadrénicos, como por éxesgpmodelos NLW utiliza-
dos nesta tese. Neste caso, o estudo da transicdo hadmindgua necessariamente utilizar
versdes que incluam também o quarkios modelos efetivos da QCD. E de nosso interesse
realizar tal generalizagcdo no modelo PNJL e assim podelousid conjunto com os modelos
hadrdnicos mais sofisticadds com o objetivo de investigar ainda mais profundamente e de
forma mais realista a transi¢cdo hadron-quark.

18particulas que contém pelo menos um quark estranho em Sy SIgED.
19Que incluam por exemplo o octeto e o decupleto baridnicanassmo os nonetos mesoénicos.
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Um dos objetivos desta tese foi explorar as principais taraticas dos modelos hadro-
nicos relativisticos, representados pelas conhecidasnedrizacdes ndo lineares de Walecka,
a fim de extrair o maximo de informacdes referentes a descdgdmatéria nuclear infinita.
Assim, obtivemos suas equacdes de estado em temperatamestludamos suas similaridades
com os também relativisticos modelos néo lineares de aymi@iacterizados pelo alcance nulo
da interacdo nucleon-nucleon. No regime de temperatuta,funn destaque maior foi dado
as previsdes dos modelos NLW sobre o fendmeno das transiedase, tanto em temperatu-
ras moderadas, onde obtivemos os parametros criticos alfiashodelos em questao, dentre
outros resultados, quanto em altas temperaturas, ondeanak a especifica transicéo de fase
hadron-quark, utilizando para a fase de quarks o relatiaéamecente modelo PNJL, onde o
efeito do confinamento da QCD é incorporado em sua estrutaiaclusédo do laco de Polya-
kov. Também dispensamos maiores aten¢des na termodindesisa modelo, mostrando como
algumas caracteristicas da QCD séo interpretadas nessgbm fenomenoldgica. A seguir,
destacaremos 0s pontos que julgamos serem 0s mais rekeeaat®mbém alguns comentarios
acerca dos resultados apresentados ao longo desta tese.

e Sobre a comparacdo dos modelos néo lineares datipeo* com os modelos NLPC,
construidos para reproduzirem os mesmos observaveis disasdNLW, verificamos que am-
bos sdo praticamente indistinguiveis em uma regiéo dedtstess dada pqv/po < 1, veja por
exemplo a figura 2.1. A partir da densidade de saturagéos exlgrandezas termodinamicas
dos modelos NLPC comegam a apresentar um desvio maior egaoedas modelos NLW, con-
forme o valor da incompressibilidade. Modelos de maiormpressibilidade tendem a ignorar
a distingcdo entre a estrutura de alcance finito dos modelv¥ &lh de alcance zero dos mode-
los NLPC (figuras 2.1 e 2.2, com uma unica excec¢ao para o mdielp Tal fato parece ser
consistente com a total equivaléncia entre modelo linedWalecka, que apresenta um valor
bastante alto para a incompressibilidaide;: 550 MeV, e o modelo linear de contato.

¢ Ainda para ambos os modelos NLW e NLPC, calculamos seus sygés naturaisg; e
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a raz&oG = |gi|™®/|g;|™", para um valor fixo da energia de ligag&o e densidade de satura
da matéria nuclear infinita. Os resultados apresentadofigueias 2.4 e 2.5 mostram que as
condi¢Oes adotadas para determinar se um determinadoordelndo natural, sdo reduzidas
apenas a analise individual dos coeficierdegque deve respeitar o critériqD< |gi| < 4,0),

ja que a condicads < 10 € sempre satisfeita para as duas classes de modelos, figjeaa
2.4. Verificamos ainda (veja a figura 2.5) que prg 340 MeV, os modelos NLW tornam-se
nao naturais para qualquer valor de massa efetiva, ja queficientegs é sempre menor que
0,4. Situagdo oposta € observada para os modelos NLPC, ondelig&wm de naturalidade &
satisfeita para os coeficientgs, g, e gz, porém € extremamente dependente dos valores de
K e M* para o parametrg,.

e Propusemos através da expresséao (2.18), uma forma de s@®lbteeficientes naturais
03 e g4 dos modelos NLPC a partir dos respectivos coeficientes ddelm®NLW. As tabelas
2.4 e 2.5 mostram que tal aproximacao, baseada na analisasional do modelo modificado
MNLW, parece funcionar razoavelmente bem.

e A aplicagdo do limite n&o relativistico nos modelos NLPCliam gerou resultados inte-
ressantes. O primeiro deles € que a expressao para a dendaladergia nessa aproximacao,
equacéao (2.31), pode ser considerada como uma versao lgataala densidade de energia
do modelo néo relativistico de Skyrme, veja a equacédo (2.8umas parametrizacdes de
Skyrme podem ser obtidas do limite nao relativistico, tothage os casos particulares em que
(i) as constantes de acoplamemtoe B’ sdo nulas, obtendo entdo os modelos de Skyrme nos
quais o ou t3 séo iguais a zero, (ii) o truncamento da expressao (2.319 tdfceira ordem
em p gera as parametrizacdes de Skyrme em que 1 et £ 0 e, (iii) o parametroB é
tomado como nulo, obtendo entdo alguns modelos nédo covetiside Skyrme tais como
0s GS1-GS6. Ainda dentro dessa abordagem, estudamos o tameonto da densidade de
energia gerada a partir do limite n&o relativistico em calgi#o com sua versao exata, dada
pelos modelos NLPC, e com a densidade de energia dos modelsydne (veja as figuras
2.6 e 2.7). Como uma tendéncia geral, foi verificada uma cdaccia entre as curvas que
depende basicamente do valor da incompressibilidade ddslowanalisados. Quanto maior a
incompressibilidade, mais proximos tornam-se o limite réativistico (eq. 2.31) e o modelo
exato analisado, sendo este o modelo NLPC (eq. 2.7), ou oydm8Keq. 2.34).

¢ No regime de temperaturas moderadas, verificamos que assalgvcoexisténcia da fi-
gura 3.4, escalonadas pelos parametros crifigos p:, indicam uma forte dependéncia de



Conclusoes 84

modelos na regido liquida do sistema, caracterizadapppe > 1, 0 que ndo ocorre para a
fase gasosad/pc < 1), onde um colapso das diversas curvas € estabelecido.a$aravas
spinodais da figura 3.6, a dependéncia de modelos é verifemadama regido ainda maior,
englobando a fase liquida e a gasosa, o que também pode sevamlisna figura 3.5. Res-
saltamos que essas sdo caracteristicas gerais dos modelliseares de Walecka, tanto para
as parametrizacdes que apresentam apenas os terfrog®, quanto para aquelas que pos-
suem autointeracdes no campo vetorial ou ainda a partiesldGold, na qual um termo misto
de interagdo entre os campay e p, € incluido. No total, foram estudadas exatamente 14
parametrizagdes.

¢ Ainda na figura 3.4, pode-se concluir como uma tendéncid, ggra quanto mais “dura”
€ a equacao de estado, ou seja, quanto maior é a incomgdidadibido modelo, menor é a
densidade correspondente a fronteira da fase liquidatgorgisou seja, modelos de alta incom-
pressibilidade apresentam uma fase liquida maior. Notagegido liquida mostrada na figura
3.4 é delimitada pelos modelos extremos de incompreskibid, Waleckall = 554 MeV) e
NLZ2 (K = 172 MeV).

e Investigamos também o comportamento da incompressitdidas modelos estudados,
em fungéo da temperatura, porém calculakde 9(0P/dp),—; para duas densidades distin-
tas, uma delas tomadas como a densidade da fase metaestie/alresséo do sistema é nula,
e outra como sendo a densidade limite da fase liquida. AsaBgBu7 e 3.8 mostram que as
incompressibilidades escalonadas colapsam em uma basidatesestreita, o que ocorre para
todos os modelos analisados. Tal resultado € um tanto quresjeerado, ja que o colapso é es-
tabelecido mesmo na fase liquida do sistema onde, comoareBgura 3.4, a dependéncia de
modelos é verificada. E interessante observar que tal acotaasitece ndo apenas nos modelos
hadrénicos estudados mas também naqueles extraidosetés oidis [85, 86, 87], que apresen-
tam estruturas distintas, sendo um deles obtido de formaahdiivistica e os demais oriundos
de calculos microscopicos envolvendo diretamente o usordgatencial nucleon-nucleon.

¢ No regime de altas temperaturas, estudamos também umaimidéo de fases dos mo-
delos néo lineares que é caracterizado pela queda abrupteagta efetiva do nucleon em
funcéo da temperatura (transi¢édo de primeira ordem). ¥anfos que esse tipo de transicao é
extremamente dependente de modelos, conforme ilustrara Bg@ondeM* x T € obtido em
us = 0 para todos os 14 modelos. Baseados na mesma figura, corsties diagramas x u
apenas dos 6 modelos que apresentam transi¢cdo nesse eginoeedimento utilizado para a
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construcao de tais diagramas foi 0 mesmo utilizado na mefex§¢90] e consistiu na busca dos
minimos do grande potencial termodindmico dos modelosinéarkes,—P, que apresentam
um anico valor de presséao, veja a figura 3.10. Assim como adomnta referéncia [89] para o
modelo linear de Walecka, também nos deparamos com diagmeiases nos quais as tran-
sicbes de primeira ordem deixam de existir a partir de unocaor deT e ug, conforme
indica a figura 3.12. A localizacéo exata desse ponto critictioém é fortemente dependente
de modelos.

¢ No capitulo 4, estendemos o estudo em altas temperatuasa parmodinamica do mo-
delo PNJL, onde o fenbmeno do confinamento dos quarks édioctuin sua estrutura via lago
de Polyakov, grandeza que est4 diretamente relacionada chamada simetria de centro (veja
a subsecdo 4.2.1). Obtivemos também suas equacdes de astaelmperatura finita, que séo
exatamente as mesmas do conhecido modelo NJL, onde abuigigs usais de Fermi-Dirac
sao substituidas pelas versdes generalizadas (que in@orgy) dadas pelas expressoes (4.15)
e (4.16). Para os quatro diferentes modelos PNJL, RTWO05, BRWUKUO08 e DS10, sendo
esta Ultima uma parametrizacdo que leva em conta uma depéaaéicional com o potencial
quimico, comparamos na figura 4.2 algumas grandezas taréroaias em funcéo da tempe-
ratura, verificando que todos os modelos descrevem muitcogesados de QCD na rede pelo
menos no regime dgg = 0. Usando ainda modelo PNJL, também verificamos via anabise d
parametros de orded® e psq, que seus diagramas de fase no planou (figura 4.4), exibem
regides onde observam-se simultaneamente simetria quiedrada com confinamento, e si-
metria quiral restaurada com desconfinamento, ja que tatlmagresenta apenas quarks como
graus de liberdade. A distin¢cdo entre transi¢des de fasdamdeipa ordem e crossover também
foi estudada nessas curvas de transicao.

e Ainda no ultimo capitulo, usamos os modelos NLW junto aosLRNara construir 0s
especificos diagramas de fase hadron-quark (NLW-PNJL)rettxt na figura 4.8. Verificamos
uma tendéncia desses diagramas englobarem as curvassgexallsivamente pelos modelos
PNJL, com excecao da transicdo NLW-FUKUOS8 e algumas enmdlv®s modelos RTWO05
e DS10. Lembramos ainda que tais curvas foram obtidas a gartritério de Gibbs e com
o vinculo adicional de fazer com que as fases hadrénicas ddslos NLW se conectassem
apenas com as fases desconfinadas do modelo PNJL, veja olexarimnsicdo NL3-PNJL
nafigura 4.7. Outro resultado desta aplicacao, exibido nefid.9, mostra que a fase de quarks
livres prevista pelas transicoes NLW-PNJL, ocorre depaifodnacdo do plasma de nucleon-
antinucleon, caracterizado pelos diagramas de fase geeadlusivamente pelos modelos NLW
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(veja a figura 3.12). Como uma ultima andlise, comparamosasi¢tdes NLW-PNJL com as
NLW-MIT, obtidas com o critério de Gibbs satisfeito pelagéon dos modelos NLW e o modelo
de sacola MIT, que incorpora o confinamento através da adiedama constante em suas
equacgOes de estado. Verificamos nas figuras 4.12 e 4.13, ¢pioale confinamento dinadmico
presente no modelo PNJL, faz com que as transicbes NLW-PRngfases hadronicas e

mistas menores que as previstas pela transicdo NLW-MIT.

Os estudos contidos nessa tese ainda sugerem o aprofurida@afguns temas, como por
exemplo, a utilizacéo dos modelos NLPC em temperatura¥ipiea a construcdo dos diagra-
mas de fase do tipo liquido-gas da matéria nuclear. Tambéer{se-ia testar se tais modelos
continuariam a exibir os colapsos mostrados nas curvascdanpressibilidade em funcéo da
temperatura, ou mesmo testa-los ainda em nivel de tempeeratia, na descri¢cdo de estrelas de
néutrons, aplicacdo ainda néo explorada para esse tipo dielarttadronico. Sobre o modelo
PNJL, uma generalizacéo natural seria a inclusdo do quardknés em sua estrutura e assim
verificar sua influéncia direta tanto no diagrama de fasesdgeexclusivamente pelo proprio
modelo quanto no diagrama hadron-quark, analisando assinedoutras fenomenologias, a
possibilidade de ocorréncia da fase quarkidonica para esediies parametrizacdes. Para tanto,
faz-se necessario a incluséo de hiperons nos modelos NLW.

1Um estudo exploratorio ja foi iniciado na propria referérid].



APENDICE A - Notacdes, convencdes e definicdes

Nesse apéndice sdo apresentadas as notacdes, convenigfissas aefinicdes utilizadas
ao longo da tese.

Utilizamos o sistema natural de unidades ohde ¢ = kg = 1. Assim, escrevem-se 0S
guadri-vetores contravariantes e covariantes como

o= 0OxI 3 =(t,xy,2) e (A.1)
Xu = (X07X17X27X3> - (t7 —X, Y, _Z> : (AZ)

A relacdo entre essas duas quantidades € expressa por
X“ - guvxv y (A3)

onde a soma corre sobre todos os indices repetidos, sgpdntensor métrico no espago de
Minkowski, dado por

1 0 0 O

Quv = 0 -1 0 0 (A.4)
0 0 -1 0
0 0 0 -1

Os indices gregos referem-se as componentes espaco-temgspaco de Minkowski, com
valoresu,v = {0,1,2,3}. Os indices latinos correspondem as componentes espaciasal
tridimensional usual, sendoj = {1,2, 3}.

Para as derivadas covariante e contravariante, temos que

0 0

dll IxH <007al) e d dX“ (a ,—0 )7 (A5)
0 que consequentemente gér@H = g—tzz - A =0,
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O produto escalar de dois quadri-vetores tem a forma

a-b = atb, =a,b" =aghy—4-b. (A.6)

Para uma particula livre de maddaa equacao de Dirac é dada por

oY (x.t)
ot

(@ -k+BM)(x,t) = (A7)

ondey(x,t) € um spinor de quatro componentesies 3 séo dados por

a—(°° eB—'O (A.8)
“\& o0 “\o -1 )’ '

onde matrizes de Pauli, dadas pelas componentés @@ matrid sdo definidas como

(o 1) <O—i> (1 o) (1 o)
Oy = , oy=| | , Oy= e | = . (A.9)
1 0 i 0 0 -1 01

As matrizesn' e B possuem as seguintes propriedades

a'al+ala = {da',al} =2, (A.10)
Ba'+d'p = {B,a'} =25 e (A.11)
(@)? = (B)?=1 (A.12)

Em sua forma covariante, a equacédo de Dirac dada em (A.7}itaegsamo
(iyu0* —M)y(x,t) =0, (A.13)

ondey,d* = yd° + yd', com as matrizegH definidas como

y0:[3:<(|)_0|> e Vi:BO!i:<_C;i ‘;'>. (A.14)

Tais matrizes obedecem as seguintes relagdes de antig@imuta

vy’ ={y", v’} =29"", (A.15)

com (y¥)T = Py*P . Ainda uma quinta matriy é definida como sendo o produto das demais,
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v° = iY°y1y2y® e apresenta as seguintes propriedades,

PT=¥  (PP=1 e {yy}=0 (A.16)
Finalmente, as matrizes de Gell-Mann sao definidas como
010 0 —i O 1 0 O
A1 = 1 0 0|, Ay = i 0 0], A= 0 -1 0 |,
00O 0O 0O 0O 0 O
0 01 0 0 —i 00
Ay = 0O 0 0], Ag = 00 O , Ag = 0 ,
1 00 i 0 O 0 1
00 O L 1 0 O
A7 = 0 0 —i e ig=—| 01 O , A.17
7 8= 73 ( )
Oi O 0 0 -2
com as seguintes relacdes de comutacao,
[Aa, Ap] = 2ifapcAc. (A.18)

As chamadas constantes de estrutura sao dadas por

1 V3

3
floz=1, f147 = f165 = foag = fos7= faas = f376 = > e fase = fe78 = > (A.19)



APENDICE B - Derivadas dos campos mesonicos

O calculo de algumas quantidades relativas aos modeloéng@wes de Walecka, tais como
incompressibilidade e as derivadas da energia de simetei&sym s6 podem ser obtidas atra-
vés do célculo das derivadas dos campos mesonicos da teorieetacdo a densidade. Este
procedimento é feito de forma implicita ja que os cam@as w ndo sado explicitamente de-
terminados, veja as equacdes (1.19) e (1.20). Considesntitéria nuclear simétrica onde
y=1/2, ou seja, par@g = 0, temos que a derivada dos camjgos wyp com relagdo @ séo

dadas por
00  aibp+azhg o dwo  aghy +aghy (B.1)
0p N a]_bl—agbg 0[) N alb]_—agbg’ .
onde
ap = m+3cdwd —go050(2a1 —ajgeo), (B.2)
a2 - g(l): (BB)
a3 = 20005,wn(a1— 01900), (B.4)
by = m+2Ac+3Bo?—g3g5wéar+3g3 (%—é), (B.5)
F
b = —9M (B.6)
Er
b; = -—as. (B.7)

O célculo realizado para a obtencaote/dp deve levar em conta a derivada da densidade
escalalps, dada por

ops _ M" . (ps p)\do
L E§+390(M* L)% ©.8)

encontrada a partir das expressoes (1.17) e (1.39).
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Como uma aplicacdo aos modelos do pb- o4, tais derivadas, nesse caso escritas como

Jdo . gaM* aab . Ow
— = e ST (B.9)
9P Eg|mp+2A0+3B0%+303 (- &) op M
séo utilizadas por exemplo no célculo da incompressildkddada por
3k2 oM*2
K = 9G2p+ F P . (B.10)

Bf g2 [G—lz + 2aAM +3b(AM)2+3(% . E%)]

lembrando qué&g = (k& +M*3)Y2, a=A/g3, b=B/gs, AM = M* —M e G? = ¢?/n¥ para
I=0,w.



APENDICE C - Derivacéo do limite néo relativistico
dos modelos de contato

Para tomarmos o limite nédo relativistico, é preciso antéaida equacao de Dirac para o
modelo de contato. Assim como no caso dos modelos néo Imdar@/alecka, utilizamos as
equacgOes de Euler-Lagrange para o spippagora com a densidade lagrangiana dos modelos
NLPC, expressao (2.2), juntamente com a aproximacao deaarégio para chegar em

: 2 2
(iy'9y —M+ G5 ps— V°G,, " p+ Api +Bpd)y = 0
(iy°d0 +iy20a— M + G, ps— °G, 7 p + Ap2 + Bpd)y = 0. (C.1)
Multiplicando a esquerda toda a equagéo pela matriz
1 0;
Vo _ 2% 2 2% 2 (C.Z)
O2x2 —1ox2
onde b.» e B> S840 as matrizes:2 2 identidade e nula respectivamente, temos que

190-+i°y*0a+ PG ps— M + A p2 + B'pd) ~ Gl /o | = 0
o

a0+ (M= Gy~ Ap2—Bpd) + G, 7|y = IZE (C3)
logo,
@K+ y°(M+9)+V| w:i‘;—f:Ew, (C.4)

ondea?® = yP)R, ky = ida, S= —G,’ps— Ap2—Bpd eV = G,,%p. Como

. 0 G-k
a-k:< 2x2 ) (C.5)
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podemos ainda reescrever a equacéo de Dirac da seguinte form

M+ S+V G-k
e ? “r1-e(?) (C.6)
G-k —M —-S+V X X

com @ e x sendo as componentes, grande e pequena, do gpindx partir desta equagéo

matricial, obtemos

G-kx+(M+S+V)p = Eg e (C.7)
ko—(M+S—V)x = Eyx. (C.8)

Q

Um dos objetivos do limite n&o relativistico é a eliminacagpequena componente da equagéo
de Dirac. Para isso a expressao (C.8) é utilizada para exesgrem termos dep. Substituindo
esse resultado em (C.7) encontramos

(6-kBG-k+M+S+V)p = Eg, (C.9)
com
B = ! =B ! ~ Bo+B3(S+V —¢) (C.10)
T M+S—V+E 1+(e—S-V)By 109 ’ '
1
Bp = —— c.11
0 2(M+9) (€11

e e = E—M. Note quex = (¢ — S—V)Bg foi o parametro de expanséo usado na aproximagao

dada em (C.10). O uso dessa expansdo em (C.9) leva a
[6-?806.R+ 6 KBA(S+V)5 k— & kB 5 -k s+v} 9 = ep  (C.12)

6 KBoG -k + & -KB(S+V)5 -k s+v} o = elp, (C.13)

onde o operaddré definido como

(=146 kB35 k. (C.14)

Multiplicando & esquerda ambos os membros de (C.13) pof e, introduzindo o operador
identidade, escrito convenientemente come it 7/2/1/2, antes da funcég do lado esquerdo
de (C.13), obtemos
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f‘l/z[a-RBoé-R a-RBg(s+V)a-R+s+v} Y212 — -12fg

+
|“*1/2[a-RBo?;.RJr6-RBé(S+V)6-R+S+V} Y2129 = ¢[Y2¢p, (C.15)

Y2 — (146 -kB2G-kY2=1- (6-kB3G-k)>+--- e (C.16)

[1/2 6-kB3G -k)2+--- . (C.17)
Note que (C.15) sugere a equacao de Schrodinger dada por

fclasspclass_ ¢ g class (C.18)

com

—

Fjclass_ {—1/2 5-RBoa-R+ S+V + 5—.RB(2)(S_|_V)5-.|(] —12 @ ¢C|355: |A1/2<0. (C.19)

Ressaltamos ainda q@é'25S¢é a quantidade que deve ser considerada como funcéo de onda
nao relativistica e ndo a grande componente do spinor de,[@irdsso € devido ao fato de que
¢°©3ssé a grandeza propriamente normalizada, o que pode ser \isitido calculo do valor
médio do operadd ©@5Sa seguir. Como a energia do sistema de ser igual a

<|:|class> _ /d3x¢classf|:|class¢class: £/d3x¢classf¢class: € (C.ZO)

temos, obrigatoriamente, que
/d3x¢°'a5§¢°'ass:/d3x¢T(1+6-RB%6-R)¢:1;&/d3X(pT(p. (C.21)

Expandindo o operad®i©@sSaté a ordenk* temos, considerando apenas os dois primeiros
termos dd ~1/2 em (C.16), que

HE8sS — G .kByG-k+ S+V 46 -kB3(S+V)d -k
1, - 5, - Lo
. é{ KB2G -k, S+V+0~kBoa-k}, (C.22)
com {} denotando a operagéo de anti-comutacéo e lembrandé¢aqpe? = k2, S+V é da
ordem dek? e By é da ordem da unidade [27]. Assim, temos que 0s dois prim&sro®s de
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(C.22) s&o da ordem dé.

C.1 Densidades vetorial e escalar

Vejamos qual a consequéncia da eliminacédo da pequena centpgrda equacao de Dirac
nas densidades vetorial e escalar. Em termag €lg@, p é escrito como

p = BU=9¢'p+xtx
= @'p+¢'G-kB?G ko
¢c|assT|“fl/2|tl/2¢class_|_ ¢c|assT|“fl/26.k’BZa_R’lll/2¢class

¢c|assT|“—1¢cIass_|_ ¢classT|“—1/26 KB?G - R’f—l/zd)class‘ (C.23)

Aproximandap até ordem d&?, ou seja, tomando * = (1+6-kBZ6-k) 1 ~1—-5-kBZ G-k

B ~ By e, apenas os dois primeiros termos de (C.16), chega-se em
o = ¢c|assT<l_ & -KB2 & - K)golass
- (1o k
_ ¢c|assT¢c|ass_ ¢c|assTa_RB%6._R¢class+ ¢c|assT6._T<’B%6..k’¢class
|pclass2, (C.24)

Com o uso das mesmas aproximacoes até okdgmaral 1, (—1/2 e B, obtemos para a densi-
dade escalagos,

ps = PY=0'o-xTx
_ ¢classT(1_ 5-RB%5-R)¢CIaSS
¢c|assT (1_ R’
¢c|assf¢class_ ¢c|assT6'RB(2)5_R’¢class_ ¢c|assT5_
_ |¢C|asﬂ2—2¢C|aSST5-RB%5
= p(1-2B3K3). (C.25)

=l
&K

Q
=i

s
o

o]

(7))

w

Note que a aproximacgdm = p, feita para o modelo linear de Walecka em [141], é na verdade
o primeiro termo da expanséo (C.25).
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C.2 Limite do continuo para a densidade de energia

Até a ordemk?, o limite n&o relativistico tomado nos modelos NLPC gera ergia de
particula Unica, dada por

k2
Holass _ o+ (G2 —G2)p—ANp?—Bp>+2B32p(G'5 +2Ap+3B'p?).  (C.26)

A energia de um sistema departiculas é dada entéo por,
Vsz /2 12 ) /-3 2 12 / /2kF2
E:WZ}“ +N[(G'y, —G'g)p—Ap”—B'p”| +2Bip(G'; +2Ap +3B'p )V.Z)ki (C.27)
1= 1=

comkg sendo o momento de Fermye nimero de nucleons em cada nivel de energia, respei-
tando o principio da excluséo de Pauli. Cok®uma grandeza continua, o0 somatorio pode ser
convertido em uma integral através do seguinte procedon&upondo que em uma dimensao
valha a discretizagéo decomok = ZT"” (condicbes periddicas de contorno) omdeum inteiro

el é o periodo, escreve-se

ke o

{k;:lé 2nZ) K2 = ZHZ)Akk‘z (C.28)

O limite do continuo significa fazér— o, 0 que torna

&

y .z_l/kF 2
L;K =5 ) K2 dk. (C.29)

Logo, em trés dimensdes temos

k|: 5 5/3
ISR = o €0k vx o [ ot PIE L W ()

(2m)3

62 */°
- 5<y> %3, (C.30)

lembrando que o volume do sistema é daddperL3. Assim, chega-se finalmente & densidade
de energia do sistemé & E/V), dada por

3 /em\¥? 3 [em\ %3
ENR = C1p°+Cop+Cap +C4(p>40<7) ps/3+m<7) p>/3,(C.31)
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com

iz(G’f; +2Np+38p?)  (C.32)

2 2
c=G,-G;, c=-A, c3=-B, c4(p):M

eBy=1/2M.

C.3 Outras equac0Oes de estado

A partir de (C.31), outras equagfes de estado para o limdegeiativistico dos modelos
NLPC podem ser determinadas. O potencial quimico, dado por

2/3 2/3
_ 9énr _ 2 3 16\ s, 1 (67 o
UNR = p = 2C1p + 3C2p” +4c3p +05(P)5 v P o v p=,(C.33)
com

M2 4
€ uma delas. A partir desta expressao e, usando a relacamlieémica dada pd? = up — &,

s(0) = — (6’2 1—1A'p+2718’p2) (C.34)

encontra-se a seguinte forma funcional para a pressao,
1 /6m\ %2 1 (6m\7?
_ 2 3 4 4 (5 83, — (9T 5/3
PR C10° +2c2p” + 3c3p +06(p)8( y) P +5|v|< y) p°,(C.35)
onde

4 2 16 33

%(P) = 112 (G’a+ AP+ B’pz) (C.36)

Por fim, a incompressibilidade é escrita como

JOPNR
95

KNrR =

2/3 2/3
= 18c1p + 54cp% 4 108c3p° + ¢7(p) (%) p5/3+%($) p?%/3, (C.37)

para

4 2 66, 693,
cr(p) = M2 (BG + 5ApjL 20Bp . (C.38)

Outra forma de se obter as equacdes (C.35) e (C.37), é faaetteufC.31) através de

P= pzd(E/p) eK= 9pdp2 , respectivamente.



APENDICE D - Teoria quantica de campos: alguns
conceitos

O objetivo deste Apéndice, que tem por base as referén@ad {8, 142], é apresentar de
forma bastante qualitativa alguns importantes concegoketria Quantica de Campos utiliza-
dos na tese, mais especificamente no capitulo 4.

D.1 Invariancia local de gauge

A densidade lagrangiana de Dirac, dada por

QDIW(iV“au—m)QU, (Dl)

representa um sistema de férmions livres de magsapresentados pelo spingt Ao impor
que este campo se transforme segupde ' = €“, comw sendo um ndmero real, temos
que

Lh = Wiy, —my =e gy, —me“y
= Lp. (D.2)

Diz-se entdo que a lagrangiana de Dirac é invariante sequitrdasformacéao globgl — ¢/ =
€. Considerando agora que depende da posicéo, ou seja, fazende w(x), temos que
o campo fermiénico segue a regra de transformacao Ipcal ¢ = €“®y. Dessa forma, a
lagrangiana de Dirac altera-se para

Lp = P(iy'du—my/
= iefiw(X)wyﬂdH (eiw(x) W) — e 10(X) g w(x) mMpY
= P(iyHou—my — Py Yd,w(x)
= Lo -y o w(X). (D.3)
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Vé-se entdo quép ndo é invariante sob a transformacéo local no campo feroouapi Note
entretanto que se redefinirmos tal densidade lagrangiaaa pa

L=y oy —my+ Py YA, (D.4)

com A, sendo um campo bosonico e, junto & condigie: ' = €*®y, adicionarmos a
seguinte transformagcao loc&), — A, = A, + dy w(x), temos que

Vo= Wy -mw WA,
= Lp— Py Pouw(x) +e ' *NeNTyH (A, + duw(x))
= Lp -y Pouw(x)+ Py @oyw(x) + Py YA,
= L. (D.5)

Ou seja, tais transformagoes locais nos camjpes\;, deixamL (e ndoLp) invariante. Diz-se
entdo que o sistema descrito pbrpossuiinvariancia local de gauge Outra maneira de se
obter a expressao invariante de gauge dada em (D.4), etaulstierivadad, em (D.1) pela
chamada derivada covariante, ou seja, fazer

Generalizando o exemplo anterior, pode-se afirmar que wansasé dito invariante sob
transformacdes locais de gauge quando seus campos semnaansi segundo

Yy — l'Ul:Ul'U e (D.7)
Au — A, =U(A +igyUT, (D.8)

comU U = 1, para sistemas nos quais na densidade lagrangiana asdderivsuais sdo subs-
tituidas pelas derivadas covariantes, Eq. (D.6). Note quaséivel verificar a invariancia do
exemplo anterior, Eq. (D.4), ao se usar 0 operatler ¢©X).

D.2 Formalismo de tempo imaginario

Em Teoria Quéntica de Campos, a amplitude de probabilidaderdestado descrito por
um campo cuja configuracaaggx) emt = t; realizar uma transicao para um estado cuja confi-
guracéo € dada pelo campgp(x) emt =ts, parats > tj, € escrita em termos da seguinte integral
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funcional [118]:

(prtilat) = (o] et |q) (D.9)
_ / Dgoexp{i /tfdt / dsxﬁ(go)} (D.10)

i .
_ / DpeS(®) (D.11)

comS(¢) sendo a agéold o hamiltoniano do sistema.

O tratamento da Teoria Quéantica de Campos a temperatueadifeito a partir da conexao
desta teoria com a Mecanica Estatistica Quantica. Panaaetd! relacdo de forma direta, é
preciso antes escrever a amplitude de probabilidade, daBg.n(D.11), no espaco euclidiano.
Para tal, usemos o exemplo ondg € dada por

1
Lm :éduﬁoauﬁo_v(ﬁo), (D.12)

comV (@) representando os termos de intera¢do. O subindice indéca dansidade lagrangi-
ana esta expressa no espaco de Minkowski. Para esdérgveo espaco euclidiano, usa-se a
chamada rotacao de Wick dada pet —ite. Com isso temos quét = —idtg e, consequente-
mente:

1 1. .
Lm = éﬁtrpdtrp—édrp@'rp—v(fp)
1 1.
= —éﬁtErpthcp—édcpﬁ'cp—V(fp)

1 1 ;
= - <§0tE<pthcp+ §d¢0'<p+v(<p))
_LE. (D.13)

Assim, a Eq. (D.10) pode ser reescrita como

(or,tl@,0) = (gr]e ™ @) (D.14)
it

= /D(pexp{—/o th/d?’xELE((p)} (D.15)

_ /Dq,esE«p), (D.16)

agora conS: (@) sendo a acéo euclidiana e, para o caso particular ery gu@ et; =t. De
posse da amplitude de probabilidade na versao euclidiale-ge agora fazer a conexdo com
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a Mecénica Estatistica observando que a funcao de partigadica, definida como

2 =Tre P = S () e PHn), (D.17)

n

comfB =1/T, pode ser representada por uma integral funcional, ja cue@aparacdo com a
expressagD.14) junto as associacogs=it e }(pf> =|@) = |n) [142], levam &

Z:/D(pexp{—/oﬁdr/d%ﬁ((p)}, (D.18)

onde devido a operacao do tragco, devem ser verificadas aggesdle periodicidadeg(0) =
¢@(B), ou antiperiodicidadap(0) = — (), para campos bosdnicos ou fermidnicos respectiva-

mente.

Embora este tratamento tenha sido feito a partir de um exeagpecifico e para o caso
particular ondd; = 0 et =t, a conexao entre as teorias € valida para qualquer sistema.

D.3 Simetria quiral

Usemos novamente o exemplo do sistema de férmions livresdesta vez apresentar o
conceito de quiralidade. A equacado que deve ser verificadetplasistema € a de Dirac, dada
por

(iyHd, —m)y =0. (D.19)

A solucéo para o spinap, escrita como

WERL) = (2717>3 / 6 [au(K)e ™ + blvRjde], (D.20)

guando substituida em (D.19), gera

(YWky—miuk) = 0 e (D.21)
(YW, +mv(k) = 0. (D.22)

Para efeito de analise do numero de soluc¢des que as equagbespassuem, consideremos
0 caso em qu& = 0. Nesse casg”k, = y’ko = Y°VkZ+ 2 = y°m e, consequentemente, a
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expressao (D.21) por exemplo torna-se

(Y’m=laomu(k=0) = 0 (D.23)
00 0 O a 0
00 0 O ap 0
— , (D.24)
00 -2 0 as 0
00 0 -2 ay 0

com duas solucdes linearmente independentes dadas por

—

up(k=0) = e Wk=0)= (D.25)

© O O k-
© O +— O

O mesmo procedimento leva a obtencdo também de duas solung@sente independentes
parao spinow(R). De uma forma geral, ou seja mesmo p%;ao, vé-se entdo que é necessario
distinguir entre duas solucfes para os spinares. Uma das formas de realizar tal distincéo
é procurar um operador que comute com o hamiltoniano de Ditac= —y°(y'd —m), en-
contrado a partir de (D.19), para entdo determinar um nowrendl quantico que diferencie os
estados. Tal operador é dado por

-~ .k 1[0 0\ k
A S-R_§<O 6>'E’ (D.26)

comd = oxX+ 0yJ+ 0z2. Seus autovalores, dados pbt/2, sdo os nimeros quanticos que

definem ahelicidadeda particula, que fisicamente representa a projecao do gérrdion na
direcdo de seu movimento. A figura D.1 representa particulas helicidades s&o positivas e
negativas.

S
D
S
@ (b)

Figura D.1:Particulas de helicidade (a) positiva e (b) negativa.
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Pela definicdo, nota-se que a helicidade € uma grandezaspregsmente depende do re-
ferencial adotado pelo observador. Por exemplo, um obderyarado em relacdo a particula
representada na figura D.1la mede o val@ para sua helicidade. Se agora o0 mesmo obser-
vador move-se corfips > K, temos que sua medida para a helicidade da particula resulta
valor —1/2. Naturalmente, se o observador move-se &gyn— k conclui que a helicidade da
particula é nula. Diante deste contexto, conclui-se quearmidn de massa nula tem medida
absoluta de sua helicidade, ja que neste caso sua velo@dgule a da luz. Uma consequéncia
direta desta propriedade na equacéo de Dirac, que neste diemmassa fermibnica nula é dada
por

Y0,y =0, (D.27)

é que comd y°, y¥} = 0, temos, ao multiplicay® pela esquerda em (D.27), qu€yHd, Y =
—iﬁuy“ysw =0, logo mostra-se que tantp quantoy’y sdo solucdes de (D.27), assim as
combinagdes lineares dadas por

wo= 0-Vu e (D.28)
vr = SO+ (0.29)

também s&o. Nesta notag@ip (spinorleft-handedle Yr (spinorright-handed estédo associados
a férmions de helicidade1/2 e 1/2 respectivamente. Seus adjuntos séo escritos como

W= W= 0P = B e (0.30)
e = WP =0T+ =T ) (031)

Com estas definicdes é possivel reescrever a densidadedegrade Dirac, Eqg. (D.1), da
seguinte forma

Lo = (P +Pr)V'Ou(dL +Yr) —M(PL +Pr) (YL + YR)
Py O + i Y OuYR+ TRV O +iTRY! Oy YR
+ M@+ P YR+ PR+ PrYR)
Lo = 1@ Y Iu +iIPRV OuYr+M(PLYr+PrYn), (D.32)
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onde usamos

PR = i—gﬂ(1+ VIV Ou(1+y)w

= L@V T VO TV O TV O)
2@V 0+ VPO, — BV 0u — By u)
4
Tﬁv“ﬁuw—fﬁv“vsﬁuw—Tﬁv5v“0uw+fﬁv5v“v50ut#)
i
Py = Ew 1+y)(1-y)y ww TYY+ Ty Y —Jy)
Tedr = BP0 = 209+ DYy~ BYy—Jy)

= 0 (D.33)
TV oud. = BL— V) ou(l— )y
i
Z(
Z(Tﬁv“ﬁuw—Tﬁv“vsﬁuwfﬁv“vsﬁuw—fﬁv“ﬁuw)
) (D.34)
4
=0 e (D.35)
4
_ 0 (D.36)

juntamente com as propriedadgs, y*} =0 e (y'5)2 =1.

Nota-se entédo por (D.32), que é possivel representar unioiéqmor seus respectivos cam-
pos de helicidade bem definida, e que tais campos sao totalmesacoplados entre si apenas
no caso particular em que o férmion possui massa nula, j& trreno de massa € o responséavel
pela mistura entrgy_ e Yr. Assim, diz-se que um sistema apresesitaetria quiralqguando a
densidade lagrangiana que o descreve € escrita de formaeeos gampos left-handed e right-
handed estéo totalmente desacoplados. Por outro lademsistnos quais estes campos séo
misturados, tais como o descrito por (D.32), sdo ditos aptasem quebra explicita da simetria

quiral.

Outra forma equivalente de verificar a realizacao da simgtriral em uma teoria qualquer
é através da analise da transformacao global dada por

G-y =eo (D.37)

coma sendo um numero real. Neste caso, a simetria quiral é rdaligaando a densidade
lagrangiana do sistema € invariante sob a transformac&Y),Do que continua ndo sendo o
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caso de (D.32) devido ao termap (.

Como(gy) é um termo que impede a realizacdo da simetria quiral, éaladota-lo como
um parametro de ordem da transic&o de fases onde a simetabégguebrada/restauradaNo
caso especifico da QCD por exemplo, tal parametro de ordemséeoado aproximado ja que
devido a massa nao-nula dos quarks, a simetria quiral écégptiente quebrada na densidade
lagrangiana. A restauracao é esperada ocorrer no reginmadéemnperaturas ou densidades.

!Simetria quiral quebraddy) # 0. Restaurada@y) = 0.



APENDICE E - Casos particulares do modelo PNJL

E.1 Setor puro de glions

Um dos casos particulares que podem ser tratados no modélodRiNsetor puro de gluons,
0 que é reproduzido eliminando-se €pay;_ a parte referente as interacdes de quarks. Assim,
a pressao, densidade de energia e densidade de entropstetimessao, respectivamente, dados
por

Lo ou

T e SSPG: —— (El)

Pspe = —Qspe=—UW(P,T), Espe=U(P,T) — T

A condi¢éo de minimizacao do grande potencial termodindn@gquacéao (4.29), reduz-se para

oU(D,T)

o =0 (E.2)

A figura E.1 mostra com@® e as quantidades termodinamicas dadas em (E.1) comportam-
se em funcéo da temperatura para as diferentes parameaszagadas no capitulo 4.

12—
0,8; [ (b)

0,6/~

0,2
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Figura E.1: (a) ®. (b), (c) e (d) Pressdo, densidade de energia e densidadetrdgia, respectivamente,
escalonados por seus valores no limite de Stefan-Boltzm&ama todas as figurag = 270 MeV e, para a
parametrizagdo DS10 foi tomadg = 0.

Note pela figura E.la, que as parametrizagdes utilizaddemxuma transi¢do de fases
de primeira ordem no paramet® em uma temperaturdy ~ 270 Me\t. Na verdade esse é
um resultado esperado, ja que as parametrizacdes do madélosdo construidas de forma a
verificar tal transicdo no setor puro de gluons.

Ja as figuras E.1b-E.1d mostram que todos os potenciais yigkBel com excecao da pa-
rametrizacdo FUKUOQ8 [125], reproduzem por construcdo dtdide Stefan-Boltzmann em
altas temperaturas, onde especificamente para o setor pugtidns apresenta os valores

Psg= 16791?4 , Esg=3Psp e Ssg=4Psp/T respectivamente para a presséo, densidade de ener-

gia e densidade de entropia.

E.2 ExpressOes em temperatura nula: setor NJL

Nesta se¢do, apresentaremos as expressoes para tenapauiuto modelo PNJL, que na
verdade, sdo exatamente as mesmas do modelo NJL. Tambéraneosis os valores dos para-
metrosG, N\ e Mg que sdo encontrados para fixar alguns observaveis nesteerdgitempera-
tura e pargpg = 0. Em tais calculos, nos concentraremos nas parametrzdodaodelo PNJL
nas quaigb = 0 paraT =0, ou seja, consideraremos 0s casos emilde ®* T =0) = 0.

ParaT = 0, a densidade de energia dada na equacéo (4.21) e a deresdalig, dada em

1Como ja mencionado no capitulo 4, para o setor puro de gliasidara-seb como um parametro de ordem
exato para a transicdo confinamento/desconfinamento.
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(4.14), séo substituidas por

2

pulT=0) = M [t (Z—Z)—Azz (%)] (.4

com

£(2) = <1+§) V1 ——| (V”Z +1> e (E.5)

2
(2 = \/1+22——I <\/_”1z+1>, (E.6)

ondekrq € 0 momento de Fermi do quark. A densidade de quaggs-£€ 6‘;‘;2 kﬁq e a pressao e

dada por

PPNJL<T = O) = IJqPq - 8F’NJL(T = 0)7 (E7)

com o potencial quimico dos quarks sengoe= (k.§q + Mg)l/z.

Assim, as expressdes para o vacuo obtidas fazen#ggse 0, sdo

GpvaCZ /\4 Mvac
Evac = > ?7_[2 3 ( ) e (E.8)
quvac/\Z M vac
P = A ) (E.9)

Logo, fixando os valores dey; = 140,51 MeV, f; = 94,04 MeV e | (au) |¥/3 = 251,32
MeV e, usando a expresséo (E.9) junto a relacao de Gell-NDakes-Renner,

m%f% = —Mopsg, (E.10)

onde

2 NsNcMg //\ K2dk
o (

= , (E.11)
T 27‘[2Nf k2+|\/|§)3/2

obtém-seA = 651 MeV, My = 5,5 MeV e G = 10,08 GeV 2. A massa constituinte do quark
no vacuo obtida para tais valoredg?° = 32553 MeV.

A exigéncia de que tenhamd@sn; (T = pq = 0) = 0 leva a seguinte expresséo final para a
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densidade de energia em= 0,

Gpos VW M M

= {kéqf (kF—Z) A% (W“)} Qe (E12)
onde Qyac = Evac. Note pela expresséo (E.7), que a mesma condi¢do tambémteyaze
Pono(T = pg = 0) = 0. Para o conjunto de parametros dados/per651 MeV,Mg=5,5 MeV
e G=10,08 GeV 2, temos qqu\,ac\l/4 =409 15 MeV. No capitulo 4 desta tese, conside-
ramos este valor d€)y,c para todos os potenciais de Polyakov do modelo PNJL, irsduin

Epnal(T =0)

também a parametrizacdo DS10.
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