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Resumo

O objectivo principal deste trabalho é o de estudar a restauracdo de simetrias quirais,
bem como o comportamento dos mesdes pseudoescalares e escalares, em meios quentes
e densos.

Este trabalho é realizado no quadro da versdo em SU(3) com anomalia do modelo
de Nambu—Jona-Lasinio e recorre a técnicas de bosonizagao do formalismo da funcional
geradora.

Para realizar a discussdo sobre a transicao de fase neste modelo, vao ser tidos em con-
sideracdo vdrios aspectos. Com efeito, efectua-se uma andlise geral da termodinamica do
sistema, assim como um estudo detalhado das massas constituintes dos quarks em fungao
do potencial quimico. Isto permite determinar a ordem da transi¢do de fase bem como
localizar o ponto critico, para a temperatura ou a densidade, e no plano T — p. Por uma
questdo de simplicidade e clarificagdo dos conceitos, este estudo serd inicialmente apli-
cado a versdo do modelo em SU(2), sendo posteriormente efectuada a andlise do modelo
no sector SU(3).

Uma vez que a origem dos mesdes pseudoescalares estd associada com o fenémeno da
quebra espontanea e explicita de simetrias, o seu comportamento no meio quente e denso
é intrinsecamente interessante. Este facto motiva a investigacdo do comportamento dos
nove mesodes pseudoescalares em meios assimétricos. Os meios assimétricos sdo especi-
almente relevantes pois espera-se que, para este tipo de meios, ocorra o desdobramento
dos multipletos de carga.

Com vista a obter informagao complementar sobre a restauracdo de simetrias, analisa-
se a informacdo que é fornecida pelo comportamento dos mesdes, ndo sé em fung¢do da
temperatura e da densidade, mas também no plano T — p. Sera discutido o problema de
definir um critério para identificar o ponto critico da transi¢do de fase, sendo adoptado
o critério da convergéncia dos parceiros quirais para a restauracdo efectiva da simetria
quiral.

Para o estudo da possivel restauragdo efectiva da simetria U4(1) com a temperatura
e a densidade, recorre-se a susceptibilidade topolégica, nomeadamente aos resultados
encontrados para esta grandeza nos cdlculos computacionais na rede em func¢do da tem-
peratura. Estabelecendo diferentes cendrios para a restauragdo da simetria U4(1), aten-

dendo as condig¢des especificas de cada meio, realiza-se o estudo sobre o comportamento



das massas e do angulos de mistura dos mesdes pseudoescalares e escalares, para tem-
peratura ou densidade finitas, procurando sinais da restauracdo das simetrias quiral e
axial.

Com a analise dos decaimentos anémalos 77"

— Yy en — yyno meio quente e denso,
pretende-se compreender a influéncia da restauracdo das simetrias no comportamento
dos decaimentos destes mesdes.

Para um estudo mais realista, vai ser introduzido um modelo ndo local com vista a
ultrapassar alguns problemas inerentes ao modelo de Nambu-Jona-Lasinio. Com este
modelo relativista de quarks constituintes calcula-se o espectro de massa dos mesdes
pseudoescalares, usando uma técnica prépria para fixar os parametros do modelo. Tam-
bém se calcula o factor de forma para a transi¢do y* — 7’y cujos resultados podem ser
comparados com os valores experimentais e com os resultados que se obtém a partir do

modelo de Nambu-Jona-Lasinio.
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Capitulo 1

Introducao

Ao longo das ultimos décadas, o0 modelo de Nambu-Jona-Lasinio [N]JL] [1, 2] e as
suas variantes, tém sido usados com o objectivo de descrever as caracteristicas dos ha-
drdes a baixa energia e também para investigar a restauragdo da simetria quiral com a
temperatura ou a densidade.

A quebra espontanea de simetria é um dos conceitos mais profundos e importantes
em fisica. Com efeito, a quebra espontanea da simetria quiral é a principal responséavel
pela massa dos hadrdes e governa a dindmica dos hadrdes de baixa energia.

O modelo de NJL ocupa um lugar muito especial no que diz respeito a quebra espon-
tdnea de simetrias em teorias quanticas de campos relativistas. Isto deve-se, em parte, ao
facto de este modelo ter sido o primeiro onde este fenémeno foi compreendido e, para
além disso, ao facto de a dindmica do modelo de NJL conter muitos dos ingredientes da
quebra espontanea da simetria quiral da Cromodinamica Quantica [QCD]. Estamos, as-
sim, na presenga de um exemplo cldssico de um modelo onde a quebra espontanea da
simetria é um dos conceitos centrais.

Quando, nos anos setenta, ficou claro que os hadrdes eram constituidos por quarks
e gludes confinados, surgiu também a ideia que os quarks deviam ficar desconfinados
para temperaturas ou densidades elevadas fazendo com que os hadrdes perdessem a sua
identidade [3, 4]. Neste cendrio, duas fases distintas podem existir: a fase “hadrénica”,
onde os quarks e gludes sdo confinados, e o denominado plasma de quarks e gludes
[QGP] onde eles sdo desconfinados.

Se a quebra espontanea da simetria quiral é um fenémeno importante em Fisica de
Particulas, a possivel restauragdo desta simetria, sob condi¢des extremas, é igualmente
fundamental, sobretudo se esta transicdo de fase estiver associada ao desconfinamento.
Com efeito, a maioria dos célculos computacionais na rede (“lattice QCD”) prevé que a
restauracdo da simetria quiral aconteca ao mesmo tempo que o desconfinamento, apesar
de esta questdo nao estar definitivamente decidida do ponto de vista teérico [5].

Por conseguinte, compreender a estrutura de fases da QCD é um dos tépicos mais



2 Introducao

importantes da fisica das interac¢des fortes e que, actualmente, concentra o esforgo de
boa parte da comunidade dos fisicos.

Neste dominio, e do ponto de vista tedrico, os trabalhos desenvolvidos tém incidido
fundamentalmente em duas vertentes: recorrendo ao uso de modelos efectivos, como o

modelo de NJL e o modelo sigma linear!

, € aos célculos computacionais na rede [7, 8, 9,
10]. De facto, a relevancia deste assunto constata-se pelo elevado niimero de publica¢oes
que se pode encontrar na literatura. Os resultados ja disponiveis tém-se revelado bastante
clarificadores, fazendo luz sobre as propriedades da matéria a temperaturas e densidades
elevadas. Do ponto de vista experimental, este topico é hoje um dos principais objectivos
do programa de colisdes relativistas de ides pesados, actualmente em curso em diversos
laboratdrios, e cuja meta é a criagdo e identificacdo do plasma de quarks e gludes.

Como ja foi referido, a simetria quiral é uma das simetrias fundamentais mais im-
portantes da QCD e é sabido que a quebra espontanea desta simetria desempenha um
papel preponderante na fisica hadrénica de baixas energias. Este facto, remete-nos para
a importancia do estudo dos mesdes pseudoescalares e dos seus parceiros quirais: como
a origem dos mesdes pseudoescalares esta associada ao fenémeno da quebra espontanea
e explicita da simetria, o seu comportamento no meio quente e denso pode fornecer in-
dicagdes sobre a possivel restauragdo de simetrias. Ao investigar o comportamento dos
mesdes, tendo em vista a procura de assinaturas da transi¢do de fase, o estudo dos meios
assimétricos no sabor é particularmente interessante, revelando-nos um meio extrema-
mente rico, ndo sO pela sua relevancia em estrelas de neutrdes, mas também porque nos
permite analisar a informagdo que nos vem do desdobramento dos multipletos de carga,
que ocorrem nestes meios. Estes multipletos de carga estdo degenerados no vacuo e em
matéria simétrica mas, em matéria assimétrica no sabor, espera-se que os mesdes com
diferentes cargas deixem de estar degenerados.

Este estudo pode ser efectuado no contexto do modelo de NJL, o que demonstra a
sua versatilidade. Com efeito, o0 modelo de NJL visa uma descricdo unificada do va-
cuo fisico, dos mesdes que sdo excitagdes quark-antiquark do vacuo, e dos barides que
sdo construidos como estados ligados de quarks, podendo ser solitdes ou subestruturas
quark—diquark. O modelo usa uma interac¢do atractiva no canal escalar gg, que é sufi-
cientemente forte para causar a quebra espontanea da simetria quiral que da aos quarks
uma massa constituinte.

A massa constituinte dos quarks estd intimamente relacionada com a quebra esponta-
nea da simetria quiral do vacuo fisico, cuja existéncia é revelada pela massa excepcional-

mente baixa do 77(139). De facto, é notavel que o mesmo campo quiral que dd uma massa

Ver, por exemplo, a Ref. [6] onde se comparam os resultados para o diagrama de fases nos dois modelos
em SU(2).



aos quark u e d de aproximadamente 300 — 400 MeV, possa também ligar os quarks para
formar os hadrdes com as massas e os tamanhos observados.

O estudo do comportamento das massas dos mesdes pseudoescalares no plano T — p,
para além do seu interesse intrinseco, tem a utilidade adicional de nos questionar so-
bre qual o critério mais conveniente para definir a separacdo entre as fases com simetria
quebrada e com simetria restaurada. Quando trabalhamos em cendrios realistas, onde
as massas de correntes dos quarks sdo diferentes de zero, a adopgdo de um critério para
identificar o ponto critico da transigdo de fase exige alguma ponderacédo. Este assunto vai
ser alvo de uma reflexdo detalhada ao longo do presente trabalho.

Das muitas questdes que ainda se encontram por esclarecer, uma outra merece-nos
especial atencdo. Como é sabido, espera-se que a restauracdo das simetrias e o descon-
tinamento possam acontecer em condi¢des extremas de temperatura ou densidade, que
serdo atingidas em colisdes de ides pesados ultra—relativistas ou no interior de estrelas de
neutrdes. A questdo que se coloca e que ainda se encontra em aberto, é a de saber se a
simetria quiral SU(3)®SU(3) e a simetria axial U4 (1) sdo de facto restauradas e quais os
observéveis que contém informacao sobre este fenémeno. Para mais, é ainda interessante
saber se a possivel restauragdo destas simetrias ocorre simultaneamente ou ndo. A res-
tauragdo da simetria quiral, tal como é descrita no &mbito de diversos modelos, tais como
o modelo de NJL ou o modelo sigma linear, ocorre como uma consequéncia natural do
aumento da temperatura ou da densidade. No entanto, no que se refere a simetria axial,
a situacdo é diferente e merece pois ser esclarecida.

As fontes de informacgdo as quais podemos recorrer para tentar compreender as mo-
dificagdes induzidas pelo aumento da temperatura e/ou densidade no comportamento
dos mesdes, designadamente no que se refere a restauracdo de simetrias, sdo as mais di-
versas. Os decaimentos mesénicos sdo uma dessas fontes, podendo fornecer informacéao
complementar a andlise das massas dos mesdes que, no meio, nos revelam informacéao
essencial no que respeita a restauragio das simetrias quiral e U,4(1). E entdo pertinente
ver o que a esse respeito nos dizem os seus decaimentos.

As intimeras vantagens que o modelo de NJL proporciona, ndo escondem algumas das
suas principais limita¢gdes como a auséncia de um mecanismo de confinamento e o facto
de ndo ser renormalizdvel. Uma vez que os campos quirais produzem estados ligados,
é provavel que eles sejam mais importantes para a estrutura hadrénica do que as forgas
confinantes.

Até ao presente, e apesar das diversas tentativas (ver por exemplo [11, 12] e as re-
feréncias ai mencionadas), ainda néo foi possivel construir um modelo suficientemente
geral que tenha em considera¢do a dindmica de ambos os processos, o confinamento e

a quebra espontidnea da simetria quiral, no vacuo: os modelos de quarks constituintes
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usam as massas constituintes dos quarks como parametros de entrada; os modelos qui-
rais, que tratam dinamicamente a quebra espontanea da simetria quiral, descrevem as
massas constituintes dos quarks, mas sdo incapazes de confinar os quarks, podendo estes
ser tratados apenas como quarks ligados.

Tendo em vista ultrapassar estas dificuldades, tem-se procurado construir generaliza-
¢Oes mais realistas do modelo de NJL que preservem as suas caracteristicas mais interes-
santes do ponto de vista fisico.

Estas generaliza¢Ges deram origem a modelos nédo locais, que procuram colmatar al-
gumas das limita¢des do modelo de NJL, e cujos resultados permitem o acesso ao espec-
tro dos mesdes pesados. Infelizmente, ainda néo foi possivel generalizar adequadamente
este tipo de modelos para temperatura ou densidade finitas, pois descrever a massa cons-
tituinte dos quarks nestes modelos tem-se revelado tarefa de grande complexidade.

O objectivo deste trabalho foi o de investigar algumas das questdes aqui levantadas.

Este trabalho estd, entdo, organizado da seguinte forma.

No Capitulo 2 comecaremos por apresentar as principais propriedades da QCD. Sera
dado especial relevo a simetria quiral devido ao papel preponderante na fisica hadrénica
de baixas energias. Neste capitulo também faremos uma primeira abordagem ao mo-
delo de NJL e aos mesdes escalares e pseudoescalares devido a importancia que terdo na
realizagdo do presente trabalho.

O Capitulo 3 vai ser dedicado ao diagrama de fases da QCD. Com este capitulo, pre-
tendemos fazer uma breve revisdo sobre o diagrama de fases da QCD e quais as investi-
gacOes mais relevantes e actuais, quer do ponto de vista tedrico quer do ponto de vista
experimental, para a sua compreensao. Isto permitird o enquadramento e a motivagao
necessarios a realizacdo do nosso préprio estudo no modelo de NJL.

No Capitulo 4 apresentaremos o formalismo do modelo de NJL em SU(3). Sera pois
um capitulo bastante técnico onde, ap6s um breve enquadramento, apresentaremos o
respectivo lagrangiano. De seguida, serdo determinadas as equagdes do “gap” e os pro-
pagadores que permitem o cdlculo de diversos observaveis, nomeadamente o espectro
mesonico no vacuo. Para finalizar, o modelo serd generalizado para temperatura e/ou
densidade finitas.

No Capitulo 5 realizaremos o estudo da transi¢do de fase no modelo de NJL em termos
de uma andlise geral da termodinamica do sistema. Por uma questdo de simplicidade,
comegaremos por usar o modelo de NJL em SU(2). Em seguida, fazemos a andlise em
SU(@3).

O Capitulo 6 vai ser dedicado ao comportamento dos mesdes pseudoescalares em

meios assimétricos. Uma vez que a origem destes mesdes estd associada ao fenémeno



da quebra espontanea e explicita de simetrias, o seu comportamento no meio quente e
denso pode fornecer indicag¢des sobre a possivel restauracdo de simetrias. Analisaremos
o comportamento das massas dos nove mesdes pseudoescalares, bem como as suas cons-
tantes de acoplamento mesdo—quark, para densidade finita, e toda a informagdo que este
comportamento nos fornece.

No Capitulo 7 retomaremos a discussdo sobre a transi¢do de fase quiral, agora sob um
ponto de vista distinto: iremos analisar a informacdo que nos é fornecida pelos mesdes
sobre a transi¢do de fase focando, especialmente, o seu comportamento no plano T — p.
Na sequéncia desta andlise, adoptaremos um critério para identificar o ponto critico da
transicdo de fase assim como definiremos a restauragao efectiva da simetria quiral.

No Capitulo 8 vamos centrar a nossa aten¢do na restauragdo efectiva da simetria U 4(1)
com a temperatura e a densidade. Para levar a cabo este estudo, vamos recorrer a sus-
ceptibilidade topoldgica que é uma pega essencial para a investigagdo da simetria U4(1).
Para completar o “puzzle” vamos estabelecer diferentes cendrios para restauracgdo da si-
metria axial e as condi¢des do meio. Isto vai proporcionar a realizagdo do estudo do
comportamento das massas dos mesdes escalares e pseudoescalares para temperatura ou
densidade finitas, procurando os sinais da restauracdo das simetrias quiral e axial.

No Capitulo 9 iremos estudar os decaimentos dos mesdes pseudoescalares neutros no
0 - yyen— yy.Serd

discutida a relevancia destes resultados para a experiéncia e serd analisada a influéncia

meio quente e denso, nomeadamente os decaimentos anémalos 7

da restauragdo das simetrias no comportamento dos decaimentos destes mesdes.

O Capitulo 10 tem como objectivo apresentar uma alternativa mais realista ao modelo
de NJL. Usando um modelo néo local vamos calcular o espectro de massa dos mesdes
pseudoescalares usando uma técnica propria para fixar os parametros. Uma vez fixado
o modelo, calcularemos o factor de forma para a transi¢do y* — my cujos resultados
iremos comparar com os valores experimentais e com os resultados que se obtém a partir
do modelo de NJL.

No Capitulo 11 faremos um resumo das principais conclusdes que foram encontradas
ao longo do presente trabalho, assim como apresentaremos alguns desenvolvimentos que

se perspectivam para o futuro.
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Capitulo 2

A Cromodindmica Quantica e o Modelo
de Nambu-Jona-Lasinio

Muito do conhecimento sobre a quebra e a restauragao de simetrias, como a simetria
quiral e a simetria axial, assim como das propriedades dos mesdes, é obtido recorrendo
aos calculos em modelos efectivos [13, 14]. Um destes modelos é o modelo de Nambu-
Jona-Lasinio [1, 2, 15] cujas variantes tém sido extensivamente usadas durante os tltimos
anos, com vista a descrever as caracteristicas dos hadrdes a baixa energia e também para
investigar a restauracdo da simetria quiral com a temperatura ou a densidade [16, 17, 18,
19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27].

O objectivo deste capitulo é introduzir, em termos genéricos, o modelo de NJL, dando
énfase as suas potencialidades mas ndo esquecendo os seus problemas. Para isso, come-
caremos por fazer uma breve andlise das simetrias da QCD restringindo-nos ao sector
SU(3). O nosso objectivo é tdo s6 fornecer um enquadramento para o modelo de NJL, que
é um modelo efectivo de quarks inspirado na QCD. De seguida, vamo-nos debrugar espe-
cificamente sobre a simetria quiral que tem um papel preponderante na fisica hadrénica
de baixas energias. Ap0s esta introducao a simetria quiral, faremos uma abordagem pre-
liminar ao modelo de NJL, com vista a introduzir, desde ja, os conceitos bésicos que lhe
subjazem. Em capitulos posteriores sera feita uma apresentagdo do formalismo do mo-
delo. Terminaremos este capitulo com o estudo dos mesdes escalares e pseudoescalares

devido a sua manifesta importancia na concretizacdo do nosso trabalho.

2.1 A Cromodinidmica Quantica

O lagrangiano cléssico da QCD no sector SU(3) é escrito na forma [28, 29]

. ) 1
Locp = q(iv*Du—iit)q — JFi B, (2.1)
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Tabela 2.1: Massa de correntes dos quarks retiradas de [30].

Quark  Sabor Massa Carga
Up u 1.5 — 4.5 MeV %
Down d 4 — 8 MeV —%
Strange s 80 — 130 MeV —£
Charmed c 1.15 - 1.35 GeV %
Bottom b 4.1—-49GeV —3

Top t  1743+51GeV %

onde g é o campo dos quarks com seis sabores (u,d, s, c,b, t) e trés cores (N, = 3) e éa
matriz de massa de correntes dos quarks no espago dos sabores (171 = diag f(mu, mg,...))

cujos valores sdo dados na Tabela 2.1. A derivada covariante é dada por
D, = 9, — igt" A}, (2.2)
que incorpora o campo de padrdo na cor Aﬁ @=1,2,..8)e
Fl, = 0, A% — 0, Al + g f" AL A (2.3)

é o tensor de campo dos gludes. #* a matriz de Gell-Mann da cor em SU(3) ([, th] =
i fapet®, tr(t7t?) = %ub) e f sdo as constantes de estrutura em SU(3)!. ¢ é a constante de
interaccao forte da QCD.

O lagrangiano da QCD é, por construcdo, simétrico perantes as transformacdes de
padrdo SU(3) no espago da cor. Como principais caracteristicas da QCD, destacam-se:

e E uma teoria quantica de campos, renormalizavel [31], com uma tnica constante
de acoplamento, quer para a interaccdo quark—gludo, quer para as auto—-interacgdes

que envolvem vértices de trés e quatro gludes.

e Possui confinamento, isto é, objectos que possuem cor, como os quarks e gludes, ndo
existem como graus de liberdade fisicos no vdcuo. Esta propriedade implica que
ndo existem na natureza quarks livres (a massa de um quark isolado tornava-se

infinita).
e Os gludes possuem cor e, portanto, interagem entre si.

e A QCD é uma teoria que possui liberdade assimptética [32, 33], isto é, para gran-
des quantidades de movimento transferidas, Q, ou comprimentos de onda da or-
dem de 107! fm (regido do ultravioleta) os acoplamentos sdo fracos e os quarks e
gludes propagam-se quase livremente. Para tratar este regime, é legitimo recorrer,

por exemplo, a teorias quirais perturbativas.

Ver Apéndices A e B.
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e Para pequenas quantidades de movimento transferidas, isto é, comprimentos de
onda da ordem de 1 fm (regido do infravermelho), acontece o oposto e os acopla-
mentos sdo bastante fortes. O regime é, agora, altamente ndo perturbativo. De facto,
nestas condigdes, a constante de acoplamento efectiva é muito elevada e acredita-se
que seja responsével pelo confinamento. De acordo com esta propriedade, a forca
de atraccdo entre dois quarks cresce indefinidamente, a medida que estes se afastam
mutuamente. Isto implica que a interaccdo entre quarks e gludes nao pode ser tra-
tada perturbativamente, fazendo com que o tratamento perturbativo da QCD néo

seja aplicdvel para descrever hadrdes com massas abaixo de ~ 2 GeV.

O regime de baixas energias, em que estamos especificamente interessados, é rele-
vante para o estudo das propriedades hadrénicas nesse regime (como exemplos temos
a QCD de baixa energia e a Fisica Nuclear). A estrutura ndo perturbativa do vacuo é
caracterizada pela existéncia de condensados, ou seja, valores expectdveis ndo nulos da
densidade escalar (4q), pelo aparecimento de particulas pseudoescalares leves, que sdo
identificadas com (quasi) bosdes de Goldstone [34, 35], e ainda pela existéncia de pares
de gludes [21] (a existéncia do condensado é sustentada pela andlise baseada nas regras
de soma da QCD de sistemas de quarks e por simula¢gdes numéricas na rede).

Por outro lado, se a QCD possui um mecanismo que contempla o confinamento dos
quarks, entdo os parametros de massa m; ndo sdo quantidades observaveis. No entanto,
elas podem ser estimadas em termos das massas dos observéveis hadrénicos através de
métodos de Algebra de Correntes. Ao longo do presente trabalho serdao designadas de
massas de “correntes” para as distinguir das massas “constituintes”, que sdo massas
efectivas geradas pela quebra espontanea da simetria quiral nos modelos fenomenoldgi-
cos de quarks. No vécuo perturbativo, os valores estimados para as massas de correntes

no sector SU(3), sector em que vamos trabalhar, sdo [30]:

m, = 1.5 —4MeV,
my =4 —8MeV,
ms = 80 — 130 MeV.

2.2 A Simetria Quiral

Devido ao papel preponderante que a quebra espontanea da simetria quiral desem-
penha na fisica hadrénica de baixas energias, ela é uma das simetrias fundamentais mais
importantes da QCD. No limite em que as massas de correntes sdo nulas (m, = my; =

ms = 0), o chamado limite quiral, a QCD é uma teoria que respeita a invariancia quiral.
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Tabela 2.2: Simetrias da QCD no limite quiral.

H Simetria ‘ Transformacgao ] Corrente ‘ Nome ‘ Manifestagdo na natureza H

_ Aproximadamente
Aaoty a _ gy M : proxima

SUy(3) | q— exp(i®5=)q Vi = qvu3q Isospin conservada

Uy (1) q — exp(iay)q Vi =qvuq Bariénica Conservada
:¥5Aa0s a _ = A . Quebrada

SUAB) | g — exp(i®37)q | AL =qyuys73q | Quiral espontaneamente

Ua(l) | g — exp(ivsaa)g | Ap=qvuysq Axial “problema U 4(1)”

O lagrangiano da QCD (2.1) é entdo invariante sob o grupo de simetrias:
UB), ® UB)r=SUy(3) ® SU4(3) ® Uy (1) ® Ua(1). (2.4)

Estas simetrias estdo apresentadas na Tabela 2.2. Nesta tabela estdo ainda apresenta-
das as transformacdes sob as quais o lagrangiano é invariante, a corrente que se conserva
de acordo com o teorema de Noether [36] e as manifestacdes das simetrias na natureza.

As simetrias Uy/(1) e SUy(3) correspondem a conservagdo do ntimero bariénico e a
conservacdo do isospin, respectivamente. Por seu lado, as simetrias SU 4(3) e U4(1) cor-
respondem a transformacgdes que envolvem a matriz ys e, por isso, alteram a paridade do
estado em que actuam. Por uma questdo de uniformizacao, ao longo do texto passaremos
a designar por simetria quiral a simetria SU 4(3) e por simetria axial a simetria U 4(1).

Vamos analisar em detalhe a simetria SUA(3). No limite quiral, Locp € invariante

perante

SU4(3): gqg— exp(i%)q, a=1,..8.

Se esta simetria se manifestasse na natureza, as implicagdes do ponto de vista experimen-
tal passariam pela existéncia dupletos de paridade, ou seja, a existéncia de um multipleto
“espelho” com a paridade oposta por cada multipleto de isospin (os parceiros quirais),
o que ndo se verifica. De forma semelhante se a simetria U 4(1) se manifestasse deveria
observar-se experimentalmente a existéncia de um parceiro com a paridade oposta para
cada hadrdo. Como nem uma nem outra situagdo se observa no espectro hadrénico, estas
simetrias devem ser quebradas de alguma forma.

Por conseguinte, no que respeita a simetria SU4(3), a teoria deve conter um meca-
nismo de quebra espontanea de simetria quiral, a que corresponde uma transicao para
uma fase assimétrica. Isto estd intimamente relacionado com a existéncia de condensados
de quarks (§g) ndo nulos, que ndo sdo invariantes perante SU4(3) e que por isso funcio-

nam como parametros de ordem para a quebra espontanea de simetria quiral®.

2E importante referir que (7) = 0 nao significa necessariamente que a simetria quiral é restaurada uma
vez que esta pode ser quebrada por outros condensados. Para um estudo detalhado ver [37].
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Tabela 2.3: Espectro dos mesdes pseudoescalares.

| Mesoes pseudoescalares | Massas |
7t = |ud) 139.57 MeV
- = |di) 139.57 MeV
0= L|ua — dd) 134.98 MeV

Kt = |us) 493.68 MeV
K~ = |si1) 493.68 MeV
KO = |ds) 497.67 MeV
KO = |sd) 497.67 MeV

n= % \uit +dd — 2s5) | 547.3 MeV

il + dd + s5) | 957.78 MeV

Por outro lado, sabemos do teorema de Goldstone que a quebra espontanea de uma
simetria global continua implica a existéncia de uma particula de massa zero, o bosado de
Goldstone. No caso que estamos a analisar, esta quebra de simetria estard intimamente
ligada ao aparecimento de oito bosdes de Goldstone degenerados e com massa nula®.

Para reproduzir o espectro mesénico fisico é necessario que a teoria incorpore um
mecanismo que quebre explicitamente essa simetria. Por isso o lagrangiano deve incluir
termos perturbativos que quebrem ab initio a simetria e permitam assim levantar a dege-
nerescéncia do espectro dos mesdes pseudoescalares (ver Tabela 2.3). Esses sdo os termos
de massa de correntes que no sector SU(3) sdo m,, m; e m;. Os fundamentos de todo este
processo ainda ndo estdao bem esclarecidos ao nivel da QCD. De qualquer forma, a quebra
de simetria, a geragdo da massa constituinte e o concomitante aparecimento de bosdes de
Goldstone sdo explicados de forma satisfatéria em determinadas teorias e modelos fisi-
cos.

Analisemos agora a simetria U 4(1). Ao nivel cldssico, e no limite quiral, Locp é tam-
bém invariante perante

Ua(l): qg—exp(ivsay)q. (2.5)

Como ja foi referido atrds, a ndo existéncia na natureza de parceiros quirais relativos

30s pides foram os primeiros mesdes a serem associados aos bosdes de Goldstone devido a sua pequena
massa. Com efeito, se comparada com a massa do nucledo, tem-se M, /My = 0.15.
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a simetria Uy (1) com a mesma massa, permite encarar a hipétese de também a sime-
tria U4(1) ser quebrada espontaneamente, analogamente ao que se passa com a simetria
SU4(3). Consequentemente, deveria existir mais um bosao de Goldstone pseudoescalar.
S. Weinberg estimou a massa dessa particula, fora do limite quiral, em V/3M,; [38]. De to-
dos os hadrdes conhecidos, os tinicos candidatos com os ntimeros quanticos correctos sdo
0 1(549) e 0 11/(985) (ver Tabela 2.3). Ambos violam a estimativa de Weinberg pois tém
massas demasiado elevadas: o n'(985) tem uma massa comparavel a massa dos nucledes

1274

(“problema n'”) e, além disso, o 11(549) é identificado como fazendo parte do octeto de
mesdes pseudoescalares. Se ndo existe uma particula com as caracteristicas apontadas
por Weinberg, entdo onde esta o nono bosdo de Goldstone? Se ele ndo existe, a quebra
expontanea da simetria U,4(1) ndo se verifica.

Em 1976 G. 't Hooft sugere que a simetria U4(1) é quebrada ao nivel quéntico e, por
isso, ndo € uma simetria real da QCD [39, 40]. A ndo existéncia do nono bosado de Golds-
tone é, por conseguinte, explicada assumindo que o lagrangiano da QCD possui uma
anomalia U 4(1)*. Neste contexto, e segundo "t Hooft, os instantdes podem desempenhar
um papel crucial ao quebrar explicitamente a simetria U4 (1) dando ao 1/, fora do limite
quiral, uma massa de aproximadamente 1 GeV. Isto faz com que a massa do 1’ tenha uma
origem diferente das massas dos outros mesdes pseudoescalares, ndo podendo ser vista
como o bosdo de Goldstone que faltava devido a quebra espontanea da simetria U 4(1).

O esquema da Fig. 2.1 ilustra a forma como actuam as simetrias quiral e axial para dar

origem ao espectro dos mesdes pseudoescalares.

2.3 O modelo de Nambu-Jona-Lasinio

2.3.1 Conceitos basicos do modelo de NJL

O modelo de Nambu-Jona-Lasinio foi proposto em 1961 por Y. Nambu e G. Jona-
Lasinio [1, 2]. Na sua versdo original, este modelo pré-QCD era um modelo de nucledes
actuando entre si mediante uma interaccdo de dois corpos de nucledes, e onde a quebra
espontanea de simetria resulta da atrac¢do nucledo—nucledo construida em analogia com
a atracgdo efectiva electrao—electrdo responsavel pela formagdo de pares de Cooper na te-
oria da supercondutividade de Bardeen, Cooper e Schrieffer [BCS] desenvolvida alguns
anos antes [43]. Assim, para Nambu e Jona-Lasinio o intervalo (“gap”) de massa no es-
pectro de Dirac do nucledo podia ser gerado analogamente ao “gap” de energia de um
supercondutor na teoria de BCS.

Mais tarde, o modelo de NJL foi reformulado em termos de graus de liberdade de

 Anomalias s&o simetrias (quirais) do lagrangiano classico que sao quebradas ao nivel quantico[41].
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Figura 2.1: Espectro dos mesdes pseudoescalares no modelo de NJL. Este esquema ilustra
ainda a quebra das simetrias quiral e axial. Os valores experimentais das massas estdao
representados na coluna da direita. Adaptado de Klimt et al. [42]

quarks, verificando-se que esta versdo era bastante ttil para compreender o mecanismo
de quebra de simetria quiral e para descrever, apesar das suas limita¢des, algumas pro-
priedades do espectro hadrénico, na regido de baixas energias. Esta versdo, em SU(2),
foi posteriormente generalizada de forma a incluir outros sectores e interac¢ées. Este as-
sunto sera retomado com mais detalhe no Cap. 4, de momento pretende-se apenas fazer
um breve sumadrio.

Como foi referido na sec¢do anterior, a estrutura ndo perturbativa do vacuo é carac-
terizada pela existéncia de condensados (jq). Estes condensados de pares de quark-
antiquark sdo particularmente interessantes uma vez que sugerem uma analogia entre o
vacuo da QCD e o estado fundamental dos supercondutores onde temos a condensacao
de pares de Cooper de electrdes: <1I_)%e)1l)ie)> # 0. Este condensado (7q), também chamado

parametro de ordem, tem um valor fenomenolégico [41] de
(@0 [Fudul Po) = (Gudu) = (qaqa) =~ —(240 £ 25MeV)°. (2.6)

Argumenta-se que a interacc¢do entre quarks e antiquarks, que resulta de processos
complicados de troca de gludes, pode ser atractiva e conduzir a condensacdo de pares
quark-antiquark no vacuo. No modelo de NJL os graus de liberdade gluénicos estdo
congelados e os condensados de quarks sdo explicados como resultando de uma interac-

cao efectiva.
O modelo de NJL, é entdo, uma teoria efectiva de fermides elementares que incorpora
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os factos basicos de lagrangianos quiralmente invariantes e conduz a importantes relacdes
de dlgebra de correntes. Uma das suas caracteristicas fundamentais é a invariancia quiral
espontaneamente quebrada no estado fundamental da teoria, conduzindo este fenémeno
ao aparecimento de bosdes de Goldstone [34, 35].

O modelo de NJL possui um mecanismo de quebra espontdnea da simetria quiral,
através da condensagdo dos pares 49 ({§uqu), (§4q4) € (Gs9s)), € permite a emergéncia de
excitagdes colectivas com as caracteristicas de particulas fisicas.

O modelo revela-se, pois, muito ttil para compreender a fisica dos mesdes leves e os
mecanismos de quebra e restauracdo de simetrias. No entanto, este modelo tem limi-
tagdes 6bvias com as quais é necessdrio saber lidar. Passamos a enunciar as principais

limitacoes.

e No modelo de NJL ndo existe confinamento para as interac¢des de quarks. A ndo
existéncia de confinamento pode conduzir a processos ndo fisicos como o decai-
mento de mesdes pesados em pares quark-antiquark. A auséncia desta proprie-
dade pode ndo ser muito relevante para o estudo de determinadas propriedades
do espectro hadrénico. Por outro lado, sendo o modelo ttil para compreender a
fisica a densidades e temperaturas finitas, obviamente que ele apenas descreve a
transicdo de fase de restauragdo da simetria quiral e ndo a transi¢do confinamento—

desconfinamento.

e O modelo de NJL nao é renormalizavel devido ao caracter pontual da interac¢ao
quark-antiquark. Para colmatar este problema, é necessario especificar um método
de regularizacdo para lidar com as divergéncias no ultravioleta. No entanto, é de
salientar que o facto de o modelo ndo ser renormalizdvel acaba por ndo ser muito

relevante para a descri¢do de certos processos fisicos.

e Nao existem gludes neste modelo. O facto de ndo haver gludes como graus de li-
berdade dindmicos no modelo de NJL faz com que surgem problemas se aplicarmos

este modelo a energias relativamente altas.

Por todos os problemas que acabamos de apresentar, o modelo de NJL pode ser facil-
mente criticado. Porém, este modelo é considerado uma ferramenta muito interessante
no estudo de fenémenos relacionados com a simetria e a transicdo de fase quirais.

Como ja foi mencionado, este modelo incorpora todas as simetrias globais da QCD
e, a0 mesmo tempo, oferece um esquema simples para estudar a quebra espontanea da
simetria quiral e as suas manifesta¢des na fisica de hadrdes, tais como a geragdo dinamica
das massas dos quarks, o aparecimento dos condensados de quarks e o papel dos pides

como bosdes de Goldstone. Como veremos posteriormente, também sdo descritas, de
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uma forma bastante satisfatoria, certas propriedades dos mesdes leves, como as massas e

os decaimentos.

2.3.2 O papel do determinante de 't Hooft

O lagrangiano para o modelo de NJL no sector SU(3) é da forma:

8
L=q(ig—m)g+S 3 [@N0) +(@livs)Ag)’] . 27)
a=0

A interac¢do fundamental deste modelo é uma interaccdo escalar—pseudoescalar de qua-
tro quarks. A forma mais usual de quebrar a simetria U4(1) neste modelo ¢é através da
inclusdo de uma interacgdo de seis quarks sob a forma de um determinante, o determi-
nante de 't Hooft:

gp {det[7(1 + vs)q] + det[7(1 —vs)q]} . (2.8)

De seguida, vamos analisar com algum pormenor o determinante de 't Hooft com
especial incidéncia na sua ac¢do nos mesdes pseudoescalares.

Como foi visto na Sec. 2.1 a inclusdo da interac¢do de 't Hooft para além de remover
a simetria U 4(1) explicitamente, deixando a simetria SU(3)®SU(3) intacta, também torna
massivo o mesdo 17’. A origem da massa deste mesdo pode ser compreendida como re-

sultando da mistura de sabores %(au +dd) e 5s no canal I = 0. Sem esta mistura de

sabores, o 11 = %(ﬂu +dd) e o 1’ = §s deviam ser estados proprios da massa, e assim
a mistura ideal seria atingida. Isto é natural se a regra de Okubo-Zweig-lizuka [OZI] se
aplicar. No entanto, sabe-se que a regra de OZI é significativamente quebrada tanto para
os mesdes pseudoescalares como para os mesdes escalares. Pelo efeito da mistura de sa-
bores provocado pela interacgdo de 't Hooft, estes estados sdo misturados. Assim o mesao
1 aproxima-se do estado de octeto do sabor %(ﬁu + dd — 23s) e 0 mesdo 1’ aproxima-se
do estado de singleto do sabor % (itu + dd + 5s). Assim para o 1, a interaccdo de "t Hooft
actua como uma forga atractiva que compete com os efeitos do aumento da componente
§s. Pelo contrério, para o mesdo 17/, esta interac¢do actua como uma forca repulsiva que
compete com os efeitos do decréscimo da componente 3s.

Os efeitos da interaccdo de "t Hooft nos estados §g escalares e pseudoescalares estdo
resumidos na Tabela 2.4. A partir desta tabela, vé-se como a interac¢do de 't Hooft induz

a diferenga de massas entre os mesdes 11 e 1’ e entre 0s mesdes o e fy.

2.4 Os mesodes escalares e pseudoescalares

O estudo dos mesdes escalares (J© = 07) e pseudoescalares (J° = 07) reveste-se de

grande interesse uma vez que se espera que os meios hadrénicos produzidos na regido
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Tabela 2.4: Os efeitos da interac¢do de 't Hooft nos estados §g pseudoescalares e escalares.

Pseudoescalares Escalares
octeto atractivo repulsivo
singleto repulsivo atractivo

de rapidez central em colisdes nucleares relativistas no “Relativistic Heavy Ion Collider”
[RHIC] sejam dominados por estes mesdes. Devido a sua elevada massa, os mesdes vec-
toriais s6 se tornam importantes para temperaturas elevadas. Mas o estudo destes mesdes

estd fora do Ambito deste trabalho.

A relagdo dos mesdes escalares e pseudoescalares com a restauragdo de simetrias em
meios quentes e densos é outro factor que tornas estes mesdes particularmente relevantes.
De facto, na fase simétrica, os mesdes pseudoescalares e os seus parceiros com paridade

oposta, os escalares, sdo massivos e degenerados entre si.

O interesse nos mesdes pseudoescalares advém da sua relagdo com as simetria da
QCD, como foi mencionado na Sec. 2.2. Também ja foi referido que a QCD possui uma
simetria U(3)®U(3) aproximada, com a simetria quiral SU,4(3) a ser quebrada explicita-
mente pela massa de correntes e a simetria axial U 4(1) a ser explicitamente quebrada pela
anomalia axial [38]. Estes mecanismos de quebra explicita de simetrias permitem encarar
como bases da QCD de baixas energias as seguintes hipé6teses de trabalho: (i) o octeto de
mesdes pseudoescalares de baixa energia (71, K, 1) é constituido por bosdes de Goldstone
aproximados; (ii) a fenomenologia n — i’ é caracterizada pela violagdo da regra de OZI e
pela elevada massa do n’. A importancia do papel desempenhado pela quebra da sime-
tria axial, e a violagdo da regra de OZI na geragdo das massas dos mesdes e dos angulos
de mistura, é evidenciada pelos diversos estudos feitos sobre este assunto [44, 45, 46]. O
estudo dos parametros de mistura a partir dos dados experimentais disponiveis também

tem sido devidamente explorado [47, 48].

O interesse pelos mesdes escalares reacendeu-se nos ultimos anos dando origem a
uma intensa investigacdo sobre o assunto [49, 50, 51]. Este facto deve-se essencialmente a
duas razdes: em primeiro lugar devido a evidéncia experimental da massa do o (fo(600))
(I = 0) cujo valor é estimado em 400 — 1200 MeV [30] (os decaimentos de mesdes pesados
mostram picos claros no espectro de massa invariante do 7r77); em segundo lugar pelo pa-
pel dos mesdes escalares no contexto das altas temperaturas e/ou densidades bariénicas
elevadas [52] (de facto, os mesdes com os niameros quanticos do vacuo desempenham um

papel crucial no compreensao cabal do mecanismo da quebra da simetria na QCD).

No modelo de NJL, os mesdes pseudoescalares e escalares podem ser tratados a partir

dos mesmos fundamentos. Para isso vamos considerar os mesdes escalares como sendo
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constituidos por pares g4 usando a bases octeto-singleto SU(3). Uma vez que temos Ny =
3, é de esperar que exista um noneto de mesdes escalares, do qual o mesdo o faz parte,
que sdo parceiros quirais do noneto de mesdes pseudoescalares. A primeira vista é facil
considerar que os mesdes o (I = 0) e ap(I = 1) sdo constituidos por @u + dd e fu — dd,
respectivamente. No entanto, a massa do mesao a0(980), que é 0 mesdo ap mais leve, é
bastante superior a massa do mesao o. Esta diferenca nas massas pode ser explicada pela
quebra da simetria U4(1). Tal como para o caso dos mesdes pseudoescalares, os efeitos
da quebra da simetria U 4(1) também se fazem sentir de um modo bastante significativo
para os mesdes escalares: o desdobramento das massas o — ag é explicado pela mistura de

sabores estranhos e ndo estranhos (a estrutura de quarks para o g e para o o é —= (iiu —

V2
dd) e %(u‘u + dd — 25s), respectivamente).
Para o nosso estudo, vamos considerar os mesdes escalares de mais baixa energia nos
canais I = 0,1,1/2 e o segundo mes&o escalar de mais baixa energia no canal I = 0 que

chamaremos o, ay, K e fy, respectivamente.

1 .04 1 1 - _
ol —|—\/87T8—|—\/§7T0 T KO
— + 1 04 1 1 i
M= 7T+ N +\/%7r8+\/§7r0 , K 1 (2.9)
K K —ﬁﬂ8+7§ﬂ0
1.0, 1 1 + _
%t g8+ 500 1 ﬂlo 1 K
— 0 =0
Yy = ag— —ﬁao + \/—gO'g + %O-O , K (210)
K K — =

7398+ %00

O problema principal, no que diz respeito a identificacdo destes mesdes com os mesdes
observados experimentalmente, é a existéncia de muitos mesdes escalares para energias
inferiores a 1 GeV. Os dois isoescalares o e f((980) [30] bem como o isovector 49(980) e o
isospinor K;;(800) [53] tém condigdes para preencher o noneto dos escalares leves. Outros
candidatos sdo os mesoes escalares Kj;(1430) e fp(1370). Para o estudo que levaremos a
cabo, vamos identificar os mesdes escalares que surgem no modelo de NJL com os mesdes
de mais baixa energia, ou seja, os isoescalares o/( fp(600)) e fo(980), o isovector ag(980) e o
isospinor K (800) (designado por k), isto apesar de, como veremos no Cap. 4, as massas
obtidas no ambito deste modelo para My, cujo valor é 1045.4 MeV, e My, cujo valor é
1194.3 MeV, serem aproximadamente equidistantes das massas de K{;(800) e K;(1430), e
de fp(980) e fp(1370), respectivamente.

No estudo que efectuaremos, é assumido que os mesdes escalares possuem uma es-
trutura gq a qual é relevante para o estudo da restauragdo de simetrias, quer da simetria
quiral, quer da simetria axial. Para mais, recentemente Dai e Wu propuseram que os me-

soes 0, fo, ag e K} podiam ser os parceiros quirais dos mesdes pseudoescalares 1, 1’, 71
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e K [54]. No entanto, outros autores afirmam que é necessdrio outro tipo de estrutura de
quarks, tal como dois quarks e dois antiquarks e mesmo componentes mesao—mesao [55],
para a explicagdo do noneto de mesdes escalares. Muitos outros esquemas foram propos-
tos para tentar compreender as propriedades dos mesdes escalares de mais baixa energia
mas nenhuma conclusao definitiva foi ainda alcancada sobre quais os estados que devem
ser considerados como g, multi-quarks, “moléculas” mesdo—mesdo ou estados hibridos
[56].

O estudo dos mesdes escalares, em si, ndo é um objectivo central deste trabalho. Efec-
tivamente, estamos essencialmente interessados no estudo da quebra e restauracdo de
simetrias e seus efeitos nos mesdes pseudoescalares. O estudo dos mesdes escalares na
mesma base dos pseudoescalares é necessaria para a discussdo do tema da restauragdo
da simetria. No entanto, reconhece-se que a descri¢do em termos de jq é muito mais ajus-
tada para os pseudoescalares. Para os escalares é a abordagem mais simples e 1til para

0s objectivos em causa, mas com limitagdes dbvias.



Capitulo 3
O diagrama de fases da QCD

Compreender a estrutura de fases da QCD ¢, actualmente, um dos t6picos mais im-
portantes e excitantes da fisica das interac¢des fortes. O esforco desenvolvido, quer do
ponto de vista tedrico — recorrendo aos modelos efectivos e a calculos computacionais
na rede — quer do ponto de vista experimental — é um dos principais objectivos do pro-
grama de colisdes de ides pesados — tem-se revelado bastante proficuo, fazendo luz sobre
as propriedades da matéria a temperaturas e densidades elevadas.

Neste capitulo vamos fazer uma breve revisao sobre o diagrama de fases da QCD e as
investigagOes mais relevantes e actuais para a sua compreensao [7, 37, 57]. Assim teremos

um enquadramento para a realizacdo do nosso préprio estudo no modelo de NJL.

3.1 O diagrama de fases da QCD

Para o estudo do diagrama de fases da QCD, comecamos por representa-lo de uma
forma esquematica na Fig. 3.1. Como se constata, este diagrama de fases é apresentado
em fun¢do de um tnico potencial quimico. No entanto, a Natureza nao se restringe a
um tnico potencial quimico, ou seja, o diagrama de fases da QCD tem, em geral, mais
dimensodes para além da representada na Fig. 3.1. De facto, assumir que os potenciais
quimicos dos quarks sdo iguais para todos os quarks torna o estudo do diagrama de
fases mais simples, o que por outro lado, acarreta alguns problemas. Por exemplo, se
se pretender estudar estrelas de neutrdes, tem de se ter em consideragdo matéria neutra
em equilibrio 3, ao passo que para estudar colisdes de ides pesados tem de se ter em
conta a conservacdo do isospin e da estranheza. Isto conduz a que diferentes fontes de
informacdo descrevam apenas frac¢des do diagrama de fases completo, uma vez que elas
correspondem a situagdes fisicas distintas.

E importante notar que a informacéo directa sobre o diagrama de fases da QCD est4
basicamente restringida a dois pontos a temperatura T = 0 e pertencentes a fase hadro-

nica, isto é, a fase onde os quarks e gludes estdo confinados e onde a simetria quiral é
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Figura 3.1: Diagrama de fases da QDC para dois sabores. Figura adaptada de [58].

espontaneamente quebrada: o primeiro corresponde ao vacuo (1 = 0), sendo o segundo
ponto correspondente a densidade de matéria nuclear normal (onde a densidade bari6-
nicaé p = pp ~ 0.17 fm 3 e pug = 923 MeV, ou seja p = up/3 ~ 308 MeV). O conheci-
mento actual permite classificar este tiltimo ponto como o inicio da matéria densa, ou seja,
todo o regime para T = 0 e u < 308 MeV pertence ao vacuo. Este ponto faz ainda parte
da linha de transicdo de fase de primeira ordem que ocorre na direccdo da temperatura,
a medida que esta aumenta, e que separa uma fase onde existe um gas de hadrées com
potenciais quimicos relativamente baixos, de uma fase hadrénica liquida com potenciais
quimicos elevados. Esta linha termina num ponto critico (ponto P, na Fig. 3.1) cuja tem-
peratura é de aproximadamente 15 MeV, segundo os dados experimentais disponiveis
ainda que preliminares [59]. Tanto o gis como o liquido atras referidos fazem parte da

fase hadronica.

De uma forma geral, é sabido que para temperatura e densidade bariénica baixas, o
véacuo da QCD exibe quebra espontanea da simetria quiral e confinamento, ambos re-

lacionados com a estrutura ndo perturbativa do vacuo da QCD. Por outro lado, para T
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elevado e p muito maior que Agcp ~ 200 MeV, a constante de acoplamento da QCD,
g(u), torna-se pequena e espera-se que o sistema possa ser descrito por um gas de quarks
e gludes (o plasma de quarks e gludes). O QGP foi proposto pela primeira vez em me-
ados dos anos 70 [3, 60] apds a descoberta da liberdade assimptética da QCD. Assim,
depois de clarificado que os hadrdes eram constituidos por quarks e gludes confinados, o
argumento de que os quarks e gludes deveriam ficar desconfinados para elevadas tempe-
raturas e/ou densidades ganhou forma. Este cendrio, contemplava duas fases distintas:
a fase hadrénica onde os quarks e gludes estdo confinados; e 0 QGP onde eles estdo des-
confinados.

E consensual que, na natureza, o QGP existiu no universo primitivo, uns microsegun-
dos depois do “Big-Bang” quando a temperatura era muito elevada. N&o é tdo claro se a
matéria de quarks desconfinados também existe no centro das estrelas de neutrdes onde
temos matéria bastante densa e fria.

Experimentalmente, a criacdo e identificacdo do QGP &, hoje em dia, o objectivo prin-
cipal das colisdes ultra-relativistas de ides pesados. Neste tipo de colisdes, a energia por
nucledo do alvo ultrapassa os 10 GeV e espera-se a observacdo da transi¢do de fase da
matéria hadrénica para o plasma de quarks e gludes.

As primeiras experiéncias com colisdes ultra-relativistas de ides pesados foram reali-
zadas no “Centre Européenne pour la Recherche Nucléaire” [CERN] e no “Brookhaven
National Laboratory” [BNL] em 1986, sendo a energia por nucledo da ordem dos 15 GeV.
Actualmente, o RHIC no BNL atinge os 200 GeV (colisdes Au—Au) e para 2007 esta pre-
vista a experiéncia no “Large Hadron Collider” [LHC] que permitira atingir energias na
ordem dos \/syny = 5.5 TeV utilizando para isso colisdes Pb-Pb e /s = 14 TeV nas
colisdes protao—protao.

As primeiras indicac¢Oes da existéncia do QGP foram anunciadas em 2000 pelo CERN
(“Super Proton Synchrotron” [SPS]) [61], sendo que a interpretagdo dos dados experimen-
tais ainda é alvo de intensos debates.

Recentemente, J]. Adams, em representacdo da colaboracdo “Solenoidal Tracker at
RHIC” [STAR], propds a seguinte defini¢do para o QGP: é um estado de matéria em
equilibrio térmico (local) no qual os quarks e gludes estdo desconfinados dos hadrdes,
de modo que os graus de liberdade da cor se manifestem ao nivel dos volumes nucleares
e ndo somente nos volumes nucleénicos [62].

No artigo referido sdo revistos e actualizados ndo s6 o conceito de QGP mas também
os critérios em que deve assentar a sua identificacdo experimental.

Em [62] é ainda proposto que a evidéncia da restauracdo da simetria quiral serd con-
dicdo suficiente para demonstrar a existéncia de um novo estado de matéria, mas nao é

condicdo necessdria para a descoberta do QPG. De facto, a maioria dos célculos compu-
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tacionais na rede prevé que esta restauragdo aconteca ao mesmo tempo que o desconfina-
mento, mas esta questdo ndo estd definitivamente decidida do ponto de vista tedrico. Se
as evidéncias para o desconfinamento podem ser encontradas experimentalmente, entdo
a busca das manifestagdes da restauragdo da simetria quiral serd, num futuro préximo,
um dos principais objectivos da investigacdo das propriedades da matéria, uma vez que
estas poderdo fornecer evidéncias claras para as modifica¢cdes fundamentais do vacuo da
QCD, com consequéncias de longo alcance [62].

Prudentemente, a colaboracdo STAR nado anuncia a descoberta do QGP, apontando al-
gumas questdes em aberto cujas respostas podem levar a concluir, definitivamente, pela
descoberta do QGP. Apesar disso, os dados recolhidos pelo RHIC ndo deixam de surpre-
ender, sendo um exemplo o antncio de M. Gyulassy [63] da evidéncia da descoberta de
um plasma de quarks e gludes acoplado mediante a interacgao forte [sQGP], designacdo
que foi sugerida por T. D. Lee [64].

O que ninguém duvida é que o QGP sera criado no LHC, que estd a ser construido
actualmente no CERN.

Diferentes partes do diagrama de fases da QCD tém sido investigados experimen-
talmente para diferentes energias do feixe. Para energias elevadas, correspondente as
energias do RHIC e do LHC, é produzida matéria a temperatura elevada e baixa densi-
dade bariénica. Por outro lado, para energias mais baixas, correspondendo as energias
do “Alternating Gradient Synchrotron” [AGS], no BNL, ou do SPS, pode ser estudada a
matéria a temperatura e densidades bariénicas elevadas. Finalmente, as energias obtidas
no “Schwer-Ionen-Synchrotron” [SIS] do “Gesellschaft fiir Schwerionenforschung mbH ”
[GSI] e no “Berkeley-Lab Accelerators” [BEVALAC] do “Lawrence Berkeley Laboratiry”
[LBL] permitiram obter sistemas a densidades elevadas e a temperaturas moderadas. Isto
é indicado pelos pontos para os quais os hadrdes deixam de interagir uns com os outros
(pontos de “freeze—out”) mostrados na Fig. 3.2. Estes pontos referem-se ao estado final da
expansio da bola de fogo (“fireball”)!. Segundo B. Friman [65], para tragar um diagrama
de fases da QCD detalhado é necessario alta resolu¢do e um maior ntimero de aconteci-
mentos, com vista a melhorar a estatistica, para um leque alargado de energias. E ainda
de salientar que os ntcleos atdmicos, em si, representam um sistema a densidade finita e
a temperatura zero. A densidade nuclear normal, estima-se que o condensado de quarks
sofra uma redugdo de 30% [66] de modo que os efeitos resultantes das alteragdes do pa-
rametro de ordem quiral podem ser medidas em feixes de hadrdes, de electrdes e fotdes
em alvos nucleares.

Do ponto de vista tedrico, a fisica da transi¢do da matéria hadrénica para o QGP esta

bem estabelecida para o potencial quimico bariénico pg = 0. Os resultados mais recentes

!Daqui em diante, passaremos a usar as palavras “freeze—out” e “fireball”.
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Figura 3.2: O diagrama de fases da QCD no contexto das colisdes nucleares relativistas.
Adaptado de [67].

dos célculos computacionais da rede para dois sabores [68, 69] evidenciam, para os valo-
res fisicos das massas dos quarks, uma transi¢do de tipo “crossover” para T, = 173 £ 15
MeV, como se pode ver na Fig. 3.3. Perto da temperatura T;, a densidade de energia
(e outras quantidades termodinamicas) apresentam um forte crescimento, assinalando a
transicdo de um gas de ressonancias hadrénicas para matéria de quarks e gludes descon-
finados (ver Fig. 3.3). A densidade de energia critica e(T;) é 700 + 200 MeV /fm?3, cerca
de cinco vezes a densidade de energia de ntcleos grandes. Para a QCD com trés sabores
T. = 154 -8 MeV [68, 69].

A anélise da equacdo de estado para ug > 0 mostra, por um lado, que a termodina-
mica no regime a baixas temperaturas da QCD é bem descrito pelas propriedades térmi-

cas de um gés de ressonancias hadrénicas [70]. Por outro lado foi também mostrado que
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Figura 3.3: Densidade de energia em funcdo da temperatura em calculos computacionais
na rede. Esquema adaptado de [69].

o forte aumento das flutuagdes do nimero bariénico, que para up > 0e T < T é con-
sistente com o aumento das flutuagdes do ntimero bariénico num gés de ressonancias, é
suprimido quando o sistema entra na fase do plasma [71].

Quando temos ug # 0, os resultados dos célculos tedricos de M. A. Halaz e colabora-
dores [72] e de ]. Berges e K. Rajagopal [73] mostram que a transi¢do de “crossover” passa
a uma verdadeira transi¢do de fase, no sentido termodinamico, uma transicao de fase de
primeira ordem. A linha da transicdo de fase de primeira ordem termina no chamado
ponto critico (“critical end point”) onde temos uma transi¢do de fase de segunda ordem.
Espera-se que este ponto ocorra para pp inferior a 1 GeV e a sua localizacdo depende

fortemente do valor da massa do quark estranho.

LI

Vamos agora analisar com algum detalhe o ponto critico da QCD.

Os resultados obtidos para up # 0 e T # 0 em [72, 73] e que permitiram o acesso a
novas zonas do diagrama de fases da QCD, foram corroborados pelo consideravel pro-
gresso dos cdlculos narede para up # 0e T # 0[7,9,74,75, 76]. Célculos recentes [75, 76]

crit

sugerem a localizagao do ponto critico para T, ~ 160 MeV e ug" ~ 400 MeV, o que pode
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ser testado para energias do feixe de cerca de 40 A GeV (A é o niimero de massa) [65].
Porém, este valor é muito maior que o valor estimado para o potencial quimico bariénico
que caracteriza o “freeze—out” quimico de um gas de ressonancias hadrénicas no RHIC,
uRHIC ~ 29 MeV [77]. No entanto, os calculos na rede para pp # 0 ainda estdo apenas no
inicio pelo que a localizacdo exacta do ponto critico da QCD continua a ter um razoavel
grau de incerteza.

Experimentalmente, a ocorréncia de um ponto critico numa transi¢do entre um géas
de hadrdes e matéria de quarks serd assinalada por altera¢des dramdticas em algumas
propriedades fisicas. Em 1998, M. Stephanov e colaboradores [78, 79] propuseram uma
forma de encontrar o ponto critico da QCD baseada nas propriedades gerais de qualquer
transicdo de fase. Estas assinaturas do ponto critico assentam no facto de este ponto ser
uma genuina singularidade termodinamica, na qual temos susceptibilidades divergen-
tes e flutuagdes no parametro de ordem para grandes comprimentos de onda. Assim,
todos os observéveis envolvidos partilham uma propriedade comum: a medida que se
aproximam do ponto critico estes sdo fun¢des ndo mondtonas de vérios parametros expe-
rimentais como a energia de colisdo, a centralidade, a rapidez ou o tamanho do ido.

Para concretizar, vamos ver algumas dessas assinaturas do ponto critico:

e uma dessas assinaturas é o calor especifico, cy = TdS/0T, que devera divergir para

uma determinada temperatura e densidade [78, 79];

e outra caracteristica serd a existéncia de um pico pronunciado na flutuacdo do nu-
mero bariénico (que pode ser estimado pela correspondente susceptibilidade do
ntimero de quarks x, = 0°P/0 /,Lg) quando nos aproximamos do ponto critico [7, 80]

(este tipo de flutuacdes deve ser visivel em colisdes de ides pesados);

e outro observavel experimental bastante promissor é a flutuacdo da carga eléctrica,
com a respectiva susceptibilidade dada por xc = x,/36 + x1/4 para p, = py e onde
x1 = 0°P/ au% é a susceptibilidade do ntimero de isospin;

e também é esperado que no ponto critico ocorra uma proliferacdo de pides de baixa
energia (este aumento de pides, que resultam do decaimento do meséao o, é previsto

para colisdes onde o “freeze—out” ocorre perto do ponto critico [78, 79]).

Ha4 ainda outros efeitos que tém que ser, muito provavelmente, tidos em conta, na
busca do ponto critico em colisdes de ides pesados, como é o caso dos efeitos de volume
e tempo finitos [81]. No entanto, as caracteristicas dos observéveis no ponto critico sdo
bastante robustas o que permite uma estratégia para a sua determinagdo em colisdes de

ides pesados.
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3.2 A estrutura de fases para matéria de quarks densa para
T=0

Durante mais de duas décadas a possibilidade de existir mais do que uma fase des-
confinada nao foi tida em devida atengdo, isto apesar de, ja em 1975, J. C. Collins e M. ].
Perry [3] terem mencionado a existéncia de pares de Cooper em matéria de quarks densa
e fria (supercondutividade na cor), e esta possibilidade ter sido abordada em varios tra-
balhos [82, 83]. No entanto, esta ideia e a sua relevancia para o diagrama de fases da
QCD foi amplamente ignorada até ao final da década de noventa. Por esta altura, no-
vos estudos sobre a supercondutividade na cor revelaram que o “gap” no espectro dos
fermides podia ser da ordem de 100 MeV [84, 85], muito superior ao que era esperado
anteriormente. Uma vez que quanto maior o “gap” maior a temperatura critica, isto deve
implicar a extensdo da regido supercondutora na cor na direc¢do da temperatura. Conse-
quentemente, para além das duas fases padrado, deveria haver uma regido no diagrama de
tases da QCD, ndo desprezével, onde o estado fundamental da QCD é matéria de quarks
supercondutora na cor (este assunto é abordado com detalhe nas Refs. [86, 87, 88]).

Na Fig. 3.4 estd representado o diagrama de fases de acordo com a literatura actual.
Assim, para densidades nas quais o potencial quimico up é elevado, quando comparado
com a massa do quark s, m;, os quarks u, d e s podem estar emparelhados num conden-
sado de diquarks na chamada fase “color—flavor locked” [CFL] [89]. A fase CFL é particu-
larmente simétrica mas torna-se desfavoravel para densidades mais baixas (para as quais
up é da ordem de m;) onde os quarks estranhos sao suprimidos devido a sua massa, ori-
ginando fases menos simétricas. Entdo, é possivel que para regimes intermédios exista
uma “segunda fase supercondutora na cor” [2SC] onde apenas os quarks u e d estejam
emparelhados. Recentemente, outras fases foram sugeridas. Uma dessas possibilidades
é a chamada fase de “supercondutores na cor de trés quarks com condensados de kades”
[CFL-K] que exibe um condensado de Bose de kades neutros para além do condensado
de diquarks da fase CFL. Esta fase tem a particularidade de quebrar a simetria de isospin
e de hipercarga [90, 91, 92]. Outra possibilidade é a existéncia de uma fase de “super-
condutores na cor cristalinos” (designada por “fase LOFF” [LOFF]) onde os condensados
de diquarks variam periodicamente no espaco, quebrando as simetrias de translacdo e
rotacdo [93, 94].

Recentemente foi também proposta a existéncia de uma fase supercondutora de ma-
téria de quarks leves e matéria com quarks estranhos com excita¢des fermidnicas dum
“gap” nulo nao trivial [95, 96].

Do ponto de vista experimental ndo existe muita esperanca em obter informagao sobre

a supercondutividade na cor a partir de colisdes de ides pesados ultra—relativistas pois
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Figura 3.4: Esquema do diagrama de fases da QCD com trés sabores e massas dos quarks
realistas, adaptado de [87].

estas sdo bastante tteis para estudar temperaturas elevadas ndo se passando o mesmo
para densidades elevadas. De facto, o “freeze-out” quimico acontece para T ~ 125 MeV
e up ~ 540 MeV no AGS e para T ~ 165 MeV e up ~ 275 MeV em colisdes Pb—Pb no
SPS [97]. Mesmo o projecto “Compressed Baryonic Matter” [CBM], que se realizard no
GSI e do qual se espera que atinja densidades mais elevadas, muito dificilmente alcangara

temperaturas suficientemente baixas para permitir a condensagao de diquarks [37].

3.3 As estrelas de neutroes

Outro “laboratério” onde se tém realizado diversos estudos, com vista a uma melhor
compreensdo do diagrama de fases da QCD, sdo as estrelas de neutrdes. As estrelas de
neutrdes sdo um dos capitulos finais da evolucdo estelar para as estrelas mais massivas,
com M > 8Mg (Mg é a massa do Sol). No final da sua vida, este tipo de estrelas, sofre
uma explosdo gigantesca, designada por supernova, cujo resultado, em muitos casos, é a
formacao de uma estrela de neutrdes.

Estes objectos sdo bastantes compactos, com um raio tipico de cerca de 10 km e massa
aproximada de (1 — 2) M. Presentemente, sao conhecidos mais de 1500 pulsares, estrelas
de neutrdes que rodam muito rapidamente, com campos dipolares magnéticos muito
fortes que emitem pulsos de luz em intervalos regulares, que varrem o espago qual luz de

um farol giratério. O primeiro pulsar foi descoberto em 1967 por Jocelyn Bell [98] como
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Tabela 3.1: Massas de estrelas de neutrdes: os sistemas binarios de estrelas de neutrdes
sdo indicados por en-en (as estrelas companheiras tém (c) adicional), os sistemas ana
branca—estrela de neutrdes sdo indicados por ab-en, e estrelas bindrias de raios-x—estrela
de neutrdes sdo indicadas por brx.

Estrela Massa (Mg) Tipo | Estrela Massa (M) Tipo
1913 + 16 1.4411(4) en-en | 1913 4 16 (c) 1.3874(4) en-en
B1534+12  1.339(3) en-en | B1534 412 (c)  1.339(3) en-en
B2127 +11C  1.349(40) en-en | B2127 4+ 11C (c¢) 1.363(40) en-en
J1713 + 0747 1.45(31) ab-en | J0751 + 1807 2.20(40) ab-en
J0621 4+ 1002 1.70(30) ab-en | J0437 — 4715 1.60(20) ab-en
Vela X—1 1.88(13) —2.27(17) brx |4U1700—37  2.4(3) brx

uma fonte de rddio que emitia pulsos com intervalos muito breves e uma periodicidade
espantosa (I = 1.3373011 s [99]). Este objecto ficou conhecido como “Little Green Men
1” uma vez que se pensou que a origem deste sinal podia ser de origem alienigena.

Um tipo completamente diferentes de pulsares pode ser visto por telescopios de raio—
X em sistemas de estrelas binarias de raios-X. Neste caso, o sistema binario é constituido
por uma estrela de neutrdes e uma estrela normal. A forte forga gravitacional da estrela
de neutrdes suga, literalmente, matéria a estrela normal, matéria esta que converge para
os p6los magnéticos da estrela de neutrdes. Neste processo, chamado acregdo, a matéria
fica tdo quente que produz raios—X. Se estes pulsos de raio—X, emitidos pela estrela de
neutrdes em permanente rotagdo, varrerem o espaco na linha de visdo do nosso planeta
podem, entdo, ser captados pelos telescépios na Terra.

Quando as estrelas de neutrdes aparecerem em sistemas bindrios, os astrénomos po-
dem medir a sua massa. De facto, a massa da estrela de neutrdes no sistema bindrio
PSR 1913 + 16 (ou pulsar de Hulse-Taylor) é, provavelmente, uma das quantidades mais
exactas jamais determinadas em Astronomia [100, 101]. Este pulsar, que foi descoberto
em 1974 por Hulse e Taylor, foi o primeiro pulsar a ser observado num sistema bindrio.

Na Tabela 3.1 apresentamos uma lista de vérias estrelas de neutrdes em trés siste-
mas astrofisicos distintos: sistemas bindrios de estrelas de neutrdes, sistemas estrela de
neutrdes—ands brancas e sistemas de estrelas bindrias de raios-X.

As estrelas de neutrdes contém matéria a densidades muito elevadas: a superficie da
estrela é composta por ferro e tem uma densidade de p ~ 8 g/cm?; por seu turno, no cen-
tro da estrela a densidade pode atingir atingir valores da ordem de 5 — 10py (onde py ~
2.5 x 1014 g/ cm?) [57, 102, 103]. Durante a sua formacio, em consequéncia do colapso
da regido central de uma estrela na explosdo de uma supernova, a estrela de neutrdes
(que nesta fase ainda é constituida também por protdes) é ainda caracterizada por tem-

peraturas extremas, T ~ 50 MeV. Esta evolu¢do pode ser estudada pela observacdo dos
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neutrinos emitidos pela supernova.

Alguns astrofisicos argumentam que o estado mais fundamental da matéria é de facto
matéria de quarks estranha [SQM] (“strange quark matter”), composta por quarks u, d
e s, de modo que qualquer estrela de neutrdes deve terminar num objecto que contenha
unicamente matéria de quarks estranha. Estes objectos sdo estudados desde meados da
década de oitenta [104, 105] e sdo referidos como estrelas estranhas.

Uma vez que ndo existe uma teoria tinica que cubra um leque tdo alargado de densi-
dades, é necessario usar varios modelos diferentes para satisfazer as exigéncias dos vérios
graus de liberdade envolvidos para as diferentes densidades. Por exemplo, para densi-
dades sub—nucleares é usada a equagdo de estado de Baym-Pethick-Sutherland [106, 107,
108] onde os graus de liberdade sdo os nucledes, os electrdes e os neutrdes.

3.4 A importancia da matéria estranha

As particulas que sdo constituidas por quarks estranhos tém sido consideradas par-
ticularmente tteis no estudo do plasma de quarks e gludes. Este topico tem despertado
bastante interesse na comunidade de fisicos como o mostram as sucessivas conferéncias
dedicadas a este assunto, de que é exemplo o “VIIIth International Conference on Stran-
geness in Quark Matter” (SQM2004) realizado em 2004 [109].

O aumento da producdo de particulas estranhas foi previsto como um sinal da for-
magdo do plasma de quarks e gludes em colisdes de ides pesados como ficou demons-
trado em 1982, por J. Rafelsky e B. Miiller [110]. Os argumentos eram basicamente dois.
Em primeiro lugar, o limiar de producdo de estranheza, via pares de quarks estranhos—
antiestranhos, é consideravelmente menor que o referido limiar para os hadrdes. De facto,
a energia necessaria para produzir particulas estranhas a partir de um gas de quarks e

gludes, o que ocorre pela fusdo de dois gludes ou dois quarks leves de massa nula

g+g<s+5@=ud); g+g<s+5 (3.1)

Qocp = 2ms ~ 200 MeV. (3.2)

Por outro lado, a energia necesséria para a producdo de estranheza a partir de um gas

hadroénico via NN—NAK é consideravelmente maior:
Qgh = Mx + Mg — My = 670 MeV. (3.3)

Consequentemente, a producdo de estranheza deve aumentar de uma forma considerével

no plasma de quarks e gludes, comparativamente com o gés de hadrdes livres.
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Em segundo lugar, o tempo necessdrio para a producdo de particulas estranhas num
plasma de quarks e gludes é menor do que num gés de hadrdes, sendo que a produ-
¢do deste tipo de particulas também néao é suprimida por efeitos dinamicos, tais como o
tempo necessdrio para a formagao do QGP ou a diminuigdo da temperatura a medida que
o sistema se expande (para um estudo mais detalhado ver [57]).

A importancia da matéria estranha ndo se restringe ao plasma de quarks e gludes,
revelando-se bastante ttil no estudo da matéria hadrénica. A produgdo de particulas
estranhas num gas de hadroes livres foi estudado por P. Koch, B. Miiller e J. Rafelski

0.~ os kades K19

[111]. Os mesdes estaveis perante as interacgdes fortes sdo os pides 77
e as sua antiparticulas K~ e K°. Para além destas particulas estdveis, existem mais de
uma centena de ressonancias conhecidas para energias inferiores a 2 GeV, que também
aparecem em matéria a temperatura finita, e que formam matéria de ressonancias. Os

canais basicos de produgao de hadrdes estranhos no véacuo sao:

7+ m— K+ K (Q=2Mg — 2M, ~ 710 MeV), (3.4)
N+N—>N+A+K (Q= M+ Mg — My ~ 670 MeV), (3.5)
7+ N — A+K (Q= M+ Mg — My — My ~ 530 MeV) (3.6)

Quando introduzimos a temperatura, temos o aparecimento de ressonédncias tais como
N+A— N+A+K (Q= Mp+ Mg — Mp =~ 380 MeV), (3.7)

T+A— A+K (Q=Mp+ Mg — Mp — My ~ 240 MeV) (3.8)

onde o valor de Q é agora comparavel ao valor de Q para o plasma de quarks e gludes
(3.2). Isto significa que o gas de ressondncias hadrénicas pode ter taxas de produgao de
particulas estranhas que sdo muito préximas das taxas de producdo do QGP.

Um aumento adicional na producao de particulas estranhas advém do facto de as suas
massas experimentarem modificagdes no meio. Em matéria quente, alguns modelos pre-
conizam um decréscimo da massa dos hadrdes com estranheza em func¢do da temperatura
o que vai baixar o valor de Q para a producao de particulas estranhas, aumentando ainda
mais o seu nimero. Com densidade finita e temperatura zero este cendrio ndo se verifica
necessariamente, como veremos adiante.

Como ja foi referido, no que concerne as transi¢des de fase em matéria de gludes pura
com temperatura finita, as simulagdes computacionais na rede mostram que a transigdo
de fase confinamento—desconfinamento e a transi¢do de fase quiral coincidem [5, 112,
113]. Entdo, a simetria quiral desempenha um papel crucial na descri¢do da transi¢do de

tase da QCD em matéria que interage fortemente a temperatura e densidade finita.
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Quando temos quarks, o parametro de ordem quiral, o condensado de quarks, é o
parametro de ordem que caracteriza a transi¢do de fase quiral. Os calculos computacio-
nais na rede demonstram que os condensados de quarks u e d decrescem drasticamente
para a temperatura T, ~ 170 MeV, o que coincide com a transi¢do de fase para o QGP
[5] (Espera-se que este comportamento seja geral e que também se verifique para poten-
ciais quimicos finitos, embora este aspecto ainda ndo seja claro). No caso do condensado
de quarks estranhos, os cédlculos na rede indicam que o seu valor decresce para T;, mas
de forma menos pronunciada devido ao valor elevado da massa de correntes do quark
s [113]. Assim, também as particulas estranhas vao ser influenciadas pela transi¢do de
fase quiral ou, equivalentemente, pela transicdo de fase para QGP. A vantagem de usar
hadrdes estranhos, em vez de hadrdes ndo estranhos, é que as particulas estranhas po-
dem conter informacado sobre os estados de densidade elevada uma vez que o nliimero

quantico da estranheza é conservado nas interacgdes fortes.

Outro aspecto relevante sobre a matéria estranha surgiu em 1988 quando C. Greiner
apontou a possibilidade da formacdo de gotas de matéria de quarks estranha, as “stran-
gelets”, a partir do plasma de quarks e gludes num meio onde predominem os potenciais
quimicos bariénicos elevados [114]. No LHC espera-se que esta hip6tese possa ser tes-
tada.

Para ja, varios modelos para a evoluc¢do da “fireball’no LHC tém sido propostos
[115, 116, 117]. De uma forma geral, presume-se que a sucessdo de eventos comega com
um aquecimento inicial e intenso do volume ocupado pelos dois nticleos no momento da
colisdo e uma grande fracgdo da sua energia cinética é convertida num sistema de quarks,
antiquarks e gludes a temperatura elevada. Este sistema, presumivelmente o plasma de
quarks e gludes, comeca imediatamente a expandir-se e a arrefecer. Quando a sua tem-
peratura se torna inferior a temperatura critica, o QGP condensa num sistema de mesdes,
barides e antibarides, talvez em equilibrio térmico. Com a continuacdo da expansao, o
sistema atinge a sua densidade de “freeze-out”, na qual os hadrdes deixam de interagir
uns com os outros. As particulas que emergem do volume de “freeze-out” sdo aquelas
que atingem os detectores.

Para a colaboracdo “Centauro And STrange Object Research” [CASTOR] a “fireball”
inicial é constituida por quarks u e d e ainda por gludes [118]. Se up for suficientemente
elevado a fragmentagdo dos gludes criard, predominantemente, pares 5s uma vez que a
criagdo de pares iiu e dd é inibida. A eventual hadronizacdo da “fireball” conduz, entdo, a
uma forte supressdo de pides e consequentemente de fotdes. Espera-se também que haja
uma destilacdo de estranheza através da emissao de kades [114], transformando a matéria
inicial de quarks da “fireball” em estados de matéria de quarks estranha. Os efeitos de

estabilizacdo da estranheza prolongam o tempo de vida da “fireball”. O subsequente
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Figura 3.5: Esquema da evolugado da “firebal”. Adaptado de [118].

decaimento e hadronizac¢do deste estado pode levar a formagdo de barides ndo estranhos,
hiperdes e/ou “strangelets”. Os estagios principais do desenvolvimento deste tipo de
“fireballs” sdo ilustrados na Fig. 3.5. Esta “fireball”é tipica das colisdes niicleo—ntcleo
que ocorrem na alta atmosfera, pela interaccdo de raios césmicos altamente energéticos.
As particulas resultantes podem entdo ser detectadas em laboratérios de alta montanha,
como é o caso dos laboratérios do Mt. Chacaltaya (5200 m) e Pamirs (4900 m) [119].

3.5 A estabilidade da matéria de quarks estranha

Como foi referido na Sec. 3.3, desde meados da década de oitenta que varios estudos
apontam para a existéncia de estrelas que contenham unicamente matéria de quarks es-
tranha, as estrelas estranhas. Foi em 1984 que E. Witten sugeriu que poderia haver uma
forma da matéria, ndo observada até entdo, que seria mais fortemente ligada do que os
nucleos e que formaria o verdadeiro estado fundamental da matéria sujeita a interacgdes
fortes: a matéria de quarks estranha [120]. Diferentemente dos ntcleos, onde os quarks
estdo confinados em nucledes individuais sem cor, supde-se que a SQM seja uma porgdo
de matéria, continua, ou mesmo macroscépica, composta de quarks u, d e s desconfina-

dos.
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Figura 3.6: Esquema para a hip6tese da existéncia de SQM: para p; > Ms, a NSQM
(painel da esquerda) pode baixar a sua energia convertendo-se em SQM (painel da direita)
através do decaimento fraco de quarks d em quarks s. Adaptado de [37].

A motivagdo inicial de Witten para a sua conjectura era encontrar uma solugao possi-
vel para o problema da matéria escura em termos de efeitos da QCD. Posteriormente, foi
mostrado que a maior parte da SQM, possivelmente produzida no universo primordial,
foi rapidamente convertida em matéria hadrénica normal [121, 122]. Como consequén-
cia, a SQM ndo possui uma importancia cosmolégica muito relevante mesmo que seja o
estado fundamental absoluto da matéria. No entanto, do ponto de vista da Astrofisica, a
existéncia de SQM absolutamente estavel tem consequéncias muito importantes para as
estrelas estranhas [123].

A hipétese de existir SQM absolutamente estdvel parece, a primeira vista, estar em
contradi¢do com a estabilidade dos ntcleos. De acordo com M. Buballa, a hipdtese de
existir matéria de quarks ndo estranha [NSQM] estdvel, constituida apenas por quarks
u e d, pode ser excluida, sendo vidvel a hipétese de existir SQM estdvel se este tipo de
matéria contiver uma grande fraccdo de quarks estranhos, ou seja ps ~ p, ~ p; [37].

A ideia bésica pode ser ilustrada por meio de um esquema simplificado, representado
na Fig. 3.6. Partindo de um sistema de quarks u e d com massa nula num dado volume,
tem-se que, para este ser electricamente neutro, o nimero de quarks d deve ser duas ve-
zes superior ao nimero de quarks u o que implica py; = 2173, (painel esquerdo). Mas,
se o valor do potencial quimico for superior a massa do quark estranho, o sistema pode
baixar a sua energia transformando quarks d em quarks estranhos, até que as respecti-
vas energias de Fermi sejam iguais (painel direito). Por conseguinte, se as energias por

particula, nos meios a seguir especificados, forem tais que:

) o< (5 < (3)
- < (= < (= ) (3.9)
(A SQM A niicleos A NSQOM

pode existir SQM absolutamente estdvel sem entrar em contradigdo com os factos empi-

ricos.
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LI

Ao longo deste capitulo foi discutido o diagrama de fases da QCD e quais os sistemas

fisicos relevantes para o seu estudo: das colisdes de ides pesados as estrelas de neutrdes.
Abordou-se de uma forma sucinta os resultados mais relevantes, quer do ponto de vista
tedrico quer do ponto de vista experimental, o muito que ainda estd por investigar e quais
os principais caminhos que se esperam abrir num futuro préximo. Percebeu-se qual a
importancia da estranheza nos sistemas fisicos. Este capitulo serve assim de enquadra-
mento, e a0 mesmo tempo de motivagdo, ao nosso trabalho no modelo de NJL que sera

apresentado nos capitulos seguintes.



Capitulo 4
Modelo de NJL em SU(3)

Neste capitulo, vamos apresentar o formalismo do modelo de NJL em SU(3), pelo
que, as proximas secgdes serdo bastante técnicas. Assim, apés um breve enquadramento
do modelo de NJL, apresentaremos o respectivo lagrangiano. Usando o método da boso-
nizacdo deduziremos as equagdes do “gap” e calcularemos os propagadores dos mesdes
que vao permitir o calculo de diversas propriedades, nomeadamente o espectro mesé-
nico. Finalmente, vamos generalizar o modelo a sistemas com temperatura e densidade

finitas.

4.1 Breve enquadramento

O modelo de NJL em SU(2) foi extensivamente estudado ao longo das décadas de
oitenta e noventa de que sdo exemplo os trabalhos [16, 124, 125, 126, 127]. Este modelo
provou ser muito util para explorar a quebra espontanea da simetria quiral, e o corres-
pondente aparecimento dos condensados de quarks, a geragdo dinamica da massa dos
quarks e o pido como bosdo de Goldstone. Permitiu ainda o célculo da constante de de-
caimento f, a verificagdo da compatibilidade com as relagdes da algebra de correntes
[128], o calculo do decaimento o — 77t [129, 130], e também a investigacdo de sistemas a
temperatura ou densidade finitas [131, 132, 133, 134, 135].

A formulac¢do do modelo de NJL em SU(3) foi primeiramente introduzida por T. Ku-
nihiro e T. Hatsuda [136] e V. Bernard, R. L. Jaffe e U. G. Meissner [137] que construiram
primeiro uma versdo U(3) para depois removerem a simetria axial U4(1) pela inclusdo
do termo de "t Hooft. Estes autores introduziram o quark estranho no modelo, um quark
especial pois a sua massa de correntes (m; ~ 150 MeV) faz dele um quark que ndo se
enquadra nos chamados quarks “leves” nem nos quarks “pesados”. As implica¢cdes dina-
micas da quebra explicita da simetria quiral pela introdugdo do quark s sdo de manifesto
interesse. Por outro lado, a introducdo da estranheza implica lidar com o chamado pro-

blema 1’ e a anomalia axial U4(1) [41], um tépico bastante relevante e sobre o qual nos
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debrucaremos mais adiante.

A versatilidade deste modelo tornou-o bastante popular levando ao célculo de varia-
dos processos fisicos o que conduziu ao aparecimento de diversos artigos de revisdao dos
quais se destacam os artigos de T. Hatsuda e T. Kunihiro [21], S. P. Klevansky [18] e U.
Vogl e W. Weise [41].

Os célculos nesta versdao do modelo com determinante de 't Hooft tém sido feitos
usando diferentes técnicas [18, 21, 41]. Para o trabalho aqui desenvolvido, tal como em
[138], vamos utilizar o método da bosonizagdo [139, 140, 141] que é introduzido por meio
do formalismo dos integrais de caminho de Feynman. O termo bosonizagdo de uma te-
oria fermidnica refere-se a transformacdo de um lagrangiano original de fermides num
lagrangiano equivalente que depende apenas de graus de liberdade bosénicos [41]. As-
sim, a ac¢do efectiva bosonica equivalente reflecte a dindmica da acgdo original de NJL
para as baixas energias (regime dos grandes comprimentos de onda). A técnica da boso-
nizacdo, foi usada pela primeira vez na versdo SU(2) do modelo de NJL em 1974 por T.
Eguchi e H. Sugawara [142], tendo os trabalhos de D. Ebert e M. Volkov [143] e M. Volkov
[15], em meados da década de oitenta, contribuido decisivamente para a sua utilizagado
generalizada. Na Ref. [143] foram também estudados os mesdes vectoriais recorrendo a

esta técnica.

As vantagens deste método sdao amplamente conhecidas uma vez que podemos obter
relagdes entre os observaveis fisicos como os condensados, constantes de acoplamento e
decaimento, etc. E uma base conveniente para o nosso estudo na medida em que ainda

podemos fazer comparagdes com lagrangianos fenomenolégicos quirais.

Como ja referimos, o lagrangiano de NJL original possui uma simetria axial U4(1)
ndo desejada. 't Hooft providenciou uma maneira de quebrar essa simetria deixando, no
entanto, a simetria quiral SU(3); ®SU(3)r: a inclusdo de uma interacgdo de seis quarks
sob a forma de um determinante (o determinante de 't Hooft — ver Sec. 2.3.2).

Uma boa parte dos trabalhos no ambito do modelo de NJL dizem respeito ao sector
mesonico, embora haja também aplicagdes ao sector nucleénico [144, 145, 146] e a outros

campos como a Astrofisica [147, 148].

4.2 O lagrangiano

A forma mais geral do modelo de NJL em SU(3) é descrito por um lagrangiano que,

para além do termo escalar—pseudoescalar e do termo de interac¢do vector-pseudovector,
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inclui o determinante de 't Hooft. Assim, o lagrangiano toma a seguinte forma:

8
L=q@g—mm)qg+5 Y [(aA%)° + (@livs)A"q)’]

2a:0
8
— 253 [@a'a) + @varsra)’]
a=0
+gp {det [q(1 —¥5)q] + det [7(1 — ¥5)q]} (4.1)
com
m, 0 O
M= 0 my O (4.2)
0 0 mg
e

qu
q= ( 9 ) (4.3)
qs

onde A, (a =0, ...,8) sdo as matrizes de Gell-Mann'.

A introdugdo da matriz de massa dos quarks (4.2) no lagrangiano (4.1) quebra explici-
tamente a simetria quiral no sector SU(3). E de notar que m,, 5 ~ 10 MeV e ms ~ 100 MeV
na escala da QCD (~ 1 GeV).

O dltimo termo em (4.1) é o determinante de "t Hooft: um operador invariante perante
a simetria quiral SU(3); ®SU(3)r e que quebra a simetria U 4(1). Como o presente trabalho
visa fundamentalmente os sectores pseudoescalar e escalar, no lagrangiano (4.1) teremos
sempre gy = 0.

O determinante de 't Hooft é uma interac¢do de seis quarks que pode ser escrito da

seguinte forma [149]
L8 = 22 Dase (32°0) [(a2'9) (32"q) — 3(div52°0) (@iysA), (44)

coma,b,c € {0,1,...,8}, Daye = dapc? as constantes de estrutura (totalmente simétricas)
em SU(3), Dogp = \/g e Doy = —\/% Opc. O problema de trabalhar com uma interacgao
de seis quarks fica consideravelmente simplificado se tomarmos a opgdo de linearizar este
termo por forma a converté-lo numa interaccdo efectiva de quatro quarks [25, 26, 27]. O

modo de fazer isto é contrair um bilinear (§A,q) :

(q2°q) (aA°q)(aA°g) = (4A"9) (qA%q)(7A°q)
+ (72°9) (GA°9) (aA"q) + (3A°9) (aA"q) (qA°q) (4.5)
e,
(qivsA"q) (qivsA"g) (A°q) = (FivsA"q) (qivsA"g) (GA%q). (4.6)
Ver Apéndice B.

2Ver Apéndice B.
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Os termos das interacc¢des escalar—pseudoescalar e de 't Hooft podem agora ser escri-
tos sob a forma genérica de uma interac¢do de quatro quarks, o que vai permitir tratar de

modo unificado estas duas interacgdes [150, 151]. O lagrangiano toma entao a forma:

+ 5 { @) S (32°9) + (3(iv5)A") P (d(i75)A"9) | (A7)

em termos dos projectores

Sab = gSéab + gDDabc <q_7‘cq> ’ (48)
Pay = 850ab — §DDave (7A]) (4.9)

O procedimento de hadronizagdo que vamos utilizar é o formalismo da funcional ge-

radora®. A funcional geradora tem a forma

7~ / dqdq exp {iWes[q,q]) (4.10)

com a acgdo efectiva de quarks dada por

Werlq, ] /d4x£ Z/d 79— i)

3 P STA%) + 3 (072 0) P iv5) ) @)

Ap6s a integracdo sobre os campos fermidnicos (varidveis de Grassmann) na Eq. (4.10)

obtém-se a accao efectiva:

1 _
ef Q, U] /d4 [ O'asab Ub) 5 ((Papabl(Pb)}
—iTrin[ig — 11 + 0,A" + iy50,A7] . (4.12)

Aqui o simbolo Tr significa a soma sobre os indices discretos (Nf e N¢) e a integracao
efectua-se sobre as varidveis continuas (momento). Os campos o, e @, sdo os nonetos
escalar e pseudoescalar, respectivamente.

O nosso propagador terd a seguinte forma:

] d4p eiip(xfy)
(x—y) = / (270)% i@ — it — (0uA" + i¥50aA")

(4.13)

3Para mais pormenores ver Apéndice C.1.
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4.3 As equacgdes do “gap”
Para determinar as equagdes do “gap”, vamos comegar por minimizar a acc¢do efec-
tiva (4.12) em ordem aos campos cléssicos @ = {o”, ¢} :

OW, s B
0D |p_o, N

(4.14)

Usando as técnicas descritas nas Refs. [15, 138, 152], chegamos as expressdes para as
equacdes do “gap”*:

My —my = —285{ququ) — 28D(Gaqa)(qsqs), (4.15)
My —mg = —285(daqga) — 28D (ququ) (Jsqs). (4.16)
Ms —ms = —2¢5(qsqs) — 28D {Fuqu) (Gaq4)- (4.17)

M; (i = u,d, s) sdo as massas constituintes dos quarks. A mistura dos sabores nas equa-
¢oes do “gap” ocorre através de gp que é a manifestagdo da anomalia axial no lagrangiano

inicial. Os condensados de quarks sdo determinados por

(W) = ~iTe;— 37 = =T [S(p)], @.18)

onde S;(p) é a fungdo de Green dos quarks. A expressdo anterior pode ser reescrita como
(7iqi) = —4M;I} (4.19)

com o integral I! dado por

. d*p 1 N. [N p*dp
1 __ —
Il = 1NC/ M 47r2/o E (4.20)

Na equagdo anterior a energia do quark i é dada por

E; =/p*+ M? (4.21)

A introdugdo do “cutoff” A é uma maneira simples de regularizar o integral pois este

com A o “cutoff” tridimensional.

é divergente. Assim, confinamos a regido de integragdo a esfera |[p| < A.

A regularizacdo de uma teoria efectiva ndo é s6 um truque matematico destinado a
eliminar qualquer infinito que possa ocorrer. E um processo fisico e, como tal, uma parte
do modelo [149].

40s pormenores do célculo das equagdes do “gap” sdo dados no Apéndice C.2.
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Com efeito, os problemas relacionados com a continuacdo analitica dos propagadores
podem ser ultrapassados através da introducdo de um “cutoff” na quantidade de movi-
mento. Este é introduzido devido a ndo renormalizabilidade da interaccdo. As vantagens
e inconvenientes dos diferentes tipos de regularizagdo usados no modelo de NJL tém sido
discutidos na literatura [18, 149], havendo naturalmente observaveis particularmente sen-
siveis ao tipo de regulariza¢do usada. No presente trabalho, optdmos sempre pelo uso de
um “cutoff” tridimensional (p? = |p|?), visto que é a escolha natural para a extensdo do

modelo ao estudo de problemas do meio, recorrendo ao formalismo de Matsubara.

4.4 O espectro mesonico

4.4.1 Os mesoes pseudoescalares

Os pides e os kades

Para calcular o espectro de massa para os mesdes, comecamos por expandir a ac¢ao
efectiva (4.12) sobre os campos mesoénicos. Considerando apenas o sector pseudoescalar,

temos a accdo efectiva de mesdes dada por

W7 o] = —%W” P! =TI (P)] o = 2" [DE(P)] T (4.22)

com T[‘I;b(P) o operador de polarizagdo, que no espaco dos momentos toma a forma,

4
T, (P) = iNc/ (;lﬂ;;ﬁrD [Si(p)(Aa)ij(iYS)Sj(P“‘P)(Ab)ji(iYS)} , (4.23)

onde trp € o traco de Dirac (trago sobre os indices de cor e de spin).

Da Eq. (4.22), obtemos o inverso do propagador dos mesdes

1

D= .
- p
Pt —TiP (P)

(4.24)

O pdlo do propagador determina a massa dos mesdes enquanto que do residuo no pélo
sdo determinadas as constantes de acoplamento mesdo—quark. Para encontrar as massas

dos mesdes, usamos o seu referencial de repouso, P = 0, e a condigdo
(1 — Py (Pp = M,P =0)) = 0. (4.25)
Efectuando o trago de (4.23), temos para os mesdes 77 e K

M (Po) = 4 (1 + 1) — [P — (M — M;)?) (o)) (4.26)
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em fungio dos integrais divergentes I} (4.20) e

() = iN / d'p !
2 F0) =N | s (2 = M (p + Bo2 = D)
Ne [N p?dp E;+E;
= . 4.27
47‘[2 / EiE]' Pg — (Ei + E]‘)z ( )

Quando Py > M; + M;, ou seja, quando a massa do mesdo exceder a soma das massas
constituintes dos seus quarks, o mesdo pode decair no par quark-antiquark que o cons-
titui, deixando de ser um estado ligado e passando a ser um estado ressonante. Este
comportamento reflecte o facto de o modelo de NJL ndo possuir confinamento. A ma-
neira de ultrapassar esta limitagdo é usando a chamada “aproximacédo de largura finita”.
Assim, a Eq. (4.25) tem que ser calculada na sua forma complexa de modo a determinar
a massa da ressonancia M) e a sua largura de decaimento I'y;. Para isso, assumimos que

a Eq. (4.25) tem solugdes da forma

1

Py = MM2

iTa, (4.28)

sendo necessdrio ter em atencdo a parte imaginaria de (4.27) (ver detalhes em [153]).

Usando a prescrigdo ie com € — 0 temos que P? — P3 — ie. Fazendo uso da férmula

1 1
li — =P—+ind 4.29
eir(l;l*' y—1€ y (]/) ( )
obtemos o integral
A p2d E;+E; N, p*
17 (Py) pap el 4.30
0) 47r2 EiE; P3— (E;+ E])2 T en (Ef + E;‘) (4.30)

onde P significa o valor principal de Cauchy. O momento vem dado por:

B = (M= Mp)2)(P — (M + M)
p= 2D,

(4.31)

e a energia é da forma:
Ef;j=/(p)?+ M, (4.32)

Convém fazer um breve comentdrio sobre a aproximacdo usada neste calculo. De
modo a evitar a complexidade introduzida no célculo pelo uso da “aproximacéo de lar-
gura finita”, nés calculdmos o integral (4.27) de uma forma aproximada, ou seja, despre-
zdmos [y que ocorre no denominador de I;j (Py) e consideramos o valor 'y; pequeno.

Esta aproximagdo veio, no entanto, a revelar-se uma boa aproximacao.
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Focando agora a nossa atencdo no projector P, verificamos que este depende natu-

ralmente do mesdo que estamos a considerar. Assim teremos para o pido

Pr = gs+8p(qsqs) (4.33)

e para o kado
Px = g5 +gD<57uEIu> (4.34)

Por uma questdo de simplicidade, no célculo que se segue adoptaremos a convengao
de considerar m,, = my.
As massas dos pides e dos kades sdo determinadas a partir das respectivas relagdes de

dispersao®:

1 — P.T1L, (M, 0) = 0; (4.35)

1 — PP (Mg, 0) = 0. (4.36)

As constantes de acoplamento mesdo—quark sdo determinadas a partir de

1 0
A IR w»
onde M = 7, K.

As constantes de decaimento dos mesdes sdo grandezas fisicas com um papel impor-
tante na dinamica quiral. Tomemos como exemplo f, que pode ser encarada como um
parametro de ordem no ambito deste modelo [125]. Vejamos em termos gerais como se
processa o calculo das constantes de decaimento.

Quando temos uma simetria, esta é acompanhada da conservacdo de uma quantidade.
No caso da simetria quiral, essa quantidade é o vector corrente axial definido por

a

Ay (%) = D) V755 (). (4.38)

Para obter a constante de decaimento do pido temos de calcular:
(0|A%| 7"(q)) = ifrquo™, (4.39)

onde |0) é o vacuo na fase de Nambu—Goldstone [NG] e |7’ (q)) o estado do pido com
energia-momento 4,(q> = M2) no estado de isospin b. O seu valor é obtido medindo a
largura do decaimento lepténico (fraco) m — pv e é dado por f, ~ 93 MeV.

Usando a Eq. (4.37), a expressdo que nos permite calcular a constante de decaimento

do mesdo fy vem dada por:

4
fm = Nchﬁq% / (;lTp)ﬂr [(ivs) Si(p) (vsvu) Si(p+P)] . (4.40)

>No Apéndice C.3 pode encontrar-se o célculo detalhado das relagdes de dispersdo para os pides.
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O mesdesnen’

Com vista a descri¢do dos mesdes diagonais 0, nen’, vamos tomar em consideracio

a estrutura matricial do propagador (4.24). Podemos escrever o projector P, e o operador

de polarizagdo ﬂfb, na base do sistema 7' — 11 — 17/, na forma das seguintes matrizes:
P33 P3p Dsg , M3 Ti5, Tlsg
Py = | Poz Poo Dos e Ty,=| M T T |- (4.41)
Pss Pgo Pss e, T, il

Os elementos ndo diagonais das matrizes
Py = 7280 ({du qu) — (44q4)) € Pss = 7580 ({7 qu) — (4494)).

Mao = /2/3[115, (Po) — T4, (Po)] e Tag = 1/+/3[T15,,(Po) — T4, (Pp))

correspondem a mistura 71° — e ¥ — 17/. No véacuo (G, qu) = (7;194) e as matrizes
precedentes reduzem-se a
R P33z 0 p ﬂ§3 0
P{Zb ( 0 pab ) e ”ab - ( 0 ﬂfb ’ (442)
com
P33:P7r:gs+gD <qs%> (4.43)
2
Poo = 85 — 380 ((qu qu) + (Gada) + (45 q5)) (444)
1
Psg =85 T 38D (24Fuqu) +2(Gaqa) — (Fs 9s)) , (4.45)
1
Pog = Pgp = —= Juqu) + (G —2(qs9s)) - 4.46
08 = Pso 3\/§8D(<‘7 qu) + {Gaqa) — 2 (qsqs)) (4.46)
Analogamente, teremos:
2
Mo (Po) = 5 |TTh (Po) + 115y (Po) + 5 (Ro) (4.47)
1
Mg (Po) = 3 [HEM(PO) + Mg (Po) +4”£5(P0)] , (4.48)
M2 (Po) = T2y (Po) = Y2 [112,(By) + TT2,(By) — 2112,(P, 449
08( 0) - 80( 0) ~ 3 uu( 0)+ dd( O) ss( O) ’ (4.49)
onde
Mi(Po) = 4213 — P15 (o). (4:50)

Como resultado, obtemos o inverso do propagador do mesao Da_bl = Pa_bl — b (P)

ou:
1

Do = S5——5 75
Pzzb - Hab(P)

(4.51)
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que é uma matriz 3 X 3 no espago do sabor. Quando no Cap. 6 fizermos o estudo com
a densidade em matéria com assimetria no isospin (M, # M), os termos de mistura

0

7 —ne ¥ — 1/, que sdo proporcionais a (§,q,) — (§494), sdo ndo nulos. No entanto,

verificamos que eles sdo suficientemente pequenos para poderem ser desprezados, pelo
que usaremos a aproximacdo de considerar apenas as matrizes na forma (4.42). Na base

dos mesdes 1 — 1’ temos entdo para P:
Poo  Pos 1_ 1 [ Pgg —Popg
P, = P == 4.52
ab ( Pig Pgg ) e T A\ —Pi Py (4:52)
com o determinante A dado por
A = PyPgg — P3. (4.53)

Podemos entdo apresentar o propagador do mesao (4.51) na forma explicita

-1 1 ( Pgg — ATTL,  —Pog — ATTE, )

ab " A\ —Pog— Allfg P — ATThg
1/ ABY_1_.,(A0
_Z(BC):ZO (og)o (4.54)
com a matriz de transformacao ortogonal O. Vamos supor que a matriz O tem a seguinte
forma
B cosfOp sinfp
0= ( —sinfp cosHp ) ' (4.55)

O valor do angulo 8p pode ser fixado pela condigao

2B

tan 2913 — m (456)
que nos garante a forma diagonal de Da_bl. De (4.55) e (4.56) calculamos A e C rescrevendo
D,, como

a1 4 A0 1 (Dt 0
1_1t~y1( A _ L 1 n
Dab—AO (O Q)O_ZAO ( 0 D,;,l)o (4.57)
onde
Dy = (A+C) —/(C— A2 + 452 (4.58)
e
D' = (A+C) +1/(C— A)? +452. (4.59)

As massas dos mesdes 711 e ' podem agora ser determinadas pelas condigdes
D;*(My,0) =0, (4.60)

D;,l(Mn/, 0)=0. (4.61)
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E importante referir que o angulo 0p, a partir de agora chamado de angulo de mistura,
depende de Py o que faz com que 8p(M;) # Op(M,y). Voltaremos a este assunto mais
adiante quando abordarmos o comportamento das massas dos mesdes 1 e 1’ em meios
quentes ou densos.

Para calcular as constantes de acoplamento mesao—quark, vamos expressar D,;, direc-

tamente na seguinte forma

(A B\' A/ cC -B
Dab—A(B C) _5(—8 A)' (4.62)
D, tem singularidades quando D é igual a zero. Expandindo D sobre P? (chamada “pole

approximation”) temos

D
D(P?) = D(P? = M?) + 22 > (P> —M?). (4.63)
ap |P2:M2
O primeiro termo é igual a zero quando P? = M% (ou P? = M%,). O segundo termo pode

ser rescrito no referencial de repouso do mesao como

p(p?) = - 9P

= —— P2 — M?). 4.64
2M aP0|P0M( ) (4.64)

Quando P? = M2 temos a seguinte expressdo para (4.62):
n 8 p P

Dy = (a_D> PZ—M% ( B A ) . (4.65)
oPy |Py=My
A matriz
b
Dy = —713%”2%\;’1% (4.66)

permite parametrizar o propagador do mesdo em termos das constantes de acoplamento

gincom i = 0,8. Usando (4.66), obtemos

2 2My

8n=""7p\ C, (4.67)
(W) | Py =My,
= A, (4.68)
<"_P0> |By=hy
Songsn = —aDz M g (4.69)
<m> ‘POZMT]
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Destas constantes de acoplamento podemos finalmente calcular [21]

2 1
8nqq = \/;8071 + ﬁgsn , (4.70)
2

2
8nss = \/;gon - %gsn- (4.71)

Vamos agora analisar algumas propriedades dos mesdes r7 e 17'.
Depois de resolvidas as equagdes do “gap” (4.15), (4.16) e (4.17), as matrizes A, Be C
dependem do integral I! (4.20), e do integral

1i(P) = iN, / &y !
) = 1IN¢
(27)% (p2 = MP)((p + P)? — M7)
N. [p¥dp 1
b / E; PZ—4E2 (.72)

Substituindo estes integrais em (4.60) obtemos M. Porém, como j4 foi referido, o modelo
de NJL ndo confina os quarks e a massa do 1’ estd acima dos continuos 3,4, e §;9,4. Para
lidar com este problema temos que usar o mesmo artefacto descrito na Sec. 4.4.1, o que
implica que o propagador do mesdo (4.61) tenha pdélos complexos e estamos na presenca

de uma ressonancia. Assumimos, entdo, que a Eq. (4.61) tem solucdes da forma:

1

P():Mn/—ilr

" (4.73)

onde M, é a massa da ressonancia n’ e I, a sua largura de decaimento.
Como o integral (4.72) é agora um integral complexo, o nosso calculo a conduz se-

guinte substituicao em A4, B e C (4.54):
P31§ (Po) — ([P Re 1§ (Py) + Poly Im I (Ro) | +

i [pg Im I§ (Py) — PoTyy Re 15'1'(1?0)]) (4.74)

Pg=M,
As constantes de acoplamento go,y, 881/, 8147, §ss Podem ser obtidas da mesma forma
que para o caso do mesao 1 fazendo a substituicio M, — M, e tendo em atengéo as partes

imagindrias (para mais detalhes ver por exemplo [154]).

4.4.2 Os mesoes escalares

Como vimos na Sec. 2.4, os mesdes escalares tém despertado bastante interesse por
diversas razdes. Uma dessas razdes, prende-se com o facto de estes mesdes poderem
ocorrer como estruturas ressonantes intermédias em diversos decaimentos de ides pesa-
dos. Outra razdo, prende-se com o papel desempenhado por estes mesdes no ambito das

altas temperaturas e/ou densidades bariénicas elevadas.
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Em contraste com o modelo de NJL em SU(2), onde s6 temos a ocorréncia de um me-
sdo, 0 0, no nosso modelo lidamos com nove mesodes escalares: trés mesodes ag (ag, aa“ g ),
que sdo parceiros escalares dos pides, quatro mesdes k (k+, k~, k%, &%), que sdo parceiros
escalares dos kades, e 0s mesdes 0 e fy que sdo parceiros escalares dos mesodes 1 e 1’
respectivamente. De todos estes mesdes, apenas o mesdo o ndo é uma ressonancia para
T = PB — 0.

Os mesoes q( e K

Para a determinacdo das massas dos mesdes escalares seguimos o raciocinio efec-
tuado na secgdo anterior agora para o sector escalar. Assim temos a accdo efectiva de

mesdes dada por

W2lo] = 0% [s,1 ~T15,(P)] o = —2 0" (D5,(P)) "o 4.75)

com ﬂfb(P) o operador de polarizagdo, que no espaco dos momentos toma a forma,
4

M,(P) = iNe [ -ten [Sip) 00 )8,(p +PONHL] . @76)

Tal como para o caso dos mesdes pseudoescalares, o pélo do propagador no referencial
de repouso dos mesdes escalares, permite-nos determinar a massa destes mesoes, que &,

naturalmente, a solucdo da equacao:
(1—S,T15,(Py = M,P =0)) = 0. (4.77)
Calculando o traco em (4.76), obtemos para os mesdes ndo diagonais ag e k
M5(Po) = 4 (1 + 1)) + [P — (M2 + M)] I (Po) ) (478)

com Ii dado por (4.20) e I;j (Py) dado por (4.27).
Assim teremos para o 4
Say = &5 — §D(qs4s) (4.79)
e para o K
Sk = 8s = &D(qudu)- (4.80)

Finalmente podemos determinar as massas dos mesdes ag e k a partir das respectivas

relagdes de dispersao:

1 — S, 115, (Mg, 0) = 0; (4.81)

1 — S I15. (M, 0) = 0. (4.82)
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Os mesdes o e fy

O calculo para este tipo de mesdes é paralelo ao que realizédmos para os mesdes ne 1’
Assim tomamos a estrutura matricial do propagador em (4.75). Agora, 0 nosso projector

S, € o operador de polarizacdao ﬂﬁb tém a forma:
S33 S30 Sss S M3 T3, Ti3g
Sab = 503 So() 508 e nab = ”(5)3 ﬂg() HSS . (4.83)
Ss3 Sso  Sss Mgs T3o TTgs

Seguindo o mesmo raciocinio que na Sec. 4.4.1 temos

Ss3 0 5 ms; O

S — < 2 ) e TS, — ( e o ) (4.84)

com

S33 = &5 — &p (Gsqs) (4.85)
2

S00 = 8s + 38D ((Gu qu) +(Gaqa) + (Fs qs)) , (4.86)
1 i} _ )

Sss = 85 — 38D (2(u qu) +2(Jaqa) — (7s4s)) , (4.87)

1
Sog = Sgg = ——— 7u9u) + (g —2{(dsqs)) . 4 .88
08 = Sg0 3\/§8D(<q qu) + (94 494) (s s)) (4.88)

De um modo analogo teremos

MM3a(Po) = 2 [M5,(Ro) + T(Po) + TIS(), (4.89)
Mss(Py) = % TS (Po) + T3, (Po) + 4115, (Ro) |, (4.90)
(P = T3y (P0) = 2 [, (P0) + T () —2M8(R)], (@)
onde
TT5(Po) = 4(21} + [Pg — 4M7I5 (Py)). (4.92)

Assim obtemos as expressoes

D, = (A+C) —/(C — A2 + 452 (4.93)

D= (A+C) +1/(C— A2+ 452, (4.94)

a partir das quais podemos determinar as massas dos mesdes o e f( recorrendo as condi-
¢oes

D;1(M,,0) =0, (4.95)
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D, '(My,,0) =0. (4.96)

Aqui, A, B e C sdo obtidos substituindo na Eq. (4.54), P, e ﬂf;b por Sy e ﬂ‘fb, respectiva-
mente.

Mais uma vez o valor do angulo 65 é dado por

2B
tan20g = 5——. 4.97
S=C0_4 (4.97)
E de notar que todos os mesdes escalares (excepto o ¢) estdo sempre acima do limiar
quark-antiquark, o que faz com que os propagadores dos mesdes tenham pélos comple-
x0s. Mais uma vez assumimos que a equagdo para os polos do propagador tém como

solugodes

1
Po = Ms — 5iTs, (4.98)

onde Mg é a massa do mesdo escalar e I's a largura da ressonéncia.

4.5 Os parametros do modelo

Ao longo deste capitulo temos vindo a descrever os mesdes pseudoescalares e escala-
res no contexto do modelo de NJL com quebra explicita da simetria quiral e com anomalia
Ua(D).

Como ja referimos anteriormente, o modelo de NJL é um modelo nao renormalizédvel
em virtude de as constantes de acoplamento no lagrangiano (4.1) terem dimensdes ndo
triviais: gs (o< [massa]~2) e gp (o< [massa] ). Como consequéncia, a contribui¢do dos
estados de energia negativa do mar de Dirac sdo divergentes e temos que introduzir o
“cutoff” ultravioleta.

Os parametros que fixam o modelo sdo i = diag(m,, my, ms), a matriz de massa de
correntes dos quarks, as constantes de acoplamento gs e gp e o “cutoff” tridimensional
no espago dos momentos, A, que regulariza os integrais divergentes I! e I;j (P) no espago
dos momentos.

No nosso estudo vamos utilizar fundamentalmente dois tipos de parametrizacado (Ta-
bela 4.1):

1- uma para o modelo com quebra explicita da simetria quiral e com anomalia U 4(1)

a que chamaremos parametriza¢do NJL;

2- outra para o modelo com quebra explicita da simetria quiral mas sem anomalia

U (1) a qual chamaremos parametrizacdo NJL L.
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Tabela 4.1: Conjunto de parametros e valores experimentais utilizados no nosso trabalho.
Os valores a cheio assinalam os resultados obtidos pelo modelo.

Quantidades fisicas Parametros e outras quantidades

NJL: fr =92.4MeV A = 602.3 MeV
Quebra explicita da M, = 135.0 MeV gsA\? =3.67
simetria quiral com Mg = 497.7 MeV gp/A\° = —12.36

anomalia Uy4(1) M, = 960.8 MeV my, = my = 5.5 MeV

anomalia U 4 (1)
(gp =0)

Mg = 497.7 MeV
M, = 707.5 MeV

(¢p #0) fx = 97.7 MeV ms = 140.7 MeV
M, = 514.8 MeV M, = M, = 367.7 MeV
M, = 728.8 MeV M; = 549.5 MeV
M,, = 873.3 MeV (ququ) = (quqq) = —(241.9 MeV)3
M, = 1045.4 MeV (§s qs) = —(257.7 MeV)?
M, =1194.3 MeV
Op = —5.8°
s = 16°
NJL I fr=92.4MeV A = 602.3 MeV
Quebra explicita da fx = 95.4 MeV gsA\? = 4.64
simetria quiral sem | M; = M, = 135.0 MeV gpA\° =0

my, = my = 5.5 MeV
ms = 138.75 MeV

M, = M, = 368 MeV
M, = 587.4 MeV

M, = M,, = 740.1 MeV
M, = 985.38 MeV
M;, = 1194.8 MeV

6p = —54.74°
5 = 35.264°

Se estamos apenas a estudar problemas no véacuo, a tnica preocupagdo é reproduzir
os valores experimentais e/ou fenomenoldgicos de observaveis fisicos. Assim, 0s nos-
sos seis pardmetros independentes, que se reduzem a cinco uma que fazemos m, = my,
poderiam ser fixados a partir dos cinco observéaveis M, Mg, M, Mn’ e da constante de
decaimento do pido (mt — u* + Vu), f=. No entanto, nés vamos seguir a metodologia
usada na Ref. [24] e fixar o valor de m;, = 5.5 MeV, sendo os restantes parametros ob-
tidos pelo ajuste dos valores experimentais de M, Mg, M,y e f,. Esta parametrizagdo,
NJL, permite um bom acordo entre os resultados numéricos e os resultados experimen-
tais e/ou fenomenolégicos, com excepgdo da massa do 1 que é subestimada em cerca de

6%, como se pode ver da Tabela 4.1.

Da condic¢do m, = my constatamos que os trés mesdes 7 sdo degenerados (P;; =
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Py, = P33 = Py) tal como os mesdes K= (P = P55 = g5+ gp (74 94)) € os mesdes KV (K?)
(Pes = P77 = 85+ &D (qu qu))-

Esta escolha de pardmetros ndo é aleatdria e estd relacionada com a transicdo de fase
que pretendemos descrever uma vez que a natureza da transi¢do de fase nos modelos do
tipo de NJL depende, geralmente, da escolha dos pardmetros®.

A parametrizagdo NJL permite ainda obter outras quantidades relevantes para o nosso
estudo, tais como, gnay = 2.29, gnss = —3.71 e Q(M%,) = —43.6°, gy = 134, g5 =
—6.72.

Para finalizar, vamos comentar os valores obtidos para mesdes escalares que, como
ja foi referido, estdo acima do limiar g7 (com excepgdo para o o). Ao identificarmos os
mesdes escalares que surgem no modelo de NJL com os mesdes de mais baixa energia
o (f0(600)), f0(980), a9(980) e K (800) (designado por «), como foi sugerido na Sec. 2.4,
verificamos que as massas obtidas ndo estdo em bom acordo com os valores experimentais
(com efeito, para M, cujo valor é 1045.4 MeV, e M for cujo valor é 1194.3 MeV, verificamos
que as massas sdo aproximadamente equidistantes das massas de Kj(800) e K;;(1430), e
de fp(980) e fy(1370), respectivamente). No entanto, para o nosso estudo, assumimos
que os mesdes escalares possuem uma estrutura §q. Com efeito, o estudo dos mesdes
escalares na mesma base dos pseudoescalares é necessaria para a discussdo do tema da
restauragdo de simetrias. Reconhece-se, todavia, que a descricdo em termos de g é muito
mais ajustada para os mesdes pseudoescalares do que para os escalares.

Finalmente um comentério sobre a parametrizagdo NJL I da Tabela 4.1. Obviamente
esta parametrizacdo é menos realista do que a NJL visto que, ndo tendo anomalia, apenas
reproduz alguns resultados do espectro mesénico. No entanto, esta parametrizacdo vai

ser util no Cap. 8 para efeitos da discussdo da restauragdo da simetria U 4(1).

4.6 O modelo de NJL em SU(3) para sistemas quentes e
densos

Nesta seccdo vamos generalizar o modelo de NJL para o caso de sistemas fisicos
a temperatura e potenciais quimicos finitos. Para isso, vamos aplicar o formalismo de

Matsubara’, que se pode traduzir na substituicdo

d*p 1 d®p
/ 2 —z'/s/ TP (4.99)

®Em [138] discutimos as consequéncias para a natureza da transigdo de fase de diferentes parametriza-
coes.
"Ver Apéndice D.
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onde B = 1/T, T é a temperatura, a soma é efectuada sobra as denominadas frequéncias
de Matsubara w, = (2n+1)nT, n = 0,£1,+2,..., uma vez que pg — iwy + 1 com o
potencial quimico p. A integracdo em py déd entdo origem a soma sobre as denominadas

frequéncias de Matsubara que pode ser escrita como

5 T hlwn) = 5 (1= () Resfh(an), )

Re z,#0
+ (1 —n"(zm)) Res[h(@n), zm] | , (4.100)
onde
1
F_ 4F(E) =
n =nf(E;) = === (4.101)
sdo as fungdes de distribui¢do de Fermi do quark i.
O novo propagador dos quarks terd agora a forma
4 —ip(x—y)
S(x—y):/ dp4, ¢ (4.102)
(2m)*ig — M+ o0
com
M = 11 4 (0,A" + iy50,A7), (4.103)
podendo ser rescrito como:
S'(X _ T— T/) — i Z e twn(T—T ) / d3p e—iP(X—Y) (4 104)
me B4 @ yoliwn+ ) —vp—M

Para recalcularmos as equagdes do “gap” (4.15, 4.16, 4.17) substituimos S(p;) (4.18) por
(4.104). As massas dos quarks M; vao entdo depender da temperatura e dos potenciais

z. . z ~ “ 7”7
quimicos através das equacdes do “gap

M; = m; —2gs ((7iq:)) — 28p ({q;4;)) Tk qx)) , (4.105)

comi = u,d,s eonde ((7;q;)) sdo os condensados de quarks em funcao de T e de p;. Estes
condensados sdo expressos em termos do integral I (T, 1;) (que é calculado substituindo

(4.104) em (4.20)) e que apresenta a forma

2
P dP -
I(T, ) = i / —n). (4.106)
Por sua vez, o integral I;j (P) também depende da temperatura T. Para além disso, I;j (P)

€ ainda fungdo de dois poténcias quimicos p;, ptj que dependem dos sabores dos quarks
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dos mesodes considerados. Assim, temos

i Bp |1 1
1 (P, T, ) = —Ne [ — ny
2 (Por T i ) ) (27)3 | 2E; (Ei+ Py — (i — pj))? — E;
1 1 -
2E; (Ei— Po+ (i~ )))2— B} "
1 1
+ nt
2Ej (Ej — Py + (wi — pj))2 — EF /
1 1
- n;|. (4.107)
2Ej (Ej+Po— (i — uj))? — E7 ]
Quando i = j, temos a seguinte expressdo, com parte imagindria
NC p*dp 1 _
(P, T, ) = £ g )
N, 4M? Py _ (P
— ZE 1-— P2 n o —n; 03 . (4.108)

Usando estes integrais podemos resolver, por exemplo, as Egs. (4.60) e (4.61), ou (4.95)

e (4.96), atendendo as novas expressdes:

PR (T, 1) = 85 F 290 () + ({0 90)) + (@ 90) (4.109)
PR (T, 1) = g5 % 290 (2 () +2 (@) — {(3s05))), (4110)
PO (T, ) = P = g0 (@) + (@) —2((@eg)), @111

e
) (py, T, ) = % [n ) (Po, T, i) + 5 (Po, T, 1g) + TR (P, T, lii)]/ (4.112)
e (P, T, ) %[rr (P, T, ) + TS (P, T, 1) + 4TTES) (P, T, Hi)]/ (4.113)
ML) (P T ) = 52 [ (B ) U (B, T ) — 2009 (B, T ], (4119

com

T2 (Po, T, ;) = 4(2I1 + P2IE) (4.115)

e
T2 (P, T, ;) = 4215 + (P2 — 4M?)Ii). (4.116)

Com estes integrais, que sdo fungdes da temperatura e dos potenciais quimicos, cons-
truimos um conjunto de ferramentas que nos permitem efectuar o estudo completo das

propriedades dos mesdes em matéria quente e/ou densa.
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Capitulo 5

A transic¢ao de fase no modelo de NJL

O objectivo principal deste capitulo é fazer um estudo da transi¢do de fase no modelo
de NJL em termos de uma anélise geral da termodinadmica do sistema. Este assunto tem
sido abordado por diversos autores que usam a versao SU(2) do modelo [17, 18, 20, 21, 37,
131]. Entendemos ser bastante ttil fazer uma revisao da literatura e uma reflexao sobre
este assunto, de modo a clarificar determinadas questdes. Convém notar que as quan-
tidades relevantes para a discussdo da transi¢do de fase podem ser representadas, quer
em funcdo da densidade baridnica, quer em fungdo do potencial quimico, fornecendo
ambas informagdo complementar. O estudo em func¢do do potencial quimico revela-se
mais complexo em SU(3), devido a presenga do quark estranho. Por essa razdo, vamos
tazer o estudo em SU(2), em fun¢do do potencial quimico, uma abordagem que, embora
tendo como ponto de partida estudos prévios, procura aprofundar alguns aspectos da
literatura, como ponto critico, por exemplo. Estd em progresso uma generalizacdo deste
estudo ao sector SU(3), mas, de momento, apresentaremos a nossa andlise no modelo
em SU(3) apenas baseado no estudo das diferentes quantidades em fun¢do da densidade
(e/ou temperatura).

Consideramos que é oportuno fazer este estudo previamente a andlise do comporta-
mento das excitagdes mesdnicas no meio, que serd o tema do préximo capitulo. Poste-
riormente voltaremos ao problema da transigdo de fase quiral, com base na analise do

comportamento dos parceiros quirais.

5.1 Motivacao

Um dos objectivos em fisica de energias intermédias é a compreensdo do comporta-
mento da matéria sujeita a interacgdo forte como funcdo da temperatura e da densidade, e
a transicdo da fase hadrénica para o plasma de quarks e gludes. Infelizmente, na natureza
temos informacgdo sobre muito poucos pontos no plano T — p, que se reduzem ao vacuo

(T = p = 0) e a matéria nuclear (T =0, p = pg = 0.17 fm—3) e é necessario despender
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um grande esforco, quer tedrico quer experimental, para obter informacgao sobre outras
regides. O maior problema, segundo alguns autores [155, 156], é que, em geral, ndo é
possivel preparar sistemas estdticos com uma dada temperatura e densidade: a evolucao
da matéria em colisdes ultra-relativistas de ides pesados ndo segue o equilibrio termodi-
ndmico. Isto deve-se ao facto de a matéria produzida neste tipo de colisdes se expandir
muito rapidamente!. Assim, a maior parte dos pontos no plano T — p s6 pode ser me-
dido para um intervalo de tempo muito pequeno, como por exemplo nas trajectérias de
matéria que se expande produzida nas referidas colisdes. Para pp = 0 (onde definimos
a densidade baridnica como pg = %( pu + Py + ps)) e temperatura finita, a maior parte
dos dados sdo obtidos através de calculos na rede [157, 158], que indicam que a transi¢do
de fase quiral e a transi¢do de fase confinamento—desconfinamento ocorrem ambas para
a mesma temperatura, T, ~ 160 MeV [5]. No entanto, quando se toma em considera-
¢do densidade finita a informacado proveniente dos calculos na rede disponiveis, devido a
dificuldades conceptuais, revela-se ainda pouco sélida.

A natureza da transi¢do de fase nos modelos efectivos do tipo NJL para temperatura
e/ou potenciais quimicos finitos, tem sido discutida por diversos autores [16, 17, 18, 19,
20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 131]. E consensual que, para 4 = 0 e temperatura finita, a
transicdo de fase é um suave “crossover” (as mudancas na estrutura dependem de modo
continuo de T), no entanto, para densidades diferentes de zero, diversos cendrios podem
ocorrer, dependendo, geralmente, da escolha dos parametros. Na aproximacgdo do campo
médio para T = 0 podemos distinguir trés casos [159]:

o Cendrio I: A transicao de fase é de primeira ordem. Neste caso vamos ter um regime
em que duas fases coexistem, com uma particularidade que torna este caso bastante
interessante: esta fase mista consiste numa fase de densidade elevada (pp = p%
de quarks leves, ou seja, uma fase de quarks de simetria quiral parcialmente res-
taurada? (no limite quiral teremos quarks sem massa), sendo que a componente de

densidade baixa da fase mista é o proprio vacuo (pp = p%o

v = 0), isto é, encon-
tramos gotas de quarks leves rodeados pelo vacuo néo trivial (fase hadrénica). Isto
sugere uma interpretacdo para o modelo no &mbito da filosofia do chamado modelo
do saco do MIT [160]. As gotas sdo a configuracdo energeticamente mais favoravel,
e por isso estdvel, perante a expansao e o colapso. Em contraste, qualquer distribui-
¢do uniforme de quarks a baixa densidade é instavel tendendo para fase de gotas no

vdacuo. Estas gotas de quarks (hadrdes) tém uma densidade pg = pg. Para pg > pg

!Foi observado em experiéncias de ides pesados no SPS que a velocidade de expansao atinge velocidades
proximas da velocidade da luz na direcgdo do alvo e de aproximadamente 0.5¢ na perpendicular [156].

2 A restauracio parcial da simetria quiral sera estudada detalhadamente na Sec. 5.4. Para j4, é suficiente
saber que, quando as massas dos quarks constituintes tém valores muito préximos das respectivas massas
de correntes, estamos na presenca da restauracdo parcial da simetria quiral.
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temos um géas uniforme de quarks com massa muito pequena, no entanto para estas

densidades é provavel a ocorréncia do plasma de quarks e gludes.

o Cendrio II: A transigdo de fase é de primeira ordem. Tal como no Cendrio I, tam-
bém aqui vamos ter um regime em que duas fases coexistem, mas com uma impor-

tante diferenca: neste segundo cendrio pi¥” # 0. Isto significa que temos uma fase

uniforme de quarks massivos para pp < p%ow. Neste cendrio, as densidades baixas
também sdo energeticamente favoraveis e a matéria de quarks é instavel perante a

expansao.

e Cendrio III: A transicdo de uma fase para outra ocorre sob a forma de um “cros-
sover”. Assim temos para todas as densidades uma fase uniforme de quarks. Os
quarks sdo massivos para baixas densidades e para densidades elevadas tém massa
quase nula. A pressdo é sempre positiva e, se ndo for aplicada nenhuma forga ex-
terna ao sistema, este expandir-se-4 para grandes volumes, isto é, densidades pe-

quenas. No limite quiral temos entdo uma transicdo de fase de segunda ordem.

Os Cendrios 11 e III ndo sdo realistas, ndo s6 porque ndo existe na natureza um gas
uniforme de quarks a densidades baixas, como também porque essa fase é instavel. Na
verdade, é claro que para a fase hadrénica os graus de liberdade dos quarks nado sao
os correctos, mas apesar disso, este modelo, no Cendrio I, concorda razoavelmente bem
com as previsdes de modelos independentes de parametros baseados nos teoremas de
baixa energia, desde que se fagam transla¢des simples entre as quantidades dos nucledes
e dos quarks como por exemplo My, = Mn/3, 05 = 0,n/3, etc. [155]. A interpretagdo
subjacente — no que diz respeito a transi¢do de fase — é a de que os quarks se comportam

mais ou menos livremente apesar de estarem confinados nos nucledes.

No Cendrio I ndo existe um géds uniforme de quarks estavel para baixas densidades mas
sim uma fase de gotas de quarks. Pelo menos se adoptarmos a interpretacdo de gotas de

quarks como um modelo de saco de barides, o que parece ser um cendrio mais realista.

No seu trabalho [159], M. Buballa mostrou que, com uma parametrizagdo conveniente,
o modelo de NJL, em SU(2) e SU(3), exibe uma transi¢cdo de fase de primeira ordem, o
sistema estd numa fase mista para 0 < pp < pj e a energia por particula tem um minimo
absoluto para pp = pgF. Entdo o sistema tem duas fases, uma constituida por gotas de
quarks de elevada densidade e massa pequena rodeados por um vdacuo ndo trivial e a
outra que consiste numa fase de quarks de simetria quiral parcialmente restaurada no
sector SU(2).
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5.2 A pressdo e a energia por particula no modelo de NJL

Para o estudo deste problema vamos analisar o comportamento da pressdo e da ener-
gia por particula em funcdo da densidade bariénica. O estado de equilibrio pode ser
determinado como o ponto onde o potencial termodindmico tem um minimo, com os
condensados de quarks (7;q;) como parametros variacionais. O potencial termodinamico

bariénico do sistema tem a seguinte forma:

Q(p,T)=E-TS— S wN;, (5.1)

i=u,d,s

onde E, S e N; sdo, respectivamente, a energia interna, a entropia e o nimero de particu-

las do quark i, que sdo dados pelas seguintes expressodes:

N, +m;M; , _
E=_—_"Sy d {/Pzd %(mi —ni*) Q(AZ_pz)}
:u 1

772
—8s ‘_Zd ((7:9:))* — 28D (ququ) (7294) (7515) . (5.2)
N,
S = —;VZ ;ds/pzdp B(A% — p?)
x{[n}Innf + (1 —-n)In(1 —n")] + [0 —>n ]}, (5.3)
© N
N; = ﬂ—gv/p%ip (7 +nt —1)8(A2 — p?) . (5.4)

V é o volume do sistema e a densidade de quarks é determinada pela relagdo p; = N;/V.

A pressdo e a densidade de energia sdo definidas como:

p(p.T) =~ [Q(p,T) ~ Q(0,T)], 55)
e(p,T) = 5 [E(p,T) ~ E(0, T)]. (5.:6)

5.3 O diagrama de fases no modelo de NJL em SU(2)

Como é sabido, o entendimento do diagrama de fases de um sistema é um problema
importante da termodinamica do sistema e que envolve um certo grau de complexidade.
Vamos aqui analisar o diagrama de fases do modelo de NJL em SU(2) por ser a sua versao
mais simples e ja nos dar muita informacéo fisica. Embora este estudo se baseie, essenci-
almente, numa revisdo da literatura, inclui uma abordagem que se pretende clarificadora

de alguns conceitos.
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Tabela 5.1: Parametrizacdo usada para o modelo de NJL em SU(2).

| A[MeV] | gsA? | gpA° | my = my [MeV] | m;s [MeV] |
[ 600 [242] 0.0 | 5.0 [ 00 |

Os primeiros estudos numéricos com vista a compreender o diagrama de fases quiral
no plano T — p no ambito do modelo de NJL foram realizados em 1989 por M. Asakawa e
K. Yazaki [131] seguidos de muitos outros. Para o trabalho que se vai desenvolver, vamos
recorrer as equagdes do “gap” definidas pelas Eqs. (4.105) e utilizar a parametrizacdo que

estd apresentada na Tabela 5.1.

5.3.1 A transicdo de fase quiral para a temperatura zero e densidade
finita
Para realizar o estudo da transi¢do de fase quiral a T = 0 e densidade finita, va-
mos comecar por analisar o painel esquerdo da Fig. 5.1 que é o resultado da resolugdo
das equagdes do “gap” (4.15), (4.16) e (4.17), em funcdo do potencial quimico. Para tal,
usamos a parametrizacdo da Tabela 5.1. Daqui tem-se que Ms = 0e M, = My = M,
designagdo que serd adoptada ao longo desta discussdo. Uma andlise detalhada da refe-
rida figura leva-nos a concluir que a transi¢do de fase ocorre para um potencial quimico
critico, 1¢, que é menor que a massa do quark no vacuo: . = 384 MeV; My, = 400 MeV.
Na verdade, a partir do painel esquerdo da Fig. 5.1, consta-se que para pp < p <
existem trés tipos de solugdes para a massa M: as solugdes estdveis que sdo as solugdes
de M para as quais o potencial termodinamico (Eq. (5.1)) tem um minimo absoluto; as
solugdes instdveis que correspondem as solugdes para as quais o referido potencial ter-
modindmico tem um maximo; e as solu¢des metaestaveis que, por sua vez, correspondem
as solugdes para as quais o potencial termodindmico possui um minimo local. Elas estdo
representadas na Fig. 5.1 pelas curvas a cheio, a tracejado e a ponteado respectivamente.
Isto significa que para todos os valores u < p. as solugdes estdveis para a massa dos
quarks assumem o seu valor no vacuo, isto é, M = My, caindo esta bruscamente para
M = 0 (ou M bastante pequeno uma vez que ndo estamos a trabalhar no limite quiral),
na fase onde a simetria quiral é restaurada. Ao mesmo tempo a densidade, que é nula
enquanto M = My, salta de zero para um valor relativamente elevado: a densidade
critica. Isto pode ser visto no painel direito da Fig. 5.1. Para além do vacuo, ndo existem
outras solugdes estaveis com a simetria quiral quebrada, assim como também néo existe
nenhuma outra solugdo estdvel com uma densidade menor que a densidade critica.
Pelos argumentos apresentados, conclui-se que a transi¢do de fase de primeira ordem

para pe < Myge corresponde ao Cendrio I atrds definido. Uma das principais caracte-
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Figura 5.1: Massa do quark e densidade bariénica em funcdo do potencial quimico para
T =0.

risticas das transi¢des de fase de primeira ordem € a existéncia de fases metaestaveis, o
equivalente, por exemplo, ao vapor sobressaturado.

Como veremos mais adiante ao analisar a equagdo de estado, este comportamento,
tipico de uma transigdo de fase de primeira ordem, esta relacionado com o aparecimento
de um estado ligado de quarks a pressdo P = 0. Isto conduz formagao de gotas de quarks

finitas em equilibrio mecanico com o vacuo.

5.3.2 A transicao de fase quiral para temperatura e densidade finitas

O estudo apresentado na secc¢do anterior foi efectuado na Ref. [37]. No entanto, e
como estamos interessados no estudo do diagrama de fases, é importante alargar este
estudo a temperaturas finitas. Assim, vamos apresentar a nossa contribui¢do para um
melhor entendimento do que se passa no diagrama de fases.

Quando introduzimos a temperatura, os factores de ocupagéo n; e n;r (ver Eq. (4.101))
tornam-se ndo nulos e o cendrio anterior deixa de se verificar. Para este caso a transi¢édo de
fase é muito semelhante ao caso anterior, como se pode ver na Fig. 5.2, mas tem a particu-
laridade de, quando a transi¢do de fase ocorre, se verificar que . > M (com M < Myyc).
Isto implica que existe um intervalo, yp < p < ¢, onde o sistema ainda permanece na
fase quiralmente quebrada mas o potencial termodinamico possui o seu minimo absoluto
para valores de M inferiores a My, (ver painel esquerdo da Fig. 5.2). Isto faz com que,
no referido intervalo, a massa constituinte decresca suavemente enquanto a densidade
cresce, também de uma forma suave, com p (painel direito da Fig. 5.2). Para u = p. dé-se

a transigdo de fase e a massa constituinte, assim como a densidade, possuem um compor-
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Figura 5.2: Massa do quark e densidade bariénica em funcdo do potencial quimico para
T = 50.

tamento descontinuo semelhante ao caso anterior. No entanto, existe uma fase instavel
de quarks de baixa densidade, isto é, plé)w # 0. Pode entdo concluir-se que a transicdo de
fase é de primeira ordem, satisfazendo as condi¢des subjacentes ao Cendrio II.

Os argumentos aqui expostos permitem clarificar a diferenca entre matéria de quarks
confinada (em hadrdes) e matéria de quarks ligada (em gotas de quarks). Como seria de
esperar o mecanismo de ligacdo é mais fraco do que o de confinamento (inexistente no
modelo de NJL). De facto, apesar de existir uma energia de ligagdo finita para as gotas de
quarks, a T = 0, verificamos que ndo é possivel impedir a evaporacdo dos quarks ligados
para temperaturas arbitrariamente pequenas.

A medida que a temperatura aumenta, uma nova situagao ganha forma. Neste caso, ja
s6 ocorrem solugdes estaveis de M em funcdo do potencial quimico (como mostra o painel
esquerdo da Fig. 5.3) sendo que, para estas solugdes, o potencial termodindmico s6 tem
um minimo. Tal como para a situagdo anteriormente discutida, neste caso a massa comeca
por decrescer suavemente ndo se verificando, no entanto, qualquer descontinuidade na
curva a medida que p aumenta. No limite quiral, uma transicdo de fase de segunda
ordem manifesta-se como uma descontinuidade na derivada da massa, ou da densidade,
em fungdo de p. Para m # 0 apenas existe um “crossover”, e todas as varidveis variam

suavemente. Esta descri¢do corresponde ao Cendrio IIL

5.3.3 O diagrama de fases

O resultados discutidos nas sec¢des anteriores, nomeadamente no que diz respeito

a informacao sobre a localizagdo das fronteiras das diferentes fases, podem ser apresen-
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Figura 5.3: Massa do quark e densidade bariénica em funcdo do potencial quimico para
T = 100.

tados no plano T — p, como mostra o painel esquerdo da Fig. 5.4. A transicdo de fase
de primeira ordem ocorre para baixas temperaturas. A linha a cheio corresponde a es-
tados onde coexistem duas fases na transi¢do de primeira ordem. Ao longo desta linha
critica o potencial termodinamico QO tem dois minimos com igual profundidade, sepa-
rados por uma barreira que desaparece no ponto critico (“critical endpoint”) P onde a
transicdo de fase é de segunda ordem. Este padrdo é caracteristico de uma transi¢do de
fase de primeira ordem: os dois minimos correspondem, respectivamente, a fases de si-
metria quebrada e restaurada. As fronteiras da regido de coexisténcia estdo assinaladas
a tracejado na Fig. 5.4 (painel esquerdo). Estas fases metaestdveis, representadas pelas
linhas a tracejado e a azul nos painéis da Fig. 5.4, sdo solu¢des da equagdo do “gap”, mas
o seu potencial termodinamico é superior ao da fase estdvel (linhas a cheio e a verme-
lho da Fig. 5.4). A curva py(T) representa o inicio das solugdes metaestaveis de simetria
restaurada na fase de simetria quebrada, enquanto a curva p (T) representa o final das
solugdes metaestaveis de simetria quebrada na fase de simetria restaurada. A posicdo do
ponto critico situa-se a T = 80 MeV e a u = 330 MeV, que corresponde a uma densidade
de pp = 2.2pp. A zona a amarelo no painel direito da Fig. 5.4 representa a regido onde as
solugdes para as equagdes do “gap” sdo instaveis.

Quando m # 0 a simetria quiral nunca é restaurada exactamente. Por essa razdo, para
temperaturas elevadas e potenciais quimicos baixos, a transi¢do para a fase de simetria
quiral restaurada acontece sob a forma de um suave “crossover”, ou seja o condensado
de quarks decresce rapidamente mas de uma forma continua. Neste caso o comporta-
mento das massas constituintes dos quarks ndo permite, por si s6, uma defini¢do clara

da fronteira da transi¢do de fase, embora exista uma regido onde esta massa varia mais
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Figura 5.4: O diagrama de fases: no painel esquerdo estd representado o diagrama no
plano T — p; no painel direito esta representado o diagrama no plano T — p.

rapidamente com a temperatura ou com o potencial quimico. No presente caso, o valor
atingido pela massa constituinte no ponto critico P é tomado como referéncia, podendo,
a partir dai, ser tragada a linha referente ao “crossover” (linha a ponteado na Fig. 5.4).

Outro aspecto relevante para o estudo do diagrama de fases é a resolu¢do da equagdo
de estado (5.5). No painel direito da Fig. 5.4 estdo representadas, pelos pontos a preto,
as solugdes para o segundo zero da pressdo. Para temperaturas relativamente baixas, o
segundo zero da pressdo coincide com as solugdes estdveis para a transigdo de fase quiral,
mas a medida que a temperatura aumenta, o segundo zero da presséo fica localizado bem
dentro da regido de solu¢des metaestaveis. Quando a pressdo deixa de ter zeros, o minimo
da pressdo torna-se num minimo local, sendo o seu valor coincidente com o valor das
solugdes metaestdveis, como se vé facilmente no painel direito da Fig. 5.4. Quando atinge
o ponto P, a pressdo deixa de ter minimos locais e, neste ponto, a compressibilidade tem
um Unico zero.

Neste ponto da discussdo, é importante chamar a atencdo para o limite m = 0. Para
este caso a transicdo de fase quiral para p = 0 e T # 0 é de segunda ordem e quando
T # 0e p # 0 o ponto P é o ponto tricritico, onde a linha de transigdo de fase de primeira
ordem se torna de segunda ordem. Os nossos célculos mostram que este ponto estd loca-
lizado em u = 285 MeV e T = 110 MeV. Quando as massas de correntes sdo nao nulas
a simetria quiral da QCD ¢ explicitamente quebrada. Assim, os quarks actuam como um
campo magnético num sistema de spins, tal que a transi¢do de fase de segunda ordem se
torna numa transicdo continua, o “crossover”. Fora do limite quiral a transi¢do de fase de

primeira ordem pode manter-se durante algum tempo, acabando, em tltima instancia,
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por se tornar num “crossover”.

O diagrama de fases da Fig. 5.4 aparenta estar qualitativamente de acordo com os
diagramas de fase da QCD para dois quarks leves. No entanto, uma anélise mais cuidada
revela diversos problemas [37], dos quais se destaca o facto de a transi¢do de fase ser
conduzida pelos graus de liberdade dos quarks e antiquarks. Em particular, a chamada
fase hadroénica, ou seja, a fase de simetria quiral quebrada é descrita como um gas de
quarks constituintes, em vez de mesdes e barides.

Para além disso, o modelo de NJL d4 uma descri¢do bastante pobre para u = 0 quando
se compara com os resultados dos calculos na rede. Por exemplo, a temperatura critica
obtida é muito elevada: Tg\UL ~ 225 MeV e Tfede ~ 173 MeV. Assim, e ainda de acordo
com [37], sdo necessarias alteracdes substanciais no modelo com vista ao seu melhora-
mento. Uma sugestdo proposta seria a introdugdo de uma constante de acoplamento, g,
dependente da temperatura.

A localizagdo do ponto critico, no modelo de NJL, também se revela bastante diferente
dos resultados obtidos em célculos na rede. Os nossos resultados apontam a localiza¢do
do ponto critico para T = 80 MeV e u = 330 MeV enquanto os cdlculos na rede apontam
para T ~ 160 MeV e up = 400 MeV, ou seja, u = 133 MeV [75, 76].

Apesar destas limitagdes, é interessante compreender a informacao que se pode extrair
deste modelo, uma vez que é uma base sélida para estudos de regides inacessiveis aos

célculos na rede como é o caso da supercondutividade na cor.

5.4 Transicdo de fase para pp = 0 e temperatura finita em
SU(3)

A transi¢do de fase quiral, para temperatura finita e densidade zero no ambito do
modelo de NJL em SU(2), foi estudada por diversos autores que concluiram pela existén-
cia de um suave “crossover” entre a fase de simetria quebrada e a fase de simetria quiral
restaurada [21, 37]. Esta conclusdo resultou de cédlculos numéricos que mostram que a
massa do quark leve decresce rapidamente (mas de uma forma continua) e o potencial
termodinamico Q(T, u = 0) s6 possui um minimo para todos os valores da temperatura
[21].

Quando se estuda o modelo de NJL em SU(3), a situagdo altera-se um pouco. De
facto o potencial termodinamico Q(T, u, = ps = 0) continua a ter apenas um minimo
[21], pelo que se continua a ter um “crossover” suave para a transi¢do de fase quiral, mas
quando se estuda as massas dos quarks, novos dados tém que ser tidos em consideragéo.
Analisando o grafico da Fig. 5.5 observa-se que a massa do quark ndo estranho possui

o comportamento esperado: para valores da temperatura entre 100 e 250 MeV a massa
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Figura 5.5: Massas constituintes dos quarks M, M; e Ms em fungdo da temperatura.

dos quark decresce acentuadamente tendendo para a sua massa de correntes. A massa
do quark estranho também apresenta um decréscimo mas muito mais moderado. De
facto, para T = 400 MeV, M; ainda possui um valor duas vezes superior a sua massa de
correntes, ms, sendo este valor de 50% da sua massa para T = 0 (enquanto para o quark
ndo estranho este valor é de apenas 0.03% do valor da sua massa para T = 0). Assim,
podemos afirmar que apenas temos a restauragdo, ainda que parcial, da simetria quiral no
sector SU(2) sendo que a simetria SU(3) ndo é uma boa simetria mesmo a temperaturas
elevadas. De facto, uma vez que m, = my < m;, o subgrupo SU(2)®SU(2) é melhor
simetria do lagrangiano (4.1) do que SU(3)®SU(3).

5.5 Transicao de fase para T = 0 e densidade finita em
SU@3)

5.5.1 Matéria de “neutrdes” em equilibrio 3

Com o objectivo de discutir o papel do grau de liberdade da estranheza na transigao
de fase, vamos estudar o comportamento da matéria de quarks a temperatura zero, consi-
derando matéria com e sem equilibrio 3 e ainda assumindo diferentes frac¢des de quarks
estranhos [25, 26, 27].

A matéria de “neutrdes” em equilibrio 3 deverd estar em equilibrio quimico, mantido
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por interac¢des fracas, e possuir neutralidade de carga. Vamos comegar por impor as
condicoes

Hd = Hs = Hu + He, (5.7)
Hy = He (5.8)

onde py, 1y, Us € He, Ky S0 0S potenciais quimicos para os quarks e leptdes, respectiva-
mente. Estas condi¢des significam que a matéria estd em equilibrio em relagdo as inte-
racgdes fracas. Se a energia de Fermi dos electrdes for suficientemente elevada (maior do
que a massa do mudo com M, = 105.7 MeV), torna-se energeticamente favoravel para o

electrdo decair num p~ pela reacgdo fraca
e —= U +Vu+ve (5.9)

e podemos ter um mar de Fermi de mudes negativos degenerados. Os mudes podem

ainda surgir no meio mediante as seguintes reacgdes:

d—ute +7, (5.10)

S—u+u +v,. (5.11)

O potencial quimico dos neutrdes serd
Hn = Hu + 204g. (5.12)

Por outro lado, também é necessario impor a neutralidade da carga através de

2 1
gpu - g(pd +ps) — Pe — pu =0, (5.13)

com 1
pi = —uf — MFP20(uf — M7), (5.14)
pe = ug /37 (5.15)

¢ 1
Pu = 3?[“;% - MpziP/ze(#e — My). (5.16)

Para verificar a existéncia, ou ndo, de mudes no nosso sistema, vamos considerar os
electrdes como um gas de Fermi livre a temperatura zero onde o papel das interac¢oes
electromagnéticas pode ser desprezado. Entdo, o potencial quimico dos electrdes é esco-

lhido de forma a ser igual a sua energia de Fermi, isto é,

pe = E¢ =/ (KE)? + M2 (5.17)
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Figura 5.6: Massas constituintes dos quarks M,,, M, M; e potenciais quimicos p,, [y, He
para matéria de “neutrdes” em equilibrio 3,a T = 0.

que no limite ultra—relativista (Ef > M,) se reduz a
e = kb = (3m2p,)"/3. (5.18)
A condigdo para a existéncia de mudes no nosso sistema é entdo
He > M. 5.19)

4 M He
] ¢~ 1 ~ l 2.t 1 1" | ~ 7 -],] . , 1 1- ~ 1

neutralidade de carga dada por

2 1

3Pu g(pd +ps) — pe = 0. (5.20)

Um dos aspectos mais interessantes do modelo de NJL para o tipo de matéria atras
descrita, é a sua utilidade na busca da restauracdo da simetria quiral. Para procurar
compreender este fenémeno, vamos comegar por apresentar as massas constituintes dos
quarks para matéria de “neutrdes” em equilibrio 3 que estdo representados na Fig. 5.6.

Quando a simetria quiral é quebrada ab initio, podemos afirmar que a restauragdo

da simetria quiral acontece quando a massa constituinte dos quarks decresce e atinge o
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valor da respectiva massa de correntes, indicando a transi¢cdo da fase quiral quebrada
para a fase quiral simétrica. Ora o que se verifica é que isto s6 acontece para densidades
elevadas, de uma forma assimptética (quando o momento de Fermi se torna igual ao
“cutoft”) e para os quarks u e d. Assim s6 podemos dizer que acontece uma restauracao
parcial da simetria quiral no sector SU(2).

Outro pormenor que corrobora este argumento, é a constatacdo, a partir da Fig. 5.6,
que as massas dos quarks u e d ndo ficam degeneradas. Isto implica que existe uma as-
simetria no isospin mesmo para densidades elevadas. Com vista a clarificar este aspecto

vamos definir um parametro de assimetria do isospin [161]:

_ |Mu _Md|

= ) 5.21
XA M, + M, (5.21)

Da Fig. 5.7 observa-se que x4 é sempre diferente de zero existindo apenas uma ligeira
tendéncia para a a restauragdo da simetria do sabor expressa pelo decréscimo de x 4. Esta
tendéncia também é reflectida pela aproximacdo entre as curvas de p; = ps e de p, e
pelo decrescimento de p, que pode ser visto no Fig. 5.6. Estes argumentos mostram
que a simetria quiral s6 é restaurada de uma forma parcial, sendo que este facto deve
ter consequéncias ao nivel do estudo dos mesdes sendo de prever que os multipletos de
carga ndo degenerem entre si mesmo para densidades elevadas.

Convém aqui referir que esta situagdo é especifica do tipo de matéria considerado. Se
considerarmos matéria completamente simétrica no sabor (que serd estudado em detalhe
mais a frente) x4 é sempre zero.

Por outro lado, analisando o sector estranho a partir da Fig. 5.6, torna-se claro que
M; ndo tende para a massa de correntes do quark estranho, isto apesar do decréscimo
acentuado que se verifica para pg 2 3.9p9. Entdo conclui-se que no sector estranho a
simetria quiral ndo é restaurada.

E curioso referir que o decréscimo que se observa para M s6 ocorre a partir do apa-
recimento de quarks s de valéncia no meio. Como se pode ver na Fig. 5.8, s6 para esta
densidade p; deixa de ser zero. Isto leva a que se procurem outros cendrios, onde existam
quarks de valéncia no meio para toda a gama de densidades, onde o decrescimento de M;
possa ser bastante mais acentuado levando a uma eventual restauragao da simetria quiral
no sector estranho. Na verdade, e como veremos adiante, esta hip6tese ndo foi verificada.

Focando agora a ateng¢do nas propriedades termodindmicas do sistema, vamos procu-
rar obter informacao ttil sobre as transi¢des de fase que eventualmente ocorram e qual a
sua natureza. Para matéria de “neutrdes” em equilibrio 3 o potencial termodinamico, a
pressdo e a energia definidas em (5.5) e (5.6) tém que ser modificadas de modo a incluir

as contribui¢des dos electrdes. Isto traduz-se nas seguintes expressdes para a pressdo e a
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Figura 5.7: x4 para matéria de “neutrdes” em equilibrio a T = 0.

densidade de energia (ver [159, 162]):

He4

P = —e(p,0 0; + —=, 5.22
e(p,0) +i:uzdsuzpz + 122 ( )

Ple4
E=e(p,0) + 2 (5.23)

Daqui concluimos que os zeros da pressdo ddo origem a seguinte expressdo para a

densidade de energia:
E= 3 Hipi + Hepe. (5.24)

i=u,d,s
Usando as condi¢des (5.7) e (5.20) mostra-se directamente que a energia por barido para

os zeros da pressdo toma a forma
&
— = My + 2py. (5.25)
PB

A pressdo possui um zero para pp = 0 e, neste ponto, a energia por barido toma o valor
M, + 2M; (uma vez que no vacuo M, = M, vamos passar a designar esta quantidade
por 3Myc). Se existir outro zero da pressdo que corresponda a um minimo da energia

para pp # 0, o critério de estabilidade do sistema neste ponto sera p, + 21y < 3Myg,.
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Figura 5.8: Densidades dos quarks constituintes. ps; 7# 0 apenas se verifica para pg >
3.9pp, quando M < .

Os nossos resultados para a pressdo e energia por barido em fungdo de pg/po, estdo
representados na Fig. 5.9 a) e b). Procedendo a sua andlise, verifica-se a existéncia de
trés zeros para a pressdo, a pp = 0, 0.45p e 2.25p respectivamente, que correspondem a
extremos da energia por particula. Para pp < 0.2p9 a pressdo e a compressibilidade sdo
positivas; para 0.2p9 < pp < 0.45p) a pressdo e a compressibilidade sdo ambas negati-
vas, sendo que pp = 0.45p( corresponde ao maximo da curva da energia por particula;
para 0.45p9 < pp < 2.25pg a pressdo é negativa mas a compressibilidade ja é positiva
verificando-se que o terceiro zero da pressdo, para pp = 2.25p), corresponde ao minimo
absoluto da energia por particula. De facto, para pg = 2.25p) temos que E/A = 1102
MeV, cerca de trés vezes a massa constituinte dos quarks nado estranhos no vacuo (curva
a cheio na Fig. 5.9 a)) e p, +2pu; = 1099.4 MeV é menor do que 3My,c = 1102.9 MeV.
O valor para a densidade critica serd entdo p7 = 2.25p. Para pg > p%, temos um gas
de quarks uniforme. Esta situagdo corresponde ao Cendrio I onde a fase mista comega
para pp = 0. O modelo pode entdo ser interpretado como tendo uma fase hadrénica
— gotas de quarks leves u e d com densidade de p§ = 2.25p) rodeados por um vacuo
ndo trivial — e, acima da densidade critica, uma fase de quarks com simetria quiral par-
cialmente restaurada (de novo no sector SU(2)) onde os quarks tém uma massa muito
pequena [23, 84, 150, 159, 162, 163].
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Figura 5.9: Energia por barido (a)) e pressdo (b)) em fun¢do da densidade. Linha a cheio:
T = 0, linha a tracejado: T = 56 MeV.

5.5.2 Matéria de quarks sem equilibrio 3 — o papel do quark estranho

De seguida, a discussdo vai ser centrada nos casos onde a matéria ndo possui equi-
librio 3. Apesar de os resultados apontarem para uma descricdo qualitativamente se-
melhante ao caso atras estudado, alguns aspectos especificos merecem uma andlise mais

aprofundada. Para isso, vdo ser consideradas trés situagdes distintas:
e Caso A —matéria de “neutrdes” sem estranheza, (p; = 2p, , ps = 0);

e Caso B — matéria com potenciais quimicos iguais (4 = py = p, = Hs) com simetria
de isospin, p, = pg, ps = (12 — M2)%/20(u> — M2);

e Caso C — matéria completamente simétrica no sabor (p; = py = ps).

E necessdrio efectuar alguns comentdarios sobre o Caso C que é, intuitivamente, o ce-

ndrio menos realista. Apesar disso, este caso simula uma situa¢do onde a hipétese da
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existéncia de SQM completamente estdvel pode ser explorada. De facto, os argumentos
usados nas Refs. [159, 162, 164] levam a conclusdo de que s6 pode existir SQM estédvel
se o sistema possuir uma frac¢do elevada de quarks estranhos (ps ~ p, ~ p;). As es-
peculagdes sobre a estabilidade da SQM sdo suportadas pelas seguintes observagdes: o
decaimento fraco de quarks estranhos em quarks ndo estranhos pode ser suprimido ou
mesmo proibido pela ocorréncia do efeito de blindagem de Pauli (“Pauli blocking”), e,
adicionalmente, a inclusdo de um novo grau de liberdade no sabor permite um decrés-
cimo mais acentuado da massa do quark estranho o que pode produzir uma consideravel
energia de ligacdo. Como verificaremos, o Caso C confirma esta tendéncia quando com-

parado com o Caso A.

Os argumentos apresentados, apesar da sua simplicidade, conduzem ao estudo destes
trés tipos de matéria o que pode ser um guia bastante ttil na compreensao do papel da
estranheza no meio denso que é suposto existir no interior das estrelas de neutrdes ou
que se pode formar numa fase inicial das colisdes de ides pesados. Este estudo também é
importante na discussdao do comportamento mesénico que serd apresentado na préxima
secgao.

Comecemos por analisar a Fig. 5.10. Para os trés casos apresentados verifica-se a ocor-
réncia de um minimo da energia por particula para pp # 0, para a mesma densidade onde
o valor da pressdo é zero. De facto, o valor deste minimo ¢é inferior a soma das massas
constituintes dos quarks no vdcuo de modo que estamos na presenca de uma transi¢do
de fase de primeira ordem com formacao de gotas de quarks (hadrdes). No entanto, este
minimo da energia é sempre maior que 930 MeV, que é a energia por particula nos ni-
cleos atémicos, e por isso, ndo se encontra matéria de quarks absolutamente estdvel. A
energia por particula mais baixa acontece no Caso B e, a maior energia de ligacdo, quando
comparada com as massas constituintes dos quarks no vacuo, ocorre no Caso C. O mi-
nimo da energia dé-se a pp = 2.25p) em matéria de “neutrdes” em equilibrio 3 e no Caso
A, a pp = 2.33py para o Caso B, e a pp = 3.50p) para o Caso C. Apenas no dltimo caso
se observa a existéncia de matéria de quarks estranha estdvel, uma vez que nos outros
casos o0 minimo acontece em regides onde os quarks estranhos ndo existem (ver Fig. 5.11).
No entanto, esta matéria de quarks estranha ndo é absolutamente estavel uma vez que o
valor do minimo da energia continua a ser superior a 930 MeV.

Finalmente vamos tecer algumas considerac¢des sobre a restauracdo da simetria quiral
para os Casos A, B e C. Comegando por analisar o sector ndo estranho (ou dos quarks
leves), vemos que o Caso A é em tudo semelhante ao caso de matéria de “neutrdes” em
equilibrio 3. Isto é facilmente comprovado pela observacdo da Fig. 5.11. Para os Casos
B e C a principal diferenca prende-se com a nado existéncia de assimetria de isospin, x4,

para todos os valores da densidades o que implica que M, é sempre igual a M.
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Figura 5.10: Energia por barido para todos os casos consideradosa T = 0.

Por seu turno, o comportamento da massa do quark estranho depende fortemente da
quantidade de quarks estranhos presentes no meio [164]. Para todos os casos, excepto o
Caso C, o decrescimento de M; até pg ~ 2pg é devido a contribuicdo do termo de 't Hooft
nas equagdes do “gap”. No Caso A M; mantém-se praticamente constante uma vez que
ps € sempre zero por defini¢do; no Caso B e em matéria de “neutrdes” em equilibrio j3,
2 3.900

Y

a massa do quark s torna-se inferior ao potencial quimico, para pp 2 5pp € pp
respectivamente, observando-se, entdo, um decréscimo mais pronunciado para M;. Estas
densidades marcam o aparecimento de quarks de valéncia estranhos que se tornam cada
vez mais influentes a medida que a densidade aumenta. No Caso C, os quarks de valéncia
estranhos estdo sempre presentes levando a um forte decréscimo da massa do quark s (ver
painel esquerdo da Fig. 5.11). Mesmo neste caso M; ainda esta bastante longe do valor

de m;, a massa de correntes do quark s.

5.6 A transicao de fase a temperatura e a densidade finitas

Nesta sec¢do abordaremos a transi¢do de fase em matéria quente e densa com es-
pecial relevancia para a determinagdo do ponto critico no sector SU(3). Ao contrédrio do
que fizemos no sector SU(2), aqui usaremos a termodinamica do sistema para determinar
o ponto critico. Para esse efeito, vamos focar a nossa analise na matéria de “neutrdes”

em equilibrio 3 uma vez que os outros casos apresentados sdo qualitativamente simila-
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Figura 5.11: Massas constituintes dos quarks M,, M;, M; e potenciais quimicos i, Hg, He
em func¢do da densidade para T = 0. Painel esquerdo: sem equilibrio 3 (M, = M, nos
Casos A e B). Painel direito: com equilibrio f3.

res. Para temperaturas baixas o minimo absoluto da energia tende a ser a pp = 0, o que
implica uma transicdo de fase de primeira ordem onde as densidades baixas sdo ener-
geticamente favordveis sendo a matéria de quarks instavel perante a expansdao. Com o
aumento da temperatura verificAmos a existéncia de um “crossover” para T > T, = 56
MeV. O ponto T = 56 MeV, pgp = 1.53p), onde a pressdo é positiva e a compressibili-
dade tem o seu unico zero (ver Fig. 5.9 b)), é agora identificado como o ponto critico,
que liga a regido onde temos uma transicdo de fase de primeira ordem e a regido onde
existe um “crossover”. Neste ponto temos uma transigdo de fase de segunda ordem, por-
quanto o ponto no final de uma linha de transigao de fase de primeira ordem é um ponto
critico de segunda ordem. Os valores dos potenciais quimicos sdo: p, = 304.5 MeV,
1y = s = 353.3MeV e ug = (y + pg + is) /3 = 337.0 MeV.

De modo a termos uma melhor compreensdo da natureza da transi¢cdo de fase em
matéria quente e densa, representamos, na Fig. 5.12, a pressdo no plano T — p. A regido
da superficie com curvatura negativa corresponde a regido de temperaturas e densidades
onde a transicdo de fase é de primeira ordem.

De seguida, vamos ilustrar a restauracdo parcial da simetria quiral em diferentes sec-
tores representado, para isso, as massas constituintes dos quarks no plano T — p. Na Fig.
5.13 (ver também [17, 18, 19, 21, 23, 25, 26, 27, 131, 165]) constatamos uma das manifes-
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Figura 5.12: Efeito combinado da temperatura (T) e da densidade (pp/po) em matéria de
“neutrdes” em equilibrio 3 para a pressao.

tacdes da restauracdo parcial da simetria quiral no sector ndo estranho. Esta é indicada
pelo decréscimo muito acentuado da massa do quark u seguido de um aplanar da super-
ficie a medida que a temperatura e a densidade aumentam. Na Fig. 5.14, podemos ver
que o comportamento da massa do quark s em funcdo da temperatura e da densidade é
bastante mais suave reflectindo a fraca tendéncia para a restauracdo da simetria quiral no
sector estranho. De facto, verificamos que para T = 400 MeV e para pgp = 8pp a massa do
quark s tem um valor aproximado de duas vezes o valor de m; = 140.7 MeV, a massa de
correntes do quark s.

Para concluir este capitulo é ilustrativo obter o diagrama de fases para o modelo de
NJL em SU(3) para m, = my; = 0 que estd representado na Fig. 5.15. Neste cendrio a

restauragdo da simetria quiral no sector SU(2) é completa.
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Figura 5.14: Efeito combinado da temperatura (T) e da densidade (pp/po) em matéria de
“neutrdes” em equilibrio 3 para M;.
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Figura 5.15: Diagrama de fases para o modelo de NJL em SU(3) com m,, = m; = 0. Neste
cendrio a restauracdo da simetria quiral no sector SU(2) é completa.
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Capitulo 6

Comportamento dos mesoes
pseudoescalares em meios assimétricos

Como foi visto no capitulo anterior, espera-se que para temperaturas e/ou densida-
des elevadas ocorram na natureza a restauragdo de simetrias e o desconfinamento. Isto
remete-nos para a importancia do estudo dos mesdes pseudoescalares: uma vez que a ori-
gem destes mesdes estd associada com o fenémeno da quebra espontanea e explicita de
simetrias, o seu comportamento no meio quente e denso pode fornecer indica¢des sobre
a possivel restauracdo de simetrias.

Para a realizacdo deste estudo, vamos privilegiar os meios assimétricos no sabor. O
nosso interesse neste tipo de matéria prende-se com a existéncia de multipletos de carga.
Estes multipletos de carga estdo degenerados no vdcuo e em matéria simétrica mas, em
matéria assimétrica no sabor, espera-se que os mesdes com diferentes cargas deixem de
estar degenerados.

Dada a importancia deste assunto, vamos analisar, neste capitulo, o comportamento
das massas dos nove mesdes pseudoescalares para densidade finita. Num capitulo pos-

terior serdo analisados os decaimentos mais importantes destes mesodes.

6.1 Consideracdes gerais

As possiveis modifica¢des das propriedades dos mesdes em condi¢des extremas de
temperatura e densidade tém um papel muito importante nos dias de hoje no que con-
cerne a fisica das interac¢des fortes. Este assunto tem implicac¢des directas nas experién-
cias de colisdes de ides pesados, no estudo de objectos compactos em Astrofisica (como
estrelas de neutrdes) e no estudo do Universo primitivo.

Um exemplo concreto sdo as modifica¢des das propriedades dos kades/ antikades no
meio que podem ser observada em colisdes nucleares relativistas. De facto, os estudos
tedricos [166, 167, 168, 169, 170] e experimentais [171, 172, 173, 174, 175, 176] sobre a
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producdo de K* a partir de colisdes A + A no SIS para a gama de energias 1 —2 A GeV,
ddo-nos informagao sobre as propriedades dos kades no meio.

O estudo dos mesdes pseudoescalares, pides e kades, é de particular interesse uma vez
que, devido a sua natureza de bosdes de Goldstone, eles estdo associados com a quebra
da simetria quiral. Por outro lado, em meios onde existe quebra da simetria de isospin,
os multipletos de carga dos pides e dos kades ndo estdo degenerados entre si.

Em meados da década de oitenta, D. Kaplan e A. Nelson [177, 178] realizaram os
primeiros estudos sobre os efeitos nestes mesdes de meios assimétricos no sabor. Era
esperado que os multipletos de carga destes mesdes, que sdo degenerados no vacuo, se
desdobrassem (“splitting”) em matéria assimétrica no sabor, contrariamente ao que se ve-
rifica em sistemas a temperatura finita ou em matéria simétrica. Em particular, a medida
que a densidade cresce, deve haver um aumento na massa do K* e um decréscimo na
massa do K~. E esperado que aconteca um efeito similar para os mesdes 77~ e 77" em ma-
téria com assimetria de isospin. O decréscimo da massa de um dos multipletos levanta,
naturalmente, a questdo da condensagdo dos mesdes, um tépico de grande interesse em
Astrofisica. Por exemplo, nas Refs. [177, 178], foi proposto que a interac¢do kado—nucledo
possa levar a condensagdo de kades. Isto limitaria a massa maxima das estrelas de neu-
trOes para cerca de 1.5 massas solares o que leva a especular sobre a existéncia de muitos
buracos negros na nossa galédxia [179].

No véacuo, as massas do K™ e do K~ sdo degeneradas devido a simetria de conjuga-
¢do da carga. Isto ndo é necessariamente o caso dum sistema com densidade bariénica
diferente de zero, uma vez que a presenca de mais barides do que antibarides quebra
essa simetria. Devido a interac¢do repulsiva K™ N, a condensagdo K ¢, em principio, ex-
cluida; a estrutura mais complexa da interaccdo K™ N, que é fortemente atractiva, deixa
em aberto uma possivel condensacdo dos mesdes K™ .

A maioria das aproximacdes tedricas, que lidam com kades em meio assimétrico no
sabor, prevé o aumento ligeiro na massa do K™ e um decréscimo pronunciado na massa
do K™, uma conclusdo suportada pela andlise de dados sobre d&tomos kadnicos [180]. Este
cendrio é qualitativamente consistente com os resultados experimentais obtidos no GSI
(nomeadamente nas experéncias KaoS e FOPI) [171, 173, 174, 175, 176, 181, 182]. De facto,
a produgdo de K* é comparavel a de K~ a mesma energia disponivel, o que é surpreen-
dente uma vez que a produgado K~ é suprimida em uma ordem de magnitude em colisdes
pp @ mesma energia. Dados recentes sobre a produgdo de kades, mostram que a razdo
K~ /K™ é maior em colisdes Ni+Ni do que em colisdes nucledo-nucledo, o que indicia um
claro aumento da produgdo de K~ no meio [173, 182]. Do ponto de vista qualitativo, o de-
créscimo da massa do K~ em matéria densa implica que os antikades sdo mais facilmente

produzidos em colisdes de ides pesados do que em colisdes nucledo—nucledo.
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O comportamento do pido em matéria simétrica foi estudado intensivamente, sendo
definida a densidade critica para a restauracdo efectiva da simetria quiral aquela em que
o pido fica degenerado com o seu parceiro quiral, o. Em meios assimétricos o o fica dege-
nerado com o 7% [183].

Os estudos do pido em meio assimétrico estdo directamente relacionados com o pro-
blema da assimetria # — d num mar de nucledes rico em neutrdes. Esta assimetria no
sabor foi estabelecida nas experiéncias DY e SIS e estudos teéricos mostram que existe
uma diferenca significativa para as funcdes de distribuigdo do 7t e do 7~ em matéria
rica em neutrdes [184].

Do ponto de vista tedrico, o mecanismo que conduz ao acentuar do desdobramento
das massas é atribuido principalmente aos efeitos do principio de Pauli, no entanto no
caso do K~, a interac¢do com a ressonancia A(1405) também tem um papel importante
[23]. Na verdade a amplitude antikado—nucledo no canal do isospin I = 0 é dominado
por esta estrutura ressonante [185], cuja energia é de apenas 27 MeV abaixo do limiar de
producdo K~ N. Presentemente, ndo é claro se esta ressondncia é um estado excitado real
de um barido “estranho” ou algum estado intermédio que possa ser gerado dinamica-
mente usando potenciais mesdo-barido na equagao de difusdo no contexto da matriz-T
[186].

No estudo dos efeitos do meio no comportamento hadrénico temos que ter em aten-
¢do que o meio é um sistema complexo, onde ocorre uma grande variedade de excitagdes
particula-lacuna do meio, algumas com os mesmos nimeros quanticos dos hadrdes em
estudo. As interac¢des de todas estas excitagdes tém um papel importante nas modifica-
¢Oes das propriedades dos hadrdes.

Estudos anteriores [22, 187, 188, 189], em diferentes versdes do modelo de NJL, mos-
traram que o meio pode exibir excita¢des particula—lacuna de baixa energia com os ntime-
ros quanticos do K~ (em matéria simétrica) e do 77" (em matéria de “neutrdes”). Outros
efeitos de muitos corpos, como o principio de Pauli, também conduzem a modifica¢gdes no
comportamento das propriedades hadrénicas. O modo como estes efeitos estdo relacio-
nados com restauracao parcial de simetria de quiral é um problema relevante em fisica de
muitos corpos. Como mostraremos, ambos os efeitos manifestam-se no comportamento
do multipletos de sabor dos pides e dos kades.

No que diz respeito aos mesdes 11 e 17/, comegamos por frisar que as suas proprieda-
des ndo sdo s6 determinadas pela quebra explicita e espontanea da simetria quiral, mas
também pela quebra explicita da simetria U (1) devido a anomalia axial da QCD. Como
resultado, o singleto 113, que seria um bosdo de Goldstone se a simetria U 4(1) ndo fosse
explicitamente quebrada, torna-se pesado (ver Fig. 2.1). Para além disso, e por causa da

quebra da simetria SU(3) — com a massa do quark estranho consideravelmente maior que
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a dos quarks leves — o estado de octeto e o0 estado de singleto misturam-se, dando origem
as particulas observadas n e 17'. Esta mistura acontece de forma que o i’ é principalmente
singleto e por isso mais massivo, e o 1 é principalmente um estado de octeto e entdo
possui uma massa proxima das massas dos kades. Se se verificar que a simetria Uy4(1)
é restaurada para temperaturas e/ou densidades elevadas, espera-se uma modificacdo
consideréavel das massas dos mesdes 7 e 1’ assim como das respectivas misturas de com-
ponentes estranhas e nado estranhas [190, 191]. E esperado um decréscimo da massa do 7
no meio que providencie uma explicagdo para o aumento de mesdes 11 de baixo momento

transverso em experiéncias de ides pesados [192].

6.2 Comportamento dos mesdes pseudoescalares em meios
assimétricos para T = 0

Nesta sec¢do, vamos apresentar os nossos resultados para o comportamento dos me-
sOes pseudoescalares em matéria de quarks a temperatura T = 0 [25, 26, 27]. Um objec-
tivo deste estudo é procurar compreender o que é que as propriedades dos mesdes no
meio denso nos dizem acerca da possivel restauracdo de simetrias. Quanto aos objecti-
vos mais especificos temos: por um lado, investigar o comportamento dos multipletos de
carga que em meios assimétricos estdo desdobrados; e por outro lado, o de explorar, com
particular relevancia, os mesdes que dependem explicitamente da estranheza.

Com esta finalidade vamos estudar dois tipos de matéria com especial aten¢do para
matéria de “neutrdes” em equilibrio 3. Como estamos interessados na importancia do
quark estranho, uma vez que a presenca de quarks de valéncia estranhos estd directa-
mente relacionado com alteracdes do comportamento de diferentes observaveis, vamos
também apresentar os resultados para o comportamento dos mesées pseudoescalares em
matéria de “neutrdes” sem equilibrio 3 (Caso A definido na Sec. 5.5).

A influéncia da estranheza faz-se sentir explicitamente na estrutura dos mesdes 1, 1/
e dos kades, sendo que esta também se reflecte no comportamento dos pides através da

interacgdo de 't Hooft, como podemos constatar pela Eq. (4.33).

6.2.1 O comportamento dos kades e dos pides

Vamos agora analisar os resultados para as massas dos mesdes 7™, 70, 7~ e KT,
K~, KY, K°, que estdo representados em funcio de pg/py nas Figs. 6.1 e 6.2. Como ja
referimos, vamos comparar os resultados para o Caso A (painel esquerdo das referidas
tiguras) e para matéria de “neutrdes” em equilibrio 3 (painel direito) para assim aferir da

importancia do grau de liberdade da estranheza.
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Figura 6.1: Massas dos mesdes 71~ e 71° em funcdo da densidade bariénica sem equilibrio
B (painel esquerdo) e com equilibrio 3 (painel direito) para T = 0.

Aquando da discussdo da transicdo de fase, verificAmos a existéncia de uma fase
mista, para matéria de “neutrdes” com ou sem equilibrio 3, compreendida entre pgp ~ 0
e pp = 2.25pp, ou seja, as solugdes encontradas para as massas dos mesdes (linha a pon-
teado em todos os gréficos referentes as Figs. 6.1 e 6.2) devem ser interpretadas como
valores médios uma vez que ndo podemos falar de uma defini¢do da densidade para esta

gama de intervalos. S6 teremos excitagdes mesénicas para pp > p3 com pg = 2.250.

Os kades tém sido exaustivamente estudados ao longos dos tltimos anos [22, 25, 165,
189]. No ambito do modelo de NJL verificou-se que a partir das relagdes de disperséao (Eq.
(4.36)) obtemos dois tipos de solugdes: estados ligados discretos e uma banda continua
de ressonancias. Os estados ligados permitidos sdo de dois tipos: modos de particula—
antiparticula, que sdo excitagdes do mar de Dirac, ja presentes no vacuo e que estdo asso-
ciados com a quebra espontanea da simetria quiral; e excita¢des particula-lacuna do mar
de Fermi, que s6 aparecem no meio e estdo associados com a quebra da simetria do sabor.
Por outro lado, as solugdes ndo ligadas definem o continuo de excitagdes do mar de Fermi
e de Dirac [189]. As bandas continuas definidas como excitagdes particula lacuna do mar
de Fermi, induzem correlagdes atractivas (repulsivas) abaixo (acima) das suas fronteiras,

tendo um papel importante no aparecimento de novos estados ligados. Este é um com-
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Figura 6.2: Massas dos kades e antikades em func¢do da densidade com T = 0: Caso
A (painéis a) e c)) e matéria em equilibrio 3 (painéis b) e d)). w’ é o limite inferior do
continuo do mar de Dirac e wyp , Wy, 80 0s limites do continuo do mar de Fermi.

portamento tipico de um sistema de muitos fermides com quebra da simetria de sabor
[22, 187].

Para os kades, os limites entre as zonas correspondentes aos diferentes tipos de solu-
¢Oes estdo representados na Fig. 6.2 pelas linhas a tracejado e resultam directamente do
estudo das relagdes de dispersao (4.36). Assim para o K~ (K?) tem-se w’ = /M2 + A2 +
\ /Mi( ot A2 como o limite inferior do mar de Dirac de excitagdes do continuo e, w;,, =
VM2 A2 — /Mi(d) + A% e Wiy = /M2 + Ai(d) — Hy(4) cOmo os limites superior e
inferior, respectivamente, do continuo de excita¢gdes do mar de Fermi com A; o momento

de Fermi do quark i.

Das relagoes de dispersdo para o pido (4.35), encontrdmos para as excitagdes g7 com

os numeros quanticos do 7", as seguintes fronteiras: wjy,, = /M2 + 7\5 — K, Wyp =

My — /M + A2 para a banda continua do mar de Fermi e /iy = pty + 1/ M3 + A%, w),, =
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VM2 + A% + /M2 + A2 para a banda continua do mar de Dirac. Como ocorrem duas
bandas continuas de excitagdes particula-lacuna, temos duas solugdes para o 7" sendo
que o modo de energia mais elevada nunca cruza wj,, ou seja nunca entra no continuo
de g3.

Ainda para o caso dos pides, verificou-se em [138] que também podem ocorrer dois
tipos de estados ligados dii : um que provém do mar de Dirac, jd presente no vacuo e
associado com a quebra espontanea da simetria quiral; o outro associado aos quarks de
valéncia do mar de Fermi, que s6 aparece no meio e é uma excitagdo de isospin associada
com a assimetria de isospin'.

No que diz respeito as excita¢gdes do mar de Dirac, observamos o aguardado desdo-
bramento em multipletos de carga: o aumento mais pronunciado da massa dos mesdes
Kt,K%e 71—, comparativamente aos respectivos mesoes K™, K% e 7rt, é devido ao efeito
de blindagem de Pauli. Vamos analisar detalhadamente o efeito de blindagem de Pauli
tomando como exemplo o caso dos pides. Como verificimos na Sec. 5.5, M; decresce
mais rapidamente que M, a medida que a densidade aumenta e, no entanto, o potencial
quimico dos quarks d, p;, é sempre maior que p,, o potencial quimico dos quarks u, como
podemos constatar no grafico da Fig. 5.6. O espaco das fases ocupado pelos quarks d é
maior do que o ocupado pelos quarks u (Recorde-se que 7~ = (iid) e 7+ = (du)).

A relagdo entre estes dois efeitos da densidade é relevante para o comportamento
dos pides (e também dos kades). Assim, os dois modos para os pides (7t e 717) que
sdo degenerados no vacuo, no meio assimétrico, separam-se (para matéria simétrica —
Caso C - continuam degenerados). De facto, na competigdo entre a atracgdo devida ao
decréscimo da massa do quark d com a densidade e o efeito repulsivo de blindagem de
Pauli, este ultimo é dominante para o 77~ e a sua massa cresce como podemos ver no
gréfico da Fig. 6.1. O crescimento da massa do modo do 7z é menos pronunciado, uma
vez que os efeitos do principio de Pauli sdo menos importantes para este modo.

Voltando aos kades, a medida que a densidade aumenta e para pp ~ p} os antikades
entram no continuo (tornando-se estados nao ligados). Porém, para o caso de matéria em
equilibrio 3, os antikades tornam-se de novo estados ligados para pp ~ 4pp. A diferenca
de comportamentos dos mesdes em matéria com ou sem quarks s de valéncia (painéis
direitos ou esquerdos das Figs. 6.1 e 6.2, respectivamente) é mais evidente no caso dos
kades do que no caso dos pides, como seria de prever, uma vez que o grau de liberdade
estranho para os pides apenas contribui explicitamente através do projector Py, (ver (4.9)),

enquanto para os kades a sua contribuicdo é feita mediante a sua estrutura de quarks.

10 mar de Fermi para os pides e kades foi estudado detalhadamente em [22, 25, 138]. Para o 7+ nao
se representa o modo de baixa energia, 71", pois ele apenas se verifica para uma gama muito limitada de
densidades, entrando no continuo do mar de Fermi logo apds pp = pf.
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Assim o efeito dominante é a reducdo do desdobramento entre as massas dos kades e
antikaodes (Fig. 6.2, painel direito).

Vamos agora analisar o outro tipo de solugdo, que designamos pelo indice S. Abaixo
do limite do continuo de excita¢des particula-lacuna do mar de Fermi, encontramos esta-
dos ligados com os ndmeros quanticos do K~ , K% e 7", respectivamente. Estes modos de
baixa energia s6 aparecem quando a transicdo de fase é de primeira ordem.

De facto, foi mostrado em [23, 138, 150] que no modelo de NJL com mesdes vectoriais,
onde ocorre um “crossover”, o desdobramento das excitagdes do mar de Dirac é mais
pronunciado e os modos de baixa energia ndo ocorrem, sendo inibidos pela interac¢do
vector-pseudovector.

Uma conclusdo geral que advém do nosso estudo da regido de altas energias, é que
os modos de baixa energia sdo pouco colectivos nesta regido, sendo fracamente ligados,
contrariamente ao que acontece para a regido de baixas densidades [138]. Esta conclusdo
é comum aos dois tipos de matéria: Caso A e matéria de “neutrdes” em equilibrio (3.

Uma vez que o grau de liberdade da estranheza é mais relevante para os kades do
que para os pides, vamos analisar os kades mais detalhadamente, em particular o que
acontece para o Caso Be C.

No que concerne aos resultados apresentados na Fig. 6.2, a andlise das constantes
de acoplamento kado—quark representadas, na Fig. 6.3, fornece informag¢do complemen-
tar atil. O valor da constante de acoplamento para os kades diminui a medida que a
densidade aumenta significando que os kades se tornam estados menos ligados, o que
é consistente com o respectivo aumento da massa; para os antikades a constante de aco-
plamento é praticamente constante quando os modos se encontram no continuo, mas, se
o mesdo sair do continuo, a sua constante de acoplamento cresce de novo, o que é con-
sistente com a interpretacdo dada de que eles se tornam estados ligados nessa regido de
densidades.

Na Fig. 6.4 estdo apresentados os resultados para as massas e as constantes de acopla-
mento kado—quark para os Casos B e C. No Caso C (matéria completamente simétrica),
como era esperado, todos os kades (carregados e neutros) sdo degenerados; as suas mas-
sas crescem com o aumento da densidade e, consistentemente, as constantes de acopla-
mento decrescem. Neste cendrio os antikades de baixa energia ndo existem, como seria de
esperar dada a sua natureza de excita¢des particula-lacuna devido a assimetria do sabor
da matéria. O comportamento no Caso B é qualitativamente semelhante ao caso em que
temos matéria em equilibrio 3, o que é natural, uma vez que os quarks de valéncia estra-
nhos s6 aparecem a partir de uma determinada densidade. As principais diferengas sdo
as seguintes: os kades neutros sdo agora degenerados com os kades carregados, devido

a simetria de isospin; e, por outro lado, os antikades saem do continuo a uma densidade
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Figura 6.3: Comportamento da constante de acoplamento mesdo—quark para os kades em
funcdo da densidade bariénica para T = 0: Caso A, painéis a) e ¢); matéria com equilibrio
3, painéis b) e c).

mais elevada do que em matéria em equilibrio 3 sendo estados pouco ligados, o que se
deve ao aparecimento comparativamente tardio de uma pequena frac¢do de quarks de

valéncia estranhos, neste caso.

Finalmente, convém tecer algumas consideragdes criticas aos nossos resultados. Como
o sistema estd numa fase mista, abaixo da densidade critica, ndo ha uma definicao clara
das massas dos hadrdes que, por essa razdo, sdo aqui representados como linhas a pon-
teado nesta regido (as massas devem ser entendidos como valores médios, com interesse
apenas de um ponto de vista qualitativo). Para além disso, também temos que frisar que
um mar de Fermi de quarks ndo é certamente uma boa descricdo de uma fase confinada,
por conseguinte os resultados obtidos nesta regido, com o modelo de NJL, devem ser
vistos com alguma precaugdo. Os resultados para a regido de altas densidades sdo mais

tidedignos, uma vez que é suposto que os quarks estdo numa fase desconfinada e um
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Figura 6.4: Massa dos kades e antikades (painel esquerdo) e constantes de acoplamento
kado—quark (painel direito) em funcdo da densidade para o Caso B e Caso C com T = 0.
No Caso B, KY, K% e Kg estdo degenerados com K™, K~ e Kg respectivamente. No Caso C
todos os kades estdo degenerados (linha a tracejado-ponteado-ponteado).

mar de Fermi de quarks a tais densidades é uma descri¢do razoavel da matéria naquela
regido.

Uma questdo pertinente que se coloca é a de saber se 0o modelo permite a possibilidade
de condensagdo de kades. A ideia da condensagdo de kades, e o reconhecimento de sua
relevancia em Astrofisica, comegou a ser explorada nos anos oitenta [177, 178, 193, 194].
No entanto, no nosso estudo, verificou-se que o critério para a ocorréncia de condensacdo
de kades nao é satisfeito, uma vez que as massas dos antikades sdo sempre maiores que a
diferenga entre o potencial quimico dos quarks estranho e ndo estranho. Analisando com
alguma atencdo o antikado de baixa energia para o caso dos kades carregados, constata-
se que Ky aparece a densidade pg = 1.3pp e com uma massa de 220 MeV. Este modo ¢é
uma excitagdo particula—lacuna do mar de Fermi que comega por estar inserida no conti-
nuo mar de Fermi e, para densidades onde a atracgdo é suficientemente forte, desacopla
do continuo decrescendo de seguida, lentamente, com o aumento da densidade sendo,
no entanto, sempre maior que a diferenca ps — p,. Isto leva a concluir que ndo temos

condensacdo de kades no nosso modelo.



6.2 Comportamento dos mesodes pseudoescalares em meios assimétricos para T = 0 89

E pertinente fazer notar que podem ser feitos estudos interessantes tomando como
base os resultados apresentados, explorando aspectos que aqui ndo foram tidos em conta.
Como ja foi referido (ver Fig. 3.4), para densidades elevadas e temperaturas relativa-
mente baixas, o sistema pode sofrer mais do que uma transigdo de fase. Os célculos por
nos realizados ndo tém em consideracdo os efeitos da supercondutividade na cor que se
espera que forneca um mecanismo de ligacdo extra. Este mecanismo é bastante impor-
tante para os quarks estranhos, tendo sido mostrado, no contexto de outros modelos, que
leva a fase CFL [84, 163, 195, 196], com condensados de kades, sendo de esperar que tenha

consequéncias interessantes na estrutura das estrelas de neutrdes.

6.2.2 O comportamento dos mesdes nnen’

O interesse do estudo das propriedades dos mesdes 1 e 1’ foi em parte motivado pela
procura de indicag¢des da possivel restauragdo da simetria U 4(1). Como mostraremos de
seguida, o comportamento das massas destes mesdes no modelo de NJL, na presente
forma, reflecte essencialmente a tendéncia da restauragdo da simetria quiral no sector ndo

estranho.

Vamos entdo analisar os resultados para as massas dos mesoes 711 e 1’ (Fig. 6.5). Co-
megamos por constatar que a massa do mesdo 1’ se encontra sempre acima do limiar
quark-antiquark para pgp < 2.5pp sendo um estado ressonante. Para valores acima da
referida densidade, o i’ torna-se um estado ligado. Isto prende-se com o crescimento dos
limites do mar de Dirac com a densidade (w, 4 = 2, 4 € ws = /M2 + A? para pg # 0,
em vez de w; = 2M; para pg = 0). A medida que a densidade aumenta, as massas exi-
bem uma tendéncia para cruzar entre si. No entanto, a partir de pp ~ 3.5p( verificamos
um progressivo afastamento das massas que é mais pronunciado no Caso A, de matéria
de “neutrdes” sem quarks de valéncia estranhos (painel esquerdo da Fig. 6.5), do que no
caso de termos matéria de “neutrées” em equilibrio 3 (painel direito da Fig. 6.5). Esta
auséncia de quarks s de valéncia manifesta-se no comportamento, com a densidade, do

angulo de mistura, 6p.

Para melhor compreender a diferenca entre estes dois cendrios na regido de elevada
densidade, é conveniente analisar com algum pormenor o comportamento do dngulo de
mistura 6p (M) que estd representado na Fig. 6.6. Como é sabido, a estrutura de quarks

dos mesdes em estudo depende do dngulo de mistura entre as componentes 1 e 13 que

n\ [ cosOp —sinfp ns
( 77/ ) o ( sinfp cosOp ) ( 10 6.1)

é dada por:
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Figura 6.5: Massa dos mesoes 11 e 1’ em fung¢do da densidade bariénica sem (painel es-
querdo) e com (painel direito) equilibrio 3 a T = 0. w,, , w, sdo os limites do continuo de
Dirac.

ou, equivalentemente,

1 - 2 _
= cosOp—— (tiu +dd — 23s) — sin 6 \/j u +dd+3s), 6.2
n P\/g( ) P 3( ) (6.2)
;o 2 - o, 1 P
n —c:osé)p\/g(uu—l—dd—I—ss)—|—s1n€p\/g (i1u +dd — 25s) . (6.3)

Apesar de no modelo de NJL o angulo 6p ser uma fungdo das massas dos mesdes, e
de facto temos dois angulos de mistura, 8p(M;,) e 8p(M,y), pensamos que é ilustrativo
representar 6p (M), que nos dard um entendimento qualitativo da evolugdo da estrutura
de quarks do mesdo n. Para o angulo 8p(M,,) verificou-se que o seu comportamento
fornece uma informagdo qualitativamente semelhante a 0p(M;,) pelo que, a partir deste
momento, apenas nos concentraremos em 6p(M,) que passaremos a designar por p.
Para pgp = 0 temos que 8p = —5.8°. Acima de pg ~ 3.5p) 0 angulo torna-se positivo e
cresce rapidamente fazendo com que a estrutura de quarks dos mesées, y = (iiu + dd) /s,
se altere: para densidades baixas 0 mesdo 1’ é mais estranho que o 7 invertendo-se esta
tendéncia para densidades elevadas. No ambito do modelo sigma linear foi encontrado

um comportamento similar do &ngulo de mistura em fun¢do da temperatura [197].
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Figura 6.6: Angulo de mistura, 6p, em funcao da densidade baridnica.

Se se verificar a auséncia de quarks s no meio (o0 que implica que a massa do quark
s é muito pouco afectada pelo préprio meio, como constatdmos no painel esquerdo da
Fig. 5.11 na Sec. 5.5), a massa do 1 deve manter-se praticamente constante na regido de
densidades onde a sua estrutura de quarks é dominada pelo quark estranho. Isto explica
o facto de termos um maior desvio entre as massas do n e do i’ no painel esquerdo da
Fig. 6.5[26, 27, 154].

Finalmente, chamamos a atencdo para as aproximagdes que realizimos no estudo dos
mesdes 17 € 1’ no meio. Para isso, vamo-nos focar no projector P, e em ”51; (4.41). Os
elementos nao diagonais que descrevem a mistura de 7° — 1 e de 7’ — n’ sdo propor-
cionais a (7, qu) — (f4q4) para Py, e a TIE (Py) — TT%,(Py) para TTE, . Uma vez que o nosso
objectivo é compreender os efeitos de matéria de quarks simulando matéria de neutrdes,
esta quantidade é diferente de zero no meio. Assim, é necessdrio verificar se a violagdo

da simetria de isospin no meio é relevante no comportamento destes mesdes.

Nos estudos realizados sobre o decaimento . — 371 no vacuo [198], um assunto que
estd para além dos horizontes do nosso trabalho, a matriz de mistura usada é um ele-
mento de O(3) que pode ser representado em termos dos angulos 6p, €, €’. O angulo 6p
descreve a mistura 1 — 1’ e surge da diferenca de massas entre os quarks estranho e ndo
estranhos que quebram a simetria SU(3), enquanto €, €’ sdo importantes para os efeitos

da quebra de simetria do isospin, devido a diferenca M;, — M,;.
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A relacdo entre 7°, 1,1 e n3, 10, 18 pode ser escrita na forma:

0 — 119 (€’ cos p — € sin Op) + ng (€' sin Op + € cos Op) + 13

7T
n = ng cos Op — ng sin Op — €nz
_rl/

= 19 cos Op + ng sin Op — €' M3 (6.4)

Por razdes de simplicidade, usamos a mesma aproximagdo que usada na Ref. [199] e
desprezamos os efeitos da mistura com 13 nas expressoes de n e n’. A matriz de transfor-

magao ortogonal usada para obter o inverso dos propagadores dos mesdes é entao:

€ cosOp —esinOp € sinfBp + e€cosOp 1
O = — sin Op cos Op 0 (6.5)
cos Op sin Op 0

Os resultados obtidos mostraram claramente que as contribui¢des das misturas de

n —nen’ — n¥ sdo negligencidveis e por isso ndo foram tidas em conta no nosso estudo.

6.3 Breve sumario e conclusoes

Fazendo um breve resumo do que foi visto ao longo deste capitulo, tem-se que existe um
desdobramento dos multipletos dos mesdes pseudoescalares para matéria assimétrica no
sabor, sendo ainda importante realgar o aparecimento dos modos de baixa energia com
os nuimeros quanticos do at, Kt e KY. Os nossos resultados para os kades mostram
ainda que, a separagdo das massas provocada pelo desdobramento dos mesdes aumenta
com a densidade, o que é compativel com os resultados experimentais que indicam uma
redugdo (aumento) da produgao de kades (antikades) no meio [171, 173,174, 175, 176, 181,
182].

Para a regido de densidades elevadas, o desdobramento entre os multipletos de kades
em meios assimétricos depende da presenca de quarks estranhos de valéncia: o afasta-
mento entre as massas é menor para matéria com estranheza, onde a fraccdo de quarks
estranhos é maior, isto se exceptuarmos o caso limite p, = p; = ps onde ndo existe des-
dobramento. Por outro lado, os modos de baixa energia para os kades, que sdo estados
ligados na regido de densidades elevadas, ndo garantem que o modelo apresente conden-
sacdo de kades, sendo ainda importante referir que estes modos ndo existem para matéria
de quarks completamente simétrica.

No que diz respeito aos mesdes 7 e 1/, as suas massas tendem a aproximar-se até a
densidade critica, mas, apds este ponto, afastam-se de novo tornando-se o afastamento
mais pronunciado no caso de matéria de “neutrdes” sem equilibrio 3 (Caso A), o que esta

relacionado com a alteracdo do contetido de estranheza destes mesoes.
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No que respeita a restauragdo de simetrias, o que este estudo evidencia é a restauragdo
parcial da simetria quiral no sector SU(2). Quanto a simetria U4(1), embora haja um
aumento em valor absoluto do angulo de mistura, ele nunca atinge o valor ideal, pelo que,
apesar de podermos conjecturar sobre uma tendéncia para a restaura¢do desta simetria,

ela ndo ocorre para a gama de densidades estudadas. Voltaremos a esta questdo no Cap.
8.
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Capitulo 7

Restauracdo da simetria quiral:
perspectiva dos parceiros quirais

No Cap. 5 aborddmos as transi¢des de fase com a densidade e/ou temperatura fini-
tas, discutindo a sua natureza bem como os critérios em que nos basedmos para a esta-
belecer; para o efeito, analisimos as propriedades termodinamica do vacuo do sistema.
No entanto, como ja foi dito, o comportamento dos mesdes pode revelar assinaturas da
transicdo de fase e o seu estudo reveste-se de grande utilidade, permitindo-nos, nomea-
damente, clarificar alguns aspectos.

A questdo que aqui se nos coloca, prende-se com a adopgdo de um critério para identi-
ficar o ponto critico da transi¢do de fase quiral. Visto que estamos a trabalhar em cendrios
realistas, em que as massas de correntes sdo diferentes de zero, a questdo exige alguma
ponderacdo. Como iremos ver, o estudo do comportamento dos mesdes pseudoescalares
no plano T — p, para além do seu interesse intrinseco, tem a utilidade adicional de nos
questionar sobre qual o critério mais conveniente para definir a separagdo entre as fases
com simetria quebrada e com simetria restaurada.

Neste capitulo vamos analisar qual a informagdo que nos é fornecida pelos mesdes e
focar especialmente o seu comportamento no plano T — p.

Iniciaremos este estudo (Sec. 7.1.1) com o efeito da temperatura (para pg = 0) no
comportamento dos mesdes pseudoescalares, generalizando, de seguida, a nossa andlise
ao plano T — p. Na Sec. 7.2 serd estudada a restauracdo da simetria quiral segundo a

perspectiva dos parceiros quirais.

7.1 O comportamento dos mesoes pseudoescalares no pla-
nol —p

Depois de no Cap. 6 termos procedido ao estudo do comportamento dos mesdes

pseudoescalares em meios assimétricos para a temperatura T = 0, vamos, nesta secgao,
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abordar os efeitos combinados da temperatura e da densidade no comportamento destes
mesdes. Vamos, no entanto, comegar por mostrar quais os efeitos da temperatura na
massa dos mesdes, no caso simples em que a densidade nula (op = 0), um caso em que

os multipletos de carga dos pides e dos kades estdo degenerados entre si.

7.1.1 O efeito da temperatura no comportamento dos mesdes pseudo-
escalares

Ao iniciarmos a andlise do comportamento dos mesdes pseudoescalares com tempe-
ratura finita e densidade nula, importa referir que este estudo foi realizado com bastante
detalhe em [21, 24]. No entanto, é pertinente apresenta-lo aqui para efeitos de comparacao
com 0 nossos resultados com a densidade finita e porque traz luz sobre alguns conceitos
que vao ser bastante tteis nas préximas seccdes.

Na Fig. 7.1 apresentamos as massas dos mesoes 71, K, 1 e n’ em funcdo da temperatura,
bem como 2M,, e M, + M; para p = 0. Constatamos que para o regime de baixas tem-
peraturas as massas dos mesdes (excepto a massa do mesdo 1’ que é sempre um estado
ndo ligado) sdo sempre menores que a soma das massas dos respectivos quarks consti-
tuintes. Para este caso os integrais Iéj sdo sempre reais. Quando as massas dos mesdes
7T e ) cruzam a linha 2M,, e a massa do mesdo K cruza a linha M, + M;, temos a cha-
mada temperatura de transi¢cdo de Mott (ou simplesmente temperatura de Mott) Ty para
cada um dos mesdes. A temperatura de Mott é definida como a temperatura para a qual
ocorre a transicdo de um estado ligado para uma ressonancia no continuo de estados néo
ligados e estd relacionada com o facto de os mesdes ndo serem objectos elementares mas
serem constituidos por pares quark-antiquark. Este fenémeno é o equivalente a entrada
das massas dos mesdes no continuo do mar de Dirac para o caso da densidade.

Tal como para o caso da densidade, acima da temperatura de Mott, temos que ter em
conta a parte imagindria dos integrais I;j (4.30) e usar a “aproximacdo de largura finita”
[24, 153] descrita na Sec. 4.4.1. Para o nosso conjunto de parametros, as temperaturas de
Mott para os mesdes 1 e 7 sdo: Ty, = 180 MeV e Ty, = 212 MeV. Os mesdes 7 e K tém

aproximadamente a mesma temperatura de Mott, com Ty x = 210 MeV.

7.1.2 Comportamento dos mesdes com a temperatura e a densidade

Nesta sec¢cdo vamos analisar o comportamento dos mesdes pseudoescalares em fun-

¢do da temperatura e da densidade.
Como foi discutido na Sec. 5.6, a transi¢do de fase para matéria quente e densa é de
primeira ordem para T < T, ~ 56 MeV e pp > 1.53pg. Para T = T, e pp = 1.53p) a

transicdo de fase é de segunda ordem sendo que para T > T, e pp < 1.53py verifica-se
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Figura 7.1: Dependéncia da massa dos mesdes com a temperatura: pido (linha a cheio);
kado (linha a ponteado); n (linha a tracejado); 1’ (linha a ponteado estreito). As curvas
2M,, e M,, + M mostram os limiares dos quarks em func¢do da temperatura. As respecti-
vas temperaturas de Mott sdo: Ty, ~ Tyx = 212 MeV e Ty, = 180 MeV.

um suave “crossover” entre a regido de fase de simetria quebrada e a regido de fase de
simetria restaurada. De facto, o modelo de NJL é capaz de descrever de uma forma sa-
tisfatoria a transicdo de fase quiral mas o mesmo néo se verifica para a transicdo de fase
de desconfinamento. Isto é devido a ndo existéncia de um mecanismo de confinamento o
que faz com que o sistema seja instdvel perante a expansdo. Apesar destas limitag¢des, é
ilustrativo representar as massas dos mesdes em funcdo da temperatura e da densidade
uma vez que, para densidades e/ou temperaturas elevadas, o modelo descreve razoa-
velmente a fase de quarks onde se espera que os quarks tenham uma massa constituinte
muito pequena. Nesta fase os mesdes sdo ressonancias instdveis que decaem em pares de

quark-antiquark.

Para a realizagdo deste estudo, vamos considerar apenas matéria de “neutrdes” em
equilibrio 3. Como foi discutido na Sec. 6.2.1, para investigar a possivel restauracdo de
simetrias é importante estudar os mesdes que sdo originados por quebra de simetria seja
ela a simetria quiral ou simetria U 4(1). Os resultados obtidos, e que serdo apresentados
de seguida, mostram que a restauragao da simetria quiral no sector SU(2) é o efeito mais

importante no comportamento das massas dos mesdes.

De seguida vdo ser enumeradas as principais conclusdes que se podem tirar do nosso
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estudo:

e Uma primeira conclusdo prende-se com as diferencas no comportamento mesénico

quando comparado com o cendrio a temperatura zero discutida no tultimo capitulo
e onde foi verificado que alguns mesdes ainda eram estados ligados na regido de
simetria quiral restaurada. Imediatamente para T # 0, o limiar §g para os diferentes
mesdes passa a ser a soma das massas constituintes dos quarks (tal como no caso
T # 0, pp = 0) de modo que a transi¢do ocorre agora num ponto especifico do plano
T — p. Para os pides (Fig. 7.2) e para os kades (Fig. 7.3) constata-se a existéncia
uma “linha” que separa duas regides da superficie: uma regido onde os mesdes sdo
estados ligados (zona a vermelho) e uma regido onde os mesdes sdo ressonancias,
ou seja, onde eles estdo no continuo. A esta linha convenciondmos chamar “linha de
Mott”. Para o caso do mesdo n também se verifica a existéncia desta “linha de Mott”
[26, 200] sendo, no entanto, mais dificil de a visualizar na Fig. 7.4. A questdo se esta
“linha de Mott” ocorre na fase de simetria quiral restaurada ou nao, sera analisada

na proxima secgao.

Uma caracteristica relevante é que os mesdes que possuem uma natureza de bosdes
de Goldstone, apresentam uma “linha de Mott” bem definida. O mesmo nédo é tdo
evidente para o i7’. De facto, o comportamento do mesdo 1’ é mais complexo uma
vez que ndo é um bosao de Goldstone, e, no modelo de NJL, é descrito como uma
ressondncia g para T = pg = 0 como podemos verificar na Fig. 7.4. Apenas quando
temos T = 0 e para pg > 3.0py é que o 1’ sai do continuo tornando-se um estado
ligado [26, 200].

Outra conclusdo pertinente é que as diferencas de comportamento entre os diferen-
tes multipletos, e que se devem aos efeitos de muitos corpos, s6 se verificam para
temperaturas muito baixas: a medida que a temperatura aumenta os multipletos

apresentam uma forte tendéncia a degenerar entre si.

Finalmente, constatamos que os modos de mais baixa energia ndo se manifestam
como estados ligados quando a temperatura é diferente de zero. Tal como no caso
em que o modelo incorpora a interacgdo vector-pseudovector, a transi¢do de fase
passa a ser um “crossover”, por isso é natural que os modos de baixa energia nao
aparecam. Isto refor¢a a conclusdo de que estes modos sdo tipicos de transi¢oes de

fase de primeira ordem.

Finalmente, uma conclusdo importante é o facto de a “linha de Mott” (e a prépria

temperatura de Mott) ser diferente para diferentes mesdes, o que mostra que a tem-
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Figura 7.2: Massas dos pides em funcdo da densidade e da temperatura.

peratura de Mott ndo pode ser um critério univoco para falar da separagdo entre

fases com simetrias diferentes.

7.2 Restauracao efectiva da simetria quiral

No Cap. 5 estuddmos a restaura¢do da simetria quiral no modelo de NJL tomando
em consideracdo as propriedades termodinamicas do sistema. Um dos resultados que se
encontrou, foi a existéncia, no plano T — p, de uma transi¢do de fase de primeira ordem
para temperaturas abaixo de T,; ~ 56 MeV. No ponto T = 56 MeV, pp = 1.53pg a transi-
¢do de fase é de segunda ordem (ponto critico) e para T > 56 MeV temos um “crossover”

suave.
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Figura 7.3: Massas dos kades em funcdo da densidade e da temperatura.

Na secc¢do anterior referiu-se a ambiguidade que é atribuir a temperatura de Mott a

separagao entre as diferentes regides uma vez que cada mesao possui uma temperatura de

Mott especifica. Por outro lado, no estudo efectuado no Cap. 5, identificAmos a densidade

critica, para o caso da transi¢do de fase com a densidade, como o segundo zero da pressao

(ou equivalentemente, o minimo absoluto da energia por particula). A essa densidade

ocorre a transi¢do do vacuo para gotas de quarks leves. Nessas gotas a simetria quiral

no sector SU(2) estava parcialmente restaurada, visto que as massas dos quarks serem ja

muito pequenas, embora ndo precisdssemos quao pequenas deveriam ser.

Nesta sec¢do vamos mostrar que é til assentar um critério para definir a fase de si-

metria quiral restaurada, a saber: na regido para a qual a simetria quiral estd efectiva-

mente restaurada, os parceiros quirais estdo degenerados. Uma vez que a simetria quiral

é explicitamente quebrada, o sinal da sua restauragdo ndo pode ser o anular das massas
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Figura 7.4: Massas dos mesdes 17 e 11’ em fungdo da densidade e da temperatura.

constituintes dos quarks, M;, que, ao invés, vao tender assimptoticamente para a massa
de correntes m;. A restauragdo da simetria quiral manifesta-se, sim, pela ocorréncia de
dobletos de paridade, parceiros quirais de paridade oposta que ficam degenerados em
massa. Por isso, a identificagdo dos parceiros quirais e o estudo da sua convergéncia serd
o critério para investigar a restauragdo efectiva da simetria quiral.

De facto, isto s6 acontece no sector SU(2), uma vez que a massa do quark estranho
ainda é muito elevada como foi referido na Sec. 5.5. Os parceiros quirais sdo os mesdes

0

7’ e 0 e 0s mesOes 1 e ag. No Cap. 8 estudaremos com detalhe os mesdes escalares

0¢

e pseudoescalares. Como veremos nesses capitulos a degenerescéncia dos mesdes 7
o e dos mesdes 11 e ap acontece para a mesma temperatura ou densidade com vista a
introduzir as ideias bésicas, e por uma questdo de simplicidade, aqui trataremos apenas

0

0s mesoes 71 e 0.

7.2.1 Comportamento do mesao o com a temperatura e a densidade

O comportamento do 77¥ com a temperatura e a densidade foi discutido na Sec. 7.1.2.
Para apresentar o comportamento do mesdo o em fun¢do da temperatura e da densidade
recorre-se a Eq. (4.95).

Analisando os parceiros quirais de SU(2) (7%, 0) com a temperatura (Fig. 7.5, painel

0 ¢ sempre um sistema de quarks u e d, ndo se verifi-

esquerdo), observa-se que o pido 7
cando o mesmo para 0 mesdo o que possui uma componente de estranheza para T = 0
MeV. A medida que a temperatura aumenta a componente de estranheza do o torna-se

cada vez menor até que, para T ~ 250 MeV, ele degenera com o ¥ levando a restauracao
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Figura 7.5: Massas dos mesdes 71 e 0 em funcdo da temperatura (painel esquerdo) e da

densidade (painel direito).

efectiva da simetria quiral no sector ndo estranho. Aqui importa referir que a degeneres-
céncia dos parceiros quirais ocorre numa gama de temperaturas onde os mesdes ja ndo
sdo estados ligados. Como vimos na Sec. 7.1.1 o meséo 7, dissocia-se em pares gj para a
temperatura de Mott T);, = 212 MeV [24, 27]. No caso do o a sua temperatura de Mott
é Ty = 160 MeV. Consequentemente, este novo critério diz-nos que a transigao de fase
ocorre a temperatura superiores as temperaturas de Mott do pido e do sigma.

O comportamento destes mesdes com a densidade é semelhante ao caso T # 0 e pp =
0, como se vé do painel direito da Fig. 7.5, com a diferenca que, agora, os parceiros quirais
em SU(2) ¥ e o sdo sempre estados ligados. Semelhantemente ao caso anterior, a medida
que a densidade aumenta o mesdo o vai perdendo a sua componente de estranheza, até
que, para pg = 3pp, 0s mesdes ficam degenerados.

Uma vez estudados os casos limites vamos calcular a massa do o em fung¢éo da tem-
peratura e da densidade. O cendrio é o escolhido para os outros mesdes pseudoescalares
e o resultado esta apresentado na Fig. 7.6.

A partir dos gréficos das Figs. 7.2 (para o 71°) e 7.6 podemos obter a curva no plano
T — pp que delimita a zona para a qual os mesdes estdo degenerados (Fig. 7.7). Na Fig.

7.7 também estdo representados as “linhas de Mott” para o ¥ e 0 0.

A identificacdo do ponto critico da restauracdo da simetria quiral no modelo de NJL
tem sido sido feito a partir de diferentes critérios ao longo dos anos. Por exemplo, M.
Asakawa e K. Yazaki usam como critério o decréscimo da massa constituinte dos quarks

para metade do seu valor no vacuo (M, = M,;(0)/2) [131]. M. Buballa, por seu turno,
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Figura 7.6: Massa do o em fungdo da densidade e da temperatura.

define a linha de “crossover” pelos pontos de inflexdo 8°M/0T? = 0 [37]. Outros autores
definem que a temperatura critica para a restauracdo da simetria quiral como a tempe-
ratura de Mott do pido [153] uma vez que para Ty, a constante de decaimento f, tende
para zero funcionando como um parametro de ordem no modelo de NJL.

Ao usarmos o critério da degenerescéncia da massa dos mesdes 7°

e o para definir o
ponto da restauragdo da simetria quiral, garantimos que todas as quantidades que violam
a simetria quiral ja sdo suficientemente pequenas e todas as condic¢Oes atras referidas se
verificam. Temos, entdo, a restauracao efectiva da simetria quiral. Por exemplo, quando
tinalmente se verifica M, = My, as massas constituintes dos quarks u e d ja sdo suficien-
temente préximas do respectivo valor da a massa de correntes (o condensado de quarks
ja tem um valor muito baixo).

No estudo que efectuaremos nos proximos capitulos usaremos como critério para a

0

restauracdo da simetria quiral a degenerescéncia entre os parceiros quirais 77° e 0.
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Figura 7.7: Diagrama de fase para o modelo de NJL a partir do estudo dos parceiros
quirais: a linha a cheio representa a degenerescéncia entre os mesdes 7’ e 0. Também
estdo representadas as “linhas de Mott” para estes mesdes.



Capitulo 8

Restauracdo efectiva da simetria quiral e
U 4(1) com a temperatura e a densidade

Neste capitulo vamos apresentar um estudo sobre a restauracdo completa da sime-
tria U(B)®U(3) com temperatura ou densidade finita. A restauracdo da simetria quiral
foi estudada detalhadamente nos capitulos 5 e 7 e, por isso, agora vamos procurar com-
preender o que acontece com a simetria axial Uy(1). Uma vez que verificimos que a
restauragdo da simetria U 4 (1) ndo ocorre naturalmente como consequéncia apenas do au-
mento da temperatura (densidade), vamos estudar a restauragdo efectiva desta simetria
impondo a condicdo de que o coeficiente da anomalia, a constante de acoplamento gp,
dependa da temperatura (densidade). Para isto, vdo ser investigados dois mecanismos
que consistem em duas formas diferentes para o coeficiente da anomalia gp: (i) a forma
de gp é extraida do comportamento da susceptibilidade topoldgica obtido em célculos
computacionais na rede e, de seguida, procuraremos os sinais da restauracdo efectiva da
simetria axial investigando a convergéncia dos respectivos parceiros quirais; (ii) a forma
de gp é baseada em argumentos fenomenolégicos sugeridos por T. Kunihiro [201]. Estes

dois casos serdo comparados com os casos limites gp = constante e gp = 0.

No caso em que gp = 0, ou seja, onde a interacgdo efectiva que quebra a simetria U 4(1)
estd ausente, a parametrizagdo usada serd a parametrizagdo NJL I que estd apresentada
na Tabela 4.1. Com esta parametrizacdo, os resultados obtidos para os condensados de
quarks a T = pp = 0 sdo bastante satisfatérios. No entanto, os resultados para a parame-
trizagdo NJL mostram claramente a importancia do termo da anomalia para a obtencdo
do espectro mesonico correcto, especialmente no aumento das massas dos mesdes i’ e 4y

e ainda no desdobramento entre as massas dos mesdes we 1, e 0 e ap.
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8.1 Motivacao

Como ja foi referido no Cap. 3, espera-se que a restauracdo de simetrias e o descon-
finamento possam acontecer em condi¢des extremas de temperatura ou densidade, que
serdo atingidas em colisdes de ides pesados ultra-relativistas ou no interior de estrelas de
neutrdes. Uma questdo interessante, e que ainda se encontra em aberto, é a de saber se a
simetria quiral SU(3)®SU(3) e a simetria axial U4(1) sdo de facto restauradas e quais os

observéveis que contém informagao sobre este fenémeno.

A restauracgdo da simetria quiral, tal como é descrita no d&mbito de diversos modelos,
tais como o modelo de NJL ou o modelo sigma linear, ocorre como uma consequéncia
natural do aumento da temperatura ou da densidade. No entanto, no que se refere a
simetria axial, a situagdo é diferente: 0 aumento da temperatura ou da densidade néo é
suficiente para que os observaveis associados a esta simetria se anulem, pois eles limitam-
se a apresentar decréscimos mais ou menos acentuados como ja foi referido no Cap. 6
[161, 197, 202, 203, 204, 205, 206, 207, 208].

As simetrias da QCD foram estudadas em detalhe na Sec. 2.1. Em virtude da sua im-
portancia para este cdlculo, vamos fazer uma breve recapitulagdo sobre o que foi explo-
rado nessa secgdo. E bem conhecido que o lagrangiano da QCD (2.1) é simétrico perante
as transformagdes SU(3)®SU(3) e U4(1), o que implicaria a existéncia de nove bosdes de
Goldstone, o que de facto ndo se verifica, como foi visto na Sec. 2.1. Por outro lado, a si-
metria U4(1) ndo existe ao nivel quantico sendo explicitamente quebrada pela anomalia
axial [38]. A quebra da simetria U 4(1) pode ser incorporada, a um nivel semi—cldssico, pe-
los instantdes [39, 40], o que faz com que o mesdo i’ tenha uma massa préxima de 1 GeV
fora do limite quiral. A anomalia U4(1) é também responsavel pela mistura de sabores,

que tem o efeito de levantar a degenerescéncia entre o 7r°

e 0 1, que sdo degenerados em
U(3), mesmo quando a simetria quiral é explicitamente quebrada. Devido a forte mistura
entre (§q)ns = %(ﬂu + dd) e (79)s = 55, a mistura ideal ndo é estabelecida com a con-
sequente violagdo da regra de OZI tanto para os mesdes pseudoescalares como para os
mesOes escalares. Assim, a restauracao da simetria U 4(1) deve ter efeitos observaveis no
espectro mesénico, quer para os mesdes pseudoescalares como para os mesdes escalares,

e na fenomenologia dos angulos de mistura dos mesoes.

Assumindo que ambas as simetrias (SU(Ny)®SU(Ny) e Uy(1)) sdo restauradas para
temperaturas elevadas, E. Shuryak, em 1994, propos a existéncia de dois cendrios distin-
tos [183]: no cendrio 1, Top; << Ty(1) (sendo Ty; a temperatura a que ocorre a restauragéo
da simetria SU(Nf)®@SU(Ny) e Tiy(1) a temperatura a que acontece a restauragao da sime-
tria U4(1)) e a restauragdo completa da simetria U(Nf)®@U(Ny) acontece bem dentro da

fase do plasma de quarks e gludes; no cendrio 2, Te,; ~ Tyy(1). O comportamento do mesao
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1’ [190, 209], ou de observaveis com ele relacionados, como a susceptibilidade topologica
X, podem ajudar a decidir qual o cendrio mais realista.

No Cap. 7, assentdmos em que o critério a usar para identificar a restauracdo efectiva
da simetria quiral seria o de procurar a degenerescéncia entre os respectivos parceiros
quirais. E geralmente assumido que, se as simetrias SU(3)®@SU(3) e U 4(1) forem restau-
radas, independentemente da restauragdo acontecer ao mesmo tempo ou nado, no final os
mesdes escalares ag e 0 e 0s mesdes pseudoescalares 7 e 7 ficam degenerados entre si.
E esse comportamento que se vai procurar nas préximas secgdes. Analisaremos também
os mesdes 1 e fo, que se espera terem comportamentos mais complexos, procurando a
possibilidade (ou ndo) da sua convergeéncia.

Uma vez que o comportamento da susceptibilidade topolégica com a temperatura,
segundo os célculos na rede, é uma das principais motivagdes para este trabalho, vamos

comegar por focar a nossa atenc¢do na susceptibilidade topolégica.

8.2 A susceptibilidade topolégica, x, no modelo de NJL

A susceptibilidade topolégica, x, é essencial para o estudo do problema da restau-
ragdo da simetria U4(1) tendo sido realizados diversos estudos associando o comporta-
mento de x com a restauracdo da referida simetria a temperaturas elevadas. De facto, nas
teorias de padrdo em SU(3), x pode ser relacionado com a a massa do mesdo n’ através
da férmula de Witten—Veneziano [210, 211]

2N
= Xpure(0) = M2 4+ M2, — 2M. (8.1)
7T

Resultados de cdlculos computacionais na rede, quer com quarks dindmicos [212, 213],
quer na aproximagdo “quenched” [214, 215], indicam um decréscimo acentuado do valor
de x para a temperatura de desconfinamento, mostrando uma aparente restauracdo da
simetria U4(1). Resultados preliminares mostram também um acentuado decréscimo de
X a medida que a densidade bariénica aumenta [216].

Passemos a apresentar a susceptibilidade topolégica no ambito do modelo de N]JL.
Este célculo foi primeiramente realizado por K. Fukushima e colaboradores em [217].

Comecemos pela defini¢do de x. A densidade lagrangiana da QCD é dada por
. . 1 v
EQCD =4 ( Z)/”Du —m ) q — EFPQW F,;i + 6Q, (8.2)
onde 6 é o angulo de vacuo da QCD, e Q é a densidade de carga topolédgica definida por

2

Q(x) = 35— Fiw FI. (83)
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A densidade de energia no vacuo ¢ pode ser escrita no formalismo dos integrais de cami-

nho como
VT — /DAch?Dq ol #*xLacp = Z, (8.4)

onde V é o volume. A susceptibilidade topolégica x é definida como a segunda derivada

de e em ordem a 6 para 6 = 0,

0%¢

00

X

= / d4xe 5 (0] TQ(x)Q(0)]0) conexos) (8.5)

onde T é o operador de ordenagdo temporal, e o indice ‘conexos’ significa que se deve
ter em conta a contribui¢do de todos os diagramas conexos. Consequentemente, para
calcular x no modelo de NJL, é necessério encontrar o Q(x) equivalente que, segundo os

autores de [217], é da forma
Q(x) = igp[det ® — (det ®)*], (8.6)

com @;; = 7;(1 — ys5)q;. Ap6s um célculo consideravelmente extenso, chega-se a expres-

sdo da susceptibilidade topoldgica x no modelo de NJL!:

= 422 | 2117 (0) (0 3 (g 4+ T2 O) ({7 )’
Pt
+ {\/Lg (Fugu)) (((Fsqs)) — ({Gu qu))) <EZ)§>
1, 7 j )
2 (T qu) (2 (48s.95)) + {(Tuqu)) <nz’§) }

3 T
P
+ % ((Fuqu)) (2((qsgs)) + ((Fuqu))) (EZ{I) }] . (8.7)

8.3 A restauracao efectiva da simetria U,4(1) com a tempe-
ratura

Vamos comegar por abordar a restauragdo da simetria U 4(1) para o sistema a tempe-

ratura finita e a densidade bariénica igual a zero.

'Por uma questéo de simplicidade fazemos M, = M,;.
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Em modelos quirais, quando o termo da anomalia é constante, apesar de se verificar
um decréscimo nos pardmetros de ordem, a simetria U 4(1) ndo é restaurada [27, 197, 207]
devido ao facto de o condensado de quarks estranhos ndo decrescer o suficiente [206].
Todavia, a restauracdo efectiva da simetria U,4(1) pode ser alcancada assumindo que o
coeficiente do termo da anomalia (gp no presente caso) é uma funcdo decrescente da
temperatura.

Em 1998, dois estudos independentes no &mbito do modelo de NJL, realizados por R.
Alkofer e colaboradores [209] e por T. Kunihiro [201], propuseram que o coeficiente da
anomalia, gp, dependesse da temperatura. Em ambos os estudos foram utilizados argu-
mentos fenomenoldgicos, sendo que em [201] g¢p(T) tem a forma de uma exponencial de-
crescente. Recentemente, novo impulso foi dado a este problema com o aparecimento dos
resultados para a susceptibilidade topolégica na rede em funcéo da temperatura xR¢4¢(T)
[215]. A partir destes resultados, foi possivel modelar formas possiveis para a curva de
¢p(T). J. Schaffner-Bielich em 1999 [206] trabalhou nesta perspectiva no &mbito do mo-
delo sigma linear, enquanto K. Fukushima e colaboradores em 2001 [217, 218] obtiveram
a forma de gp(T) no modelo de NJL.

A metodologia por nés adoptada no que respeita a forma de gp(T'), baseia-se no es-
tudo efectuado na Ref. [217]. A partir dos resultados dos célculos na rede para yRed¢(T)
[215], representados no painel esquerdo da Fig. 8.1, fazemos o ajuste aos pontos usando
uma fung¢do de Fermi. A curva obtida esta representada a tracejado no painel esquerdo da
Fig. 8.1: para T = 0, temos x(0) = (179 MeV)* e, a8 medida que a temperatura aumenta,
X € praticamente constante até T ~ 150 MeV (a temperatura de transicdo para o des-
confinamento [69, 219]), decrescendo abruptamente a partir desse valor de T tendendo
assimptoticamente para zero. Usando, entdo, a Eq. (8.7) podemos extrair a dependéncia
temporal do coeficiente da anomalia g¢p(T). Na Fig. 8.1, painel esquerdo, estd também
representada a curva para x quando usamos, como até aqui, ¢gp = —12.36/A° = cons-
tante.

A discussdo sobre a possivel restauracdo das simetrias quiral e axial que se efectuara
de seguida, é baseada na andlise do comportamento dos parceiros quirais tal como em
[206]. Também foi visto no Cap. 7 que, quando se d4 a degenerescéncia entre os parceiros
quirais, todos os parametros de ordem tém valores suficientemente pequenos podendo
ser considerado que a simetria quiral no sector SU(2), se encontra efectivamente restau-
rada. O nosso estudo serd ainda complementado pela anélise dos angulos de mistura.

Na Sec. 5.4, com T # 0 e pp = 0, usou-se um valor de gp constante e verificou-se que
a transigdo para a fase de simetria quiral restaurada ocorria sobre a forma de um “crosso-
ver” e a temperatura encontrada era de T ~ 250 MeV. Agora, usando ¢gp(T) representado

no painel direito da Fig. 8.1 pela curva a tracejado, concluimos que contrariamente ao en-
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Figura 8.1: Painel esquerdo: pontos para a susceptibilidade topolégica calculados na rede
com as respectivas barras de erro [215]. A linha a tracejado representa o nosso ajuste aos
pontos da rede. A linha a cheio representa o calculo de x usando a Eq. (8.7) com gp
constante. Painel direito: gp em fungdo da temperatura (linha a tracejado) obtida a partir
do nosso ajuste para .

contrado em [201, 206], a restauragdo efectiva da simetria quiral no sector ndo estranho
acontece para a mesma temperatura de T ~ 250 MeV, atendendo a que os parceiros qui-
rais (71°,0) e (ap,n) se tornam degenerados (Fig. 8.2). Para T ~ 350 MeV os quatro
mesoes a, T, e 1 ficam degenerados o que significa a restauragdo efectiva da simetria
U4(1). De facto, se esta ndo se verificasse a massa do mesdo ag aumentaria de tal modo

que nunca encontraria a massa do meséo 71

, sendo este argumento vélido para os me-
sdes o e 11, como veremos mais adiante. Com efeito, se recordarmos a Tabela 2.4 o termo
de 't Hooft actua de forma oposta para os mesdes pseudoescalares e escalares. Assim,
s6 apos a restauragdo efectiva da simetria U4(1) podemos recuperar a degenerescéncia
entre os parceiros quirais em SU(3) (7%, ag) e (1, o). Porém, as massas dos mesdes 1’ e fy
ndo mostram uma tendéncia clara para convergirem entre si na regido de temperaturas
estudadas como ilustra a Fig. 8.2. Isto prende-se com o facto de, para T > 350 MeV, estes
mesdes serem sistemas puramente estranhos e a simetria quiral neste sector ainda estar

longe de ser restaurada.

O estudo complementar dos angulos de mistura (6p para o sector pseudoescalar e
Os para o sector escalar) em fun¢do da temperatura permite um melhor entendimento
dos comportamento dos mesdes pela evolucdo da sua estrutura de quarks, fornecendo

informacdes adicionais sobre a restauragdo da simetria axial: 85 tém um valor de 16°
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Figura 8.2: Massa dos mesdes em funcdo da temperatura. As linhas a ponteado represen-
tam os limiares do continuo 2M, (linha inferior) e 2M; (linha superior).

para T = 0 MeV e cresce suavemente até atingir o valor de 35.264°, o angulo de mistura
ideal; Op tém um valor de —5.8° para T = 0 e decresce suavemente até atingir o angulo
de mistura ideal —54.7° (ver Fig. 8.3). Isto significa que a mistura de sabores ja nao se
verifica. De facto, o mesdo ag é sempre um sistema de quarks nido estranho (como se
constata pela andlise da relagdo de dispersdo dada pela Eq. (4.81)) enquanto o mesdo
1 possui uma componente de estranheza para T = 0 MeV, tornando-se um sistema de
quarks ndo estranho quando 6p atinge o valor de —54.7° para T ~ 350 MeV. A esta
temperatura as massas do a¢ e do 1) ficam degeneradas (Fig. 8.2). Analisando os parceiros

quirais de SU(2) (7Y, o), observa-se que o pido 7°

é sempre um sistema de quarks u e d,
ndo se verificando o mesmo para o mesdo o que possui uma componente de estranheza
para T = 0 MeV, como foi referido na Sec. 7.2.1. A medida que a temperatura aumenta a
componente de estranheza do o torna-se cada vez menor até que ele se torna um estado
ndo estranho puro quando 6s atinge 35.264° para T ~ 350 MeV.

Fazendo um resumo da discussdo anterior, conclui-se que para T ~ 350 MeV os me-

soes 710

, 0, 1 e ag ficam degenerados, x tende assimptoticamente para zero (por constru-
¢do) e a regra de OZI é restaurada. Estes resultados indicam a restauragdo efectiva da
simetria U 4(1) com a temperatura para a densidade bariénica nula que é compativel com

o cendrio 1 proposto por E. Shuryak [183]. De facto, os sinais para a restauragao efectiva
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Figura 8.3: Dependéncia da temperatura para os angulos de mistura: linha a cheio para
o sector escalar; linha a tracejado para o sector pseudoescalar. A linha a ponteado repre-
senta o valor para os dngulos de mistura ideais.

da simetria Uy4(1) ocorrem para temperaturas moderadas onde os sinais da restauracdo
completa da simetria U(3)®U(3) ainda ndo sdo visiveis.

E importante referir que a nossa analise da restauracao de simetrias é baseada na dege-
nerescéncia dos parceiros quirais e que ocorre numa gama de temperaturas onde os me-

0 o e n dissociam-se

sOes ja ndo sao estados ligados. Como vimos na Sec. 7.1.1 os mesdes 7t
em pares g a respectiva temperatura de Mott [24, 27], sendo que os mesdes ag, 1’ e fj sdo
sempre ressonancias Jq pelo que ndo podemos considerar a sua descrigdo completamente
satisfatoria. Apesar das limita¢des apontadas, fica a descrigdo do mecanismo que conduz
a restauracao da simetria U 4(1) no modelo de NJL.

Do estudo levado a cabo nesta sec¢do podemos destacar os seguintes pontos funda-

mentais:

e Aimplementac¢do de um critério que combina o comportamento da susceptibilidade
topolégica, inspirado em calculos na rede, com a convergéncia dos parceiros quirais
apropriados, permite concluir pela restauragao da simetria U 4 (1) para temperaturas

elevadas;

e Os resultados obtidos para o caso a temperatura finita sdo compativeis com o cend-
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rio 1 de Shuryak: os sinais para a restaurac¢do efectiva da simetria U4 (1) ocorrem
para temperaturas onde a restauracdo completa da simetria U(3)®U(3) ainda nao é

visivel.

8.4 Cenarios da restauracido da simetria axial e condic¢oes
do meio

O estudo apresentado na seccdo anterior incorpora os conceitos chave e metodolo-
gias do trabalho apresentado no presente capitulo. Iremos de seguida apresentar as linhas
gerais de uma diversificagdo deste estudo, que inclui diversos cendrios para o meio e for-
mas alternativas para o coeficiente da anomalia.

O argumento de que ndo existe nenhuma razdo para que os parametros que fixam o
modelo no vacuo ndo dependam da densidade ou da temperatura tem sido investigado
ha ja alguns anos [201, 209, 217]. A forma precisa de ¢p(T') para temperaturas abaixo da
temperatura de transi¢do quiral ndo é conhecida [191] e, por isso, no estudo que se segue
vdo ser considerados trés esquemas diferentes para a forma de gp para gp # 0. Assim,
ap6s se considerar o caso limite em que o coeficiente da anomalia é constante, vdo ser
propostos outros dois cendrios para estudar a restauracdo efectiva da simetria axial como
estd apresentado na Tabela 8.1:

Caso I: o coeficiente da anomalia gp é constante para toda a gama de temperaturas e
densidades. Este tratamento serd utilizado como ponto de partida para o nosso estudo.

Caso II: o coeficiente da anomalia gp é uma fun¢do da temperatura ou da densidade.
Para o caso T # 0, a dependéncia usada foi descrita na sec¢do anterior, ou seja, a forma de
gp é modelada a partir dos cdlculos computacionais na rede para a susceptibilidade topo-
l6gica x [215]. Para o caso a densidade finita ainda nado existem resultados definitivos dos
célculos computacionais na rede para x. No entanto, e como os resultados preliminares
sugerem que x também decresce, é razodvel fazer uma extrapolac¢do para a forma de x, a
partir dos resultados para a temperatura, sendo depois possivel extrair a forma de gp.

Caso III: o coeficiente da anomalia ¢gp tem a forma de uma exponencial decrescente
gp(T) = gp(0)e™(T/T)* (8.8)

para o caso a temperatura finita. Este comportamento de gp(T) foi proposto, para o mo-
delo de NJL, por T. Kunihiro com base em considerag¢des fenomenolégicas [201]. De facto,
M. Velkovsky e E. Shuryak mostraram que, para temperaturas baixas e T < f,, a den-
sidade de instantdes tem uma dependéncia bastante fraca em T [220]. Por seu turno, R.
Pisarski e F. Wilczek [221] e E. Shuryak [183] argumentam que os efeitos dos instantdes

devem ser suprimidos de uma ordem de grandeza para a temperatura de transi¢do se os
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Tabela 8.1: As diferentes maneiras de quebrar explicitamente a simetria axial em fungdo
da temperatura (densidade).

| | Coeficiente da anomalia gp |

Caso 1 Constante
Caso II Funcdo de Fermi
Caso III | Exponencial decrescente

instantdes forem os responsaveis pela quebra espontanea da simetria axial. Isto indica
uma dependéncia na temperatura bastante forte dos efeitos dos instantdes a medida que
a temperatura se aproxima da temperatura de transicdo. Para modelar esta dependéncia
usa-se a expressdo (8.8) [201, 220, 222] onde Ty ~ 100 — 200 MeV [191]. No estudo que
vamos efectuar de seguida, toma-se Ty = 100 MeV, o que vai permitir que a restauracgdo
efectiva da simetria axial seja simultadnea a restauracdo efectiva da simetria quiral (cendrio
2 de Shuryak), como veremos. A dependéncia na densidade do coeficiente da anoma-
lia é considerada formalmente semelhante ao caso a temperatura finita tendo a seguinte

forma:
gn(p) = gp(0)e~ (/PP (8.9)

Para completar o estudo que é proposto, vai ser considerado um outro caso limite:
gp= 0, utilizando a parametrizacdo NJL I da Tabela 4.1. Neste caso o lagrangiano (4.1)
possui simetria axial. Espera-se que este cendrio fornega informacdo adicional sobre os
papeis desempenhados pela anomalia Uy4(1) e os efeitos da quebra da simetria quiral e
no sabor. Entdo, para gp = 0 poder-se-4 ver quais os mesdes que degeneram entre si
na presenca da simetria U 4(1) e verificar se os resultados obtidos para os Casos I, IT e I1I
estdo de acordo com os resultados obtidos para gp = 0.

No estudo que se segue, os quatro cendrios atrds definidos vdo ser analisados em
fungdo da temperatura e da densidade no sentido de compreender os padrdes de com-
portamento da simetria axial.

Para um melhor entendimento dos efeitos que a densidade introduz, vamos conside-
rar dois cendrios para a matéria de quarks: (i) matéria completamente simétrica; e (ii)
matéria de “neutrdes” em equilibrio 3.

Uma vez que para todos os casos a simetria quiral é explicitamente quebrada pela
presenca de massas de correntes ndo nulas, a restauragdo efectiva da simetria quiral é
assinalada pela degenerescéncia dos parceiros quirais em detrimento do comportamento
dos parametros de ordem do vacuo. Também a restauracgdo efectiva da simetria axial sera

analisada a luz do comportamento dos respectivos parceiros quirais.



8.5 Resultados para matéria a temperatura finita e densidade zero 115

8.5 Resultados para matéria a temperatura finita e densi-
dade zero

Como j4 foi referido, no modelo de NJL, a anomalia é introduzida pela interacgao
de "t Hooft e os seus efeitos fazem-se sentir explicitamente nas equagdes do “gap” e nos
propagadores dos mesdes através de um produto entre o coeficiente da anomalia gp e
os condensados de quarks (ver as expressdes S,;, e P;;, dadas pelas Eqs. (4.8) e (4.9), res-
pectivamente). Estas quantidades actuam como uma espécie de “acoplamento anémalo
efectivo” que, daqui em diante, serd designado por (gp); = ¢p (7iqi). O desaparecimento
deste acoplamento efectivo deve implicar o desaparecimento dos observaveis associados
a anomalia axial. No entanto, e como foi visto na Sec. 8.3, no presente modelo isto ndo
acontece sem ser “forgado”. De facto, para (gp); tender para zero é necessério assumir
que o coeficiente da anomalia é uma funcdo decrescente da temperatura ou da densidade.

Nesta secgdo vamos investigar a influéncia da restaura¢do da simetria U 4(1) no espec-
tro mesonico para temperatura finita.

Para comecar, é importante apresentar o comportamento das massas dos quarks bem
como das quantidades (gp); para os Casos I, II e IIIl em fun¢do da temperatura, Fig. 8.4.
Uma caracteristica interessante que se depreende da observagdo do painel superior da
Fig. 8.4, é que os observaveis que dependem do coeficiente da anomalia somente através
de (gp), ((gp),), ndo vao ser significativamente afectados pela dependéncia especifica
de gp para temperaturas elevadas. Isto deve-se a restauragdo parcial da simetria quiral
no sector ndo estranho em virtude dos condensados de quarks (iiu) e (dd) tenderem
assimptoticamente para zero. Para (¢p), o panorama é diferente e espera-se que o seu
efeito se faga sentir de maneira especifica para cada um dos Casos I, Il e I1I.

Outra nota importante a reter desta figura, no painel inferior, prende-se com a cons-
tatacdo de que a massa do quark s, M;, é praticamente independente da forma de gp a
partir T ~ 250 MeV o que é explicado pelas equac¢des do “gap” (4.105) e pelo facto de
(gp), tender para zero. Este comportamento tem implicagdes relevantes nas massas de

alguns mesoes.

8.5.1 Quebra explicita da simetria quiral com anomalia U4(1)

Caso I. Vamos comegar pela andlise do Caso I, que esta representado nos painéis a)
e b) da Fig. 8.5, uma vez que ele serd comparado com os outros casos em discussdo. No
painel b) temos a massa do kado e do seu parceiro quiral k (como ja vimos, os quatro
kades sdo degenerados para o caso de T # 0 e pp = 0, 0 mesmo sucede para os quatro
mesdes escalares k). No painel a) estdo representados os outros mesdes escalares e pseu-

doescalares: o, fy, a9, 71, 1 e n’. Em ambos os gréficos, e para todos os graficos da Fig. 8.5,
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Figura 8.4: Painel superior: (gp); em fungdo da temperatura para os Casos em estudo.
Painel inferior: dependéncia da temperatura para as massas dos quarks para os referidos
Casos.

as linhas a ponteado representam o respectivo continuo.

Fazendo um breve sumdrio do que vimos até aqui sobre o comportamento dos mesdes

pseudoescalares para temperatura finita, temos que:

i) As temperaturas de Mott para os mesdes 7 e 17 sdo Tnv, = 180 MeV e Ty, = 212
MeV respectivamente. Os mesdes 7 e K tornam-se estados ndo ligados para aproxi-
madamente a mesma temperatura: Ty, = 210 MeV. Por outro lado, o mesao n’ esta
sempre acima do continuo w, = 2M,, e o 11 possui uma componente de estranheza
para todas as temperaturas (que se torna mais pequena a medida que a tempera-

tura aumenta), uma vez que o dngulo de mistura 8p nunca atinge o valor ideal de
—54.736° (ver linha a cheio na Fig. 8.6).
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Figura 8.5: Massas dos mesdes em func¢do da temperatura para os diferentes casos con-
siderados. Estdo também representados os limites do continuo 2M,, e 2M; para o painel
esquerdo e M,, + M; para o painel direito (curvas a ponteado).
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Figura 8.6: Angulos de mistura escalares e pseudoescalares em fungao da temperatura
para os casos apresentados na Tabela 8.1.

ii)

iif)

Quanto ao sector escalar, o mesao o foi estudado na Sec. 7.2.1. As principais conclu-
soes foram que o o é um estado ligado até Ty;, = 160 MeV (todos os outros mesdes
escalares sdo ressondncias como veremos) e possui uma componente de estranheza
para T = 0. A percentagem de estranheza, (§q)s = s, diminui com a temperatura
(mas ndo se torna nula) e o angulo de mistura tende para o dngulo de mistura ideal,
0s = 35.264°, sem contudo, o atingir (ver Fig. 8.6). Para T 2 250 MeV a massa do o

fica degenerada com a massa do 7.

No que se refere ao mesao 4o, ele é sempre um sistema ndo estranho e é uma res-
sondncia para toda a gama de temperaturas. Tal como para os mesdes 7 — 0, 0s
mesdes 1 — ap tornam-se degenerados a mesma temperatura, como se constata da
observacdo da Fig. 8.5 para o Caso I. Como foi mostrado na Sec. 8.3, este comporta-
mento é um sinal da restauracdo efectiva da simetria quiral no sector ndo estranho.
O par quiral (17, fo) tem um comportamento distinto uma vez que os mesdes nao
mostram uma tendéncia para convergir entre si. Este comportamento é interpre-
tado como uma indicagdo clara de que a simetria quiral no sector estranho ainda

nao foi restaurada.
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Tabela 8.2: Temperatura de transicdo para os diferentes casos.

| Temp. de transi¢do | Casol | Casoll | Casolll | gp=10 |

SUQ) 250 MeV | 250 MeV | 225 MeV | 300 MeV
U4 350 MeV | 225 MeV

Finalmente, chama-se a atencdo para o mesao k representado no painel b), da Fig. 8.5.
Este mesdo é sempre um estado ndo ligado e, a medida que a temperatura aumenta, tende
a ficar degenerado com o kado. Na Tabela 8.2 estdo apresentadas as temperaturas a que
ocorrem as transi¢des de fase para os diferentes casos abordados nesta sec¢do. As massas
dos correspondentes parceiros quirais ficam degeneradas para valores da temperatura
superiores as temperaturas referidas.

Resumindo o Caso I, constata-se que os parceiros quirais em SU(2), (7T, o) e (ap, 1),
tornam-se degenerados a T ~ 250 MeV e o mesmo acontece para o par (K, k) para T ~ 350
MeV. No que diz respeito aos mesdes 1’ e fy, estes mesdes ndo mostram uma tendéncia
para convergir na regido de temperaturas estudada. Observando ainda o comportamento
da susceptibilidade topoldgica (ver Fig. 8.7, Caso 1), verifica-se que, apesar de decrescer,
o seu valor ainda esta longe de ser zero. Por todas estas razdes, conclui-se que a simetria
axial ndo é restaurada para temperaturas elevadas no presente caso.

Caso II. Os resultados para o Caso II, no que aos mesdes o, fo, 49, 77, 11 € n’ diz respeito,
(painel c) da Fig. 8.5), foi tratado de uma forma bastante detalhada na Sec. 8.3. De
recordar que este caso foi o nosso ponto de partida para o estudo da restauragdo efectiva
da simetria U4(1). De uma forma sucinta vamos apresentar as principais conclusdes af
obtidas: para T ~ 250 MeV os parceiros quirais em SU(2) ficavam degenerados, ao passo
que para T ~ 350 MeV o mesmo acontece com 0s mesdes 71, 0, 11 € ag. De facto, para
este valor da temperatura a susceptibilidade topoldgica, x, tende, por construgdo, para
zero de uma forma assimptética (Fig. 8.7, Caso II) e a regra de OZI é restaurada. Estes
resultados levaram-nos a concluir pela restauracdo efectiva da simetria U,4(1) o que ndo
se verificou para o Caso I, como vimos no inicio desta seccao.

Na continuagdo do estudo do Caso II, vamos proceder a anélise dos parceiros quirais
que faltam: os mesdes K e k cujo comportamento estd representado no painel d) da Fig.
8.5. Como se constata facilmente, o comportamento destes mesdes ndo difere muito do
seu comportamento no Caso I (painel b) da referida figura), isto é, 0 seu comportamento
ndo é significativamente influenciado pela dependéncia na temperatura de g¢p aqui usada.
Como se observa na Fig. 8.4, para a gama de temperaturas onde a influéncia de gp(T)
mais se faz sentir, Ms ndo se altera significativamente, quando comparado com o Caso

I, e é sabido que estes mesdes sdo bastante sensiveis ao comportamento de M;. Para
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Figura 8.7: Susceptibilidade topolégica em fun¢do da temperatura para os casos apresen-
tados na Tabela 8.1. Os resultados da rede estdo representados com as respectivas barras
de erro [215].

as temperaturas onde os parceiros quirais em SU(3) (71,4¢) e (1, 0) ficam degenerados
(T ~ 350 MeV), a massa M; ja é independente da forma de gp (ver Fig. 8.4). Isto é

explicado pela dependéncia de M da anomalia axial através de (gp),,-

Da andlise de todos os mesdes ressalta outro pormenor: nado se verifica uma tendéncia
clara para a convergéncia entre os parceiros quirais (K, k) e os mesdes 7, 0, 17 € ag. Assim
ainda estamos longe de recuperar a degenerescéncia para os estados pertencentes ao oc-
teto escalar, sendo que o mesmo se passa para o octeto pseudoescalar, o que é contrario
ao verificado no modelo sigma linear [207]. Apesar de tudo, espera-se que também isso

possa acontecer para o nosso modelo s6 que para temperaturas mais elevadas.

E ainda importante chamar a atencdo para as circunstancias em que ocorre a restaura-
cdo efectiva da simetria U 4(1), ou seja, para as temperaturas em que os parceiros quirais
em SU(3) ficam degenerados os mesdes ja sdo ressondncias, uma vez que ja ultrapassaram

as respectivas temperaturas de Mott.

Caso III. Finalmente, o Caso III é bastante semelhante ao Caso II como pode ser visto
nos painéis e) e f) da Fig. 8.5. A principal diferenca é que a dependéncia na temperatura
de gp aqui usada faz com que a restauragdo de ambas as simetrias aconteca aproximada-

mente a mesma temperatura, sendo este valor mais baixo do que o verificado no Caso II.
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De facto, os parceiros quirais em SU(3) (7,a9) e (1, o) ficam degenerados para T ~ 225
MeV (T ~ 250 MeV no Caso II). Ao analisar os angulos de mistura 8p e 5 verifica-se que
eles atingem o valor ideal para T ~ 200 MeV (Fig. 8.7, Caso III) e a susceptibilidade topo-
l6gica é muito pequena adquirindo o valor zero para T ~ 250 MeV (Caso III da Fig. 8.6).
Estes argumentos levam-nos a concluir que estamos na presenca do cendrio 2 de Shuryak
[183] discutido na Sec. 8.3.

A comparacdo entre o Caso I e o Caso III ajuda a compreender esta situagdo. Do pai-
nel inferior da Fig. 8.5 observa-se que, para o Caso III, M, decresce mais rapidamente
até T ~ 250 MeV, do que no Caso I. Este comportamento coopera com o decréscimo de
¢p(T), permitindo que a restauragdo efectiva das simetrias quiral e axial ocorra & mesma
temperatura, T ~ 225 MeV. Isto pode ser visto no comportamento de (gp), que tende
para zero para T ~ 225 MeV (ver Fig. 8.5). A existéncia de efeitos cooperativos entre
a restauracdo da simetria axial e a restauragdo da simetria quiral foi também observada
por T. Kunihiro [201], embora a situagdo descrita por este autor corresponda a um cena-
rio considerado ndo realista por E. Shuryak [183]: a restauracdo da simetria axial ocorre
primeiro que a restauragdo da simetria axial.

Os parceiros quirais (K,«) sdo influenciados pela dependéncia na temperatura de gp
que estamos a utilizar. Isto prende-se directamente com o comportamento de M;, que
sofre alteragdes mais significativas para T < 350 MeV do que no Caso II (ver Fig. 8.4).
Para T ~ 350 MeV M jé4 se tornou independente da forma de gp tal como nos casos
anteriores.

Podemos perguntar qual o interesse deste Caso III, uma vez que tem uma base pura-
mente fenomenoldgica, face ao Caso II que tem como suporte os calculos computacionais
na rede. Este cendrio tem essencialmente um interesse tedrico e exploratério, na medida
em que pde em evidéncia que a restauragdo efectiva da simetria axial obriga a restauragdo
efectiva da simetria quiral a ocorrer mais cedo. Apesar disso, o presente caso ndo é sufi-
ciente para cumprir com o objectivo importante no célculo em modelos que é o de descer

o limiar da restauragdo da simetria quiral para o valor encontrado nos célculos na rede.

8.5.2 Quebra explicita da simetria quiral sem anomalia U,4(1)

Os resultados do estudo deste cendrio sem anomalia U 4(1) (gp= 0), estdo represen-
tados nos painéis g) e h) da Fig. 8.5.
Comecando pela anélise do pido, verifica-se que a sua massa é sempre degenerada
com a massa do 1 e que ambos 0s mesdes se tornam estados ndo ligados para T 2 210
MeV. O mesao 1 é sempre um estado nao estranho puro para toda a gama de temperaturas

e o angulo de mistura tem o valor ideal de 8p = —54.736°.
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Por outro lado, o mesdo i’ é sempre um estado puramente estranho que comega como
um estado ligado tornando-se um estado ressonante para T 2 110 MeV, temperatura para
a qual o 11’ cruza o continuo w, = 2M,. Como nos casos para gp # 0, o 17’ ndo mostra
tendéncia para ficar degenerado com o mesao escalar f;, uma consequéncia directa de
ndo termos a restauracao efectiva da simetria quiral no sector estranho.

Os mesdes escalares o e ag encontram-se degenerados para todos os valores da tem-
peratura, sdo sempre estados ndo ligados e sdo sempre sistemas sem componentes de
estranheza: o angulo de mistura tem sempre o valor ideal de 85 = 35.264°.

A medida que a temperatura aumenta, e devido a auséncia do termo de anomalia
UA(1), os mesdes o e ag ficam degenerados com mesdes 77 e 11 (T ~ 300 MeV) reflectindo
a restauragdo efectiva da simetria quiral no sector ndo estranho. Esta convergéncia entre
0s parceiros quirais (77, 0) e (17, a9) ocorre para uma temperatura intermédia entre o Caso
IT (T ~ 210 MeV) e o Caso III (T =~ 350 MeV).

Focando a nossa atencdo no kado e no seu respectivo parceiro quiral, «, verifica-se
uma convergéncia das respectivas massas para temperaturas mais elevadas do que nos
casos anteriores. Para T = 0 o kado é um estado ligado (o mesdo k é sempre um estado

ndo ligado) e para T 2 250 MeV torna-se um estado néo ligado.

LI

Fazendo um breve sumadrio dos aspectos mais importantes da discussdo anterior, tem-
se que, no regime das temperaturas elevadas (T ~ 300 MeV), os Casos II e III, onde a
simetria axial é efectivamente restaurada, e o cendrio com gp = 0 sdo bastante semelhan-
tes: os parceiros quirais em SU(3) (71,a) e (17, 0) sdo degenerados, e os mesdes 1’ e f
tém desdobramentos muito semelhantes. Para o regime a baixas temperaturas, as dife-
rengas mais substanciais que se verificam entre os diversos casos sdo manifestagdes dos
diferentes papeis desempenhados pelos efeitos da anomalia axial e pelos efeitos da que-
bra dindmica da simetria do sabor. Por exemplo, a massa constituinte do quark estranho
tem um comportamento bem distinto para cada um destes cendrios (como se pode ver
do painel inferior da Fig. 8.5). Para terminar concluiu-se que, no Caso IlI, a restauragdo
efectiva da simetria U,4(1) forga a que restauracdo efectiva da simetria quiral ocorra mais

cedo, contrariamente ao que se verifica nos Casos I e II.

8.6 Motivacdes para o estudo a temperatura T = O e a den-
sidade finita

Como vimos nas sec¢des anteriores, a atencdo prestada a restauragdo da simetria

axial com temperatura, é motivada pelos resultados computacionais na rede para o com-
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portamento da susceptibilidade topoldgica [215]. Estes resultados indicam que x decresce
consideravelmente a medida que a temperatura aumenta.

Recentemente, foram realizados estudos para a susceptibilidade topolégica, também
usando cdlculos na rede para a QCD, envolvendo potenciais quimicos finitos [216], o que
mostra o interesse em investigar a restauragdo da simetria Uy (1) para T = 0 e pp # 0.
Neste caso, ainda nao existem resultados definitivos para a dependéncia de x, mas os
resultados preliminares sugerem que x é uma funcao decrescente da densidade, tal como
acontece para o caso a temperatura finita.

Devido ao consideravel interesse na investigacdo do comportamento da matéria a
densidades elevadas, e a possivel restauracdo de simetrias nestas condi¢des, é de grande
interesse a realizacdo de um estudo exploratério da restauracdo da simetria axial para
densidades finitas. De facto, os argumentos tedricos respeitantes a possivel restauracdo
da simetria axial com temperatura e com a densidade sdo semelhantes, pelo que vamos
assumir que ¢p depende da densidade de uma forma semelhante a dependéncia da tem-
peratura.

Assim sendo, nas sec¢des que se seguem vamos abordar os casos em que estamos
na presenga de matéria de quarks completamente simétrica e em que temos matéria de

“neutrdes” com equilibrio j3.

8.7 Resultados para matéria de quarks completamente si-
métrica

Para estudar a restauragdo efectiva da simetrias quiral e axial para meios a tempera-
tura zero e densidade finita, vamos comecar por considerar matéria de quarks completa-
mente simétrica (p, = p; = ps). Ha duas razdes para considerarmos este tipo de matéria,
a primeira vista pouco realista. Por um lado, como vimos no Cap. 5, ela simula matéria
que pode existir temporariamente em colisdes de ides pesados, e onde se pode estudar,
mesmo que apenas de um modo qualitativo, a possibilidade de existéncia de SQM estavel
[27]. Importa aqui referir que, devido a termos sempre quarks de valéncia estranhos no
meio, a massa do quark estranho, M, decresce mais rapidamente (ver Fig. 5.11) quando
comparada com outros tipos de matéria estando, porém, ainda bastante acima do valor
da respectiva massa de correntes m; mesmo para densidades elevadas [27].

Por outro lado, outra especificidade deste tipo de matéria é o verificar-se a degeneres-
céncia dos trés pides e dos quatro kades, tal como no caso T # 0 e pg = 0, o que ndo se
verifica para matéria de “neutrdes” em equilibrio 3 como se constatou no Cap. 6 e em
[25, 27]. Entdo, este cendrio pode fornecer comparagoes interessantes com o caso T # 0O e

pg = 0 da sec¢do anterior.
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8.7.1 Quebra explicita da simetria quiral com anomalia U4(1)

A metodologia que vamos utilizar de seguida é andloga a metodologia utilizada para
ocaso T # 0 e pgp = 0. Com efeito, vamos propor os trés cendrios para o comportamento
do coeficiente da anomalia gp (ver Tabela 8.1) que passaremos a enunciar de seguida
e que estdo representados na Fig. 8.8. Uma primeira observacdo desta figura permite
constatar que algumas conclusdes vao ser muito semelhantes ao caso da temperatura

finita e por isso, 0 nosso estudo serd baseado na comparagdo destas duas situagdes.

Caso 1. Este caso é, do ponto de vista qualitativo, muito semelhante ao Caso I de
T # 0 e pp = 0 sendo a tnica diferenca significativa o facto de, no presente caso, a massa
do a9 ndo degenerar com a massa do 1 mas sim com a massa do 1’ (painel a) da Fig.
8.8). De facto, o mesdo 1/, que para pg;,, = 0 é um estado néo ligado tornando-se ligado
para psiy, > 4.5p0, fica um sistema de quarks ndo estranhos puro e degenera com o 4.
Este comportamento deve-se ao forte decréscimo da massa M (ver painel esquerdo da
Fig. 5.11), pelas razdes apontadas acima, de modo que a influéncia do sector estranho na

massa do 1’ é menos significativa.

O comportamento dos angulos de mistura 8p e 85 (Fig. 8.9) bem como de x (Fig. 8.10)

sdo em tudo semelhantes ao Caso I a temperatura finita.

Caso II. O estudo do Caso II em matéria de quarks simétrica é inspirado no Caso II a
temperatura finita e no estudo efectuado na Sec. 8.5. Como ja foi referido, vamos extra-
polar os nossos resultados com temperatura finita para o caso da densidade finita. Pro-
cedendo em analogia, postulamos uma dependéncia na densidade para x formalmente
idéntica ao caso da temperatura, ou seja, usando uma fungdo de Fermi (curva a tracejado
na Fig. 8.10). Com esta dependéncia de x, obtemos a dependéncia na densidade bariénica
de ¢p(Psim)-

Usando esta forma de gp(psin) as conclusdes encontradas sdo bastante similares as
encontradas para o caso a temperatura finita. Analisando o espectro mesénico, observa-
mos que o pido e o o ficam degenerados, como era esperado, para psi,, = 3.5p¢ (painel c)
da Fig. 8.8); esta densidade marca o inicio da restauracdo efectiva da simetria quiral em
SU(2).

Por seu turno, o mesdo 1 possui uma componente de estranheza para psj,;, = 0 mas,
para pgy, 2 4po MeV, o 1 caracteriza-se por ser um sistema ndo estranho puro com um
angulo de mistura ideal 0p = —54.736°. Entdo ocorre a degenerescéncia entre as massas
do 1 e do ap, que é um estado ligado para ps;;, ~ 0.6pp e é sempre um sistema de quarks
ndo estranho (a tnica influéncia do sector estranho no meséo ag é através da Eq. (4.79) e,
quando gp — 0, a influéncia do condensado de quarks deixa de se fazer sentir). Quando

> 4.5p) ele é um

Y

¢p — 0, 0 mesdo n’ fica um sistema de quarks estranhos. Para pg;,



8.7 Resultados para matéria de quarks completamente simétrica

125

M (MeV) M (MeV) M (MeV)

M (MeV)

i

i

i

Figura 8.8: Dependéncia na densidade bariénica das massas dos mesdes. As linhas a
ponteado representam os limites do continuo do mar de Dirac que definem os limiares g3

para os mesdes. Os diferentes casos sdo considerados.
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Figura 8.9: Angulos de mistura escalares e pseudoescalares em funcéo da densidade para
os casos apresentados na Tabela 8.1.

estado ligado ndo mostrando tendéncia para ficar degenerado com o fy que é um estado

ressonante para a gama de densidades estudada.

A medida que a densidade aumenta, os parceiros quirais (77, o) e (1, 49) ficam todos
degenerados (psin, 2 4pp). Associando este comportamento com o comportamento dos
angulos de mistura 6p e 85 e com o comportamento da susceptibilidade topoldgica, que
tende para zero como mostra a linha a tracejado da Fig. 8.10, concluimos que verificamos
a restauracdo efectiva da simetria U4 (1) com a densidade em matéria de quarks comple-

tamente simétrica.

Caso III. Para o Caso III vamos postular a seguinte dependéncia para gp : ¢p(Psim) =
¢p(0) exp[—(psim/po)?], que é inspirada no cenério correspondente a temperatura finita.
A susceptibilidade topoldgica para este caso estd representada pela linha a ponteado na
Fig. 8.10, Caso III. Este caso é muito semelhante ao Caso II e as conclusdes seguem o
padrdo que se encontrou para o Caso III a temperatura finita como se prova da Fig. 8.8,
painel e). Assim, a dependéncia de gp(psin) na densidade que se usa, forca a restaura-
¢do efectiva da simetria quiral a ocorrer para densidades mais baixas, sendo que, ambas
as simetrias sdo restauradas simultaneamente para ps;;,, ~ 3.0pp 0 que remete para um

cendrio andlogo ao cendrio 2 de Shuryak [183].



8.7 Resultados para matéria de quarks completamente simétrica 127

200 : T T T T T
150 : ——CCaso 1
I N CasoIl | |
<R D N BEEEEEEEER Caso 111
>
O
2 100
p—
<
3
<
50 4
0 T T \"Eh__l_
0 2 4 6 8
psim /pO

Figura 8.10: Susceptibilidade topolégica em fungdo da densidade para os casos apresen-
tados na Tabela 8.1.

De facto, os parceiros quirais em SU(3) (77, a9) e (1, o) ficam degenerados para valores
de densidades mais baixos (pgj;, 2 3.0p9) do que para o Caso II (psjy, 2 3.500). Também
os resultados de x, que se torna zero a psj;; 2 3.0pg (linha a ponteado da Fig. 8.10), e dos
angulos de mistura 6p e 85, que tomam o valor ideal para ps;;,, 2 2.5p0 (linha a ponteado
da Fig. 8.9) reforgam os argumentos apresentados.

Quanto aos parceiros quirais (K,«) (painéis direitos da Fig. 8.8), verificamos que nos
trés casos o comportamento é em tudo semelhante, assim como as respectivas conclusdes:

os comportamentos de K e k praticamente ndo dependem da forma de gp.

8.7.2 Quebra explicita da simetria quiral sem anomalia U,4(1)

Para concluir a andlise, vamos atender ao comportamento dos modos mesénicos na
auséncia da anomalia axial: gp= 0. A partir dos painéis g) e h) da Fig. 8.8, conclui-se que
os mesdes apresentam um comportamento muito semelhante ao que se encontrou para o
mesmo caso mas para temperatura finita (ver painel inferior da Fig. 8.5). As principais
diferengas residem no facto de que, para matéria de quarks completamente simétrica,

0

os mesodes 71’ e 11 s3o sempre estados ligados e 0 mesdo 1’ é também um estado ligado

excepto no intervalo 2py < psim S 4Pp onde se torna um estado ndo ligado. Como nos
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Casos I, IT e IIT 0 1’ ndo apresenta uma tendéncia para ficar degenerado com o meséo fj
como consequéncia da ndo restauracdo da simetria quiral no sector estranho.

Para o sector escalar, verifica-se que o comportamento dos mesdes é semelhante ao
comportamento verificado para T # 0. A diferenca mais significativa, encontra-se para
0s mesdes ag e o que, para psi,; = 0, possuem massas maiores que o limiar do continuo
wy = 2M, mas, a medida que a densidade aumenta, imediatamente se tornam estados
ligados sendo sempre degenerados entre si.

No que diz respeito ao kado e ao mesdo escalar « (painel h) da Fig. 8.8), verifica-se uma
tendéncia clara para se tornarem degenerados para densidades elevadas, onde ambos os
mesdes sdo estados ligados.

Para finalizar conclui-se que a principal diferenca entre este caso e os outros casos
considerados anteriormente, é que a restauracdo efectiva da simetria quiral ocorre para
densidades mais elevadas, um comportamento também observado para a situagdo a tem-

peratura finita e densidade zero.

8.8 Resultados para matéria de “neutrdes” em equilibrio (3

Passemos finalmente, ao estudo da restauragdo efectiva das simetrias quiral e axial
em matéria de “neutrdes” com equilibrio 3. Este tipo de matéria foi exaustivamente estu-
dadona Sec. 5.5 e em [27, 162]. Como foi visto na referida sec¢do, a principal caracteristica
deste tipo de matéria é o aparecimento de quarks de valéncia estranhos para densidades
superiores a pg = 3.9p) 0 que leva a um decréscimo mais acentuado da massa do quark s,
M;. Este decréscimo ndo se deve ao efeito da anomalia uma vez que para as densidades
referidas M; ja é independente do coeficiente da anomalia, gp, como se pode ver do pai-
nel inferior da Fig. 8.11. Isto estd da acordo com a possibilidade de a matéria de quarks
estranha ser especialmente relevante para potenciais quimicos bariénicos elevados [118].

De um modo semelhante ao caso para temperatura finita, e como foi estudado na
Sec. 5.5, a simetria quiral s6 é parcialmente restaurada no sector SU(2) para a gama de
temperaturas e densidades consideradas [25, 27, 37], uma conclusdo que é independente
da forma especifica de gp [161]. Por seu turno, os acoplamentos anémalos efectivos,
representados no painel superior da Fig. 8.11, embora exibam diferencas para os casos
a temperatura finita e a matéria de quarks simétrica, sdo qualitativamente semelhantes
[161].

Outro aspecto relevante para a nossa discussdo prende-se com o facto de este cendrio
ser o ilnico em que a simetria no sabor, que é preservada pelo vacuo (enquanto a simetria

quiral é quebrada espontaneamente), é violada para pp # 0 pelas condi¢des especificas
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Figura 8.11: Painel superior: (gp); em funcdo da densidade para os Casos I, II e III. Painel
inferior: dependéncia da densidade para as massas dos quarks para os referidos Casos.

inerentes ao proprio meio. Isto comporta varias consequéncias:

(i) o aparecimento do desdobramento entre os multipletos de carga dos pides e dos

kades;

(ii) o aparecimento de modos de baixa energia a partir de certa densidade.

Isto conduz a investigacdo do comportamento dos nove mesdes pseudoescalares e os
respectivos mesdes escalares, bem como a convergéncia dos parceiros quirais de baixa

energia. O estudo que se segue estd organizado da seguinte forma:

1. vamos iniciar o nosso estudo pela andlise do pardmetro de assimetria quiral que é

uma medida da violagdo da simetria do isospin;
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2. a estrutura utilizada sera similar a que foi usada para os casos com temperatura
finita ou matéria de quarks completamente simétrica e por isso teremos os cendrios
Caso ], Caso II e Caso I1I;

3. por uma questdo de simplicidade, todas as figuras apresentardo o seguinte figurino:

no painel a) estardo representados os mesdes pseudoescalares neutros 71°, e 1’ e

os escalares, 0, g e fo; no painel b) estardo representados os pides 71~ e os respec-

tivos escalares a(j)E ; no painel c) estardo representados os kades neutros K® e KV e os

0 e gY; finalmente no painel d) estardo representados

os kaoes carregados K* e os escalares k™.

respectivos parceiros quirais K

8.8.1 O parametro de assimetria quiral e as massas dos quarks

Antes de iniciarmos o estudos dos mesdes, vamos tecer algumas consideragdes rele-
vantes para o seu estudo.
Para uma andlise qualitativa dos efeitos da quebra (restauracdo) da simetria quiral, é

particularmente 1til recuperar a definicdo do parametro de assimetria (5.21) da Sec. 5.5

_ |Mu—Md|
XA = 77 5
M, + My

e representd-lo em funcdo da densidade bariénica para os diferentes casos em discussao.
Como mostra a Fig. 8.12, o parametro de assimetria quiral, x4, é mais significativo na
auséncia da anomalia, mas para todos os casos, nota-se uma clara diminui¢do no seu valor
nunca se anulando. Isto revela que existe uma redugdo na assimetria do isospin num
sistema onde a simetria quiral estd quebrada como é o caso de matéria de neutrdes. As
consequeéncias desta assimetria no isospin do meio devem reflectir-se no comportamento

dos parceiros quirais. Estes aspectos serdo discutidos em detalhe nas préximas seccdes.

8.8.2 Quebra explicita da simetria quiral com anomalia U4(1)

Caso I. O sector pseudoescalar em matéria de “neutrdes” em equilibrio 3 foi estu-
dado detalhadamente no Cap. 6 e em [25, 26, 27] e corresponde ao Caso I. Por esta razdo,
vamos focar a nossa atengdo no sector escalar e investigar a possivel degenerescéncia dos
parceiros quirais.

No painel a) da Fig. 8.13 estdo representadas as massas dos mesdes em funcdo da
densidade bariénica. Os parceiros quirais em SU(2), 70 e o, sdo sempre estados ligados.
Tal como nos casos anteriores, eles degeneram a uma dada densidade, embora, de um
modo semelhante aos dos casos em que gp = cte, 0 mesdo o mantenha sempre uma

pequena percentagem de estranheza visto que 85 nunca atinge 35.264°, o valor ideal do
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Figura 8.12: Parametro de assimetria quiral em funcdo da densidade para os trés casos
apresentados na Tabela 8.1 e para o caso de gp = 0.

angulo de mistura, como se vé da Fig. 8.14, Caso I. A medida que a densidade aumenta,
estes mesdes tornam-se degenerados (pg 2 3pp), um sinal da restauragdo efectiva da si-
metria quiral no sector ndo estranho. Também se verifica que a mesma densidade os
outros parceiros quirais em SU(2), o 17 e 0 a9, ficam degenerados. O mesdo 11 é sempre
um estado ligado, contrariamente ao 2y que comega como uma ressonancia, uma vez que
a sua massa estd acima do continuo, tornando-se um estado ligado para pg 2 0.5p9. No
entanto, a massa do mesdo 4y separa-se da massa do 1 indo degenerar com a massa do
n'. Este comportamento também foi encontrado na Sec. 8.6 e é compreendido a luz do
comportamento do dngulo de mistura: o dngulo 6p comega em —5.8°, muda de sinal a
pp ~ 3.5pp tornando-se positivo e cresce rapidamente mas nunca atinge o valor ideal
(Caso I da Fig. 8.14). Este comportamento leva a troca de identidades entre o e o 1’ pois
altera as percentagens as respectivas componentes estranha, (§q)s = §s, e ndo estranha,
(G9)ns = \% (itu + dd), dos mesoes: para densidades baixas o 1’ possui uma maior com-
ponente de estranheza do que o 7, ocorrendo o oposto para densidades elevadas [26].
Entdo a massa do mesdo n’ vai degenerar com a massa do 4y que é sempre um mesao
ndo estranho. Para concluir a andlise do painel a) falta referir que a ressonancia fy ndo

mostra tendéncia para degenerar com qualquer outro mesdo. Isto ndo surpreende pois o
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Figura 8.13: Massas dos mesoes em funcdo da densidade bariénica para o Caso I: o co-
eficiente da anomalia, gp, é constante. As linhas a ponteado representam os limites do
continuo do mar de Dirac que definem os limiares gJ para os mesdes.

mesdo fo é sempre um sistema de quarks com uma grande componente de estranheza e

a simetria quiral neste sector ndo é restaurada.

De seguida vamos tomar em aten¢ado o painel b) da Fig. 8.13 onde estdo representadas

as massas dos mesdes 71+

e respectivos parceiros quirais escalares a(f. Os mesodes 7" e 71~
sdo sempre estados ligados e as suas massas aumentam com a densidade. Por seu turno
0s mesoes aaL e a, comegam como ressonancias mas para as densidades pg ~ 0.25p) e
pg ~ 0.5p) 0s mesdes a; e aj, respectivamente, tornam-se estados ligados. Ambos os
mesOes decrescem suavemente até pgp ~ 2pg altura em que invertem esta tendéncia. No
entanto, as suas massas nunca ficam degeneradas com as massas dos respectivos parcei-
ros quirais para a gama de densidades considerada. Mais uma vez isto fica-se a dever
a ndo restauracdo da simetria quiral no sector estranho e a auséncia de um mecanismo

de restauragdo da simetria U4 (1) no presente caso. Este facto vai influenciar o compor-
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Figura 8.14: Dependéncia na densidade bariénica dos dngulos de mistura escalares e
pseudoescalares para os casos apresentados na Tabla 8.1.

+

tamento dos mesdes 71— e aoi através das Egs. (4.33) e (4.79), respectivamente, uma vez

que o condensado de quarks (5s) é ainda bastante elevado (ver Fig. 8.11, painel superior
direito).

Um cendrio completamente diferente é apresentado pelos kades e seus parceiros qui-
rais. O estudo completo dos kades foi apresentado na Sec. 6.2.1 e pode ser encontrado em
[25, 27]. No painel c) da Fig. 8.13 estéo representados os kades neutros K? e K e os respec-

0 0

tivos parceiros quirais k" e K

0s mesdes KT e k.

enquanto no painel d) da mesma figura estdo representados

Na Sec. 6.2.1 constatou-se o aparecimento de modos de baixa energia para alguns
mesdes, que foram representados pelo indice S, nos painéis c) e d) da Fig. 8.13. Estas
solugdes, que sdo estados ligados com os ntimeros quanticos do K~ , K% e 7rt, resultam
da violacdo da simetria de isospin pelas condi¢des do meio e a sua natureza foi estudada
na Sec. 6.2.1 e em [138]. E entdo relevante procurar os parceiros quirais escalares des-
tes modos e observar o comportamento do desdobramento entre as massas dos mesdes
pseudoescalares e escalares em fun¢do da densidade. A reducdo deste desdobramento
para os mesdes neutros e para os mesdes carregados pode ser vista nos painéis c) e d) da

Fig. 8.13, respectivamente.
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Figura 8.15: Dependéncia na densidade bariénica da susceptibilidade topolégica para os
casos apresentados na Tabla 8.1.

Caso II. Para o estudo deste caso, a dependéncia escolhida para x estd representada

pela linha a tracejado da Fig. 8.15.

Como foi referido no Cap. 7, a simetria quiral é efectivamente restaurada no sector nao
estranho ndo se verificando o mesmo para o sector estranho. Como concluimos na seccdo
anterior, a transigdo quiral ndo é afectada pela dependéncia do coeficiente da anomalia
¢p- No entanto, no que diz respeito aos efeitos da densidade no espectro de massa dos
mesdes e aos angulos de mistura, apesar de até certo valor da densidade os resultados
serem qualitativamente semelhantes aos casos para T # 0 ou ps;;, # 0, para densidades
bariénicas elevadas em matéria de “neutrdes” em equilibrio 3 aparecem alguns aspectos

novos e interessantes que passaremos a discutir.

Pela analise dos angulos de mistura representados na Fig. 8.14 pelas linhas a tracejado,
observamos que o comportamento de angulo 6 é semelhante ao caso para T # 0: o seu
valor comega em 16° e cresce até ao seu valor ideal de 35.264°. Um comportamento
diferente é observado para o angulo 8p que muda de sinal para pg ~ 4pp: o seu valor
inicial é de —5.8° e a medida que a pgp aumenta 6p toma o valor ideal de 35.264°, o que
leva a uma mudanga de identidade entre os mesdes 11 e 11/, como veremos de seguida. Este

resultado pode ser um contributo bastante ttil para compreender uma questdo de algum
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Figura 8.16: Massas dos mesdes em fung¢do da densidade bariénica para o Caso II: o co-
eficiente da anomalia, gp, é obtido a partir de x cuja forma é uma funcdo de Fermi. As
linhas a ponteado representam os limites do continuo do mar de Dirac que definem os
limiares g7 para os mesdes.

modo controversa: para densidades ou temperaturas elevadas o pido ficard degenerado
com o 1 ou o '? Em nosso entender, a resposta esta relacionada com a possivel mudanga
do sinal do angulo de mistura 8p. A razdo encontrada para esta mudanga de sinal, que
ndo se verificou na secgdo anterior onde T # 0, prende-se com o decréscimo da massa do

quark estranho e depende da quantidade de quarks estranhos presentes no meio [161].

As massas dos mesoes, em funcdo da densidade, estdo representadas no painel a) da
Fig. 8.16. O comportamento é semelhante ao caso T # 0 e pg = 0 da secgdo anterior, com
a diferenga que os parceiros quirais em SU(2) (7°, o) sdo agora, sempre estados ligados,

degenerando a densidade pg ~ 4.0py.

De seguida, vamos analisar o comportamento dos parceiros quirais (1, ap). O mesdo

ap é sempre um sistema ndo estranho, como se constata da sua relagdo de disperséo (4.81),
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tal como no caso da temperatura finita. Para pp < 0.8pp 0 mesdo a( estd acima do con-
tinuo tornando-se um estado ligado para pg > 0.8p9. No entanto, 0 mesdo 1 tem um
comportamento diferente e bastante interessante. Para pg = 0, 0 mesao n possui uma
componente de estranheza e, a medida que a densidade aumenta, torna-se degenerado
com o mesdo ag para o intervalo 4.0pp < pp < 4.8p9 como era de esperar. Neste intervalo
de densidades, os mesdes (1, 4g) e (71, o) sdo todos degenerados. De repente, a massa
do 7 separa-se da massa dos outros mesdes e torna-se um estado puramente estranho.
Isto acontece devido ao comportamento do dngulo 8p que muda de sinal e atinge o seu
valor ideal, 35.264°, para pg &~ 4.9py. Por outro lado, o mesédo n’, que é uma ressonancia
para densidades baixas ficando um estado ligado para pg > 3.0pp, torna-se um sistema

0 oe ag. Assim,

de quarks nao estranho puro indo degenerar com os restantes mesdes 7
o ne o1 trocam de identidades entre si. Como consequéncia, e contrariamente ao veri-
ticado para os resultados com a temperatura e em matéria completamente simétrica, os
mesdes 710 e 1’ ficam degenerados. Por outro lado, a susceptibilidade topolégica tende
assimptoticamente para zero (uma vez que foi este o cendrio escolhido desde o inicio).

Tomando os argumentos anteriormente apresentados e uma vez que todas as quanti-
dades que violam a simetria U 4(1) mostram a tendéncia de desaparecer, concluimos que
a simetria U 4(1) é efectivamente restaurada para pg > 4py.

Tal como acontece no caso a temperatura finita, as massas dos mesdes puramente
estranhos (neste caso 1 e fp) ndo mostram uma tendéncia clara para convergirem entre si
para as densidades estudadas, levando a concluir que os sinais da restauragdo da simetria
U4(1) ocorrem para densidades moderadas onde os sinais da restauragdo completa da
simetria U(3)®@U(3) ainda ndo sdo visiveis.

Analisemos agora o comportamento dos restantes mesdes em funcdo da densidade
(painéis b),c) e d) da Fig. 8.16). Uma primeira observacdo da Fig. 8.16 permite tirar as
seguintes ilagdes: os parceiros quirais (7,4, ) e (7~ ,a, ), painel b), tornam-se dege-
nerados para pg = 4pg; e os parceiros quirais (K°,«?), (K°,&?), painel c), e (K*,kT),
(K™, k™), painel d), ndo degeneram entre si para as densidades consideradas. Constata-
se que os resultados para (7, aoi) sdo afectados pela dependéncia na densidade de gp,
enquanto que ndo se verificam diferencas substanciais para os kades e respectivos parcei-
ros quirais em funcdo das diferentes formas de gp, como se pode observar da comparacdo
dos painéis c) e d) da Fig. 8.16 com 0s mesmos painéis da Fig. 8.13.

Para melhor compreender estes comportamentos, recordemos que os efeitos da que-
bra e restauracdo da simetria U 4 (1) aparecem explicitamente nas equagdes da “gap” e nos
propagadores dos mesdes através do acoplamento efectivo (gp);. Para os propagadores
dos mesdes 7t e dos mesdes af)t, a dependéncia na anomalia aparece através de (gp),

que decresce a medida que a densidade aumenta (ver Fig. 8.11, painel superior direito).
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Como consequéncia, para densidades cada vez mais elevadas, (gp), afecta cada vez me-
nos as massas dos mesdes implicando a convergéncia das massas dos parceiros quirais.
Esta convergéncia reflecte a restauracao efectiva da simetria U 4(1). Uma vez que os pro-
pagadores dos kades e dos mesdes k dependem da anomalia através de (gp), ({(gp),), a
anomalia tem um efeito muito pequeno nas suas massas. De facto, a medida que a den-
sidade aumenta, as massas dos quarks nado estranhos decrescem acentuadamente, como
se vé nas curvas a tracejado no painel inferior da Fig. 8.11, o que implica um forte de-
créscimo nos respectivos condensados. Por outro lado, o factor dominante para o calculo
das massas dos kades é a massa do quark estranho que, apesar de decrescer, continua
bastante elevada. Assim a conclusdo que se retira é a de que a restauracdo efectiva da
simetria axial ndo influencia o comportamento dos kades e dos seus parceiros quirais.

E ainda importante referir que a convergéncia entre os diferentes parceiros quirais
ocorre sempre para densidades onde os mesdes sdo estados ligados como se constata da
Fig. 8.16.

Para terminar, vamos analisar os modos de baixa energia K; e K2. Tal como sucede na
Sec. 6.2.1, o critério para a ocorréncia de condensacdo de kades também nao se verifica e,
consequentemente, a restauragao efectiva da simetria U 4(1) neste modelo ndo conduz a
condensacdo de kades. Para finalizar o estudo destes modos de baixa energia, é de referir
que o seu comportamento é em tudo semelhante para os restantes casos e, por essa razao,
as conclusdes aqui apresentadas sdo vélidas para o Caso IIl e para gp= 0.

Caso III. Neste caso vamos postular a seguinte dependéncia para gp: gp(pp) =
¢p(0)exp[—(pg/po)?]. A susceptibilidade topolégica com esta dependéncia para gp é
dado pela curva a ponteado na Fig. 8.15. Este caso é muito semelhante ao Caso II para
todos os mesdes, como podemos ver na Fig. 8.17. Assim, no painel a), verifica-se que a
forma g¢p(pp) usada forca a ocorréncia da transi¢do de fase quiral a densidades mais bai-
xas, como acontece para o Caso III em matéria de quarks completamente simétrica e para
sistemas a temperatura finita. Para a simetria axial verifica-se que as massas dos parcei-
ros quirais (71°,a¢) e (17, 0) ficam degeneradas para pp ~ 2.5py enquanto no Caso II isso
s6 acontece para pgp ~ 4pg. Agora o intervalo em que estes mesdes ficam degenerados é
maior: 2.5p) < pp < 4.8pg. Depois a massa do 1 separa-se das outras massas tornando-se
um sistema de quarks estranho puro e os mesdes 71°, a9, 11’ e o ficam degenerados.

Neste cendrio, x (Fig. 8.15, curva a tracejado) tende para zero a pp ~ 3pg. O compor-
tamento dos angulos de mistura (Fig. 8.14, curva a tracejado) é qualitativamente seme-
lhante ao Caso II: 65 toma o angulo ideal para pg 2 2.5p9 e Op também muda de sinal,

)

embora isto ocorra para valores mais baixos da densidade, pp >~ 1.0pp. No painel b)

verifica-se que a degenerescéncia dos mesdes 7+ e af)t ocorre para pg 2 2.5p0 (o 2 4.0p¢

no Caso II). Nos painéis c) e d) o efeito com mais relevancia é a ocorréncia de um decres-
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Figura 8.17: Massas dos mesdes em funcdo da densidade bariénica para o Caso III: o coe-
ficiente da anomalia, g¢p, é dado por uma exponencial decrescente. As linhas a ponteado
representam os limites do continuo do mar de Dirac que definem os limiares g7 para os
mesoes.

cimento mais acentuado das massas dos mesdes k= e k (k") do que no Caso IL

8.8.3 Quebra explicita da simetria quiral sem anomalia U4(1)

Antes da andlise deste caso, é importante relembrar que a nossa intencdo com este ce-
nario sem a anomalia U4(1) (gp = 0) é, como anteriormente, confirmar quais os parceiros
quirais que devem ficar degenerados entre si quando introduzimos o determinante de "t
Hooft que quebra a simetria U4(1) no lagrangiano. De facto, se se verificar a restauragdo
desta simetria com a densidade, os mesdes que ficam degenerados devem ser os mesmos
que o sdo para gp = 0.

Os efeitos provocados pelas condi¢des especificas do meio sdo, de uma forma geral,

qualitativamente semelhantes aos casos com temperatura finita e a matéria de quarks si-
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métrica. No entanto existem algumas diferencas bastante relevantes: (i) a auséncia de
mistura nas equagdes do “gap” (4.105) provoca um decréscimo mais acentuado da massa
do quark constituinte M; quando comparado com M,,, que se reflecte no comportamento
do pardmetro de assimetria quiral representado na Fig. 8.12; (ii) a massa do quark estra-
nho, M;, é praticamente constante para as densidades estudadas uma vez que ndo exis-
tem quarks de valéncia estranhos no meio devido ao facto de M > p; se verificar sempre.
Estes dois factos vao ter consequéncias importantes no comportamento dos mesdes que
analisaremos de seguida.

Vamos comegar pelo painel a) da Fig 8.18. Da sua observagdo, tem-se que, para
pg < 5.5p(, este caso é muito semelhante aos casos sem anomalia anteriormente estu-
dados: o 7 est4 degenerado com o 17 e ambos sdo estados ligados; 0 meséo o estd sempre
degenerado com o a9, e, a medida que a densidade aumenta, os quatro mesdes tornam-se
degenerados. Estes factos assinalam a restauracdo efectiva da simetria quiral no sector
ndo estranho.

No entanto, para pg 2 5.5pp, surgem diferencas significativas relativamente aos ou-
tros casos com gp # 0. Devido a auséncia da anomalia, ndo hé efeitos de mistura de
quarks estranhos e ndo estranhos nas massas dos mesodes 1 e 1’ e os dngulos de mis-
tura tomam sempre o valor ideal. Porém, observa-se uma mudanga de sinal no angulo
pseudoescalar, 6p, a pp ~ 5.5p) (Op = —54.736° para pg < 5.5py, Op = 35.264° para
pp > 5.5pp), comportamento este que parece ser especifico deste tipo de matéria. Isto im-
plica que o mesdo 7, que é um sistema ndo estranho puro até esta densidade, se torne um
sistema puramente estranho. O oposto acontece com o mesdo 1’ que troca de identidade

com o 1 ficando degenerado com os mesdes 71

,ap€ 0.

Como nos Casos I, II e III, o mesdo fy ndo mostra tendéncia a ficar degenerado com
qualquer outro mesdo como consequéncia da ndo restauragdo da simetria quiral no sector
estranho. O facto de as massas dos mesdes que s6 possuem estranheza no seu contetido
permanecerem constantes (fo, 17'(n)) é uma consequéncia directa do comportamento da
massa do quark estranho que também é constante.

No painel b) os mesdes a§ sdo sempre estados ligados que vdo degenerar com os me-

soes 71T

como ocorre em todos os casos anteriores. No entanto, é de notar que, para este
caso, a degenerescéncia ocorre para densidades barionicas diferentes: a, e 77~ degene-
ram para pg =~ 3.5pp; a&“ e 1 degeneram para pg ~ 4.1py. Isto pode indicar a existéncia
de duas transi¢des de fase de primeira ordem distintas. De facto, M. Frank e colabo-
radores [223], propdem para este cendrio a existéncia de duas transi¢des para a fase de
simetria restaurada: uma para o sector u e outra para o sector d. O comportamento por
nos encontrado faz sentido neste contexto.

Nos painéis c) e d) nota-se um decrescimento mais acentuado das massas dos mesdes
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Figura 8.18: Massas dos mesdes em fun¢do da densidade bariénica para o caso em coefi-
ciente da anomalia, g¢p, é nulo. As linhas a ponteado representam os limites do continuo
do mar de Dirac que definem os limiares g7 para os mesdes.

k?(k%) do que para os mesdes k*. Este comportamento fica a dever-se ao facto de a massa
M, ter um decréscimo muito mais pronunciado do que M, a medida que a densidade

0 e kY dependem de M, enquanto

aumenta (pelas rela¢des de dispersdo (4.82) temos que «
k* dependem de M,,). Para finalizar, tem-se que o desdobramento entre os multipletos

de carga dos pides e dos kades continua a manifestar-se tal como era de esperar.

8.9 Sumario e conclusoes

Ao terminar este capitulo, é importante recapitular as principais conclusdes obtidas
ao longo das sec¢des anteriores.
Assim, foram tomados trés cendrios (Tabela 8.1) para o estudo da restaurac¢do da si-

metria axial com a temperatura ou a densidade. Para complementar a informagao prove-
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niente da restauragdo efectiva da simetria axial, considerou-se o caso extremo gp = 0.

No que a simetria quiral diz respeito, e tomando em consideragdo as propriedades
termodindmicas do sistema, as conclusdes que foram obtidas no ambito do modelo de
NJL com gp constante (Caso I), para temperaturas ou densidades finitas [21, 27, 24, 155],
sdo passiveis de generalizacdo para os Casos II e III: a simetria quiral é parcialmente
restaurada no sector SU(2), enquanto o mesmo ndo se verifica para o sector estranho.
Este facto, que é um reflexo do comportamento das massas dos quarks, tem implica¢oes
directas sobre o comportamento dos mesdes que se manifesta na ndo degenerescéncia de
parceiros quirais com elevadas componentes de estranheza.

Quando se tem em consideracgdo as excitacdes mesonicas, e uma vez que a simetria
quiral é explicitamente quebrada pela presenca de quarks com massa nado nula, a restau-
ragdo efectiva das simetrias é assinalada pela degenerescéncia dos respectivos parceiros
quirais. Com base neste critério, verificou-se que, para o Caso I (§p = constante), estd
sempre patente no espectro de massa dos mesdes uma fracgdo de quebra de simetria
U4(1), mesmo para temperaturas e densidades para as quais a restauracdo efectiva da
simetria quiral no sector nao estranho ja ocorreu.

No Caso II, a simetria U4(1) é efectivamente restaurada para temperaturas (densi-
dades) superiores as verificadas para a restauragdo efectiva da simetria quiral no sector
SU(2). Para o Caso 1II, verificou-se que a restauracdo de ambas as simetrias ocorre para a
mesma temperatura (densidade). Em ambos os casos, para a gama de temperaturas (den-
sidades) estudadas, ndo se observaram sinais que indicassem a restauracdo completa da
simetria U(3)®@U(3) como, por exemplo, a degenerescéncia dos mesdes ag e fo com o pido.
Como se trabalhou num cendrio realista (m, = m; << ms), apenas foi possivel constatar
a restauragdo das simetrias no sector ndo estranho. Mesmo para o caso limite gp = 0, e
para temperaturas ou densidades elevadas, se pode verificar os efeitos significativos que
o sector estranho induz e que se reflectem no comportamento dos mesdes f; e 11 (17').

Informacdo adicional é fornecida pelos dngulos de mistura que atingem os respectivos
valores ideais para os Casos Il e III, ou seja, para os cendrios onde se verifica a restauracao
efectiva da simetria axial. Quando isto acontece, ndo ocorre mistura de sabores entre os
quarks ndo estranhos e os quarks estranhos: (i) os mesdes o e 11 tornam-se estados g sem
componente de estranheza, enquanto os mesdes fj e i’ sdo excitagdes s5 puras para o caso
a temperatura finita e para matéria de quarks completamente simétrica; (ii) os mesdes 71
e 1’ mudam de identidade entre si para matéria de “neutrdes”.

O ponto de partida foi a presenga da anomalia U,4(1) que quebra explicitamente a
simetria axial no vacuo, sendo a simetria axial efectivamente restaurada por efeitos tér-
micos ou pela presenca da densidade, e admitindo que o coeficiente da anomalia, gp,

decresce com a temperatura e com a densidade. De todos os casos apresentados, pen-
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samos que o o Caso II é o mais relevante do ponto de vista fisico, visto que tem como
pressuposto resultados dos célculos na rede.

Os resultados obtidos tém por base a utilizagdo de um modelo esquematico que possui
algumas limita¢des, mas que apesar disso, inclui alguns dos ingredientes principais para
uma descrigdo qualitativa fidedigna a temperaturas elevadas.

Para um estudo mais realista da restauracdo da simetria U4(1) com a densidade, é
necessario ter em atencdo o aparecimento, para densidades elevadas, dos condensados
(qq), ou seja, ter em consideragdo a supercondutividade na cor. De facto, a quebra da si-
metria quiral no modelo de NJL com supercondutividade na cor tem sido alvo de bastante
interesse [224, 225] pelo que seria bastante interessante investigar os efeitos da supercon-
dutividade na cor nas massas dos mesdes e, por conseguinte, na restauracdo efectiva das
simetrias.

Outro cendrio que se vislumbra para a restauragdo de simetrias, tem como base a im-
plementagdo de uma constante de acoplamento efectiva g'; que dependa da temperatura.
Esta dependéncia de g% poderia entdo ser ajustada de modo a que a temperatura para
a transicdo de fase no modelo de NJL coincida com o valor de T, encontrado para os
célculos na rede. O uso de constantes de acoplamento efectivas pode ser encontrado na
literatura, como por exemplo na Ref. [226].

Apesar destes resultados, o papel desempenhado pela simetria U4(1) para meios a
temperatura finita, e principalmente para meios a densidade finita, ainda néo foi sufici-
entemente investigado e a questdo da sua restauracdo continua em aberto, esperando-se
que novos estudos, quer experimentais quer teéricos (com destaque para os cdlculos com-

putacionais na rede), possam ser esclarecedores.



Capitulo 9

Os decaimentos dos mesoes
pseudoescalares neutros no meio quente
e denso

Este capitulo vai ser dedicado ao estudo dos decaimentos dos mesdes pseudoescala-
res no Ambito do modelo de NJL. Para além do interesse do calculo destes decaimentos no
véacuo, uma das principais motivagdes para este estudo é analisar a influéncia da restau-
ragdo de simetrias, que acabdmos de estudar, no comportamento dos decaimentos destes
O — yyen — yynova-

cuo, em funcdo da temperatura e em matéria de “neutrdes” em equilibrio 3. Para melhor

mesdes. Para isso, vamos estudar os decaimentos anémalos 71

compreender a importancia da restauracdo efectiva da simetria U 4(1) nestes observaveis,
para temperatura ou densidade finitas, vamos recorrer aos cendrios representados pelo

Caso I e pelo Caso II definidos no Cap. 8.

9.1 Motivacao

O nosso estudo sobre os efeitos do meio nas propriedades mesénicas limitou-se,
até agora, ao espectro de massas. Os decaimentos mesénicos constituem uma fonte de
informagdo complementar e importante sobre as modificagdes induzidas pelo aumento
da temperatura e/ou densidade no comportamento dos mesdes, designadamente forne-
cendo informacdo ttil no que se refere a restauragdo de simetrias: se, como vimos no Cap.
8, a andlise das massas destes mesdes no meio nos revela informacgao essencial no que res-
peita a restauracdo das simetrias quiral e U,4(1), é pertinente ver o que a esse respeito nos
dizem os seus decaimentos. Esta é uma das razdes pelas quais estes decaimentos tém
atraido a atengdo dos fisicos ao longo dos anos.

0

Os decaimentos electromagnéticos dos mesdes pseudoescalares neutros 71° e 1 sdo

um exemplo desse interesse: calculos destes decaimentos podem ser encontrados na lite-
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ratura no contexto de diferentes modelos [153, 152, 227, 228, 229, 230, 231, 232, 233, 234,
235, 236].

Compreender o processo 7°(17) — Yy é especialmente relevante se tivermos em aten-
¢do que a grande percentagem de fotdes produzidos nas colisdes de ides pesados é devido
aos decaimentos do 7° e do n: de acordo com a Ref. [237], 97% dos fotdes produzidos
nas colisdes 2%Pb+Pb?% a ,/syN = 17 GeV provém dos decaimentos 7°(n) — yy. A
producdo destes mesdes é indicada pela ocorréncia de pares de fotdes com a massa inva-
riante igual a massa destes mesdes. De facto, os fotdes sdo a melhor sonda da dindmica
e das propriedades da matéria formada nas colisdes de ides pesados, uma vez que, como
s6 interagem electromagneticamente, tém grande probabilidade de escapar do sistema
e preservar a histéria do seu nascimento. Assim, os fotdes criados em colisdes de ides
pesados fornecem informacdo directa sobre as condig¢des fisicas onde foram criados. Por
exemplo, se a fase inicial for o plasma de quarks e gludes, os fotdes possuirdo caracteris-
ticas diferentes dos que sdo produzidos em matéria hadrénica densa e estas diferengas
poderdo ser observadas pelos experimentalistas.

As possiveis modifica¢des das interac¢des mesonicas andmalas no meio também tém
sido motivo de estudo nos tltimos anos. Trabalhos efectuados por R. Pisarski [228] e por
R. Pisarski e M. Tytgat [229, 238] mostram que, enquanto para os fermides a anomalia
axial ndo é afectada pelo meio, espera-se o oposto para as interacgdes mesénicas anéma-
las.

0

Os efeitos da temperatura no processo 7° — Yy deram origem a vérios trabalhos mas

tem sido dedicada menos atengdo ao decaimento 1 — yy. Os cédlculos realizados para

70

— 7Y indicam um aumento da largura de decaimento perto da temperatura de Mott
[152, 153, 228, 236]. O calculo n — yy é mais complexo uma vez que, como ja foi referido,
a estrutura deste mesdo é caracterizada pela mistura de quarks estranhos e ndo estranhos.
Como a restauragdo parcial da simetria quiral acontece apenas para o sector ndo estranho,
o estudo do decaimento electromagnético do 1 torna-se particularmente interessante.

Ao iniciar o estudo do decaimento 7°(n) — ¥y com a densidade temos que ter em
consideracdo as diferengas entres os casos T # 0,pg = 0e T = 0, pg # 0. Recordamos
aqui que, no primeiro caso, ndo temos uma verdadeira transi¢do de fase mas antes um
“crossover”entre a fase de simetria quebrada e a fase de simetria quiral restaurada e, para
além disso, temos os efeitos associados a dissociagdo em pares Jg a temperatura de Mott;
no segundo caso a transigdo de fase é de primeira ordem e os mesdes sdo sempre estados
ligados. Assim, é importante clarificar se estas diferencas afectam significativamente os
decaimentos 7°(17) — yy.

O facto dos mesdes neutros 11 e 710 estarem directamente associados a anomalia U 4(1)

acarreta um interesse acrescido ao nosso estudo, uma vez que a anomalia U4(1) é a res-
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ponséavel pelo levantamento da degenerescéncia entre estes mesdes. Como as suas massas
ticam degeneradas quando ocorre a restauracao efectiva da simetria U 4(1) com a tempe-
ratura e a densidade, é de grande utilidade investigar o que acontece com os observaveis
associados ao decaimento 7°(17) — 7Yy neste cendrio e também quando a restauracdo
efectiva da simetria U 4(1) ndo se verifica.

Outra questdo ainda em aberto é a de saber se existird um aumento ou a supressao
dos decaimentos 7%(17) — 7y nas experiéncias de colisdes de ides pesados. Apesar de
os tempos de vida destes mesdes neutros serem muito maiores que as escalas de tempo
hadroénicas e os seus decaimentos poderem ndo ser observados dentro da “fireball”, é
importante compreender a fisica subjacente a estes decaimentos pois esta poderd estar na
origem de outros decaimentos mesénicos anémalos mais complexos (w — 7w, w —
p7) que sdo bastante relevantes nas experiéncias na regido quente e densa [228].

Comegaremos por apresentar, na Sec. 9.2, os resultados do estudo do decaimento
anémalo dos mesdes 71¥ e 1 no vacuo, em matéria de “neutrdes” em equilibrio 3 e para
temperatura finita em dois cendrios diferentes: o Caso I e o Caso II definidos no Cap.
8. Isto permitir-nos-4 estudar os efeitos da restauracdo da simetria quiral e da simetria
axial nestes decaimentos. Também teremos em atencdo os resultados obtidos por outros
autores que servirdo de referéncia para o nosso estudo a temperatura finita [152, 153, 228,
236].

9.2 O decaimento anémalo 7,7 — 7y a temperatura e a
densidade finita

9.2.1 O formalismo do decaimento H — yy

Para a descri¢do dos decaimentos H — ¥y vamos considerar o diagrama do trian-
gulo para os decaimentos electromagnéticos dos mesdes neutros que estd representado

na Fig. 9.1. A correspondente amplitude invariante é dada por

4
T1(P.q1,92) = i/ (gnr;4Tr{rH5(P—ql)éls(P)ézs(Pﬂh)}

+ troca. 9.1)

Aqui Tr = trctrstry € o trago sobre os indices da cor, do sabor e do spin. A fungdo de
vértice do mesdo, I'y, que é uma matriz 3 x 3 no espaco do sabor, contém a matriz de Di-
rac iys e a correspondente constante de acoplamento gy, (ver por exemplo (4.37)). S(p)
é o propagador dos quarks (S(p) = diag(Sy, S4,Ss)), €12 € o vector de polarizagdo do

fotdo com momento g1 >. Ao efectuarmos o traco sobre o indice do sabor temos diferentes
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Figura 9.1: O diagrama do tridngulo de quarks para o decaimento H — yy (diagrama
directo e de troca).

factores para cada mesdo H: Qpg,. Estes factores dependem da carga eléctrica e do sabor
dos quarks que constituem o mesio H: Q. = 1/3, Q;,, = 5/9 e Qn. = —V/2/9.
Para realizarmos o nosso estudo, vamos usar o referencial de repouso do meséao (P =

(Mg, 0)) e a condigdo P = g1 + . Efectuando o traco em (9.1) obtemos

Tu(P,q1,02) = €uvape’ieyatah Tu(P2, 43, 43), 9.2)

onde
T

7T

0(P? = M2, q3,43) = 32078 10, I (9.3)

32
2 _ a2 2 2y
T,(P” = My, q1,93) = m [cos Op (58 nauly — 28nss1y)
— sinBpV2(5gnuuly + gussl)] - (9.4)
com « a constante de estrutura fina. Os integrais I}, = I%,(P) sdo dados por

i = iM: d4p L
hCP) = ¥4 | s G R =g~ W+ A

(9.5)

Por uma questdo de simplicidade, fez-se a aproximacdo de considerar M,, = M. Na
verdade, para T = 0, pp = 0 e também para T # 0, pp = 0 a condigdo M,, = M, verifica-
se sempre. O mesmo ndo acontece para matéria de “neutrdes” em equilibrio 3 devido a
quebra da simetria do sabor neste tipo de matéria. No entanto, a aproximacao utilizada
revela-se muito ttil pela simplicidade que introduz no célculo dos diagramas da Fig. 9.1

e também porque a diferenca entre M, e M; tem o valor médximo de apenas 30 MeV para

PB ~ 1700
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Para introduzirmos os efeitos da temperatura e/ou densidade no nosso sistema, va-
mos aplicar novamente o formalismo de Matsubara [152, 239] (ver Sec. 4.6). Os integrais
relevantes para o calculo sdo, de novo, (4.20) e (4.27). Em particular I}'{(P) (9.5) toma a a

seguinte forma':

; M; [~ p 1 Ei+p -
IL(Py, P =0) = — 1/ apt In (£ P .

Para temperatura finita e densidade zero, I}'{(P) toma a forma:

; M; o0 1 E; +
e, p=0) = dpgm_pgm( SV a2 EE), 6

e a temperatura zero e densidade finita, I}'{(P) é agora da forma:

; M; [*  p 1 Ei+vp
Ii1(Po, P = 0) = — /A dp?4E2_Pgln( lMi ) 9.8)
t 1 1

onde A; é, como habitualmente, 0o momento de Fermi do quark i.

Finalmente, a largura de decaimento é obtida de

M3, 2
rH—>)/)/ — 64—71_’TH—>)/Y| (99)

e a constante de acoplamento do decaimento é

_ TH—WV
SH—yy = 2

(9.10)

9.2.2 Resultados para gp constante: Caso I

Vamos comegar por apresentar os nossos resultados para a densidade e a tempera-
tura com gp constante, ou seja, o Caso I definido no Cap. 8. Depois, vamos investigar
a influéncia da restauragdo efectiva da simetria U4(1) no comportamento de H — vy,
usando para isso gp em funcdo da densidade e da temperatura. Neste estudo vamo-nos
restringir ao Caso II do Cap. 8, pois este é o caso que apresenta maior robustez uma vez
que é inspirado a partir de calculos computacionais na rede.

Na Tabela 9.1 estdo apresentados os resultados obtidos para Tg_.,y, TH—yy, € §Hyy
(H = (7%, n)) no vicuo, em comparagdo com os respectivos valores experimentais [30,
227, 230]. Constata-se que, para a parametriza¢do usada, os resultados obtidos estdo em
acordo com os resultados experimentais.

Antes de continuar a discussdo, é relevante fazer alguns comentarios relativos ao cél-

culo do integral I}'{(P) (9.6). Como ja foi estudado na Sec. 4.2 a acgdo fermidnica do

Ver Apéndice E.



148 Os decaimentos dos mesdes pseudoescalares neutros no meio quente e denso

Tabela 9.1: Comparagdo dos valores experimentais com os resultados numéricos obtidos
usando o modelo de NJL.

| NJL | Exp. |
Tro [ [eV]TT ] 25 x 1071 | (25+£0.1) x 1071
0| Th,, [eV] 7.65 7.78(56)
80, [GeV] 1 0.273 0.274 4 0.010
Tp0 oy [8] 8.71 x 10717 8.57 x 10~
| Ty—yy| [eV]™! | 2.68 x 10711 | (2.5 £0.06) x 10~
n | Ty KeV] 0.486 0.465
Snyy [GeV] ! 0.292 0.260
Ty—yy [8] 1.36 x 10718 1.43 x 10718

modelo de NJL (4.12) possui divergéncias na regido do ultravioleta sendo, por isso, ne-
cessdrio o uso do “cutoff” para a regularizacéo dos integrais. No entanto, o integral I, (P)
(9.6) ndo é uma quantidade divergente. Ao escolhermos regularizar a ac¢do desde o ini-
cio, ndo é necessario introduzir o “cutoff” no integral Ii;, — como jd vimos, apenas os
integrais Ii (4.20) e Iéj (4.27) sdo regularizados [240]. As vantagens de usar A — oo em
integrais que ndo divergem foi mostrada em [152, 153, 240], onde se consegue obter um
bom acordo entre os valores assim obtidos e 0s respectivos resultados experimentais para

os diversos observéaveis estudados.

OcasoT=0epg #0

Vamos agora apresentar os nossos resultados para o Caso I em que temos tempera-
tura zero e densidade finita.

Para o calculo da amplitude de transi¢do do decaimento H — yy em funcdo da densi-
dade, necessitamos analisar o comportamento de M, (Fig. 5.6) e de ¢p7, com a densidade,
que estd representado na Fig. 9.2. Como vimos na Sec. 5.5, 0 comportamento de M, re-
flecte, essencialmente, a restauragdo parcial da simetria quiral no sector ndo estranho.
Assim, a medida que a densidade aumenta, os mesdes e 1 sdo sempre estados ligados
mas as constantes de acoplamento mesao—quark sdo cada vez mais fracas, principalmente
no caso do 7’, como verificamos pela Fig. 9.2.

Foquemos a nossa atengdo no efeito do meio no decaimento em dois fotdes do 71°: os
resultados para 70_,,,,, ['0_,,, € 0, estdo representados na Fig. 9.3. Para melhor com-
preender estes resultados, temos que relaciona-los com o papel desempenhado pelo 7
na quebra e restauragdo da simetria quiral no sector SU(2). Como vimos anteriormente,

os sinais da restauracdo efectiva desta simetria sdo, entre outros, o crescimento da massa
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G447 i

Py’ P,

Figura 9.2: Constante de acoplamento mesdo—quark—-quark em func¢do da densidade ba-
riénica.

do 7¥ com o aumento da densidade, as massas dos mesdes 71¥ e o degenerarem entre si e
a constante de decaimento do 71¥ tende assimptoticamente para zero.

Por tudo isto, e atendendo a dependéncia das expressdes (9.3), (9.9) e (9.10) na massa
do quark néo estranho e do pido, é esperado que o comportamento dos observaveis do
decaimento 70 — yy estejam também eles relacionados com a restauragdo parcial da
simetria quiral no sector SU(2).

O comportamento da amplitude de transic¢do, 7

n—yy
Fig. 9.3 c)), é o resultado de um compromisso entre os valores de

(Fig. 9.3 a)), assim como o com-
portamento de g 0_,,,, (
I%,(Py = Myo) (9.8), que depende da massa do quark u (ver Fig. 5.6), e de g0z, tradu-

zido na Eq. (9.3). Assim, para pgp = 0 temos 7 =2.5x 107! eV~! sendo este valor

0 —yy
praticamente constante para densidades baixas. Isto deve-se ao facto de I%,(Py = M)
apresentar um crescimento nesta regido, capaz de compensar a diminui¢do suave do valor
de g,0;,, como podemos ver na Fig. 9.4, linha a cheio. No entanto, a medida que a densi-
dade aumenta, para além do decréscimo de g0, Verifica-se outro efeito importante: um
acentuado decréscimo de M, cujo efeito se torna dominante no integral I';(Py = M)
(9.8) levando ao seu decréscimo (este efeito é visivel na Fig. 9.4 quando comparamos as
curvas a cheio e a tracejado). Estes efeitos associados conduzem ao decréscimo do valor
de 7,0,

No que diz respeito a largura de decaimento, l"ﬂo_,w,

(e de g,0_,,,) com 0 aumento da densidade.

verificamos a existéncia de um
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Figura 9.3: O decaimento 7 — ¥y em fun¢do da densidade bariénica: a) Amplitude de
transicdo; b) Largura de decaimento; c¢) Constante de acoplamento.

maximo da funcdo para pg =~ pg (Fig. 9.3 b)), em virtude de termos dois efeitos compe-
titivos: por um lado 7,0_,,,,, que decresce e, por outro, a massa do 7° que aumenta com
a densidade. Para pp S pj o efeito dominante é o aumento da massa do 70, sendo que

ara pg = p%Y o efeito dominante é a diminuicdo do valor de 7_, Isto leva a que,

m—yy:
para valores acima da densidade critica, o decaimento do pido neutro em dois fotdes se
torne menos favoravel, o que reflecte o facto do 71¥ se tornar um estado de quarks menos
ligado. Este cenario é compativel com resultados experimentais recentes que indicam que

os graus de liberdade piénicos sdo menos relevantes a densidades elevadas [241, 242].

Com vista a clarificar a relacdo entre o comportamento dos decaimentos anémalos e a

restauragdo da simetria quiral no sector ndo estranho, podemos calcular a amplitude de
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I (P,=M,, P=0)

Figura 9.4: O integral I%,(P) (9.6) em funcéo da densidade bariénica.

transi¢do no limite quiral, impondo a condi¢do de o momento externo ser igual a zero:
(Pp = 0 e P = 0). Entao, teremos

M—L ©.11)

| Tro | o Fr A2
um resultado similar ao obtido por R. Pisarski [228, 229, 238] que realizou a mesma ané-
lise com a temperatura. A Eq. (9.11) permite-nos concluir que o decréscimo da massa
M, é o efeito dominante, levando, eventualmente, ao desaparecimento da amplitude de
transicao.

Vamos agora estudar o decaimento 1 — yy. Apesar de se revelar qualitativamente
semelhante ao decaimento ¥ — 7y, existem diferencas que serdo alvo de uma anélise
detalhada. Estas diferencas estdo relacionadas com a existéncia de quarks s na estrutura
do mesdo 11 e do comportamento destes quarks em matéria de “neutrdes” em equilibrio
3 que foi analisado em pormenor na Sec. 5.5.

Relembremos a estrutura de quarks do 1 que é dada pela Eq. (6.2):

2 -
In >= cosep\/>|uu—|—dd 255 > —smep\/;]ﬂu—l—dd—i—% > .

Como foi mostrado na Sec. 6.2.2 e na Ref. [26], 0 angulo de mistura (fp = —5.8° no véa-

cuo) comega por decrescer com o aumento da densidade tendo um minimo em pp ~ 2.8pg
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Figura 9.5: O decaimento 1 — yy em fungdo da densidade bariénica: a) Amplitude de
transicdo; b) Largura de decaimento; c¢) Constante de acoplamento.

(6p ~ —259). Para pg > 2.8py Op cresce rapidamente, tornando-se zero para pg ~ 3.5pp,
atingindo o valor de ~ 30° quando temos o aparecimento de quarks estranhos de valéncia
no meio para pg =~ 3.9p¢. Assim, para densidades elevadas, o comportamento do mesao
1 é fortemente influenciado pelo comportamento da massa do quark estranho. Apesar da
forte influéncia do quark s no comportamento do meséo 1, constatamos, pela observacao
da Fig. 9.5, que os resultados para os observaveis 7;_.,, € g5—yy S0 qualitativamente
semelhantes ao resultados encontrados para o decaimento 77° — 7yy. A principal di-
ferenca prende-se com a largura de decaimento I'; — 7y que praticamente desaparece

para p > 3.9p.
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Ocasopg=0eT #0

De seguida, vai ser estudado o decaimento anémalo a temperatura finita e a densi-

dade zero.

O comportamento dos mesdes 71’ e 17 com a temperatura foi estudado na Sec. 7.1.1.
Fazendo um pequeno apanhado das conclusdes af apresentadas, constatdmos que a prin-
cipal diferenca no que concerne ao comportamento das massas dos mesdes para T = 0,
pp #0eT # 0, pp = 0 é que, no ultimo caso, os mesdes dissociavam-se em pares 7g,
deixando de ser estados ligados, a respectiva temperatura de Mott: as massas dos mesdes

70

e 1 cruzam o limiar 2M,, e as respectivas constantes de acoplamento mesdo—quark
decrescem rapidamente, indo para zero como veremos adiante. Como resultado, acima
deste limiar, necessitdmos de introduzir a “aproximagédo de largura finita” para o célculo
das massas. O mesmo se passa para a determinagdo das constantes de acoplamento e
de decaimento dos mesdes o que acarreta um grau de complexidade acrescido. Ora isto,
ndo acontece quando temos temperatura zero e densidade finita. Como vimos na sec¢do
anterior, mesmo para densidades elevadas, e apesar de um mais fraco acoplamento aos
quarks, os mesdes sdo estados ligados e o comportamento das diferentes quantidades é

Suave.

No entanto, do ponto de vista fisico, o interesse dos decaimentos H — vy reside
precisamente na regido de temperaturas abaixo da temperatura de Mott uma vez que
para T > Ty temos mesdes como ressonancias. Assim, limitaremos a discussao dos

H
nossos resultados a T < Tyj -

Na Fig. 9.6 apresentamos os resultados de 7_» em func¢do da tem-

—yyr Ta0yy € 8oy
peratura.

A amplitude de transicao para o pido depende de g0, e de I¥,(Py = M,0) (9.7) que
estdo representados no painel esquerdo da Fig. 9.7.

Como foi discutido em [152, 153, 236, 243, 244], a temperatura de Mott ocorrem efeitos
resultantes do continuo de pares §gq que causam comportamentos complicados na ampli-
tude de transi¢do, um facto que, como ja discutimos na sec¢do anterior, ndo acontece para
o caso em que temos densidade finita, onde o comportamento se revelou suave. Assim,
a medida que a temperatura aumenta, g,0,, decresce abruptamente e, por seu lado, I,
cresce de forma também abrupta, como o painel esquerdo da Fig. 9.7 bem ilustra. A

combinagdo destes dois efeitos origina um crescimento suave de 70_,.,,, (Fig. 9.6 a)).

Por sua vez, T, tem um crescimento acentuado perto da temperatura de Mott

O—yy”
para o pido (TI\7/T[(2)tt ~ 212 MeV) devido ao aumento da massa do mesao (este efeito é
dominante como se vé da Eq. (9.9)), aumento este que é uma manifestagdo da tendéncia

da restauragdo da simetria quiral com a temperatura.
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Figura 9.6: O decaimento 71 — yy em fungdo da temperatura: a) Amplitude de transigao;
b) Largura de decaimento; c) Constante de acoplamento.

No que diz respeito ao comportamento do decaimento 1 — Yy com a temperatura,
temos que é qualitativamente similar ao decaimento ' — yy. Os observaveis To—yys
I—yy € §myy (Fig. 9.8) dependem das massas dos quarks u e s, das constantes de acopla-
mento ¢nss € gnau, dos integrais I;(Po =M,) e I,”]‘(Po = M,) (Fig. 9.7, painel direito) e
também do angulo de mistura 6p(M,;,) (ver Fig. 6.6). O comportamento de 0p é suave, po-
rém, as constantes de acoplamento e os referidos integrais mostram um comportamento
analogo ao encontrado para o pido. A diferenca mais significativa é que o pico encontrado
para 7.y, [j—yy € §nyy acontece antes da temperatura de Mott para o 7, Tl\’}[ott ~ 180
MeV.
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Figura 9.7: Constantes de acoplamento mesdo—quark—quark e os integrais |[7y| x 10 em
funcdo da temperatura, para o 71¥ (painel esquerdo) e para o 11 (painel direito).
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Resumindo o nosso estudo para os decaimentos H — Yy, mostrdmos que, apesar de
a estrutura de quarks dos mesdes neutros 0 e n ser diferente, a densidades elevadas o
seu comportamento é semelhante e é principalmente uma manifestacdo da restauracdo da
simetria quiral. Por outro lado, verificou-se que os resultados dos observaveis destes de-
caimentos anémalos, sdo qualitativamente semelhantes para os meios com temperatura
ou densidade finita. Com efeito, estes observaveis sdo significativamente afectados pelo
meio, levando a um crescimento acentuado da largura de decaimento perto de pp = pg
e da temperatura de Mott para cada mesdo. No entanto, a relevancia destes resultados
do ponto de vista experimental tem que ser analisado com sentido critico. Os resulta-
dos experimentais recentes da colaboragdo “Pioneering High Energy Nuclear Interaction
eXperiment” [PHENIX] mostram que existe uma supressdo da producido de mesdes 71
na regido central das colisdes Au+Au comparativamente as regides periféricas [241, 242].
Isto significa que o decaimento 7° — yy pode apenas ser interessante para as experi-
éncias de colisdes de ides pesados a temperaturas ou densidades intermédias. Porém,
e apesar da existéncia de um pico para I'o

m—yy
densidade, o valor respectivo do tempo de vida T é de 2 x 10~17s, muito maior do que

nas referidas regides de temperatura ou

o tempo de vida esperado para a “fireball” na fase hadrénica, cuja ordem de grandeza
é 102%s. Isto implica que o decaimento 7' — 7y deve ocorrer fora da “fireball”. As

mesmas considera¢des podem aplicar-se ao decaimento 1 — yy sendo agora o valor mé-
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Figura 9.8: O decaimento 1 — yy em funcdo da temperatura: a) Amplitude de transigao;
b) Largura de decaimento; c¢) Constante de acoplamento.

ximo do tempo de vida aproximadamente 9 x 10~!%s. Apesar de tudo, a fisica que estd
subjacente a estes processos é a mesma para outros decaimentos anémalos relevantes do
ponto de vista experimental o que nos leva a concluir que, as modifica¢des provocadas
pelo meio neste tipo de fenémenos podem, em principio, ser observadas em mesdes mais

pesados.

9.2.3 Resultados para gp(pg) e ¢p(T): Caso II

De seguida, vamos estudar as implica¢Oes da restauracgdo efectiva da simetria U4(1)
nos decaimentos anémalos H — yy. Para isso, procede-se como habitualmente, substi-

tuindo o coeficiente da anomalia, ¢p, que foi tomado como constante, por ¢p(T) e gp(pB)
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(Caso Il das secgdes 8.5 e 8.8) para o caso da temperatura e da densidade respectivamente.

Comecemos por analisar o decaimento 71° — yy que est4 representado na Fig. 9.9. De
facto constata-se que para este decaimento nao se verificam altera¢des significativas entre
as duas situagdes, quer para pg = 0 e T # 0 (painéis a), b) e c) da Fig. 9.9), quer para
pp # 0e T = 0 (painéis d), e) e f) da Fig. 9.9).

No que ao decaimento 1 — yy diz respeito, a situagdo mostra-se bem mais interes-
sante, principalmente para o o caso em que temos densidade finita.

Para o caso pp = 0 e T # 0 (linha a ponteado para os painéis a), b) e c) da Fig. 9.10)
os comportamentos da amplitude de transi¢do, da largura de decaimento e da constante
de acoplamento sdo bastante semelhantes ao caso em que temos gp constante, Caso I. Na
verdade como s6 estudamos o decaimento 1 — yy até a temperatura de Mott do mesao
n (TleI ot ~ 180 MeV), ainda ndo podemos observar os efeitos da restauragdo efectiva da
simetria U 4(1) no decaimento uma vez que esta s acontece para T ~ 350 MeV.

Para o caso pp # 0 e T = 0 (linha a ponteado nos painéis d), e) e f) da Fig. 9.10) a
influéncia da restauracédo efectiva da simetria axial é notéria: 7,,—.y,, I')—y € gnyy tendem
para zero para pg 2 4.0pg. Esta é a densidade para a qual a massa do 1 degenera com a
massa do o (ver painel a) da Fig. 8.16), x tende para zero e 0p troca de sinal (ver Figs. 8.15
e 8.14, respectivamente). Apesar de para pp 2 4.8py 0 mesdo 1 se separar do seu parceiro
quiral em SU(3) e se tornar um sistema de quarks completamente estranho (o que conduz
a troca de identidades entre o 17 e 0 i7’) 0 seu decaimento ja ndo é afectado. Um efeito da
restauragao da simetria Uy4(1) é, entdo, a supressdo do decaimento 1 — yy.

Voltando ao decaimento 7 — ¥y, um assunto que ficou por abordar foi o factor de
forma para a transi¢io y* — 7’y, um assunto de grande interesse experimental e que

serd objecto de estudo no préximo capitulo.
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Capitulo 10

Uma alternativa ao modelo de NJL - o
modelo relativista de quarks
constituintes

10.1 Introducao

O modelo de NJL, e os modelos subsequentes por ele motivados, revelaram-se ins-
trumentos poderosos para o estudo da estrutura composta dos hadrdes. Apesar do seu
relativo sucesso, as suas limitagdes, em especial a auséncia de um mecanismo de confi-
namento e o facto de ser um modelo ndo renormalizadvel, reduzem a sua aplicabilidade a
uma faixa do espectro hadrénico relativamente estreita.

No que respeita a aplicagdo do modelo de NJL as propriedades mesoénicas, o modelo
consegue descrever de uma forma bastante satisfatéria os mesdes pseudoescalares leves.
No que concerne aos mesdes pseudoescalares pesados, F. Gottfried e S. Klevansky [245],
procuraram obter as massas destes mesdes e 0 seu comportamento com a temperatura no
ambito do modelo de NJL, embora, o trabalho nao tenha tido continuacdo no célculo de
outros observaveis.

As reconhecidas limita¢des do modelo, mas, por outro lado, também as suas vanta-
gens, levaram a que ao longo dos anos se tenha procurado construir generalizagdes mais
realistas que preservassem algumas das suas caracteristicas mais interessantes do ponto
de vista fisico.

Estas generaliza¢des usam interac¢des de quatro quarks ndo-locais, usualmente numa
forma separavel [246, 247, 248, 249, 250, 251, 252, 253]. Assim as fun¢des de onda dos
hadrdes e as caracteristicas globais hadrénicas podem ser relacionadas [252, 254, 255].

O objectivo deste capitulo é o de apresentar um modelo nédo local, inspirado no mo-
delo de NJL, modelo esse que procura colmatar algumas das limitacdes do modelo de

NJL. De seguida, calcularemos, a titulo de exemplo, alguns processos fisicos no dmbito
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deste modelo. A ideia bésica serd a de procurar mostrar que estd aberta uma perspec-
tiva de trabalho, utilizando tudo aquilo que se pode aprender com o modelo de NJL e

ultrapassando algumas das suas limitagdes.

LI

Na redaccédo deste capitulo, comegaremos por apresentar, na préxima secgdo, os con-
ceitos basicos do modelo nédo local sendo que, as sec¢des seguintes serdo dedicadas ao
seu formalismo, com especial atencdo a técnica usada para calcular o espectro de massa
dos mesoes pseudoescalares e a forma como se determinam os seus parametros. Uma
vez fixado o modelo, trataremos de calcular o factor de forma para a transicdo y* — 7’y
cujos resultados iremos comparar com os valores experimentais e com os resultados que
se obtém para o modelo de NJL. Para terminar faremos um breve sumaério onde também

abordaremos as perspectivas que se abrem com o uso deste modelo.

10.2 Conceitos basicos do modelo

Como foi referido diversas vezes, um dos principais problemas do modelo de NJL
é a auséncia de confinamento para as interacgdes de quarks. Com vista a resolver este
problema, foi introduzida uma formulacdo especial do confinamento dos quarks por G.
V. Efimov, M. A. Ivanov e T. Mizutani [256, 257]. Nestes trabalhos, foi assumido que os
vértices hadrdo—quark sdo locais mas os propagadores dos quarks dentro do “loop” de
quarks sdo descritos por fungdes analiticas que tém a grande vantagem de proporcionar,
simultaneamente, o confinamento dos quarks e a convergéncia ultravioleta de todos os
diagramas, isto é, os integrais envolvidos ndo dependem de um “cutoff” como no modelo
de NJL original, visto que aqui o “cutoft” é infinito. Este formalismo, que tem por base o
modelo de NJL com interac¢Oes separaveis, foi usado com bastante sucesso quer para o
estudo de mesdes (nomeadamente os pides) quer para o estudo de barides [258].

O uso deste tipo de modelos baseia-se no pressuposto de que toda a informagéo rele-
vante sobre a estrutura composta dos hadrdes estd concentrada nos elementos de matriz
dos processos fisicos, nomeadamente nos factores de forma electromagnéticos que carac-
terizam a resposta de um estado ligado a uma interac¢gdo com um fotao.

Inspirados neste tipo de modelos, surgiram outros modelos relativistas de quarks
constituintes [MRQC], cuja base é a interacgdo lagrangiana que descreve a transigdo dos
hadrdes em quarks, e vice versa, através de uma funcdo de vértice efectiva relacionada
com a distribuicdo dos momentos dos constituintes [258]. A forma da funcao de vértice é

escolhida de modo a garantir a convergéncia na regido do ultravioleta e, a0 mesmo tempo,



10.3 Do modelo de NJL com interac¢ao separavel ao modelo MRQC 163

fornecer uma descri¢do fenomenoldgica das interac¢des da QCD a longas distancias entre

quarks e gludes’.

A estratégia usada neste modelo, baseia-se numa interac¢do lagrangiana efectiva es-
crita em termos das varidveis dos quarks e dos hadrdes. Entdo, usando as regras de
Feynman, os elementos da matriz S que descrevem as interac¢des hadrao-hadrao, sdo
determinados por um conjunto de diagramas de quarks. O modelo apresenta como para-
metros: os valores das massas dos quarks leves e pesados e os parametros de escala que

definem o tamanho da distribui¢do dos quarks constituintes dentro do hadrao.

As formas das fungdes de vértice e dos propagadores dos quarks podem ser encontra-
das a partir da anédlise das equacdes de Bethe-Salpeter [BSE] e das equacdes de Dyson-—
Schwinger [DSE], respectivamente (para detalhes sobre este formalismo ver por exemplo
Ref. [13]). A DSE foi utilizada para procurar uma descri¢do precisa, uniforme e unificada

dos observéveis dos mesdes leves e pesados [259, 260, 261].

Outros modelos, como o caso do modelo que estamos a tratar, usam uma aproximagao
fenomenolégica onde a fungdo de vértice é modelada por uma forma gaussiana (ou lo-
rentziana), e o parametro de escala é determinado pelo ajuste aos decaimentos lepténicos

dos mesoes.

Como veremos, este modelo, encarado como uma generalizagdo do modelo de NJL,

pode ser tratado usando as técnicas de bosonizag¢do usadas até agora.

10.3 Do modelo de NJL com interac¢ao separavel ao mo-
delo MRQC

Na literatura, podemos encontrar diferentes maneiras de fundamentar o modelo
MRQC. Iremos seguir aqui o caminho de generalizar o modelo de NJL, incluindo uma in-

teraccdo separdvel, impondo, de seguida, as restri¢des que conduzem ao modelo MRQC.

Uma vez que nos interessa aqui apresentar as concepgdes tedricas, faremos, por uma
questdo de simplicidade, a analise em SU(2) sendo que a generalizagado para SU(3) e SU(6)
é imediata.

Vamos comecar por considerar a extensao nao local do modelo de NJL em SU(2) defi-

nido pelo lagrangiano:

De facto, o modelo continua a ser um modelo efectivo de quarks onde os graus de liberdade gluénicos
ndo aparecem explicitamente.
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L(x) = q(x)(ig — 1it)q(x)

+ %G {[3(x0)e(x)q()] [7()e(y)a(y)] + [7(x)ivsT(x)o(x)g(x)] [4(y)ivsTe(y)qa(y)]}
(10.1)

onde ¢(x) é o factor de forma e 7 as matrizes de Pauli?.
Recorrendo ao uso das técnicas descritas no Apéndice C.1, onde foram introduzidos
os campos auxiliares o e 71, podemos generalizar a mudanca de varidvel feita com estes

campos ao presente caso. Assim, teremos
o— o+ G(jeq) (10.2)

7 — 7+ G(iysTeq) . (10.3)

Obtemos entdo para a acgdo efectiva:

Wer = /d4x (—022—27?2) —iTrIn[ig — i — (op(x) + iysT7AE(x))]. (10.4)

O propagador dos quarks pode ser escrito como:

_ Sx—y)

Sp(x—y) = - 7= (oo + vetRe (™) (10.5)
. d4p e—ip(x—y) 10.6
B / (2m)*ig — i — (o@(x) + iysTi(x))’ (106)

Como habitualmente, para determinar a equag¢do do “gap”, minimizamos a ac¢ado efec-

tiva em ordem aos campos cldssicos ® = {0, 71} :

AW,
f — 0. (10.7)
0D |p_q,
O resultado vem
. d*p M;(p)
Mi(k) — m; = —8iGN.¢(k / o(p)—2\P) (10.8)
® O ] P e )

com
M;(p) = m; +op(p?) (10.9)

onde ¢(p?) é a transformada de Fourier do factor de forma do vértice.

2Ver Apéndice A.
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A resolugdo das equagdes do “gap” (10.8) comporta diversos problemas, especial-
mente se se estiver interessado na sua generaliza¢do para sistemas a temperatura ou den-
sidade finitas. A perspectiva que aqui adoptaremos, e que foi introduzida por I. V. Ani-
kin e colaboradores em [258], consiste em aproximar a massa dos quarks, que depende
do momento, a uma constante. Assim teremos uma massa efectiva M; para os quarks
que vai ser usada como um parametro ajustdvel. A forma como ajustamos M; serd mos-
trada mais adiante. Aqui é importante referir que a imposi¢do desta restricdo simplifica
consideravelmente o problema uma vez que ndo nos preocupamos com a resolucao das
equagdes do “gap”.

De seguida, e como foi feito na Sec. 4.4.1, podemos expandir a ac¢do efectiva (10.4)
nos campos mesonicos. Tendo em atencdo apenas o sector pseudoescalar, temos que a

acgdo efectiva quadratica de mesdes é dada por:

2y 1 d* 1
W' = EQ_ZM/ (2754@(”) {‘E”@(PZ)} @ (—p) (10.10)
onde o operador polarizagdo é escrito da forma
) a4
Mo (p*) = iNe / —(2734 0o (P*)tr (ToS2(p2)Tw S1(p1)) (10.11)

onde I'p = [ para ® = o, ou 'y = iys para ® = 7. Por outro lado, e tendo em atencdo

que agora M; = cte, temos que a funcdo de Green do quark i toma a forma:

() = 31

(10.12)

Se o campo @ estiver devidamente normalizado, a acc¢do efectiva de bosdes tem a

forma geral

— M3)D(—p). (10.13)

ef —

O processo usual para obter a ac¢do efectiva nesta forma consiste em definir o campo

®(p) como:
D (p) = Ny ' @(p) (10.14)

e desenvolver Mg (p?) em torno do pélo p> = M3 . A accéo efectiva (10.10) fica

~ S HTTo(M3) + (2~ M3) T2

oMy
op?

4
=2/ (Sﬂ@@(p)(pz - M3)®(~p) (10.15)

N2

ZMé
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Fazendo o limite p?> — M3 e uma vez que —é + Mg (M3) = 0, teremos

. (2)_1/ d'p - 2 ap2 2 0o -
s Wep =5 i PP —Ma) \Nog 7 P ®(—p)
_ 1 d*p - 2 2\ &
=3 | G~ My)®(—p) (10.16)
de onde resulta,
o -
2 ®
= |—+ 10.17
N(D apz p2=M§)] ( 0 )

Designemos Ng por gogzy — constante de acoplamento mesao—quark. Esta designagao
taz sentido se lembrarmos que, quando se usa o campo normalizado, surgem na acg¢do
termos do tipo [ d*xN¢®4q, tornando-se evidente que Ng pode ser interpretado como
uma constante de acoplamento mesao—quark.
A condigdo para calcular a constante de acoplamento mesdo—quark pode entdo ser
escrita como:
gy —1=0. (10.18)

Esta formulagdo do modelo de NJL com interaccdo separdvel pode ser generalizada
para descrever as interac¢des de qualquer estado fisico. Assim, para os mesdes escalares

e pseudoescalares o lagrangiano de mesdes pode ser escrito na forma:
L(x) = Lo(x) + Lint(x), (10.19)

com

Lo(x) = %H(x)(D M2 H(x) (10.20)

Eint(X) = gHH(X) /dx1 de(S (x — X1 —;xz) () ((xl — X2)2> qz(XZ)qul (xl) (10.21)

onde Lint(x) descreve o acoplamento de um mesdo H(g14,) aos seus quarks constituintes
q1 € 2.

Neste ponto, é importante referir que na Ref. [258], os autores fazem notar que a acgdo
efectiva (10.4) pode ser reescrita de forma que a acgdo efectiva de mesdes possa ser obtida

da teoria quantica de campos definida pelo lagrangiano
L(x) = Lo(x) + Lint(x), (10.22)

onde . :
Lo = (ig = Mg)q + 55(0 = MJ)s + S7H(0 — M) 7 (10.23)
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- —&sx X g—ﬂﬁxﬁ X .
£1nt—\/§()]s( )+\/§ ()]P() (1024)

se as constantes de renormalizagdo dos campos mesénicos forem iguais a zero

2
Zp=1- %‘Prr:p(Mg) — 0. (10.25)

Esta condicdo reflecte a natureza composta dos hadrdes (estados ligados em teoria quan-
tica de campos) e é denominada por condi¢do de “composi¢do” e foi originalmente pro-
posta em [262, 263].

A condigdo de “composicdo” tem sido usada em diversos trabalhos para determinar

a constante de acoplamento g,, no entanto, no nosso modelo vamos recorrer a condigdo

(10.18) que é o equivalente de (10.25).

Vamos entdo fazer um pequeno sumadrio sobre os principais aspectos do modelo de

NJL com interaccdo separével:

1. Néo estamos interessados em resolver a equacdo do “gap”. De facto os problemas
associados a sua resolucgdo s6 estdo completamente esclarecidos para o vacuo. Va-
rias tentativas para resolver a equacgdo do “gap” a temperatura finita foram feitas
[264, 265, 266], mas os resultados ndo foram completamente esclarecedores. Para
ultrapassar esta questdo, usamos uma massa efectiva constante para os quarks, M;,

que é um parametro ajustavel.

2. Neste modelo, a quebra da simetria quiral manifesta-se pelo aparecimento de du-
pletos de paridade e, por isso, a sua andlise é baseada no critério, ja definido na Sec.
7.2, de observar o desdobramento dos parceiros quirais.

3. Para evitar o aparecimento de partes imagindarias nas amplitudes fisicas, impde-se a

seguinte condi¢do para a massa do mesdo My, ou seja:
My < Mj + M;. (10.26)

Esta condicdo garante-nos que os mesdes sdo sempre estados ligados.

10.4 O modelo relativista de quarks constituintes

O modelo relativista de quarks constituintes que aqui vai ser usado foi desenvolvido

nas Refs. [267, 268, 269] e é uma extensdo do modelo de NJL com interacc¢do separavel,
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como vimos na secgdo anterior. Este modelo permite estudar diversos observéveis rela-
cionados com os mesdes pseudoescalares apresentando o hadrdao como sendo um estado
ligado de quarks constituintes relativistas de massa M, [258, 270].

De seguida serdo apresentados os detalhes do modelo que é essencialmente baseado
numa interac¢do lagrangiana efectiva que descreve o acoplamento entre os hadrdes e os
seus quarks constituintes.

Tendo em consideragao o lagrangiano (10.21), podemos generaliza-lo e escrever o aco-

plamento de um mesdo H(g14>) aos seus quarks constituintes q; e §, como:

Eint(x) = gHH(x) /dxl/dszH(x, xl,xz)q2(x2)FH)\Hq1(x1) + h.c. (10.27)

Aqui, Ay e 'y sdo as matrizes de Gell-Mann e Dirac, respectivamente, que incluem os
ntmeros quanticos do sabor e do spin do campo de mesdes H(x). A fungdo Fy estd
relacionada com a parte escalar da amplitude de Bethe-Salpeter e caracteriza o tamanho
finito do mesao. Para satisfazer a invariancia translacional, a fungdo Fy tem de satisfazer
a identidade Fy(x +a,x1 +a,x, +a) = Fy(x, x1, x2) para qualquer tetravector a. Neste

modelo, usa-se uma forma particular para a func¢do de vértice dada por [271]

M M
PH<x,x1,xz):5(x— it 2"2) o (11— 0)?) (10.28)

Mq + M>

onde g é a funcdo de correlacdo de dois quarks constituintes com massas M;, Mj.

O acoplamento de um hadrdo especifico com os seus quarks constituintes é dado pela
constante de acoplamento gy da Eq. (10.27) que é determinada pela condigdo (10.18).

Para calcular o espectro de massa introduz-se o operador polariza¢do para os mesdes
descrito pelo diagrama de Feynman da Fig. 10.1. E importante aqui referir que o calculo
destes diagramas de Feynman é bastante sensivel a forma como se escolhe os momen-
tos dentro do “loop”. Na literatura encontram-se diferentes maneiras para calcular este
“loop” o que dé origem a diferentes parametrizagdes para o modelo (ver por exemplo as
Refs. [269] e [271]). A nossa contribuigdo original vai ser procurar uma parametrizacdo
Ginica para o espectro mesénico [272], calculando o “loop” sempre da mesma maneira,
independentemente de estarmos a considerar mesdes leves ou pesados, por forma a que
os cdlculos de processos fisicos que dai advém tenham todos a mesma base. Pensamos
que, desta maneira, o modelo MRQC se torna mais robusto. Assim, para o diagrama de

Feynman da Fig. 10.1 definiremos

M,
=p— 10.29
=P ML ( )

© M
2 (10.30)
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My, p2

M, p1

Figura 10.1: Diagrama de Feynman do operador de polarizagdo do mesao.

quem podem ser reescritos na forma

pi=p+alP,i=12 (10.31)
com
ap = —ﬁ (10.32)
e
1y = ﬁ (10.33)

O momento do factor de forma é definido por

M M,
— 4 , 10.34
=" T3 105" (10.34)
ou seja,
M, M, M, M,
- - p)4+ 2 _ M2 p) -y 10.35
Q M1+M2(p M; + M; )+M1+M2<p+M1+M2 ) P (10.35)

Neste caso, 0 momento ndo depende de P e tem-se a seguinte defini¢do para a func¢do de

Green do quark i:
1 - —pi+M; .

Si(pi) = = ,i=1,2. 10.36
O operador de polarizacdo do mesdo é escrito como
m (P)—N/‘ﬂ—ptr(FSFS) (10.37)
H - c (27_()4 Ho2VHO1), .

onde a funcdo de vértice 'y toma a seguinte forma:

M'a = gueu(p*)Ta. (10.38)
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Aqui, g (p?) é a transformada de Fourier da funcéo ¢ ((x1 — x2)?). No caso que se estd

a estudar tem-se

d4
My(P?) = NCglle/(277:7)4(9%—1(192)“'(FHSZ(PZ)FHsl(pl))- (10.39)
Com vista ao uso de varidveis sem dimensdes faz-se a mudanga de varidveis K—; =rp’e
H
M; _ )
N, d*
My (P?) = 155/\2 / pF(PZ)tr (TeS2(p2)THS1(P1)) (10.40)

onde F(p?) é o produto de todas as funcdes de vértice oy e 1/Ay caracteriza o tamanho
do mesao.
Para determinar a constante de acoplamento gy necessitamos de calcular TT;;(P?), ou
seja,
0 1 d

— My (P?) = —5P,—Ty(P?)
opP2 2p2 *op,

1 0 (Negh 2 d4P 2

onde se usa

0 1 ) 1
a—PuSi(Pi) = —m (iaiyy) m
= —ia;S;(pi)vuSi(pi)- (10.42)

Recorrendo a Eq. (10.18) pode obter-se g a partir de

N,
1= 1ch/\ T (10.43)
com
d4p
= — p2 / LPr(p )tr{aerSZFHsly“Sl—|—a2FH52)/“SzFHSl} (10.44)

Finalmente, a constante de decaimento dos mesdes pseudoescalares f5; é definida pelo

diagrama da Fig. 10.2:

d4p 2
fuPu = Nch/Ww(P )tr (Ta(p, P)S2(p2) (vuys) Si(p1)) - (10.45)
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My, p2

M, p1
Figura 10.2: Diagrama de Feynman para o decaimento lepténico dos mesdes.

10.5 Os mesdes pseudoescalares

Seguidamente vamos apresentar o cédlculo do operador de polarizagdo dos mesdes
pseudoescalares e explicar como se fixam os pardmetros do modelo. Usamos, para efeitos
comparativos, um factor de forma gaussiano e um lorentziano. Mais uma vez fazemos
notar que este tipo de tratamento do modelo ja foi feito por outros autores. A nossa
contribuicdo consiste em usar uma técnica nova para o cdlculo dos integrais que resultam
da forma como escolhemos o nosso “loop”.

Como foi visto na sec¢do anterior, o operador de polarizagdo do mesédo é dado pela Eq.
(10.40) e descrito pelo diagrama de Feynman da Fig. 10.1. Para os mesdes pseudoescalares

tem-se que 'y = ivys, ficando Mp(PP) da forma:

Mp(PP) = Ncgp/\z/d4pP(P )tr ((ivs)S2(ivs)S1)

1672 2
N3 o, [dp., p1p2 + M1 M,
T i Ap > F(p™)— 2N (2 2
T T (py + M7)(p; + M3)
N 4 2 2
_ CgZP/\Z/d fP(Pz) p 2—|— ayap P +M1M22
4an T [(p+a1P) +Mﬂ [(;H—azP) +M§]
N. 2
- 4;521’ A} [MiMolnt +2Intyy + araaP?(Int — Inta)| (10.46)

Os integrais Int, Intyje Inty; estdo apresentados na Tabela F.1 do Apéndice E1. A técnica
usada para calcular estes integrais é exemplificada no Apéndice F.2 para o caso do integral
Int.

Por seu turno a constante de decaimento fp tomarda a forma

N, d*
Pufp = 16;?2)/\%/ p<P(P Jtr (VuysSa(ivs)S1)

N,
fp = /\% < 4C7ngp> P_“ / _f tI‘ (’)/u)/552(l)/5)51) (1047)
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Ap6s alguns célculos, obtém-se a expressdao

fr= —/\pig2 [M1(—azInt + Inty) + My (ayInt — Inty)]. (10.48)

A constante de acoplamento g% pode ser obtida a partir de

N¢
16i§ A3 Jp (10.49)
com
d*p 1
Jp = Pz / —F(p ) —tr {aq(iv5)S2(ivs)(S1¥*S1) + a2 (iys) (S2v"S2) (ivs)S1} -
(10.50)

Finalmente, este integral pode ser escrito como

PZ
Jp= 8 [Z (ﬂ%bn + ailm — ﬂi’azlzl — ﬂlﬂ%hz — 203 Tp10p — 2a3 1102

+2a%ay 11 + 2a1a3 1101 + a1l3p + axliozy — aras(lionn + 12122)>

M? M2
+ 71(111112121 —a1h) + Tz(alazhz —aylp1)
MM
+ 5 2 (a25121 + a1h11 — a31p — ailyy)
2 2 3 3 1
taylnz + a3l — garlnz — a2l — 1”1@(12121 + Ii221) | - (10.51)

A lista de integrais aqui usados é dada na Tabela F.1 do Apéndice F.1.

10.6 Os parametros do modelo

No inicio desta sec¢do, vamos especificar a funcéo ¢(p?) que se encontra na definicao
da funcdo de vértice I'y (Eq. (10.38)).
Como foi visto na Sec. 10.4, qualquer escolha para ¢(p?) é apropriada desde que
a funcdo decresca suficientemente depressa na regido ultravioleta do espago euclidiano,
fazendo com que os diagramas de Feynman se tornem finitos de modo a que nao existam
divergéncias nesta regido.

Para o estudo que se segue, duas fungdes diferentes vao ser consideradas:

e Caso 1: ¢(p?) tem a forma de uma gaussiana

o(p*) = exp (—P—) ; (10.52)
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e Caso 2: ¢(p?) tem uma forma de um dipolo lorentziano

o) = ——. (1053)

(1+5)

Como jé foi referido, Ay é um parametro ajustavel para o modelo que estamos a consi-
derar. Para a sua determinacdo utilizam-se, quando disponiveis, os valores experimentais
ou os resultados dos célculos computacionais na rede para a constante de decaimento lep-
ténico fy (H = 7, D, Ds, B, Bs, Bc). Usando as Eqs. (10.48) e (10.49) tem-se que o melhor
ajuste para as constantes de decaimento fy é obtido quando as massas constituintes dos
quarks tomam os valores dados na Tabela 10.1. Os valores do parametro Ap estdo da-
dos na Tabela 10.2 para Caso 1 e na Tabela 10.3 para o Caso 2. Nas referidas tabelas sdo
também dados os valores usados para as massas dos mesdes assim como as respectivas
constantes de decaimento (Como o valor de fg+ ainda ndo é conhecido e os estudos te6-
ricos apontam para um valor de 300 — 600 MeV, utiliza-se valor de fp- = 360 MeV, o

mesmo que é usado em [271]).

Tabela 10.1: Massa constituinte dos quarks para o MRQC.

gaussiano | 0.236 0.333 1.700 5.121
lorentziano | 0.252 0.349 1.725 5.121

Das Tabelas 10.2 e 10.3 conclui-se que, tanto para o Caso 1 como para o Caso 2, os
valores de Ay obedecem a Ay, < /\M]» se M; < M;. Isto corresponde a chamada lei de
ordenacdo para os tamanhos dos estados ligados pesados-leves [271].

Agora que os parametros do modelo foram fixados, vai-se ter em atencédo as proprie-
dades dos mesdes, em particular o decaimento do pido em dois fotdes.

Tendo fixado os pardmetros do modelo temos todos os ingredientes para calcular pro-
cessos fisicos relativos a uma larga gama do espectro mesénico, para os quais existem

resultados experimentais.

10.7 O factor de forma para a transicio y* — 7'y

Uma vez que, como j4 foi referido no inicio deste capitulo, o objectivo deste capitulo é
apresentar e fazer um trabalho exploratério no modelo MRQC, vamos apenas apresentar
o célculo e um estudo comparativo do factor de forma para a transigio y* — 7'y, alids
ja estudada na literatura, inclusivamente no contexto de versdes deste modelo [258, 269].

Como este processo estd bem estudado experimentalmente, entendemos que é 1til fazer
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Tabela 10.2: Parametros obtidos para o factor de forma gaussiano.

| o~ | K [ D" | DS | BY | B) | B |
My (GeV) | 0.139 | 0.493 | 1.869 | 1.970 | 5.279 | 5.370 | 64
vt (GeV) | 0.131 | 0.160 | 0.211 | 0.224 | 0.180 | 0.200 | 0.360
Au (GeV) | 0975 | 1.571 | 1.793 | 1.793 | 1.813 | 1.868 | 1.965
Ny = V2w | 4399 | 2711 | 3577 | 3.193 | 5.780 | 5.220 | 6.110

Tabela 10.3: Parametros obtidos para o factor de forma lorentziano.

| o~ | K[ D[ DS [ BY | BY | B |
My (GeV) | 0.139 | 0.493 | 1.869 | 1.970 | 5.279 | 5.370 | 64
Ffur (GeV) | 0.131 | 0.160 | 0.211 | 0.224 | 0.180 | 0.200 | 0.360
Au (GeV) | 0.950 | 1.534 | 1770 | 1.772 | 1.802 | 1.895 | 1.901
Ny = v/2gu | 5430 | 3.253 | 4489 | 4.072 | 6.657 | 5922 | 7.814

um estudo comparativo dos resultados experimentais com os calculos no modelo MRQC
(com os factores de forma gaussiano e lorentziano) e no modelo de NJL. Este célculo foi
feito usando a técnica por nés desenvolvida e apresentada anteriormente.

O estudo dos decaimentos dos mesdes pseudoescalares neutros em dois fotdes, for-
nece informagdo importante sobre a sua estrutura electromagnética.

Diversos trabalhos tem sido dedicados ao estudo de processos exclusivos envolvendo
grandes momentos transversos. O factor de forma Fﬂoy*y(Qz) para a transicado mesao-
fotdo pode ser medido usando eventos de dois fotdes em que um dos fotdes estd longe
da camada de massa (“off shell”), ou seja, com g2 = Q. Do ponto de vista experimental,
o espalhamento ee™ fornece a informagdo que permite estudar as propriedades das in-
teracgdes fortes. Estes processos sdo descritos pela electrodinamica quantica (QED) como
interacgdes entre dois fotdes emitidos pelos electrdes que sofreram o espalhamento. Es-
tes fotdes podem produzir um par de quarks que interagem mediante a interacc¢do forte
e que sdo observados na forma de hadrdes. Entdo, pela medida do tetramomento dos
electrdes espalhados é possivel estudar a dinamica das interac¢des fortes (para maiores
detalhes ver Refs. [227, 273]).

Para produgéo de um mesdo pseudoescalar no espalhamento e*e™ tem-se

ete” —eTe H, (10.54)
onde H é um 7%, n ou 17/. As quantidades de interesse para estes estudo sdo, entdo, os
factores de forma associados com as transi¢oes entre os fotdes e os hadrdes. Para o nosso

estudo apenas estamos interessados no mesao .



10.7 O factor de forma para a transicio y* — 7y 175

Figura 10.3: O diagrama do triangulo de quarks para o decaimento 71° — ¥y (diagrama
directo e de troca).

10.7.1 O factor de forma para y* — 7’y

Para realizar o estudo do factor de forma do decaimento y*7% — y parte-se da am-

0

plitude de transicdo 717 — Y7y que é descrita pelos diagramas de triangulo da Fig. 10.3 e

podem ser escritos na forma®

T(n(P) — v(q1,e0)¥(q2,€2)) = TV (qu 1502, €2) + TP (g2, €2591,61),  (10.55)
onde T ¢ dado por
d* P \ P
T (g1, €15 92, €2) = NeQ o / 7(27:;4’& {FHSi (P + E) €15i (P - %) £25i (p - 5)}
(10.56)
com as condi¢des de cinemadtica P = q1 + g2 e Q = q1 — g2, onde g1 e g2 sdo os momentos

dos fotdes. A amplitude 7(2) pode ser escrita substituindo €; < €, e g1 < g2 em (10.56).

A funcédo I'g é a funcdo de vértice do pido e toma a seguinte forma:

T = T = N0 (p?) (iy5). (10.57)

Introduzindo esta equagdo em (10.56) e efectuando o trago, tem-se para a amplitude

T(7T0 — YY) = iewaﬁeﬁle}’q‘l"qg (Nc(efl — eﬁ)) Fﬂow, (10.58)
onde as cargas dos quarks sdo dadas por e, = 2/3e, ¢; = —1/3e, sendo e a carga do

electrdo, e F , é o factor de forma do decaimento de um pido em dois fotdes que é
™YY

30s diagramas de triangulo para o decaimento 7° — yy jd foram apresentados no Cap. 9. Aqui, por
uma questdo de conveniéncia, vamos escolher uma outra distribui¢io dos momentos.



176 Uma alternativa ao modelo de NJL — o modelo relativista de quarks constituintes

definido pela equagdo

N7T
Fﬂow(lﬂ’q%’ 2) - 47T201(P2’q%/q%)r (10.59)
com
d4p 1
I(P?,q3,q3) = /_(PHO(PZ) ,
™ (p+572+M2)((p— 572+ M) ((p— 97 + M)

(10.60)
onde M é a massa do quark u (este integral difere do integral dado pela Eq. (9.5) na Sec.
9.2, ndo s6 pela presenca de @0 (p?), como também pela maneira como se escolheram os
momentos para o cdlculo do diagrama do tridngulo). De seguida, reescreve-se o integral
I(P?,43,43) como

o, d*
1P 3,8) = [ “Fontr?)

1

— — 5o (1061)
((p+2)2+M2)((p—3)*+ M2((p - 3)* + M?)

onde se utilizaram as quantidades sem dimensdes M = M/A ,, sendo usada a mesma
notacgdo para P e §;. Para uniformizar a notagdo, vai utilizar-se M = M/A_o = M, o

mesmo se aplicando a P e §;. Isto implica que

MN,,
Faoyy (P03, 43) = 43 2 1(P%, 01, 43)- (10.62)

7T

Recorrendo a parametrizagdo de Feynman e ap6s algumas manipulagdes algébricas®,

o integral I(P?, g2, g5) pode ser escrito como

1P a3, q3) = 2 [ das(1 - i ;) i—f%o(pz) [ R;Z s KD (10.63)
com
R=—1/2[(1—-2a1)q1 — (1 —2a2)q2], (10.64)
D = M? + (a1a2)q7 + (c2a3) 3 + (a1 2) P2 (10.65)
e
a3 =1—03 — . (10.66)

Usando agora as transformagdes de Laplace para a funcio ¢,.0(p?) obtém-se

I(Pz qZ qZ) = /OO dt L 2/1 dOCl /1_“1 d(XZ —i(p 0 (Z) (1067)
11,42 0 14t 0 0 dz T ’

%0 célculo detalhado encontra-se no Apéndice F.3.
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onde
t
=D R?, 10.68
: T (10.68)
1
R? = 1 [2063(1 —200)q7 + 203(1 — 2a)g5 — (1 — 2011) (1 — 2a13) P?| . (10.69)

Finalmente, quando um dos fotdes estd bem fora da camada de massa (¢ altamente

virtual) e o outro fotdo estd na camada de massa, tem-se 43 = Q? e g3 = 0 ficando o

integral
s 2 o ¢l 1
I(P%,Q%,0) = w/o dtl—th/o d“m (Pr0(z1) — P0(22)), (10.70)
com
2 b1 2
t 1
Zy = 21+ 1—H(1 — (X) (E + (Xt) (QZ — Pz) (1072)

Um caso particularmente interessante acontece para g7 = 0, g5 = 0 (os fotdes estdo
ambos na camada de massa):
1(P2,0,0) = /oo ). (10.73)
o (t+M2)B3"7"
De facto, a constante de decaimento do pido em dois fotdes neste modelo é obtida de
(10.58) para g2 e 3 nulos, ou seja

o0

~ 4]\;2]\/]\”;0 /O 0 _:621\22)3@7100). (10.74)

A alargura de decaimento vem entdo dada por

F

0y (M20,0,0)

707

Endyy =

M3
0 _ a0 4 2
r(ﬂ — YY) = 647‘(6 gﬂow
7T
— ZMiO“zgiow' (10.75)

Outro caso limite interessante, é quando Q? — oo para um dos fotdes, no limite quiral
(M, = 0). Quando isto se verifica, tem-se a relagdo para I(0, Q?, 0):
o0 11’1 <1 —|— 2#)
————0(t). (10.76)
1+ 47
Finalmente, podemos escrever a expressado para o factor de forma do pido para a transicdo

1
2 2 o
Q21(0,Q2,0) —/0

= 5
vl —y
Faoyy (Q7) = F, (M2, Q%,0)

MNHO 2 (e.¢] t 1 1

: Ry RS
47{2/\7[0 Q2 + M72_[0 /O 1+t Jo “1 + 2t ((pno (Zl) (PHO(ZZ))

(10.77)
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onde
_ME— 1+toc(1—oc) M? (10.78)
1+t \4 70! '
=2z +L(1—oc) L (Q* 4+ M2y) (10.79)
2 1 1+t 7 70+ .

10.7.2 De volta ao modelo de NJL

A partir da Eq. (10.63) pode estudar-se o caso limite em que ¢, o(p?) — 1 (tam-
bém chamado limite local), ou seja, 0 modelo de NJL. Ao realizar este estudo pretende-se
verificar o comportamento do factor de forma do decaimento y* m° — ¥ no modelo de
NJL. Como se constatou no Cap. 9 (ver Tabela 9.1), os valores encontrados, no ambito do
modelo de NJL, para o decaimento 1 — ¥y estavam em acordo com os resultados ex-
perimentais. Para a realizagdo desse estudo considerou-se que ambos os fotdes estavam
na camada de massa (g7 = g5 = 0). Agora, é importante fazer o estudo do decaimento
y*n’ — v, quando um dos fotdes estd fora da camada de massa, e ver qual o comporta-
mento do seu factor de forma, e consequentemente da largura de decaimento, em funcdo
da virtualidade do fotao.

Assim, o integral (10.61) para o modelo de NJL toma a seguinte forma:

M2 +Q%x(1—x)
1 n In [Mz—MiOx(l—x)}

I(M2,,Q%0) = (10.80)
* (Q% + MZ,)x
Tal como foi estudado na secgio anterior, podem-se determinar os casos limite 43 = g3 =
0, P?2 = —Mi o, cujo resultado é
M2
M2— M2Ox(1 x)
1(M2,,0,0) / dx (10.81)
0x
e q% = —Qz, P?2 =0 ondeo integral fica
M2 sz( )}
1(0, —Q2,0) / g M (10.82)

O caso limite representado pela Eq. (10.81) coincide com o resultado obtido nas Refs.
[233, 235].
10.7.3 Discussao dos resultados

Para a discussdo dos resultados numéricos da transicio y* — 7%y, véo ser considera-

dos os dois casos apresentados na Sec. 10.6. Vai-se também proceder a comparacdo entre
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os resultados obtidos neste modelo MRQC e os resultados experimentais assim como com
o modelo de NJL.

Comecemos por analisar a constante de acoplamento para o decaimento de um pido
em dois fotdes que é obtida da Eq. (10.74). Usando o factor de forma gaussiano, dado pela
Eq. (10.52), e para os parametros do pido que se encontram na Tabela 10.2 com M = 0.236
GeV, tem-se que g,0,, = 0.258 GeV~!, sendo o valor experimental de gff;y = 0.276
GeV~!. Para o Caso 2 (Eq. 10.53) obtém-se 80y, = 0.256 GeV~!com M = 0.252 GeV e
os parametros da Tabela 10.3.

Para o estudo do factor de forma da transicdo y* — 7%y vai ser apresentada a quan-
tidade QZFHOV*V(QZ) em funcdo de Q? para se poder comparar com os resultados experi-
mentais que estdo apresentados na Fig. 10.4.

Os dados experimentais disponiveis para o factor de forma para esta transi¢do foram
obtidos pela colaboracdo CELLO [274], para Q? < 22GeV, e pela colaboragdo CLEO
[227], para 2 GeV < Q? < 10 GeV.

Para fazer o ajuste aos resultados experimentais, utiliza-se entdo, a fun¢do obtida em
[227]

2 1 64xal(xY 1 1
" (7’ = vy) (10.83)

F,. (Q%¢) (4rer)? M, <1+ Q_z)z <1+£>2,

nOy*y

onde se faz g> = 0 e Ao = 0.776 GeV [227].

Os resultados de Q2Fn0y*y(Q2) para os Casos 1 e 2 estdo representadas na Fig. 10.4
pelas curvas a cheio e a ponteado respectivamente. A curva a tracejado dé o ajuste aos
resultados experimentais (Eq. (10.83)). Como se constata da referida figura, as curvas
estdo em bom acordo com os resultados experimentais. Em ambos os casos conclui-se que

Qanoy*y(Q2) tende para o chamado limite de Brodsky-Lepage®: leiinoo QzFﬂoy*y(Qz) =
2f. para Q? — oo [275].

De seguida, vai ser considerado o raio para a transigio y* ¥ — y que é definido por

AF 1+ (Q?
<r§W> - —6%“. (10.84)
Para o Caso 1 tem-se
<r‘fw> — 0.45 fm> (10.85)
e para o Caso 2
<r3W> — 0.47 fm>. (10.86)

>Em 1981 S. J. Brodsky e G. P. Lepage usaram calculos perturbativos da QCD para encontrar o compor-
tamento assimptotico dos factores de forma para as transi¢des y*y — 7Y no limite Q% — .
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Figura 10.4: Resultados para o factor de forma QZPW*Y(QZ) obtidos no modelo MQCR
para o Caso 1 (curva a cheio) e para o Caso 2 (curva a ponteado) em comparagdo com 0s
dados experimentais dados por [274] (CELLO) e [227] (CLEO). O ajuste é dado pela curva
a tracejado.

O resultado experimental foi obtido pela experiéncia CELLO que mediu um raio de
<rgw> = 0.42 + 0.04 fm? [274]. Os valores encontrados estio préximos dos valores en-
contrados em [261] e em [269].

Quando se toma o limite em que o parametro A o tende para infinito, ou equivalen-
temente ¢, 0(p?) — 1, tem-se 0 modelo de NJL. Para estudar este cendrio, recorre-se aos
valores de Mo = 0.135 GeV, M, = 0.368 GeV, g0, = 3.9 € f0 = 0.0924 GeV obtidos
no Cap. 4. Para Q? = 0 (usa-se o integral dado pela Eq. (10.81)) temos os resultados que
foram determinados na Tabela 9.1 do Cap. 9. Na Fig. 10.5 estd representada a quantidade

Q°F

ny*y
servacdo da Fig. 10.5 leva a concluir pela ma descricdo da transicdo y* 7’ — y em fungdo

Q? por parte do modelo de NJL.

(Q?) para o modelo de NJL bem como as curvas obtidas para a Fig. 10.4. A ob-

De facto estd-se na presenca de um processo fisico onde a descrigdo proveniente do

modelo de NJL falha claramente, ao contrario da descricao obtida com o modelo MRQC.

Para concluir a nossa andlise a transicao 77°

— Y, representa-se a largura de decai-
mento (71 — yy), que é dada pela Eq. (10.75), na Fig. 10.6. Aqui, os Casos 1 e 2 estdo
representadas pelas curvas a cheio e a ponteado respectivamente sendo a curva a trace-

jado o ajuste aos resultados experimentais. Também se pode ver o resultado obtido para
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Figura 10.5: Resultados para o factor de forma Q?F,y+,(Q?) obtidos no modelo MQCR
(ver Fig. 10.4) e no modelo de NJL (curva a cinzento).

o modelo de NJL que é dado pela curva a cinzento. Da andlise da referida figura infere-se
que ndo hd diferengas entre os resultados para o Caso 1 e para o Caso 2 dados pelo modelo
MRQC; os resultados que se obtém usando o modelo de NJL mostram claramente que,
este modelo, ndo descreve correctamente o comportamento obtido experimentalmente
para a a largura de decaimento I'(7? — yy), quando Q? # 0. E importante referir que,
como vimos no Cap. 9, os resultados obtidos com o0 modelo de NJL para Q? = 0 estio em
bom acordo com os resultados experimentais. De facto, isso conduziu-nos ao estudo da

transicao 7

— YY para temperatura ou densidade finitas. Agora, porém, sdo necessdrios
modelos mais robustos para compreender fendmenos onde o modelo de NJL ndo d4 uma

resposta satisfatoria.

Agora que o formalismo estd devidamente implementado, quer para o modelo de
NJL quer para o modelo MRQC, e os resultados analisados para o decaimento y*7’ — 7,
outros decaimentos podem ser estudados, como por exemplo o decaimento y*n — y ou

o decaimento y*o — y. Com efeito, o trabalho com vista a sua realizagdo ja foi iniciado.
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Figura 10.6: Resultados para (1 — yy) usando o modelo MQCR para o Caso 1 (curva
a cheio) e para o Caso 2 (curva a ponteado) em comparagdo com os dados experimentais
onde ajuste é dado pela curva a tracejado. Os resultados para o modelo de NJL sdo dados
pela curva a cinzento.

10.8 O modelo MRQC: breve resumo e perspectivas futu-
ras

Como se constatou ao longo deste capitulo, o modelo MRQC, cujo ponto de partida
foi 0 modelo de NJL com interac¢des separdveis, apresenta um conjunto de caracteristi-
cas interessantes e que sdo um importante passo em frente relativamente ao modelo de
NJL. Com efeito, para além de descrever efeitos tipicos do confinamento dos quarks, no
modelo MRQC verifica-se a convergéncia ultravioleta de todos os diagramas, ou seja, ndo
existem integrais divergentes.

Recorrendo agora ao modelo MRQC, e usando uma técnica prépria, calculou-se o
factor de forma para a transicdo y* — 71’y cujos resultados estio de acordo com os resul-
tados experimentais, ao contrario do que se verifica para o modelo de NJL.

A importancia deste modelo também é extensivel a investigacdo dos mesdes escalares,
em particular ao estudo do mesdo o. A evidéncia experimental directa da massa do mesao
o, que foi anunciada pela colaboragdo “Fermilab E791 Collaboration” [E791] [276, 277,

278] no processo de decaimento do mesdo D (D" — o7t — 37), em muito contribuiu
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para o aumento do interesse no referido mesao.

Os primeiros estudos sobre o decaimento o — 717t no &mbito de modelos tipo MRQC
foram desenvolvidos em [269]. Este decaimento é muito interessante pois estéd associado
a um conjunto de processos importantes tais como os decaimentos D* — o7t — 37
e Bt - ot — 3mou /Y - ow — 7t w (a evidéncia para a existéncia do me-
sdo o nos decaimentos do mesdo vectorial ]/ foi encontrada pela colaboragdo "Beijing
Spectrometer Collaboration"[BES] no "Beijing Electron-Positron Collider"[BEPC], [279]).
Todos estes decaimentos podem ser tratados no ambito do modelo MRQC, inclusive o
decaimento do mesdo vectorial [ /4.

Um dos objectivos mais interessantes que se espera vir a atingir é o de introduzir
temperatura ou densidade neste modelo. O problema que aqui se coloca é que, até hoje,
ndo se conseguiu extrair, de uma forma satisfatéria, uma dependéncia da temperatura
ou da densidade para as massas dos quarks. Se este problema for resolvido, diversos
processos relacionados com o meio poderiam ser calculados, bastando para isso, aplicar
o formalismo de Matsubara. Formas para tentar contornar este problema estdo em estudo
[272].

Entretanto, o modelo de NJL, apesar das suas limita¢des, pode fornecer novos dados
sobre o meio. Tomando como exemplo o decaimento o — 771, tem-se que a constante de

acoplamento toma o valor
ML =2.17GeV, (10.87)

estando este valor dentro da margem de erro de gs» determinado experimentalmente
pela colaboracdo BES [280]. Neste caso usou-se M_o = 0.135 GeV, M, = 728.8 MeV,
My = 0.368 GeV, g 105, = 3.9 obtidos no Cap. 4, sendo que gogq = g,05,- O valor para a
largura de decaimento é de

rNL = 179.6 MeV (10.88)

que fica um pouco abaixo do valor experimental dado em [280]. Nao obstante este resul-
tado, é motivador usar o modelo de NJL para alargar o estudo do decaimento o — 77w
aos meios quentes e densos. De facto, em SU(3) e em matéria de neutrdes, é de esperar
que possam ocorrem diferencas no comportamento de glﬂl;r e de F(IT\I JL para os decaimen-
toso — ntm~ e o — n'70 (isto ndo acontece quando temos apenas temperatura uma

vez que 0s pido estdo degenerados, tal como no vacuo). Este trabalho estd em progresso.
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Capitulo 11

Sumario e conclusoes

Ao longo deste trabalho foram varios os temas abordados, assim como os resultados
que daf se obtiveram. E chegada a altura de fazer uma simula das principais conclusoes
que fomos obtendo durante o decorrer do presente trabalho.

O modelo de Nambu—Jona-Lasinio revelou-se um modelo de indiscutivel utilidade
para abordar problemas como a restauragdo das simetrias quiral e axial em meios assimé-
tricos e/ou a temperatura finita, bem como para estudar os efeitos do meio nos observa-
veis dos mesdes escalares e pseudoescalares.

De seguida, apresentaremos um breve sumdrio sobre os principais tépicos da nossa

investigacdo bem como enunciaremos as principais conclusdes a que chegdmos:

e O formalismo da funcional geradora aplicado a este modelo é um formalismo con-
sistente e elegante que permite descrever duma forma unificada processos no vacuo
e a densidade e/ou temperatura finita. Com a determinagdo das equagdes do “gap”
e dos propagadores dos mesdes escalares e pseudoescalares, um leque variado de

processos fisicos ficou disponivel ao nosso estudo.

e Aborddmos a transicdo de fase no modelo de NJL a partir da analise geral da ter-
modinamica do sistema. Por uma questdo de simplicidade, comec¢dmos pela anélise
do sector SU(2) onde resolvemos as equacgdes do “gap” em funcao do potencial qui-
mico. Também analisdmos a informacdo fornecida pela pressdo e pela energia por
particula. Isto conduziu-nos a representacdo do diagrama de fases em SU(2). Por

fim, estendemos o nosso estudo ao sector SU(3).

As principais conclusdes, em SU(2), sdo:

— Para temperaturas elevadas e potenciais quimicos baixos, a transi¢do para a
fase de simetria quiral restaurada acontece sob a forma de um suave “cros-
sover”, ou seja o condensado de quarks (ou equivalentemente a massa dos

quarks) decresce rapidamente mas de uma forma continua.
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— Para T = 0 e pg # 0 a transigdo de fase é de primeira ordem.

— A posigao do ponto critico situa-se a T = 80 MeV e a u = 330 MeV, corres-
pondendo a uma densidade de pp = 2.2pj. Neste ponto a pressdo deixa de ter

minimos locais e a compressibilidade tem um tnico zero.
Para o sector SU(3) vimos que:

— Quando consideramos a transi¢do de fase a temperatura finita, podemos afir-
mar que apenas temos a restauracdo, ainda que parcial, da simetria quiral no

sector SU(2); no sector estranho a simetria quiral ndo é restaurada.

— Para T = 0 e pp # 0 a transi¢do de fase é de primeira ordem e ocorre para
p = 2.25pp, para o caso de matéria de “neutrdes” em equilibrio 3. Para pp >
2.25p), temos um gés de quarks uniforme. Esta situagdo corresponde ao caso
em que temos uma fase mista que comeca para pp = 0. O modelo pode entdo
ser interpretado como tendo uma fase hadrénica — gotas de quarks leves u e d
com densidade de p§ = 2.25p) rodeados por um vacuo ndo trivial — e, acima
da densidade critica, uma fase de quarks com simetria quiral parcialmente res-

taurada (de novo no sector SU(2)), tendo os quarks uma massa muito pequena.

— A posigao do ponto critico situa-se agoraa T = 56 MeV e a pp = 1.53pp.

e Uma vez estudado o vacuo, passou-se ao estudo das excitagdes mesonicas, nomea-
damente os mesdes pseudoescalares. A partir da acgdo efectiva de mesdes determi-
ndmos os propagadores para os nove mesdes pseudoescalares. Devido ao facto de
o modelo de NJL nédo possuir confinamento, alguns mesdes podem decair em pares
quark-antiquark, deixando de ser estados ligados e passando a ser ressonancias.
Para ultrapassar esta limitacdo usdmos a “aproximagdo de largura finita”. Muni-
dos destas ferramentas, estuddmos o comportamento dos nove mesdes em meios

assimétricos. As principais conclusdes que obtivemos foram:

- existe um desdobramento dos multipletos dos mesdes pseudoescalares para

matéria assimétrica no sabor;

— para densidades elevadas o desdobramento entre os multipletos de kades de-

pende da presenca de quarks estranhos de valéncia;

— verificou-se o aparecimento de modos de baixa energia com os ntimeros quan-
ticos do T, Kt e KY;

- os modos de baixa energia para os kades ndo garantem que o modelo de NJL

apresente condensacdo de kades;
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- os comportamentos dos mesdes 1 e 17’ estdo relacionados com as alteragdes
do seu contetido de estranheza no meio e, embora levem a crer que ha um
atenuar da anomalia, através de uma tendéncia dos angulos de mistura para os

respectivos valores ideais, ndo indicam que haja restauracdo da simetria U 4(1).

e No mundo real, a defini¢do de um critério para estabelecer o ponto critico é bastante
mais complexa do que no limite quiral. Analisdmos este problema e concluimos
pela opcdo do seguinte critério: na regido onde a simetria quiral esta efectivamente
restaurada os parceiros quirais estdo degenerados. Assim, ap0s a identificacdo dos
parceiros quirais, o estudo da sua convergéncia é essencial para investigar a restau-
ragdo efectiva da simetria quiral. Para o caso da temperatura finita, a restauragdo da
simetria quiral para o sector ndo estranho acontece para T ~ 250 MeV. Para o caso

T =0 e pp # 0 a restauragdo da simetria quiral para o sector ndo estranho dé-se a

pB = 3p0-

e Adoptado o critério para a restauracao efectiva da simetria quiral, procurdmos com-
preender o que acontece com a simetria Uy(1). Uma vez que se verificou que a
restauragdo desta simetria ndo ocorre naturalmente como consequéncia apenas do
aumento da temperatura (densidade), impds-se a condi¢do de o coeficiente da ano-
malia, gp, depender da temperatura (densidade). Para a realizagdo do nosso estudo,
investigdmos duas formas diferentes para o coeficiente da anomalia gp: (i) a forma
de gp foi extraida do comportamento da susceptibilidade topolégica obtido em cél-
culos computacionais na rede (Caso II); (ii) a forma de gp foi baseada em argumen-
tos fenomenolégicos (Caso III). Estes dois casos foram comparados com os casos
limite gp = constante (Caso I) e gp = 0. Os sinais da restauracdo efectiva da sime-
tria axial foram investigados procurando a convergéncia dos respectivos parceiros

quirais. As principais conclusdes foram:

— Para os Casos II e III a simetria quiral é parcialmente restaurada no sector

SU(2), enquanto o mesmo ndo se verifica para o sector estranho.

— Verificou-se que, para o Caso I, estd sempre patente no espectro de massa dos
mesdes uma fraccdo de quebra de simetria U (1), mesmo para temperaturas
e densidades para as quais a restauragdo efectiva da simetria quiral no sector

ndo estranho ja ocorreu.

— No Caso II, a simetria Uy(1) é efectivamente restaurada para temperaturas
(densidades) superiores as relativas a restauracdo efectiva da simetria quiral
no sector SU(2). Para o Caso III, verificou-se que a restauracdo de ambas as

simetrias ocorre a mesma temperatura (densidade). Em ambos os casos, para a
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gama de temperaturas (densidades) estudadas, ndo se observaram sinais que
indicassem a restauragdo completa da simetria U(3)®U(3) como, por exemplo,
a degenerescéncia dos mesoes ag e fo com o pido. Como se trabalhou num ce-
ndério realista (m, = my; << ms), apenas foi possivel constatar a restauracdo
das simetrias no sector ndo estranho. Mesmo para o caso limite gp = 0, e para
temperaturas ou densidades elevadas, se pode verificar os efeitos significativos

que o sector estranho induz e que se reflectem no comportamento dos mesdes
foen ().

— Informacdo adicional foi fornecida pelos dngulos de mistura que tomam os
respectivos valores ideais para os Casos II e III, ou seja, para os cendrios onde

se verifica a restauracdo efectiva da simetria axial. Quando isto acontece, ndo

ocorre mistura de sabores entre os quarks nao estranhos e os quarks estranhos.

e O passo seguinte foi calcular os decaimentos electromagnéticos dos mesdes 7° e 7.

Para além do interesse deste estudo devido ao facto de uma grande percentagem
de fotdes produzidos nas colisdes de ides pesados ser proveniente dos decaimentos
dos mesdes ¥ e 17, uma das motivacdes para este estudo foi analisar a influéncia da
restauragdo das simetrias, no comportamento dos decaimentos anémalos 71° — yy
e 11 — Yy no vacuo, em fungdo da temperatura e em matéria de “neutrdes” em
equilibrio 3. Recorrendo aos cendrios representados pelo Caso I e pelo Caso I,
procurou-se compreender melhor a importancia da restauragdo efectiva da simetria
U A(1) nestes observaveis, para temperatura ou densidade finitas. Para o Caso I as

principais conclusdes foram:

— no vacuo, os resultados numéricos reproduzem satisfatoriamente os dados ex-

perimentais;

- o estudo para os decaimentos H — Y7y, revelou que, apesar de a estrutura de
quarks dos mesdes neutros 0 e n ser diferente, a densidades elevadas o seu
comportamento é semelhante e é principalmente uma manifestacdo da restau-

ragdo da simetria quiral no sector SU(2);

— os resultados dos observaveis destes decaimentos anémalos, sdo qualitativa-
mente semelhantes para os meios com temperatura ou densidade finita. De
facto estes observéaveis sdo significativamente afectados pelo meio, levando a
um crescimento acentuado da largura de decaimento perto de pp = pj e da
temperatura de Mott para cada mesdo. No entanto, a largura de decaimento
nunca € suficientemente elevada para que estes decaimentos sejam observados

no interior da “fireball”.
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Para o Caso II concluimos que:

— o decaimento 71 — yy ndo apresenta alteragdes significativas quando compa-

rado com o Caso I, quer parapg =0e T # 0, quer parapg #0e T = 0;

- o decaimento 1 — Yy também ndo apresenta altera¢des significativas compa-
rativamente ao Caso I, para pg = 0 e T # 0. Para pgp # 0 e T = 0 a situa-
¢do mostra-se bem mais interessante, sendo notéria a influéncia da restauragao

efectiva da simetria U 4(1) que conduz a supressdo do decaimento 1 — yy.

e O modelo de NJL revelou-se um instrumento poderoso para o estudo da estrutura
composta dos mesdes pseudoescalares em meios quentes e densos. Apesar do seu
relativo sucesso, vimos que as suas limita¢des, em especial a auséncia de um meca-
nismo de confinamento e o facto de ser um modelo ndo renormalizdvel, reduzem a
sua aplicabilidade. Isto levou a que se procurasse construir generaliza¢des ao mo-
delo de NJL mais realistas, que preservassem algumas das suas caracteristicas mais
interessantes do ponto de vista fisico. O modelo relativista de quarks constituintes
aqui usado é um desses modelos. Usando uma técnica prépria para fixar os parame-

Oy

cujos resultados estdo de acordo com os resultados experimentais, ao contrario do

tros, calculou-se, a titulo de exemplo, o factor de forma para a transi¢do y* — =

que se verifica para o modelo de NJL. Este modelo abre novas perspectivas nome-
adamente ao nivel do estudo dos mesdes pesados (e dos seus decaimentos) bem

como do mesdo o, cuja importancia é inegével.

O trabalho realizado revelou-se proficuo em resultados novos. Com estes resultados
esperamos ter contribuido para o esclarecimento de algumas questdes relevantes para a
fisica actual. Por outro lado, ha questdes que continuam em aberto e outras que foram,
entretanto, levantadas, o que abre portas a futuras pesquisas. De entre as possiveis pers-

pectivas de trabalho, salientamos as seguintes:

e Aprofundar, no contexto do modelo de NJL, o estudo do diagrama de fases em
SU(3), nomeadamente no plano T — u, um trabalho que se tem revelado mais com-
plexo do que em SU(2) devido a presenca do quark estranho. Seria também impor-
tante introduzir uma constante de acoplamento, gs, dependente da temperatura de
modo a obter um ponto critico para a transi¢do de fase préximo dos valores obtidos

nos calculos computacionais na rede.

e Estudar a influéncia da supercondutividade na cor para os kades, procurando sinais

da condensacao de kaodes.
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e Introduzir temperatura ou densidade no ambito do modelo MRQC com vista ao

estudo dos mesdes pseudoescalares pesados e também do mesao o.

relevancia deste tipo de calculos para a experiéncia* é bastante motivadora para a
A rel deste tipo de calcul 1 ¢ bastant tivad

investigacdo que se perspectiva no futuro.

Do ponto de vista experimental, as experiéncias planeadas pelo “Joint Institute for Nuclear Research”
[JINR] para os anos de 2005 e 2006 no “JINR Nuclotron”, usando colisdes de ides pesados Ag+Ag e
U+U a energias intermédias, pretendem contribuir para melhorar o entendimento sobre as proprieda-
des dos mesdes escalares e os fendmenos relacionados com o desconfinamento dos hadrdes. O mesmo
se espera das experiéncias do projecto “Compressed Baryonic Matter”, no GSI, onde esta prevista a pro-
dugdo de matéria a densidades elevadas e temperaturas moderadas (para mais pormenores consultar
http:/ /www.gsi.de/fair/experiments/CBM/index_e.html).



Apéndice A

Matrizes de Dirac e matrizes de spin e
isospin

As convengdes que vamos usar sdo as do livro de Bjorken e Drell [281] e adoptaremos
unidades tais que 72 = ¢ = 1, sendo o factor de conversdo iic = 197.3 MeV fm. O tensor

da métrica é definido por

Suv=8",%0=1, gk =—1, guv=0se u #v. (A1)
As componentes do espaco k e do tempo kg do tetravector k* = (ko, k) sdo tais que:
kk = kyk* = k5 — k k. (A.2)

As derivadas relativamente as coordenadas covariantes (x,) e contravariantes (x*)

sdo respectivamente

d 9
H=_" _— (__
"= 5.~ G V) (A3)
a9
0u =52 =(5,-V). (A4)

As matrizes de Diarc y* = (), y) satisfazem as relacdes de anti-comutacéao
Y =YYyt =28 (A.5)

e gozam das seguintes propriedades

)2 =10"?*=-L (A.6)

As matrizes 1? e y respectivamente, hermitica e anti-hermitica, e exprimem-se em

termos das matrizes de 3 e a« de acordo com

Y =1y =B, (A7)
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Y = Ba. (A.8)

As matrizes o e 3 sdo da forma

=(85) 5= (4 2%)

em que [ é a matriz identidade 2 x 2 e o é um vector tridimensional tendo as matrizes de

Pauli por componentes

01 0 —i 1 0
01:01:(1 0),02202:(1. 01),03:03:(0 _1>, (A.10)

que satisfazem as seguintes rela¢des de comutacdo
0, 0j] = 2i€;jron, (A.11)

em que €;jx € o simbolo de Levi-Civita definido como tro;ojor = 2i€; .

A matriz ys5 é definida por

vs =7 =i’'v'v*y, (A.12)
e satisfaz as propriedades
(Y =01r") =1 (A.13)
Na representacdo (A.7) e (A.8) a matriz ys tem a forma
0 I
Estas matrizes verificam, entre outras as seguintes rela¢des de comutagdo
[B,vs] =2Bvs,

[Boi, v50] = 2Bvsdij,
[¥501, v507] = 2ie;jx0y.

O trago para as matrizes de Dirac sdo dados por

trl =4
try* =0, try° = 0
tr(y’y*) =0
tr(y*yY) = 4¢M”. (A.16)

O traco de um ntmero impar de matrizes de Dirac é zero.



Apéndice B
Matrizes de SU(N)

Vamos denotar por 7, as matrizes N? — 1, hermiticas e de traco nulo da algebra
SU(N). As matrizes %Ta sdo os geradores do grupo SU(N). As matrizes sdo normalizadas
a:

tr, T, = 28, (a,b) =1,2,..,N? — 1. (B.1)

Para N = 2, as matrizes T, sdo as matrizes de Pauli (A.10). Para N = 3, as matrizes 1, sdo

as oito matrizes de Gell-Mann:

100 010 0 —i 0
Aww@ 010|; M=[100]); A=[i o0 0]
0 01 0 0O 0 0
1 0 0 0 01 0 0 —i
A3=10 -1 0 |; AM=|000]; As=100 0 |; (B.2)
0 0 O 100 i 0 0
0 0O 00 O 10 0
r=[001]; A= 00—i;M:¢§01 0
010 0 i O 00 -2
As matrizes 7, e i1, definem o espago das matrizes N x N complexas, tal que:
2 .
TaTy = N‘Sab + (dabc + lfabc)Tc (B.3)
e as relagdes de comutagdo tém a seguinte forma
[T, W] = TaTy — TTa = 2ifancTe  {Ta, T} = TaTy + TyTa = 358ap + 2dapcTe
(B.4)
tr [Ta, ] Tc = 4ifape tr{7,, Tp }1c = 4d e

E assumida a soma sobre os indices repetidos. As fung¢des de estrutura do grupo f;,. e
dpc S0 simétricas e antissimétricas respectivamente. Entdo para N = 2, temos f,,. = €,p¢

e d,,. = 0. Para N = 3, os termos nao nulos sdo dados na Tabela B.1.
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Tabela B.1: Fun¢des de estrutura de grupo ndo nulas para SU(3).

abc fabc abc fabc abc fabc

123 1 118 1/V3 355 1/2

147 1/2 146 1/2 366  —1/2

156 —1/2 157  1/2 377 —1)2

246  1/2 228 1/V3 448 —1/(2v/3)
257  1/2 247 —1/2 558 —1/(2v/3)
345 1/2 256  1/2 668 —1/(2v/3)
367 —1/2 338 1//3 778 —1/(2V/3)
458 +/3/2 344 1/2 888 —1//3
678 /3/2

Qualquer matriz N X N pode ser expandida numa base de matrizes 7, :
K =ay+ a7, ag = %trK a, = %trTaK (B.5)

Para SU(2) e SU(3) o determinante da matriz K é dado por:
detK = a% — a2 (N =2)
(B.6)
detK = a3 — apa? + %dabcaaabac (N =3)

Para um estudo mais pormenorizado, ver por exemplo [149].



Apéndice C

Modelo de NJL em SU(3): alguns
calculos detalhados

C.1 Bosonizagao

O formalismo da funcional geradora foi estudado com detalhe em [18, 138]. Aqui
vamos fazer um breve sumadrio deste formalismo. Para isso, parte-se do lagrangiano dado
por (4.7)

. . 1(,_., _ _ _
L=q(ig—m)g+5 {(a7"9)Say (3279) + (a(ivs)A") Pus (i75)A"9) } (C1)
onde,
Sab = gS‘Sab + gDDabc<q_/\Cq> (C2)
e
Pab = gS‘Sab - gDDabc<q_ACQ>' (C3)

Entdo teremos a funcional geradora dada por:

/Dq/quxp(/d4 7(igd — 1)

2 { @) Sw(@e) + @livs)Xg) P, (t?(zws)Abq)}
+qn+nq)). (C.4)

O modelo fica agora em condig¢des de aplicarmos as técnicas de bosonizagdo usuais. Para

isso, vamos introduzir campos auxiliares da forma

Ci = /Doa/D(rb exp (—i/d‘*x%oasal}ab) (C.5)
. 1 _
Cp, = /D(pa/Dq)b exp (—1/d4x§(paPab1(pb>. (C.6)
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Efectuando as mudancas de variavel

0z — 04+ Sap(GApq) (C.7)

Qg — Qg+ Pab(quSAbq)/ (C.8)

teremos:

i
C= /Daa/Dab/D%/D(pb exp (—E/d‘Lx[UaSMlUb—HpaPﬂ)l(pb
+2(7A"%) 00 + 2(7iY5A"q) @
+ (92°9)Sab(aA") + (7(175)A") Pap (@ (iv5)A"9)] ). (C9)

Introduzindo C na funcional geradora, temos
1
ZIn,1] =« [ Da [ D7 [ Do [ Doy [ Doy [ Doy
exp <i/d4x[¢7[ia — 1t — (Ao, +iv5A"04)]q
1 =\ -1b = a = b
+ 5 {@2"9) S (32"9) + (2(i75)A") Py (d(iv5)A"g) }
g 7). 10

Integrando sobre os campos de fermides, vamos ficar com:

Z[n,7) = [ Doy [ Doy [ Doy [ Deyexp(iWey)Z¢n, 7 (C11)

onde a accdo efectiva é dada por

2
—iTrin[ig — 11 — (0, A" + iY50aAY)] (C.12)

1 _ _
Wef[(p, o] = /d4x {——(O‘asﬂblo‘b + (Papabl(Pb)

que é a Eq. (4.12).

C.2 Calculo das equacdes do “gap”

Para determinar as equacdes do “gap”, vamos proceder como habitualmente mini-

mizando W, (dado pela Eq. (4.12)) em ordem a 0, e a ¢,. O resultado vem dado por
_ % A

T = Nl
5o T (Vow T iyahiga) O (C.13)
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2 iysA”
4 iTr : - 0. C.14
Py ig — 1t — (0, A% + iys50,A7) (€19

Ao efectuarmos o trago de (C.14), verificamos que ¢, = 0l. Por outro lado, tendo em

consideracdo que apenas os tragos das matrizes diagonais sdo diferentes de zero, temos

i—ﬂ—lMM 0 0
O =iTeA"| 0 gl O (C.15)
8584 + §DDapc(GAq) 0 0 a 1
=M,
onde,
M, :mu—l-%O'o—i—O'g;—l—\%O'g
My =my+ %0—0 — 03 + %O‘g . (C16)
Mg = mg + %00 — %08
Vamos comecar por resolver
1
=M, 0
= iTrA" 0 m 0 (C.17)
8s 0 0 iﬁst

que pode ser rescrito como,

@ _1\/7tr (zﬁ M, T i Md Tt Ms>

03 __ o 1
gg itr (l.—;3 - z'—a—Md> . (C.18)

og _ .1 1 1 1
gs = L5t (ia—Mﬁia—Md 2z'a—Ms>

Combinando as Egs. (C.16) e (C.18) podemos escrever a equagao:

M; —m; = =2g5(qiqi) (C.19)

comi = u,d,s. Esta equagdo também é conhecida como equagdo do “gap” em SU(3) sem

determinante de 't Hooft.

Quando introduzimos o determinante de "t Hooft temos de calcular

1
Oy - Mu (1) 0
S/ S— v R e S (C.20)
gD Dape (GA°q) oMy
abc 0 0 T

que designaremos por o,p. Mais uma vez, s6 as matrizes diagonais sao relevantes, o que

nos conduz a:

oo = Dopc(GA°q) (GA"q)
o3p = Dane(qA°q) (qA%g) (C.21)
osp = Dagpc(GA°q) (GA"q)

Ver (A.16).
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Uma vez que os valores das constantes de estrutura sdo simétricos e que em D, a é fixo,
temos em (C.21)

{ 00D = Dooo(7Aq)* + Doss (GA%q)* + Doaz (GA%g)?

03p = 2D330(7A°q) (7A°q) + 2D338(7A%q) (7A%q) : (C22)
ogp = Dsggs(GA%q)* + Dg33(7A%q)? 4 2Dggo (7A%) (7A°)

Sabendo que DOOO = %; Dogg = D033 = —%,‘ D338 = % e Dggg = —%, podemos
manipular algebricamente a expressdo (C.22) de tal forma que, combinado com a Eq.

(C.19), temos agora para as equagdes do “gap”:

My —my = —285{ququ) — 28D(Gaqa)(qsqs), (C.23)
My —myg = —285(Gaq4) — 28D (ququ)(qsqs), (C.24)
Ms —ms = —2¢5(qsqs) — 28D {Fuqu) (Gaq4)- (C.25)

C.3 Calculo das relacdes de dispersao dos mesdes

Vamos mostrar, a titulo de exemplo, como se calculam as rela¢des de dispersao para

o 7" e para o 7~ no vacuo. Comegaremos por determinar as relagdes de dispersdo para

o modelo de NJL em SU(3) sem determinante de "t Hooft, fazendo, de seguida, a genera-
lizagdo para o caso em que tomamos em consideracao este termo.

Para os mesdes 71 e 77~ as matrizes de Gell-Mann que intervém sio Ale A%. A acgdo

efectiva toma a seguinte forma:

w4+ 7T 1 1
= dix [ -1 "2 +iTr( —iys AL i Al) 2
ef [/ ( ) iﬁ—MY‘S iﬂ—MyS 1

1 1
+iTr —iy= A2 i )\2) nﬂ C.26
(i) 3 (26)

uma vez que os tragos dos termos cruzados sdo nulos.
Vamos agora definir

Ay = — (A +iMp) (C.27)

A= —— (M —ik) (C.28)

N E\H

em que A4 cria um 71~ (destr6i 71) e A_ cria um 71t (destr6i 717). De facto, temos

= V24uq0 = GAiq (C29)

" = V2449, = GA_q (C.30)
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com
qu
q=1\ 9 |- (C.31)
qs
Seja ainda
1
m = —=(my + 71— C.32
1 \/E( + ) ( )
e
i
my = ———=(mp — 7). C.33
2 \/E( + ) ( )
Entdo, usando a transformada de Fourier para 7r(x)
d'p
= px
n(x) = [ e (b,
podemos escrever,
i+ = my(p)r(=p) + 7 (p) i (=p). (C.34)

Calculando os tracos e substituindo (C.34) em (C.26), a acgdo efectiva toma a seguinte

forma:

4
W' = 3 [ G (s (=p) + 7 (p)ep)
] 1

x [%Tr ( = Miy57\+miy5;r)

i 1 1 1
+oTr (—A%A——A%ﬁ) -
2 \§-M (K+¢)—M

Vamos agora calcular explicitamente os tragos:

1 1 1
—Tr —iys AT —iYsAT
2 @>M” k+WW“%>

. 1 . 1 .
= 1tr 1 1
(k—M¢”k+p—Ma”)

. / dk 1 1
— D 2ad =M, H T - My
=10, (p)

(C.35)

(C.36)
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R d'k 1 1
fep | QR K- MK+ p- M,
=g, (p) = Mya(—p) (C37)

pelo que podemos escrever a acgdo efectiva como

4
We(?) - % (37:;4 |:<n5d(p) - gis + ”Ed(—l?) - g%)
X (- (p)—(=p) + (- (p) 7+ (—p))]. (C.38)

Como a criagdo de um 77" é equivalente & destrui¢do de um 77~ com a mesma quanti-
dade de movimento e a criagio de um 7~ é equivalente a destrui¢do de um 7" também

com a mesma quantidade de movimento, podemos reescrever a ac¢do efectiva como

L (0K (—p) + - (p) K ()] (C39)

Finalmente para os propagadores dos pides vamos ter

o 7T
K, = —25 (C.40)
gsMyy —1
[ ) 7'[+
K, =85 (C.41)
gsTiy — 1

Calculando T2, (p), TIP (—p) e os polos dos propagadores, vamos obter as relagdes de
dispersdo para os pides.
Para o 71~ a relagdo de dispersdo toma a forma (onde usamos o referencial de repouso

do meséo, P = 0)
4gs (I + If + [P2 — (My — My)|I¥*(Py)) — 1 =0, (CA2)

com Py = M,-.

Para 7", s6 temos que fazer Py — —M +.

LI
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Quanto consideramos o termo de 't Hooft, a acgdo efectiva para o pido toma agora a

forma:

=5 l/d ) +iTr (1@—]\7[17/5}\ 7 M17/5A ) ﬂuﬂb} . (C.43)

Mais uma vez as matrizes de Gell-Mann que interessam sdo A! e A%, sendo néo nulas
as constantes de estrutura D113 = Dyyg = % e D119 = Dy = —ﬁ. Assim, s6 vamos ter

termos diagonais:
w® = ! /d4x t + iTr < L iysAl 1 i 7\1> ?
o 2 P11 ig — M s ig— M s

4 o) 1 » 1 2\ .2
+/d ( P22>+1Tr(a_M N sz5)\>7r2] (C.44)

Usando, tal como anteriormente, as transformadas de Fourier e fazendo algumas ma-

nipulagdes algébricas, podemos reescrever a acgdo efectiva como:

P11+ Py 1 . + 1 . _
= 1— - (222 . —
W' 2/ (2m)* e [ 2( 2 ) r(k_M%A k—|—;ﬁ—MW5A

17/57\+>} m_(—p)

k k lﬁ -
d p P11+ Py 1 ) 1 . _
1 1 )
+ P 1ysA~™ mﬂ/ﬂﬁ)] i (—p). (C.45)

Por conseguinte, concluimos que a introdugdo do determinante de "t Hooft se traduz na

substituicdo da constante de acoplamento tal que

P11+ Py
% —_—

5 (C.46)

ou, escrito na sua forma final,
gs — Pr = P33 = g5+ gp(7ss)- (C.47)
Finalmente temos para a relagdo de dispersdo do pido com determinante de "t Hooft:
4P, (I¢ + I + [P? — (M, — My)?]I¥(Py)) —1 = 0. (C.48)

onde, como habitualmente, Py = M- parao 7~ e Py = —M,+ parao 7.
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LI

O célculo das relagoes de dispersdo para os mesdes KT e K~ é em tudo semelhante ao

calculo atrés efectuado. Para o kado acgdo efectiva fica,

(2) o 1 4 -1 . 1 . 1 . b
Wef =3 [/d X (—KaPub Kb) +iTr (iﬂ— sz5)\”ia_ sz/57\ KaKy | - (C.49)

As matrizes que nos interessam sdo A* e A%, sendo nao nulas as seguintes constantes de
. — 1 — — 1
estrutura: D443 = D553 =5¢€ D440 = D550 = —%.
Fazendo um raciocinio igual ao feito para o pido, temos para relagdo de dispersdo do

K com determinante de 't Hooft:
AP (I + I + [PF — (M, — M) 15 (Pp)) — 1 =0 (C.50)

onde
Px = g5+ &p{ququ) (C.51)

e com Py = M+ parao K™ e Py = —My- parao K.



Apéndice D

O formalismo de Matsubara

O formalismo de Matsubara [282] (ou formalismo do tempo imagindrio) pode ser
entendido dentro do contexto dos integrais de caminho [239, 283], o que nos permite
fazer a ponte entre a descricdo de sistemas fisicos a temperatura zero e a temperatura
tinita.

Comegamos por verificar que é possivel exprimir a fun¢do de particdo dum sistema
com temperatura finita como um integral de caminho.

Sabemos que a amplitude de transi¢do tem a representacgdo funcional dada por

(P(x1,t1) [P(xa,t2)) = (e H 712 [yy) = A/Dll)eisf (D.1)

onde 1 é o campo quantico, A é uma constante de normalizacdo irrelevante e a acgdo S é

definida como ,
1

S[y)] = / dt / PxL, (D2)
t

sendo £ a densidade lagrangiana do sistema, como habitualmente. O integral de caminho

é definido sobre os caminhos que satisfazem
Y(x1,t1) = ¥
Y(xo,t) = 1P, (D.3)

sendo 1€ P os pontos fixados.

Por outro lado, a fungdo particdo para qualquer sistema quantico é escrita na forma
Z(B) = Tre PH
— [ s (wrle ) (D.4)

compB=1/T, H= H—uNonde N=4¢yéo operador numero de particulas
Passar para o formalismo do tempo imagindrio, significa fazer a mudanga de varidvel

t — it. Dadas as Egs. (D.1) e (D.3), se identificarmos

b —ty = —if, (D.5)
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e tendo em atencgdo (D.4) podemos escrever a fungdo parti¢do como

7(8) = A/Dlpe_gE, (D.6)

Entdo, a funcdo particdo de um sistema com temperatura T e potencial quimico p finitos,

pode ser escrita como um integral de caminho onde Sg, a ac¢do euclidiana, é da forma:

Sg = /Oﬁd'r/d3x([,+/3uN). (D.7)

Note-se que o contorno da integragdo no plano do tempo complexo, no presente forma-

lismo, é ao longo do eixo imagindrio negativo da seguinte maneira:

Im ¢

Ret

Figura D.1: Contorno da integragdo no plano do tempo complexo.

Ao descrever sistemas com temperatura finita estamos a fazer o integral em 7 num
intervalo finito. O problema ¢é anédlogo a quantizagdo de estados quanticos numa caixa,
sendo a nossa “caixa”unidimensional na direc¢do de 7. A topologia do espago-tempo
nesta descricdo é R3 x S1.

Os campos 1P devem, pois, satisfazer a condigdo de (anti)periodicidade

Y(x,B) = Fp(x.B), (D.8)

consoante estamos na presenca de campos fermiénicos ou bosénicos (ver [283] capitulos

1 e 4). Esta condigdo leva a que os niveis de energia sejam discretos

(D.9)

2nm

W para fermides
Wy =
=5~ para bosoes,

onde wy, sdo as frequéncias de Matsubara.
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Concluindo, o formalismo de Matsubara permite, por conseguinte, evidenciar um pa-
ralelismo entre as descri¢des de sistemas com temperatura zero e com temperatura finita.
A diferenga essencial é que, neste tltimo caso, os campos 1P tém que ser expandidos numa
base apropriada uma vez que devem satisfazer a condi¢des de (anti)periodicidade.

Quando aplicamos este formalismo ao modelo de NJL, as implicagdes a nivel de cal-

culo traduzem-se na substituicdo

d*p 1 d3p
/ (o) —i/3/ DX (D-10)

onde 3 = 1/T, T é a temperatura, a soma é efectuada sobra as denominadas frequéncias

de Matsubara w, = (2n+1)nT, n = 0,£1,+2,..., uma vez que py — iwy + 1 com o
potencial quimico p. A integragdo em py dd entdo origem a soma sobre as denominadas

frequéncias de Matsubara que pode ser escrita como

g hw) = F (L= () Reslh(wn), 2

Re z,#0
+ (1= 1" (zm)) Res[h(@n), zu] ], (D.11)
onde .
nf =nf(E) = I (D.12)

sdo as fungdes de distribui¢do de Fermi do quark .
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Apéndice E
Célculo do integral I}'{(P)

Neste apéndice vamos realizar o cdlculo do integral Ii;(P). Comecaremos por cal-
cular em detalhe I.;(P) para T = pg = 0 e depois generalizaremos o seu calculo para
T # 0e pp # 0. O diagrama correspondente é dado na Fig. E.1. Para realizarmos o
nosso estudo, vamos usar o referencial de repouso do mesdo (P = (Mp, 0)) e a condi¢do
P =q1+q5.

O integral I%,(P) é entdo dado por

: d*p 1
I, (P) = iM; / , (E.1)
i @)t (p? = MP)(p — q1)? = MP)[(p + 92)* — M7
que pode ser reescrito como
' , dpo [ dp 1
IL(P) = iM; / / (E2)
" Jo2m ] (273 (p§ — ED(po — 47)? — eal[(po + 43)% — e
onde, como habitualmente, E; = /p% + MZ-Z,
o =(p—aq)’+ M =qi +E -2p-q (E3)
e
ay=q5+Ef +2p-q,. (E4)
Das condigdes de cinemética temos ¢ = |q1| = 95 = |q2| = % eq = —qo. Isto

implica que oy = .

Fazendo como é usual pg — —ipp, vamos ter

I;(Py = My, P =0) =

w, [ dro [ & 1 (E.5)
R (P | e

i ==
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Yo v(92)
p+a
H L
p—m
AN Y (1)

Figura E.1: O diagrama do tridngulo de quarks para o decaimento H — yy.

com
2

M
oq:El-z—i—TH—MH|p|z (E.6)

onde z = cos 0. Os pdlos de (E.5) no meio plano superior sdo dados por

Po = iEZ', (E7)
po =i (% + \/oc_1> (E.8)

e
po=i (m—l_ %) | (E9)

Usando agora o teorema dos residuos temos

2 (E.10)
2,/ {E?— (M - va) ] oo — (v — My)?]

Tendo em atencdo que oy = (p — q1)2 + M?, podemos fazer, nas duas tltimas parcelas
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do nosso integral, a mudanca de varidvel p — q; — p o que implica

com

o — E};

Vo — Ej;

Ef — o,

M2
of = E2 + —H + My |p|z

4

O nosso integral pode entdo ser reescrito como:

: cp 1
Ii(.) = _Mi/—(ZNI;B'Z—Ei

(

_|_

r_ (Mu _
[0‘1 <2

o|caCs

)]

Ap6s alguns célculos algébricos obtém-se a seguinte expressao

1 M2, —2My |p| z

. d>p
I () = —Mi/ —
. 2
(270)> 2MRE; (482 — M3,) [E? — (p|2)’]
=gty P [ e
=i b P o, (4E2 = M2))
y [ My ( 1 1 )]
2 \E — " E. :
E2 — (|p|z) Ei—|plz Ei+]p|z
Para realizar a integragdo em z vamos usar
1 1 1 A—B
— __—In|22,
/1dZA— z_ B H‘AJrB‘
Finalmente, o integral I%,(P) toma a forma:
; M, [~° ., p 1 Ei+p
Hy(Po = My, P =0) = =% [ “ap Ly In (=
(P =M P=0)= =05, e n( M,

)

(E.11)
(E.12)
(E.13)

(E.14)

(E.15)

(E.16)

(E.17)

(E.18)

A generalizagdo para o caso a temperatura e/ou densidade finita é feito usando o

formalismo de Matsubara. Assim, como habitualmente faz-se a substituicao

[ o

—zﬁ/ 27r32

(E.19)
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onde, mais uma vez, 3 = 1/T, a soma é feita sobre as frequéncias de Matsubara w, =
(2n+1)nT, comn = 0,£1,+2,..., e tal que p9 — iw, + p. Agora o célculo é mais

elaborado, mas o raciocinio é paralelo ao feito anteriormente. O resultado final vem entdo

; M; [ p 1 Ei+p _
(= M [P l b, E2
I (P) 47r2/0 VeI 0, ln( M, >[”, i) (E20)

dado por




Apéndice F

Calculo dos integrais

E1 Tabela de Integrais

Tabela F.1: Tabela de integrais.

Int = [§° doc o J3 dTF(z0)

Int; = [§° doc o7 3 dTAF(zp)
Inty; = [y° doc a7 Jo dTF(z0)z}
Intyy = [y° doc Tra)t fo dTA?F(z)

Ly =[y° doc Tt 3 dTTF (z9)

Ly = fg~d Tta)? fo dt(1—1)F'(z)
by = J§° t;loc (R Jy dTAF (z0)

hy = Jy° d“—s Jo dT(1—1)AF'(20)
i1 = [§° t:loc (R fo dtTF(zp)

Loy = Jo" da e Jo d7(1—1)F(z)
b1z = J§° do s J3 dTTAZF (29)
Loz = [§° d‘xm Jo dT(1—T)A?F/(z)
D31 = [§° daﬁ J3 dTTAF(z9)

Lips1 = [§° daﬁ Jadt(1—1)AF(z)
Iz = [f§° daﬁ 3 dTTARF (29)

hasz =[5~ d‘xﬁ Jo (1 = 7) A3F'(20)
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Para os integrais para os quais é necessario, A toma a seguinte forma:

A=aa+ (1 —a)a. (E1)

FE2 O integral Int

Nesta seccdo pretende-se exemplificar a técnica que permite o calculo dos integrais

que se usam no Sec. 10.5. Com esse fim em vista, vai-se tomar o caso do integral

d*p 1
Int — / F(p?) (F2)
2 (7 + M) (p5 + M3)

onde F(p?) é o produto de todas as funcdes de vértice. Para calcular este integral vai-se

reescrever o seu denominador recorrendo a parametrizagdo de Feynman

(F.3)

1 B r(m + n) 1 (Xm—1<1 o (x)”_l
AmB"  T(m) + T(n) /0 (Aa+ B(1 — a))m+n -

Para este caso tem-se que m = n = 1. Entdo

L - / dot ! . (F4)

(P + M3)(p3 + M3) ((pf + M)+ (p3 + M3) (1 - &))?
Usando agora p; = p+aiP e pp = p — ayP (onde por uma questdo de simplicidade se
faz a1 = —ap; = 1/2), 0o denominador da equagéo anterior vem dado por
2 2 2 ?
p p 2
( (p+§) M| ot (p—§> +M3| (1 —a)) = ((p+R?+D)"  (®3)
com .
R=P(a— E) (E6)
e
2 ), P Lo
D:och—i—(l—oc)Mz—i—Z 1—4(@—5) . (E7)
Agora podemos escrever para Int:
dtp . 5. 1 1
it = [ SRR | o R D) (ES)
Usando a representacdo integral
1 00 2
= [ tdt e H(P+R)™HD) F9
((p+R)?+D)? [ e ()

e a transformada de Laplace para a funcio F(p?)

F(p?) = /dsF(s)e_5p2, (E.10)
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pode-se escrever

1 4 0
Int:/o da/i—f ds/o tdt ﬁ(s)e*SPZ’t((“R)ZJFD). (F11)

Ap6s alguns célculos algébricos mais ou menos demorados, obtém-se

Int = / dox / s2ds / bdtE(s ’” —s(1+0)p? p=s(tD+ T R?) (F12)
Recorrendo a
/dﬂf —s(1+)p? _ ﬁ (F13)
e fazendo a integragdo em s, o integral Int fica:
o0 t 1 t
Int = /O Tt /O doF {tD+1—+tR2] (F.14)
que vai ser escrito como
Int:/ooo T dt/ doF 2] (F.15)

com

1 t2
zo:t(ocM%+(1—oc)M2)+4P21_|_t+P21+t

a(1— ). (F.16)
E3 O integral I(P?, g%, 95)

Vamos proceder ao célculo do integral I(P?, g2, g2). Vamos comecar por apresentar a
p g q1-92 ¢ar por ap

sua forma geral que pode ser escrita como

dtp 1
1P, 03) = [ “EE(p?) (F17)
(P M) (p3+ M) (p5 + M)
ondepy = p+5, p=p-—Seps=p=x % sendo as condigdes de cinematica dadas
porP = g1 + g2 e Q = g1 — g2 com g1 e g2 os momentos dos fotdes.
Para calcular este integral vai-se reescrever o seu denominador recorrendo a parame-

trizagdo de Feynman

- 2/[doc] L
ABC (Aoq + Bay + Caz)3

(F.18)

Aqui tem-se que

/[dcx](...):/Oldoq/oldocz/oldoc35(l—ocl—ocz—ocg)(...)

-/ Ve / T (). (E19)
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O denominador em (F.18) vem dado por

1
a1 (p* + (pP) + P* + M)

1 1
+ oy (p? — (pP) + = P* + M3) + a3 (p* £+ (pQ) + ZQ2 + M2)

4
= (p+R)*+D (E.20)
onde
1
R=3 (gl ot a3) +p(n - Fas)), (F21)
e

1
D= 5’1%063((061 +02) F (1 — )

1
+ Eq%ocg((oq + 062) + (061 — (Xz)) + Pz(cxltxz) + (XlM% + (XzM% + OégMg. (F22)
Como vai ser necessdria mais adiante, vamos calcular a quantidade R2:
2 1, 1, 15
R® = Sq1as(og £ (o1 — @) + s qas(as F (a1 — o)) — 7 P7(1 — 2001) (1 — 20). (E23)

Assim, temos que
1 1

ABC :2/[d“]((p+R)2+D)3'

Agora vai ser usada a representacdo integral

(F.24)

((r+ R;Z +D)p 3 [ a0 "

e a transformada de Laplace para a funcéo F(p?):
F(p?) = /dsf(s)e_sf’z. (F.26)

Agora, o integral I(P?, g%, g3) pode ser escrito como

I(P?, 47, 93) = /

4
= /[doc]dsﬁ(s)tzdt/i—fe_s”2e_t((p+R)2+D). (E27)

P2
)50

Recorrendo a relacao

2
2 2 _ b St
spP2+t((p+R)2+D) = (s+1) (p+s+tR) +1D+ R, (E.28)
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e fazendo a mudanca de variaveis t = st, dt = sdt tem-se:

I(pZIq%’q%) _ /[dOC]dSF(S)S3t2dteS(tD+1+t )/d p —s(1+t)p2

7-[2
- / (dadsE(s)s>Rdte =D+ ___L
s2(1+t)?

2

1 1-o 12 d
_ /0 doy /0 docs / Tyt {—d—zF(z)} . (F.29)

Aqui z é dado pela expressdo

= tD —RZ

2=+
1, t
2q 1

1., ¢

+ ECI% (1 +tog+a) ttHog —a)) (1— (g +a))

(1 + t(0c1 + (Xz) F t(OCl — (Xz)) (1 — (061 + 062))

— (—— + (o + ) + t(ocl(xz))
1t <M§ + o (M2 — M2) + ap (M2 — M%)) (F30)

onde

1+ 2t
(1+tog + ) Ftog — ) ( 1+20¢12)

(1 + t{on + a0) + Ho — ar)) = ( 111222‘2‘21 ) | (F31)
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