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Resumo

Neste trabalho, estudamos o comportamento termodinamico da matéria constituida pelos
mésons pesados, interagindo via troca de mésons escalares e vetoriais, na aproximacao de
campo médio, mediante formalismo de integrais de trajetoria. Além disso, verificamos os efei-
tos da presenga de um campo magnético externo nesse sistema. Observamos que para o caso de
potencial quimico efetivo zero ndo existe contribuicdo do campo vetorial para as quantidades
termodinamicas relevantes. A partir disso, notamos que a massa efetiva dos mésons D e B de-
crescem com aumento da temperatura. Isto pode ser interpretado como a formacao de estados
ligados exéticos em altas temperaturas. Ainda mostramos que o sitema exibe uma transi¢dao
de fase de primeira ordem, determinada em func¢do da interacdo dos mésons com o meio e da

intensidade do campo magnético externo.



Abstract

In this work, we study the thermodynamic behavior of matter consisting of the heavy mesons
interacting via exchange of scalar and vector mesons in the mean field approximation, using the
formalism of path integrals. Moreover, we analyze the effects of the presence of an external
magnetic field in the system. It is remarked that for the case of effective chemical potential
zero not there is contribution from the vector field for the relevant thermodynamic quantities.
Besides, we note that the effective mass of mesons D and B decreases with increasing tempe-
rature. This can be interpreted as the formation of exotic bound state at high temperatures. In
addition, it is suggested that the system experimets a first-order phase transition, determined by

the interaction of mesons with the environment and the intensity of the external magnetic field.
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Introducao

Ha milénios a humanidade tem devotado grande ateng@o a compreensao das leis fundamen-
tais da natureza e dos seus constituintes elementares. O século XX, em particular, foi palco de
enormes avancos no entendimento da estrutura da matéria, com o desenvolvimento das chama-
das Teorias Quantica de Campos (TQC). Tais teorias constituiram as bases fundamentais para
o conhecimento das interacdes observadas na natureza, o chamado Modelo Padrdo. O modelo
descreve as interagdes eletromagnética, nuclear fraca e nuclear forte, as quais atuam entre os
constituintes fundamentais da matéria, identificados atualmente como quarks e léptons. Ade-
mais, além da sua notdria utilidade no estudo dos fendmenos de altas energias, paulatinamente
tornou-se evidente que esta é a linguagem natural para a descricio de diversos processos fisicos!
[1,2,3].

Os resultados obtidos com a TQC sdo extremamente significativos. Por exemplo, em ele-
trodindmica quantica (QED) a predi¢do tedrica do fator giromagnético do elétron, tem uma
concordancia até a décima casa decimal com as predicdes experimentais [4, 5]. Além disso,
a formulac@o da teoria eletrofraca (interagdes fraca e eletromagnética) e da cromodindmica
quantica (interacdes fortes), tém sido reproduzidas com sucesso. Esses resultados mostram que
entendemos as leis da natureza em uma escala de 10~!7 cm, na qual corresponde a quatro or-
dens de magnitude menor que o tamanho de um niicleo e nove ordens menor que o tamanho de
um atomo [6, 7]. E, recentemente a deteccao do béson de Higgs [8, 9, 10], a dltima particula
para fechar o modelo padrdo, confirmou a sua precisao.

Para obter dados expressivos em fisica de particulas, detectar novas particulas e explorar
suas propriedades, sdo utilizados modernos aceleradores de particulas, como por exemplo o
Larger Hadron Collider (LHC) que tem um grande alcance da escala de energia. Esses apare-
lhos proporcionam um universo de possibilidades multiplas para desvendar e entender o mundo
microscopico. Em especial, nas colisdes de fons pesados, em altas energias, sistemas de muito
interesse para compreender a fisica de interacdes fortes aparecem. Nao obstante, destacamos
duas questdes sobre as colisdes de fons pesados que t€ém grande importancia para elucidar me-
lhor a fisica da matéria fortemente interagente, a primeira diz respeito a producido de matéria

densa e quente [11, 12], e a segunda a presenga de campos magnéticos fortes [13, 14, 15, 16].

I Sistemas que envolve um grande nimero de graus de liberdade, do tipo: Fisica da Matéria Condesada (Exita-

¢des em um sdlido s@o quantas dos campos), Mecanica Estatistica (Integrais de Trajetéria de Feynman), e etc.



Neste cendrio, as propriedades dos hddrons (matéria que interage via forca nuclear forte) a
temperatura e potencial quimico finitos, combinadas com outras condi¢des (como por exemplo
campo magnético), tém sido tema de grande investigacao nas ultimas décadas [17, 18]. Existem
muitas razoes para o estudo da matéria sob essas condicdes, desde do estudo da transi¢do da
fase hadronica para o plasma de quarks e glions [19] até a observacao da dinamica da matéria
nuclear como um ingrediente essencial em astrofisica na discussdo de supernovas e na forma-
cdo de estrelas de Néutrons [20]. Efeitos de viscosidade, transi¢do de fase gas-liquido [21],
restauracdo da simetria quiral [22, 23], condutividade térmica [24, 25], supercondutividade de
cor [26] e influéncias de campo magnéticos em transicdes de fase hadronicas sdo exemplos de
como compreender o universo das interagdes forte.

Além do mais, em particular, uma classe de fenomenos que tem sido, também, estudado para
melhorar o entendimento sobre a fisica hadronica € a formagdo dos chamados estados exoticos.
Em 2003, a Colaboragdo Belle relatou as primeiras evidéncias destes estados [27], chamados
de exdticos devido as inconsisténcias em interpretd-los como um hadron usual tipo méson [28].
Desde entdao, uma série destes estados tém sido descobertos em decaimentos de mésons B ou em
colisdes de ions pesados [29, 30, 31, 32], chamados de X, Y, e Z com massas entre 3.9 GeV e
4.7 GeV para o setor charmonio e 10.61 GeV e 10.65 GeV para o setor botdonio. Provavelmente
uma grande quantidade de outros estados dessa natureza ainda sdo desconhecidos.

Algumas propostas para a descricdo da estrutura destes novos estados tém sido realiza-
das, como por exemplo, tratando-os como um tetraquark (estado de quatro quarks ligados por
glions) [33, 34, 35] e através de um estado hibrido (quarks mais glueballs) [36]. Além des-
ses, uma outra alternativa € a interpretacao dessas ressonancias como sendo estados ligados de
mésons pesados (AA) [37, 38, 39], formando assim moléculas de mésons charmosos e/ou de
mésons belos, embora esta ideia ndo seja nova, tal no¢do de molécula hadronica teve como mo-
tivagdo a ligacdo de um préton e um néutron (Deuteron), o estudo de estados ligados de mésons
sdo conhecidos como Deuson [40, 41]. A possibilidade de um estado misto (ad — AA*) [42],
ndo esta descartado.

No ambito da interpretacdo dos estados exéticos como sendo estados moleculares de mé-
sons, vdrias abordagens tém sido empregadas na tentativa de descrevé-los corretamente, como
por exemplo: canais de acoplamento [43], equacdo de Bethe-Salpeter [44], modelo de troca de
mésons [45], modelo quark quiral [46, 47], regras de soma da QCD [48], e teorias de campo mé-
dio [49]. Alguns trabalhos inclusive propdem a existéncia do estado dito X(3700), este sendo
descrito como uma molécula mesonica de mésons D — D [50]. No modelo de troca de mésons, a
troca de mésons vetorial desempenha um papel importante para criar estados ligados de onda-S.
Na Ref. [49], particularmente, tenta-se analisar o estado X (3700) a temperatura finita, a partir

da dependéncia da massa efetiva dos mésons charmosos com a temperatura.



Em 1974, Walecka [51], com sucesso, construiu uma Lagrangiana efetiva composta de um
campo baridnico e dois mésons mediadores G e ® para descrever a dinamica dos nicleons dentro
de objetos altamente condensados tal como um nucleo ou uma estrela de néutrons, na aproxi-
macdo de campo médio (ACM), que significa substituir os operadores dos campos mesonicos
pelos seus respectivos valores médios. Essa abordagem permite interpretar a possibilidade da
configuracdo de estados ligados de dois corpos N — N, tipo préton-néutron. Além do que, essa
teoria determina que a matéria nuclear ¢ um liquido e o aumento de temperatura permite uma
transi¢cdo de fase liquido-gés [51].

Neste contexto, assumindo que os estados moleculares sdo uma alternativa a descri¢dao dos
estados exdticos, vdrias questdes ainda necessitam ser melhor compreendidas, como por exem-
plo o seu comportamento termodinamico. Este trabalho, portanto, € devotado ao estudo de um
sistema de mésons e antimésons pesados, a partir de um modelo efetivo, andlogo ao modelo
de Walecka, onde os campos baridnicos sdo trocados pelos campos que representam os mésons
pesados, com a ideia central de que em altas temperaturas pode-se formar estruturas mais com-
plexas como um sistema de multi-mésons. Analisamos a massa efetiva dos mésons, de modo
que se m, s decresce temos estados ligados de mésons pesados, bem como as outras quanti-
dades termodindmicas de relevancia. Adicionalmente, estudamos a influéncia de um campo
magnético externo uniforme no comportamento termodindmico deste sistema mesonico.

O trabalho esta organizado da seguinte forma, no capitulo 1 apresentamos de maneira breve
o modelo de fisica de particulas (modelo padrido). Focamos na fisica dos quarks, hadrons e seus
estados exdticos. O capitulo 2 € devotado a descri¢do das nogdes fundamentais da teoria quén-
tica de campos a temperatura finita. Inicialmente buscamos construir, no contexto das integrais
de trajetdria, o funcional gerador das funcdes de correlagdo, e associd-lo a fungdo de grande
particdo tipica no contexto da mecénica estatistica. De posse dessa estrutura encontramos as
relacdes termodinamicas de interesse para o campo escalar carregado.

No capitulo 3 introduzimos a densidade de lagrangiana efetiva que descreve os mésons pesa-
dos (D,B), interagindo via troca de mésons escalares e vetoriais (G, ®). A formulacdo da teoria
que descreve esse sistema a temperatura e potencial quimico finitos € viabilizada pelos méto-
dos caracteristicos das integrais de trajetéria (funcional gerador) e do formalismo de Matsubara
de tempo imagindrio. Deste modo, a funcdo de particdo é construida analiticamente fazendo
uso da aproximacdo de campo médio. Assim, obtemos informacdes do comportamento termo-
dindmico do sistema como: equagdo de estado, pressdo e pressdo por densidade de energia.
Destinamos ao capitulo 4 algumas informac¢des termodinamicas do sistema abordado no capi-
tulo 3 com a presenca de um campo magnético externo. Por fim, as conclusdes sdo apresentadas

e as perspectivas suscitadas.



CAPITULO 1

Nocoes sobre a matéria fortemente interagente

Os constituintes fundamentais da matéria e suas interacdes estdo estabelecidas dentro do
modelo padrao. Suas descobertas e desenvolvimento se deve, principalmente, a dois elemen-
tos: campos de calibres nao abelianos, ou teorias de Yang-Mills [52], e a quebra espontinea
de simetria através do mecanismo de Higgs [53], organizadas em duas classes: as interagdes
eletrofracas e as interagdes fortes. As se¢des seguintes destina-se a apresentar 0s principais as-
pectos do modelo padrdo e em particular da matéria que interage via forca nuclear forte, quarks
e hidrons.

Além disso, devemos discutir propriedades e resultados sobre o comportamento de mésons
exdticos detectados recentemente que nao se adequam aos aspectos fundamentais do modelo
padrdo, ou seja, nao sendo explicados em termos do esbo¢o de quark-antiquark. Existem di-
versas possibilidades para interpretar a estrutura dessas novas particulas, de natureza molecular,
um tetraquark ou um estado hibrido, em nenhum desses casos existe uma explicagcdo simultianea
para todos os estados encontrados [33, 34, 35, 36, 37, 38, 39].

1.1 Modelo Padrao

O modelo padrao estuda os fendmenos de fisica de particulas em termos das propriedades e
interacdes de trés tipos distintos de particulas: duas familias de férmions de spin-1/2, chamados
1éptons e quarks, e uma familia de bésons de spin-1, chamados de bdésons de calibre, que atuam
como os mediadores das interacdes na teoria. Além disso, tem uma particula de spin-0, chamado
de boéson de Higgs que dentro da teoria explica a origem da massa das outras particulas, uma vez
que todas as particulas no modelo padrao s@o previstas para ter massa zero. Todas as particulas
sdo pontuais, sem estrutura interna, ou seja elementares [6, 7]. Na Fig. 1.1 temos as particulas
elementares do modelo padrdo e suas respectivas propriedades, spin, massa e carga elétrica.

O exemplo mais familiar de um Iépton é o elétron e, que € ligado em atomos pela inte-
racdo eletromagnética, uma das quatro forcas fundamentais da natureza [1, 2, 3]. Um outro
lépton bem conhecido € o neutrino eletrénico V,, particula neutra observada em decaimentos
de nicleos instdveis (os chamados decaimento-f3), cuja forca responsavel € a interacdo fraca
[1, 2, 3, 6]. A for¢a nuclear fraca atua em todos os férmions e seu alcance ¢ tal que ela ndo é

efetiva fora das dimensdes do nicleo atdmico.
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Figura 1.1 Particulas Elementares [54].

Um grupo de particulas conhecidas como hadrons também sdo observados na natureza.
Exemplos mais préximos sio os prétons e os néutrons. Esses ndo sdo particulas elementares,
mas sdo feitos de quarks que interagem entre si pela interacdo forte. O modelo tedrico diz que
os quarks ndo sdo observaveis diretamente, apenas nos seus estados ligados, os hidrons [1, 2,
3, 6]. Além das interacdes eletromagnéticas, fraca e forte entre quarks e 1éptons, existe uma
quarta forca na natureza, a gravidade'. Entretanto, a interacdo gravitacional entre as particulas
elementares é pequena comparada as outras e pode ser desprezada em fisica de particulas.

No modelo padrdo a interagdo eletromagnética € transmitida descontinuamente pela troca
de fotons de spin-1. Essa ideia surge do fato que as interagcdes possuem uma simetria funda-
mental, chamada invariancia de calibre [1, 2, 3, 6]. As particulas mediadoras das forcas sdao
bosons de calibre com massa nula. Para a forca eletromagnética, entdo, o f6ton tem massa nula,

2. O sucesso dos resultados experimentais da

garantindo assim o seu cardter de longo alcance
QED demonstram que a invariancia de calibre ¢ um principio norteador para construcdo das

interacdes fundamentais®.

T A escala de energia em que os efeitos quanticos da gravidade sdo importantes sdo enormes (da ordem de 10

GeV). Inacessiveis em experimentos com aceleradores [1, 2, 3, 6].

2A invaridncia de calibre do eletromagnetismo se traduz na conservagio da carga elétrica a partir da simetria
U(l).

3Nesse contexto, as teorias de Yang-Mills desempenha um papel central na construcio de teorias mais sofisti-

cadas, com grupo de calibre SU(N). A invaridncia de calibre ndo-abeliana local [1, 2, 3].



A teoria de unificacd@o das interacdes eletromagnéticas e fracas, desenvolvidas por Glashow,
Weinberg e Salam, na década de 70, exige a existéncia de quatro bésons de calibre [1, 2, 3].
O fotdn, descrito acima, e outros trés que sao responsaveis pelas interagdes fracas: os bosons
W+, W= e Z0 4. A teoria eletrofraca previu a massa dos W eW™ em 83 GeV e adoZ’ em
93 GeV (Massa devida a quebra espontanea de simetria, mecanismo de Higgs), além de indicar
precisamente os possiveis decaimentos. A natureza massiva dos bosons de calibre da forca fraca
determina seu curto alcance (Ver tabela 3.5).

A interagio forte também estd associada a uma particula de spin-1 °[1, 2, 3]. Eles sio cha-
mados de glions. Existem oito tipos de gldons, todos com massa zero, eletricamente neutros,
tipo o féton, mas com carga de cor. Entdo, da mesma forma que o eletromagnetismo, confere
as interagdes fortes ser de longo alcance. Nao obstante, as forcas entre os estados ligados dos
quarks (os hadrons) sdo residuos das interacoes fortes, sua caracteristica € uma interacao de

curto alcance. Um exemplo de sucesso a explicar isso se deve a Yukawa® [55].

Tabela 1.1 Intera¢des fundamentais da natureza.

Interacao Béson de Calibre  Massa(GeV) Intensidade Alcance
Forte Glion 0 10 1078 cm
Eletromagnética Féton 0 1072 )
Fraca Wtez0 (80.33),(91.18) 107 << 107 B cm
Gravitacional 1040 oo

Além da ideia fundamental da invariancia de calibre a quebra de simetria a partir do meca-
nismo de Higgs desempenha um papel central no modelo padrdo. Trata-se de um mecanismo
no qual o campo de Higgs tem a peculiaridade de que seu estado de menor energia interagindo
com qualquer particula as proverds de massa [53]. A corrida para descoberta do béson de Higgs
teve seu dpice em julho de 2012, quando as colaboracdes ATLAS e CMS mostraram que uma
particula detectada era muito similar com o béson de Higgs do modelo padrio. E, em marco de

2013, foi confirmado de maneira mais elucidativa a principal peca do quebra cabeca [8, 9, 10].

4A invariancia de calibre da eletrofraca se traduz na conservacio da carga elétrica e na hipercarga a partir da
simetria SU(2)L, @ U(1)y.

3 A invariancia de calibre da forga forte se traduz na conservagio da carga de cor a partir da simetria SU (3).

®Lattes, Occhialini e Powell encontraram eventos em emulsdes nucleares que demonstraram a existéncia de um

méson T decaindo em um muon mono-energético e uma particula neutra, mais tarde identificada como o neutrino
do muon. Esses e outros eventos mostraram, consistentemente, que os pions tem interacdo forte com os nticleos
[56].



O modelo padriao consegue descrever uma quantidade significativa de fendmenos com su-
cesso. No entanto, algumas particularidades ainda intrigam os fisicos, como uma grande unifi-
cagdo, isto €, pretende-se entender todas as forcas existentes através de uma tnica forca funda-
mental. Compreender e explicar a violagdo da simetria CP em alguns processos. Outro ponto
importante além do modelo padrdo € a preferéncia da natureza em se constituir na forma de

matéria em vez de antimatéria [1, 2, 3].

1.2 Quarks e Hadrons

Vamos agora descrever algumas caracteristica das particulas que interagem fortemente, os
quarks e seus estados ligados, os hadrons. Além das interagcdes fortes nesse grupo, também exis-
tem interacOes fracas e eletromagnéticas, embora pode-se neglegencid-las comparado a forca
forte [6]. As primeiras propriedades sobre a interacdo forte advém do estudo da estrutura nu-
clear, entre prétons e néutrons (ndicleons) em baixas energias. Porém, a partir de 1947 novos
tipos de hadrons que nao estdo presentes na matéria ordindria foram identificados a partir da
construcio de aceleradores com maior capacidade energética’.

Em 1960, o nimero de hddrons tinha crescido vertiginosamente e a ideia de construir um
modelo para explicar todos eles tornava-se necessario. Neste sentido, em 1964, Gell-Mann,
e independentemente Zweig, notaram que todos os haddrons observados poderiam ser simples-
mente interpretado como um estado ligado de apenas trés particulas fundamentais de spin-1, e
suas antiparticulas [57]. Denominadas de quarks por Gell-Mann. Seguindo regras de simetrias
eles foram capazes de agrupar as particulas descobertas e ainda caracterizar particulas que ndo
tinha sido encontradas.

Trés quarks foram propostos inicialmente, atualmente conhecemos seis tipos de quarks®”!9,
que em geral chamamos de sabores (d,u,s,c,b e t), a tabela 1.2 mostra as principais caracteris-
ticas deles (Determinadas a partir de principios de simetria, ver Ref.[6]). Os quarks ndo foram
encontrados isoladamente!!, mas dezenas de estados ligados deles foram descobertos, todos

com carga elétrica inteira'?.

"Para criar uma nova particula precisa-se de altas energias, de acordo com a relagio massa energia de Einstein

E = mc?. Onde ¢ é a velocidade da luz.
8Em 1974, mésons que carregam o numero quantico ¢, chamado charm, foram observados nos aceleradores de

Brookhaven, em Long Island e no SLAC, na Califérnia, ambos nos Estados Unidos [6, 58, 59].

9Em 1977, mésons que carregam o nimero quantico b, chamado bottom, foram observados no Fermilab, Chi-
cago [6, 58, 59].

19Em 1996, no Fermilab, estimou-se que a massa do quark top era da ordem de ~ 175000 MeV [6].

sto confere aos quarks uma caracteristica peculiar, de confinamento, na préxima se¢io vamos observar as
suas causas.

12 Através do experimento de espalhamento de elétrons em prétons foi revelado que os prétons tém uma estrutura
interna, isto €, ndo sdo elementares. Além de determinar a existéncia dos quarks os dados mostraram que dentro



Tabela 1.2 Quarks e suas respectivas massas, cargas elétrica Q em unidade de e, estranheza S, e C, B, e

T que s@o os nimeros quanticos charm, bottom e top, respectivamente.

Quark Simbolo Massa Q C B T
Up u 23701 MeV 4273 0 0 0
Down d 4803 MeV  -1/3 0 0 0
Strange S 9545 MeV -1/3 -1 0 0 O
Charm c 1.275+£0.025GeV +2/3 0 +1 O O
Bottom b 4.18+0.03GeV  -1/3 0 0 -1 O
Top t 173.07£0.52GeV +2/3 0 0 0 +1

Embora os quarks ndo serem determinadas diretamente, os nimeros quanticos descritos na
tabela 1.2 revela estar de acordo com os processos envolvendo hddrons. Sem assumir qualquer
coisa sobre o contetdo dos quarks. Segundo essa estrutura os hadrons estdo divididos em dois
grupos: os bdrions (antibarions), que sdo formados por trés quarks (ggq), € os mésons cuja

estrutura tem um quark e um anti-quark (gg).

1.2.1 O modelo de Quark

No estudo do espectro de hadrons € notavel que ocorrem familias de particulas com massas
aproximadamente iguais. Dentro de uma dada familia todas as particulas compartilham do
mesmo spin, paridade, nimero baridnico, estranheza, charm e bottom, mas difere em suas
cargas elétrica [6, 58, 59]. Por exemplo, os nucleons (o valor entre parenteses representa a
massa em MeV)

p(938) = uud, n(940) = udd,

€ 0S mésons T

- 1 —
't (140) = ud, 70(135) = — (uit,dd), 7°(135) = di.

V2

Estas familias sdo chamadas de multipletos de isospin e podemos imaginar o seguinte: se ti-
vermos m,, = my (m, € my sdo as massas dos quarks u e d, respectivamente) a forca atuando
nos quarks u e d sdo exatamente iguais, trocando os quaks u por d no préton encontraremos
uma outra particula, simbolicamente o néutron, com exatamente a mesma massa. Na verdade
as massas observadas sao levemente diferentes, como podemos observar, indicando que esta
simetria ndo € exata. A forca forte que atua em u ou d tem a mesma magnitude (independéncia

de sabor das interagoes fortes), mas a forga eletromagnética € diferente devido a diferenca das

dos prétons exestiam outros centros espalhadores, os glions, que sdo os bésons mediadores da interagado forte [7].



cargas elétricas dos quarks [6, 58, 59]. Podemos tomar
Mn ~Mp 0.7 % 1073 Mt ~ M0 o 17% 1072, (1.1)
My +my Mg+ + Mo

concluimos que o isospin € uma boa simetria e escrevemos a Hamiltoniana total como

H = Hy+Hj, (1.2)

onde
[Ho,T}] =0, [H1,T}] #0, (1.3)

com
Ho >> Hj, (1.4)

Assim podemos tratar a quebra de simetria devido a parte H; como uma pequena perturbagao.
Sendo que as interacdes eletromagnéticas pertencem ao termo Hj. Isso de fato faz sentido,
pois as interagdes eletromagnéticas sdo fracas comparadas a for¢a forte, como tinhamos dito no
inicio da sec¢do. A esta simetria damos o nome de isospin.

A simetria de isospin pode ser formulada matematicamente por trés novos nimeros quan-
ticos, onde dois deles sdo combinac¢des dos niimeros quanticos apresentados na tabela 1.2. O

primeiro, conhecido como hipercarga Y definido por
Y=B+S+C+B+T, (1.5)
a novidade aqui é o niimero baridnico B. A segunda combinacio é definida por
L=0-Y/2, (1.6)

onde Q € carga elétrica. Note que, em um dado multipleto de isospin os nimeros quanticos a
esquerda da Eq. (1.5) s@o todos iguais, assim terdo a mesma hipercarga, enquanto /3 tomara

diferentes valores. Se escolhermos / para ser um valor méximo dentro de um multipleto,

I = (I3) max, (1.7)

entdo encontramos que todos os multipletos observados contém precisamente (27 + 1) mem-

bros, com
L=I11—1,..,—I. (1.8)

Isto nos faz lembrar o formalismo para explicar o spin (momento angular intrinseco das parti-
culas) no contexto da mecanica quantica nao relativistica. Sendo assim, as regras para adicdo

de isospin sdo idénticas aquelas para spin ou momento angular. Ou seja,

JEIEE L0 Ry oy ) e ) (1.9)
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e a soma da terceira componente é
L=E+1. (1.10)

Os valores de Y e I3 podem ser deduzidos para todos os quarks de acordo com os dados
da tabela 1.2 com as Egs.(1.5) e (1.6), considerando que qualquer sabor tem nimero baridénico
B = 1/3 e a correspondente antiparticula B = —1/3. Diante disto, podemos construir todos 0s
isospin dos hadrons permitidos (mésons e barions) usando as regras de adi¢do de isospin dado
na Eq.(1.10)'3.

Os mésons mais leves observados experimentalmente é uma familia de nove particulas com
spin-paridade J” = 0™, que chamamos de noneto de mésons pseudo-escalares; e uma familia
de nove particulas com spin-paridade J = 1~, chamada de noneto de méson vetorial. Na tabela
1.3 podemos observar as duas familias e os seus correspondentes nimeros quanticos. Estes
resultados sdo exatamente esperados se estamos trabalhando com mésons M = ab feito dos
quarks a = u,d, s e antiquarks b = ii,d, 5§ com momento angular orbital L = 0 14 ParaL=0,a

paridade do méson é dada por
P=PP(—1)E= (-1 =1

enquanto o spin dos mésons € apenas a soma dos spins do quark e do antiquark, e pode ser
0 ou 1. Neste caso (Trés sabores), existem nove possibilidades de combinar um quark e um
antiquark, surgindo duas familias de mésons com spin-paridade O~ e 1™, como € observado
experimentalmente.

Para os multipletos de barions sdo encontrados em 1, 8 ¢ 10 membros 15 e sdo chamados
de singleto, octeto e decupleto, respectivamente. Do mesmo modo que pensamos antes a soma
dos spins individuais de cada quark de um determinado bérion sdo um octeto de particulas com
JP = %Jr e um decupleto de particulas com J? = %+. E necessdrio assumir que esses estados
sejam simétricos (Combinagao entre autofunc¢des do espago e de spin) sobre a troca dos quarks.
Em principio, isso parece impossivel ja que os quarks sao férmions e deve satisfazer o principio
de exclusdo de Pauli. Na proxima se¢do vamos explicar isso com mais detalhes a partir do grau
de liberdade adicional que os quarks carregam, a cor.

Os bérions da tabela 1.4 correspondem a trés estados de quarks B = abc contendo apenas 0s

quarks leves u, d e s, com momento angular orbital nulo. Dado por

P = PyPpPe(—1)"2(=1)" = (~1)2ths = 1,

13A semelhanca da algebra de isospin com a de spin sugere o uso da teoria de grupos no contexto das possiveis
representacdes dos multipletos. As regras de transicdio entre particulas e outras propriedades podem ser descritas

pelas ferramentas do grupo S(N), com os coeficientes de Clebsch-Gordan e ortogonalidade.
14Das regras de combinagdes do SU(3): ab =3 ®3 = 1 @ 8, singleto e octeto, nessa ordem.
SDas regras de combinagdes do SU(3): abc =3 ®3®3 = 1 &8 83 10, singleto, octeto e decupleto, nessa

ordem.



Tabela 1.3 Os mésons leves com L = 0.

11

Contetido de Quarks Estado O~ Estado 1~ I I Y=S§
us K (494) K*T(892) 1/2 1/2 1
ds K%(498)  Kk*(896) —1/2 1/2 1
ud '+ (140) p+(768) 1 1 0
ﬁd‘f n0(135)  p°(768) 0 1 0
di n~(140)  p—(768) —1 1 0
sd K°(498) K*t(896) 1/2 1/2 -1
it K~ (494) K*(892) —1/2 1/2 -1
% n(549) o(782) 0 0 0
55 n(958)  ¢(1019) 0 0 0
o spin dos bérions € igual a soma do spins dos quarks.
Tabela 1.4 Octeto de barions levescom L=0¢e J = {r.

Conteudo de Quarks  Estado LI I Y=S§

uud p(938) /2 1)2 0

udd n(940) —-1/2 1)2 0

uds A(1116) 0 0 -1

uus £(1189) 1 1 -1

uds ¥0(1193) 0o 1 -1

dds X (1197) —1 1 —1

uss 20(1315)  1/2 1/2 =2

dss E(1321) —1/2 1/2 -2

O modelo de hadrons sendo estados ligados de trés quarks, proposto por Gell-Mann e Zweig,

se manteve inabaldvel até meados da década de 70, quando particulas mais pesados foram des-

cobertas. Chamadas de quark charm e quark bottom. A constru¢cdo dos estados, a partir das

Egs. (1.9) e (1.10), com esses novos sabores se tornam mais complexoslé. Contudo, os mo-

delos complementares, usando as mesmas ferramentas de grupo determinam um modelo de

quarks que concordam impressionante com os resultados experimentais. O leitor pode obter

esses novos estados na Ref. [59], na tabela 1.6 selecionamos alguns estados e informagdes que

16Grosseiramente, devido o quark c ser bastante pesado, as regras de combinacdes do SU(4) obtém-se: ab =

44=15®1.
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sdo de interesse deste trabalho (Mésons Pesados)'”!8.

Tabela 1.5 Mésons Charmosos e Belos. Estados de interesse no trabalho (Mésons Pesados).

Contetido de Quarks Estados 1,JFP€
Mésons Charmosos (S =0, C = +1, B=0)

cd,dée D*(1869.3) 3,0”
cil, uc DY, D°(1864.5)  1,0”
cd,dée D**(2010.0) 5.1
cit, u¢ D*,D*0(2006.7) 3,1~
Mésons Charmosos Estranhos (S =C = +1, B=0)

c§,s¢ DF(1968.2) 0,0~
c§,s¢ D;*(2112.0) 0,1~
Mésons Belos (S=0,C=0,B=+1)

ub, bii B*(5279.0) 1,0”
db,bd B%,BY(5279.4) 3,0”
Mésons Belos Estranhos (S = F1,C=0,B=+£1)

sb,bs B% BY(5367.5) 0,0
Mésons Belos Charmosos (S =0,C =B = +1)

cb,bé BY,BY(6286.0) 0,0~
Mésons c¢

ne(15)(2980.4) 0,0+
J/w(18)(3096.9) 0,1~

Mésons bb

7(15)(9460.3) 0,1~

Observagdes demonstram a existéncia de uma grande quantidade de estados excitados, as-
sim o modelo deve ser estendido para poder acomodé-los. Excitagdes de energias mais altas po-
dem ser obtidas por excitacoes radial, excitacao orbital e pela adicdo de pares quark-antiquark,
Ref. [59]. Como exemplo, as excitagdes do momento angular orbital podem ser 0,1,2,... e
sdo chamadas de estados S, P, D, ..., respectivamente. Acoplando o spin (§) com 0 momento
angular orbital (L) chegamos a0 momento angular orbital total do sistema J = § + L. Os niveis
de energia resultantes sdo rotulados por 2T!L; e os estados mais baixos sdo 'Sy e 35, logo

apos Ip, 3’P(), 3p;, 3P, e assim por diante [6, 58, 59].

170 tempo de vida muito curto do quark 7 faz com que seja provavel que hadrons contendo um quark top e/ou

seu antiquark ndo exista.
180 Jeitor pode observar esses estados e os anteriores nas Refs. [6], por meio da representacio de diagramas de

peso. Isso ajuda o compreender o espectro hadrdnico na base dos multipletos.
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Além disso, outros hddrons com combina¢des mais complicadas podem existir, (qqgq) €
(999993), que daria origem a tetraquarks e pentaquarks, respectivamente. Ainda ndo existe evi-
déncias experimentais concretas para que tais estados sejam confirmados. Entretanto, eles nao
sdo proibidos pelo confinamento de cor, como devemos observar na préxima secdo. Exemplos
de hadrons exéticos podem ser um méson do tipo: ddits com S =1 e Q = —1, ou um bérion do
tipo: uuudscom S =1e Q =2 [6, 58, 59].

1.2.2 Cromodinamica Quantica

O modelo de quarks descrito na se¢do anterior parece contradizer o principio de exclusdo de
Pauli (Autofuncdes antisimétricas pela troca de dois férmions de spin—%), quanto a existéncia de
uma particula do tipo Q™ (sss), com trés quarks estranhos. Essa contradi¢do foi resolvida por
Greenberg, em 1964, ao argumentar que além dos graus de liberdade de espaco e spin, os quarks
devem possuir outro atributo, denominado de cor (Os quarks podem existir em trés estados de
cor: vermelho, verde e azul). Conferindo as autofungdes uma caracteristica de antisimetria € os
efeitos dindmicos observados em experimentos de espalhamentos [6, 58, 59].

A teoria fundamental que descreve a interacdo entre quarks é chamada de Cromodinamica
Quantica (QCD). Do ponto de vista formal a QCD ¢é uma teoria de Yang-Mills do tipo SU(3)
[3, 6], onde se tem 32 — 1 = 8 bésons de calibre (bésons mediadores), os glions. Portanto, a

Lagrangiana é
- - 1 -
Locp = 19449 WHA — my PHAWHA — ZFL P+ gATP Y TP, (L.11)

onde somamos ambos os indices de cor a, 3 e o indice de sabor A, e T¢ sdo os geradores de

SU (3) na representagdo fundamental. Com
Fip = 0,A% — 0yA%+ g fCALAS,. (1.12)

A principal caracteristica da QCD € a liberdade assint6tica, significa que a constante de
acoplamento renormalizada g.rr(E) é pequena em altas energias e grande em baixas energias.
Em pequenas distancias a QCD ¢é bem descrita em termos de quarks e glions fracamente intera-
gindo, enquanto que em grandes distancias, da ordem de 1 fm, a teoria torna-se ndo pertubativa
e os quarks estio confinados'”. Nio sendo possivel observé-los livres, mas apenas nos hadrons

(Mésons ou Barions), como descrito na se¢ao anterior?92!,

19Nesta regido utiliza-se uma aproximago conhecida como teoria de calibre na rede em que o espaco (e as vezes

o tempo) é aproximado por uma rede finita de pontos discretos.
20 A5 caracteristicas de liberdade assintética e confinamento surgem dos termos de interagdes gliion-glion em

Locp do tipo: (0A)A? e A%
21 A combinagdo ¢"'§" de m quarks e n antiquarks que sdo permitidos pela condicdo de confinamento (estados

sem a carga de cor, hddrons): I{ = Y< = 0, implica em: (3¢)”(¢g)" com (p,n > 0), os estados permitidos mais

simples sdo q4q, 999, 9944 € qqqqq [6, 58, 59].
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Como o glion carrega carga de cor, implica que eles, tipo os quarks, ndo podem ser obser-
vados livremente, porque eles tem valores de carga de cor diferente de zero. Ademais, estados
ligados de dois ou mais glions com carga de cor globalmente zero podem ser formados em
principio, devido as interagdes fortes dos glions entre si. Tais estados sdo chamados de glu-
eballs. Nao existe atualmente nenhuma evidéncia conclusiva para glueballs puros, apesar de
muitas pesquisas experimentais, mas existe algumas evidéncias para estados mistos contendo
ambos os componentes gluons e mésons (gq) [6, 58, 59].

As complicacdes que aparecem na regidao ndo pertubativa da QCD sdo bem implementadas
a partir de teorias efetivas, em substituicio a QCD na rede. Esses metddos tem descritos os
hadrons com um razodvel nivel de sucesso. O objetivo de uma teoria efetiva (A Lagrangiana
efetiva) eficaz é descrever a dindmica em baixa energias das particulas leves de um sistema
fisico. Embora os modos mais pesados nao aparecam explicitamente, a sua contribuicao de
alguma forma estd incluida através de alguns pardmetros na teoria efetiva (As simetrias da

teoria fundamental devem ser preservadas na teoria efetiva) [6, 58, 59].

1.3 Hadrons X,Y eZ

No cendrio descrito nas secdes anteriores novos estados tipo charmonio e botdnio (¢ e bb)
observados recentemente pela colaboracao Belle (Babar, CLEO, CDF, BES, etc) ndo sao bem
descritos por estados ligados quark-antiquark, tipico de um méson, com spin inteiro [27]. Esses
novos estados (chamados de X, Y e Z) tem sido descobertos em decaimentos de mésons B, com
massas entre 3.9 GeV e 4.7 GeV para o setor charmoénio e 10.61 GeV e 10.65 GeV para o setor
botdnio (Observe a tabela 1.6).

Modelos para estudar o comportamento desses mésons exoticos tem sido propostos nos
tltimos anos. Eles podem ser tratados como um tetraquark (estado de quatro quarks ligados
por glions) [33, 34, 35] e deste ponto de vista alguns estados sdo razoalvemente bem descritos
outros ndo. Através de um estado hibrido (quarks mais glueballs) [36], que desempenha um
papel menor nas discussdes sobre os estados X, Y e Z. Ou a partir de um estado ligado de dois
mésons, natureza molecular [37, 38, 39], andlogo ao estado ligado de um préton e um néutron
(deuteron), esses estados sdo chamados de deuson.

A ideia de um deuson ndo é nova e foi estudada por Tornqvist em 1991 e 1994 usando um
modelo de troca de um pion para estudar moléculas de mésons charmosos com isospin / = 0:
D*D, DD* e D*D* [41]. Nio obstante, essa interpretagiio tem sido largamente desenvolvida para
obter alguma compreensado sobre as propriedades dos estados exoticos, principalmente quando
a massa dos mésons observados sdao bastante préximas a de dois mésons. Como por exemplo

a massa do X (3872) é muito proxima a do estado DD*. Essa ideia pode ser usada para outros
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estados exéticos, com os possiveis estados moleculares D*D*, B*B*, B*B* e assim por diante.

Tabela 1.6 Alguns hiadrons X, Y, e Z [60].
Estados X(m) J”¢ Modo de Decair Modo de Producio

Yo(2175) 177 0/0(980) J/y—n
X(3872) 1Tt J/yntno B — KX(3872), pp
Wy
DODOxY
ntn 0y
Z(3930)  2*+ DD Ty — Z(3940)
Y (4260) 1= J/yntn~ e"e  (ISR)
107 )y
Y(4350) 177 winoy ete” (ISR)
X(4630) 17 AfA- ete” (ISR)
Y(4660) 177 wiry ete” (ISR)
Z(4050) ? Tyl B — KZ*(4050)
Z(4250) ? TEY el B — KZ*(4250)
7,(10610) 1T whhy(1,2P) Y,/ (58) = Z,(10610)%
Z,(10650) 1T whh(1,2P) Y,/ (58) = Z,(10650)m
7Z,(10890) 17— 7wtm 9(1,2,35) ete — Y,

Em especial o estado ligado entre D e D, chamado X (3700), com spin-0 e isospin-0 foi
conjecturado por Gamermann et al., mas até aqui ndo existem evidéncias experimentais para
este estado [43]. Entretanto, a colaboracdo BES observou dois estados em processos ete™ —
DD: o "esperado"y(3770) e um provavel novo estado numa regido de energia entre 3.700 e
3.872 GeV [61]. Além disso, os resultados para y(3770) — DD ndo podem ser explicados se
tratarmos o Y(3770) como um estado ¢¢ puro, ao contrario disto tratd-lo como uma mistura de
quatro quarks [62].

Outros estados de interesse sdo os Z,(10610) e Z,(10650), cerca de onze vezes mais pesados
do que um préton, e possuem carga elétrica. Em principio, a carga elétrica de uma particula
botdnia € zero e, portanto, estas particulas carregadas Z;, devem ter pelo menos mais dois quarks.
E da mesma forma que as particulas discutidas acima, os Z t€m uma interpretacdo sugerida de
estados moleculares composto de um par de mésons pesados BB, BB* ¢ B*B*. Na tabela 1.6
podemos identificar algumas propriedades desses estados exdticos que permite interpretd-los
como estados moleculares de mésons pesados B.

Como vimos acima os barions e os mésons sao constituidos por quarks interagindo via troca

de glions, o que torna a forga entre os quarks ser de longo alcance. Isto ndo quer dizer que



16

a forca entre os hadrons sdo também de longo alcance, devido a carga de cor global neutra”
as forca entre eles sao residuos das forcas entre seus constituintes quarkionicos, e se cancelam
quando eles estao distantes. Um trabalho importante na compreensado das forcas entre hadrons é
sem sombra de dividas o desenvolvido por Yukawa para compreender a matéria nuclear (Forca
Nuclear) [55].

Assim, as ressondncias apresentadas na tabela 1.6 podem ser construidas no cendrio de
Yukawa (Modelo de Walecka [51]), porém os campos de barions (Pr6tons e Néutrons) sdao
substituidos por campos de Mésons (Ver figura 1.2). Similarmente Ding estudou um sistema de
mésons onde as interagdes fortes sdo geradas pelas trocas dos mésons G, ® e p na estrutura da

Lagrangiana efetiva invariante quiralmente sobre SU (4) em T = 0 [63].

D D

D

Figura 1.2 Diagrama de Feynman com a troca do méson pseudo escalar ¢ e o méson vetorial ®.

Diante da necessidade de melhor compreender os estados ligados entre hddrons (estados
ex6ticos) assumindo que estes podem ser interpretados como estados moleculares do tipo DD
e BB ou X(3700) e Z,(10500), respectivamente, isso torna-se de extrema relevancia para o
cendrio descrito acima. Portanto, vamos estuda-los, levando em consideracio o modelo de
troca de mésons mostrado na Fig. 1.2, onde os mésons pesados e as particulas mediadoras sdo
tratadas como particulas pontuais. Numa perspectiva de verificar as influéncias da densidade e

temperatura finita para formacao de tais estados.

22Da mesma forma que as particulas carregadas formam entidades neutras (isto é, dtomos), os quarks ligados

formam particulas incolores (cor neutra) [7].
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CAPITULO 2

Teoria Quantica de Campos a Temperatura Finita

A Teoria quantica de campos a temperatura finita tem como ponto de partida os estudos de
Fradkin, em 1965, tendo como motivacao as transicoes de fase que ocorrem na teoria eletro-
fraca, em temperaturas da ordem de 200 MeV [64, 65, 66]. Essa transi¢do € importante para
compreender o universo primordial. Nas décadas de 70 e 80 teorias de calibre sugeriram a exis-
téncia de uma fase de desconfinamento de quarks e gliions, que tem sido chamada de plasma de
quarks e glions, em uma temperatura estimada em torno de 150 MeV [64, 65, 66]. Atualmente
o numero de aplicacdes dos efeitos de temperatura em TQC s@o incontdveis em dreas como
astrofisica, cosmologia e colisdes de ions pesados.

Neste capitulo buscamos construir no contexto das integrais de trajetéria o funcional gerador
das funcdes de correlacdo e associd-lo a grande fungdo de parti¢do tipica no contexto da meca-
nica estatistica. O conceito de integral de trajetdria (Funcional gerador) foi usado por Feynman

para estudar amplitude de transi¢cGes em problemas de mecanica quantica [64, 65, 66, 67].

2.1 Descricao Estatistica de Sistemas de Particulas

A descricao moderna de sistemas com um ndmero muito grande de particulas € feita a partir
da formulag¢do da mecanica estatistica combinando nog¢des de estatistica com as leis da mecénica
aplicdvel a simples particulas, seja através da mecénica cldssica ou a partir das leis da mecénica
quantica [68, 69, 70, 71, 72, 73].

Os ingredientes bdsicos para caracterizar um sistema fisico em equilibrio na proposta da
mecanica estatistica sdo: especificacdo dos estados microscopicos do sistema (ensemble esta-
tistico), estabelecimento de um postulado estatistico béasico (probabilidades iguais a priori) e
por fim estabelecer uma conexdo com o mundo macroscopico (limite termodindmico). Nesta
secdo vamos utilizar esse caminho para estabelecer as principais formulacdes da mecénica es-

tatistica para estudar um sistema térmico.

2.1.1 Teoria de Ensembles na Mecanica Quantica: A Matriz Densidade

Uma estrutura que desempenha um papel importante na mecanica estatistica quantica de

processos térmicos € a matriz densidade. Essa abordagem também pode ser utilizada em outros
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campos da fisica, como computacdo quantica, caos quanticos e etc. [71]. A ideia € introduzir

os conceitos e postulados de mecanica quantica necessdrios para construir a matriz densidade,

e a partir disto construir a descricdo mecanica estatistica por meio da no¢ao de ensembles.
Considere um ensemble de N sistemas idénticos, onde N >> 1, cujo sistema é caracte-

y¥) (normalizado), com

k=1,2,...,N. Assim a equagdo de Schrodinger € escrita na forma [70, 74]

Ay (1)) = io; [w* (¢) 2.1)

aqui s = 1. O vetor de estado |W*(¢)) pode ser expandido na forma
=Y duln), (22)
n

onde |n) é um vetor do espago de Hilbert. O valor médio de um observavel O em um estado

|w*) ¢é dado por

= (y"|oly"), (2.3)

com (y¥|y*) = 1. A varidvel térmica pode ser associada com o valor médio do observéavel O da

expressio
(0) = ZY (y*|oly")
::;YZ;n%nWW
- r;pmnénm

— Tr(pO), (2.4)

onde (0) = ¥, Y¥) (0)¥, de tal maneira que ¥¥) seja o peso para cada k-ésimo estado no ensem-
ble e O, = (n|O|m); e

k)x (k
P = YA ) = (nlp|m), (2.5)
k
chamamos de matriz densidade. E ficil mostrar que a evolugdo temporal do operador densidade
¢ dada por
dp(t A A
DY 1,600 2.6)

Esta € a equacgdo Liouville-von Neumann, a equacao basica em mecanica estatistica nao-relativis
tica [70, 71, 73].

Se o sistema estiver em um estado de equilibrio térmico, o ensemble correspondente deve

ser estaciondrio, i.e.

dpmn(t)
dt

=0, 2.7)
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e com isso p = p(H). Quando H for diagonal em uma dada representacdo, H,, = E;8,., e

conseqiientemente Py, = PnOm,. E para qualquer outra representagio nio diagonal temos Py, =

an-
Nota-se que a matriz densidade carrega a informagdo quantica do sistema através dos co-
(k)

i

estado. Nas proximas secdoes vamos empregar a matriz densidade para construir uma teoria

eficientes ¢; ’, que estdo relacionados com a probabilidade de encontrar o sistema no i-€simo

térmica que contemple os aspectos microscopico via as ideias de ensembles.

2.1.2 Ensembles

A descricao dos processos térmicos através da mecanica estatistica favorece escolher uma
determinada representacdo, que seja conveniente dependendo das circunstancias fisicas e/ou
quimicas do sistema (conjunto de parametros macroscépicos). As formula¢des da mecanica
estatistica mais conhecidas sdo: Ensemble Microcanonico, Ensemble Candnico € o Ensemble

Grande Canonico.

2.1.2.1 Ensemble Microcandnico

O ensemble microcandnico € usado para descrever um sistema isolado que tem uma energia
permitida no intervalo (E — %A,E + %A), um ndmero de particulas N fixa, e um volume V
fixo. O nimero distinto de microestados acessiveis, €, é uma funcido dos pardmetros N, V,
E e A. Usando o postulado fundamental de probabilidades iguais a priori temos para a matriz

densidade

é, Para todos os estados acessveis;

— (2.8)
Pr 0, Paratodos os outros

E a termodinamica do sistema é determinada pelo uso da expressdo de entropia definida por
S(N,V,E) = kplnQ. (2.9)

onde kg € a constante de Boltzmann. No entanto essa conexdo deve ser feita no limite ter-
modinimico, para E, V, N — o, com densidades fixas, E/N = u, V/N = v, onde u e v sdo

constantes.

2.1.2.2 Ensemble Can0Onico

O ensemble candnico € usado para descrever um sistema em contato com um reservatorio
de calor em uma temperatura 7. O sistema pode trocar energia com o reservatorio, mas o

numero de particulas e o volume sdo fixados. A probabilidade de encontrar o sistema, escolhido
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aleatoriamente a partir de um ensemble, com uma energia E, é determinada pelo fator e BEr,
onde B = 1/kgT, ou seja

pn =Cexp(—BE,), n=0,1,2,... (2.10)

A constante C € encontrada pela condi¢ao de normalizacdo, assim obtemos
B 1 1
Y.exp(—BE,) Z’

onde Z € conhecida como fungdo particdo do sistema. Deve-se notar que essa soma € efetuada

(2.11)

sobre os estados microscopicos. O operador densidade pode ser escrito na forma (usando uma

base Y, [0n) (On])

b= (2.12)

2.1.2.3 Ensemble Grande Candnico

O ensemble grande candnico € usado para descrever um sistema em contato com o reserva-
tério de calor em uma temperatura 7'. O sistema pode trocar tanto energia como particulas com
o reservatdrio, porém a temperatura, o volume, e o potencial quimico (u) sdo quantidades fixas.
Neste caso devemos substituir

H— H—uN,
assim o operador densidade deve comutar também com o operador nimero N. De forma a obter

R 1 _B(H—ult
b= 5T B(A ). (2.13)

onde

E(u,V,T) Ze Er—uNs) — p(o=BUH—1VY, (2.14)

A funcdo de grande particdo desempenha um papel importante na mecénica estatistica, a
partir dela as propriedades termodinadmicas do sistema podem ser determinadas. Em particular,
as grandezas termodinamicas relevantes, como pressiao, o numero de particulas, a entropia e a

energia sdo dadas em termos desta quantidade, a saber:

d(TInZ)

N; = M, (2.15b)
o
~ d(TInZ)
S = — (2.15¢)

E = —PV+TS+uN;. (2.15d)
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Outro aspecto importante que surge das Egs. (2.12) e (2.13) € a condicao de Kubo-Martin-
Schwinger (KMS), que diz que o valor médio de um operador na representacido de Heisenberg,
Oy (t) = e ™ Q(0)e™ ¢ periddica no tempo, com um periodo de iB. Este resultado pode ser

provado diretamente de (Usando as propriedades ciclicas do traco):

(Ou(1)) = TrlpO(t)]

= ! rle P

1 ) .
= Trle Pe~ " 0(0)e™

Z(B)

i = (On
=z Tl Oult = iB)) = (Ot~ iP)). (2.16)

A mudanca no argumento de Oy, de t — ¢ — i}, é chamada de rotacéo de Wick do eixo temporal.

Esse comportamento é formiddvel na constru¢do de outros caminhos para estudar sistemas de
muitos corpos. Uma delas € a partir das ideias diagramaticas desenvolvidas na teoria quantica de
campos a temperatura zero, conhecido como formalismo de Matsubara. O leitor pode verificar
isso nas Refs. [64, 65, 70, 75]. Um outro formalismo que a condicdo KMS desempenha um
papel importante é o método de integrais de trajetoria para descrever as caracterisiticas térmicas

de um sistema.

2.2 Funcao Particao via Funcional Integral

As caracteristicas macroscOpicas de um sistema podem ser mensuradas a partir do forma-
lismo de integrais de trajetdria, associando a amplitude de transi¢do a temperatura zero a grande

funcao de parti¢do (Formalismo de tempo imagindrio, uma rotacdo de Wick).

2.2.1 Amplitude de Transicao para Bésons

Os procedimentos abaixo seguem a mesma base matemadtica utilizada na representacdo da
mecanica quantica de Schrodinger, no entanto na teoria quantica de campos os campos sao
elevados a condigio de operadores'.

A partir daqui temos ¢(x,0) sendo o operador de campo em ¢ = 0 e #(x,0) seu operador de
momento canonicamente conjugado. Os autoestados do operador de campo sdo rotulados por

|d), cuja equagdo de autovalor para o campo pode ser escrita

(x,0) [0) = d(x)[9) . (2.17)

10 leitor pode olhar na Ref. [67] a descri¢io quantica da amplitude de transicdo.
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onde ¢(x) € o autovalor. Um conjunto de estados ({|9)}), eles formam um espaco vetorial

(Espaco de Hilbert), que obdecem as relagdes de completeza e condicdes de ortogonalidade,

[ dolg)ol =1, @.18)

(0alop) = [[3(da(x) — 0 (x)). (2.19)

X

Da mesma forma, os autoestados para o operador de momento satisfaz a equacao,
7(x,0) |n) = n(x) ) . (2.20)

Com configuracdes similares as equagdes (2.18) e (2.19), podemos escrever relacdes de com-

pleteza e condicdes de ortogonalidade para a representacdo dos momentos

2 ey = 1. @21)
(Ma|mp) = [T 8(ma(x) — my(x)). (2.22)

Uma mudanca de representag@o, no espago dos campos ou no espago dos momentos, pode ser

feita mediante a construgdo (andloga a dualidade de {|r)} = {|p)} da mecénica quéntica)
(O[T = exp (i / d3x7t(x)¢(x)) . (2.23)

onde [ d3xm(x)0(x) substitui Y’V | pix;, pois na teoria quantica de campos os graus de liberdade
sdo infinitos, enquanto na mecanica quantica se estende a V.

O Hamiltoniano a partir do formalismo da teoria cldssica de campos é dado por
H= / d>xH (), 7). (2.24)

onde A é a densidade de Hamiltoniano. Digamos que um sistema estd em um estado |¢,) em
um tempo ¢ = 0. Depois de um tempo 77 ele evolui para e ™Hir]¢,), caso o hamiltoniano nio
tenha dependéncia explicita do tempo. A amplitude de transi¢do para ir de um estado |,) a um

estado |¢) depois de um tempo 75 é

(Ople™"™9a).-

Para obter a amplitude de transi¢do divimos o intervalo (0,77) em N intervalos de dura-
cdo Ar = % Entdo, em cada intervalo de tempo inserimos um conjunto completo de estados,

alternando entre (2.18) e (2.21), da forma

. N dmn.do; .
(@le ™ los) = lim [ [H “Z—Rq’] (0l ) (e ey (o ey 1)

=1
(Ty—1]e A oy 1) -+ (02|71 ) (s [e HA01) (01]0a).- (2.25)
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Sabemos que
(91]0a) = 3(01 — 0a). (2.26)
e de (2.23) obtemos
yuatm) = e (i [ @xms 50500 eEy
Se tomarmos o limite de Az — 0, podemos expandir os elementos como segue

(mjle™iMo;) ~ (mj|(1—iH;At)|0;)
= (m;|0;)(1 —iH;At)

= (1 —iH;jAt)exp (—i/d3xnj(x)¢j(x)) : (2.28)
onde
Hj= / d*xH (mj(x),9;(x)), (2.29)

colocando as equacgdes (2.26), (2.27) e (2.28) em (2.25), chegamos a

. N dn-do:
(Gale M0100) = lim [H“;—nq”] (01— 0a)

N—ro0 -
j=1

xexp{—zmz/cﬁ (7, 0,) nj(¢j+1—¢,-)/m]}. (2.30)

onde ¢+ = ¢, = ¢1. Tomando o limite continuo de (2.30), surge uma importante expressao
para construir o formalismo de funcional gerador no ambito de teoria quantica de campos a

temperatura finita

el =[x [T g
xexp{ /tfdt/d3[ Xt Xt)—}[(n(x,t),q)(x,t))]}.(2.31)

Os simbolos Dr e D¢ representam as medidas das integracdes funcionais em 7 e ¢, com restri-

¢do para os campos §(X,?), eles obdecem a configuracdo 0(x,0) = O(x,15).

2.2.2 Funcao Particiao para Bésons

O formalismo de integrais de trajetdria utilizado na secdo anterior pode ser obtido para fazer
uma conexao com a funcao particdo (ou grande funcao parti¢do). A grande funcao de parti¢do,
encontrada na se¢do 2.1.2, pode ser reescrita usando o conjunto completo de autovetores do

operador de campo ¢

[x]

- Tr(e_ﬁ(ﬂ_#iﬁi)) — Z/d¢a<¢a|e—ﬁ(ﬁ—ufi%)|¢a>_ (2.32)
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onde y; é o potencial quimico associado a particula do k-ésimo tipo. A soma deve ser feita
sobre todos os estados. Esta expressdo ¢ muito similar a amplitude de transi¢do (2.31) definida
na secdo anterior. Para tornar a analogia uma igualdade devemos efetuar uma troca de varidvel,
T = it, com T = [0, B], conhecido como tempo imaginério (rota¢do de wick). Para a descrigdo a

partir da TQC devemos fazer a substitui¢do,
A — ilV; — 9 (m,¢) — uN\(m, ), (2.33)

onde A[(7,0) é a densidade de carga conservada e u estd associada a carga como um vinculo

do sistema (transfomacao de legendre). Assim a férmula fundamental para a grande funcdo

/ Dr / Do
Periodico

Xexp {/OB a"c/d3x [ing—i) —H(m,0) +/J9\[(7t,¢)] } : (2.34)

particdo é

(x]

A palavra periddico significa que a integragdo sobre os campos satisfaz a condi¢éo ¢(x,0) =

d(x,P). Isso é uma conseqiiéncia da fungdo de Green’s térmica para bdsons, ou seja

(Te[0(x,1)0(n,12)]) = E ' Tr{pTe(9(x, 71)(y. 72))] (2.35)

aqui T; é operador de ordenamento temporal imagindrio, que para bosons atua como segue:

Te(0(x,71)0(3,72)) = 0(T1)(12)0(T1 — T2) + §(72)(1)0 (T2 — 71) (2.36)

onde 0 € a funcdo degrau. Usando o fato que 7; comuta com p = e PK onde K=H —pu0, e
as propriedades ciclicas do trago encontramos que (O mesmo tratamento dado a determinar a
condicdo KMS, na Eq. (2.16))

[I]

(T[0(x,7)0(»,0)]) = [
= Tr(o(y,
= &7 PKePR(y,0)e PR (x, 1)
= 277l PEG(y, B)d(x, T)]

= E'Tr{PT[6(x,0)0(,B)]}

= (T[0(x,1)0(»B)])

lTreﬁtﬁ( )( 0)]
0)e P2 (x, )]

(2.37)

Usamos as mesmas mudancas (Representacdo de Heisenberg para os campos §) feitas na Eq.
(2.16). O resultado (2.37) implica em ¢(y,0) = ¢(y,B) que corresponde a periodicidade dos
bésons.

Note que a funcdo particao Eq. (2.34) pode ser generalizada para um nimero arbitrario de

campos € cargas conservadas.
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2.2.2.1 Campo Escalar Complexo, U(1)

Podemos aplicar as ferramentas acima para tratar o campo escalar carregado P, cujos quanta
sao massivos e de spin 0. Esse modelo proporciona o estudo do gés de bésons. A densidade de

Lagrangiana para esse sistema € escrita da seguinte forma
L= (0,®)("®) —m*d'® —A(D'®)?, (2.38)

onde m € a massa dos bosons. Esta expressdo € invariante a uma transformacgdo de calibre do

tipo
L ) (2.39)

onde o € uma constante, ou seja a simetria € global. De acordo com o teorema de Noether existe
uma corrente associada a cada simetria continua da Lagrangiana, a relacionada a transformacgao

(2.39) equivale a
ju= i@ (0,®) — 2(3,®")), (2.40)

A carga é dada por Q = [ d3xjo(x). Com a corrente conservada o Ju=0.
Podemos tratar o campo decompondo P em parte real e parte imagindria usando os campos

reais ¢1 ¢ 0, = %((1)1 +i¢>). Os momentos canonicamente conjugados sdo

_ 9
m = g, (2.41a)
)

Assim a densidade de Hamiltoniana e carga sdo respectivamente

2
"= { Y [15+ (Vo;)* +m¢3] } 2001+ 037, (2.42)
=1
€
0= / dx[pam1 — 0172 (2.43)

Agora podemos introduzir o problema termodinamico, via funcional gerador Eq. (2.34). Consi-

derando-se o sistema em equilibrio térmico 7 e uma densidade finita de bésons ¢, a grande

} . (2.44)

func¢do de particao tem a forma

- B & 00;
a:/@nlﬂ)nz/@(b]@(l)zexp{/o a"c/d3x [lj_zlnja—;—y{wg
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Colocando-se as expressoes (2.42) e (2.43) em (2.44) e integrando sobre os momentos (Para
tornar essa integracdo vidvel € necessdrio trabalhar com a equacgdo (2.44) similar a equagao
(2.30)), encontramos

2

{ drfdﬂ [aJH( Dudiojy | +E31[(Vo)*+m?03]+3A(07+03)

== / D1 Dore } (2.45)

onde B = 1/T e usao o inverso da temperatura e potencial quimico, respectivamente. Deixamos
de escrever uma constante de normalizacdo da fun¢do de particdo, pois a mesma independe de

B. Definindo-se a fung¢@o abaixo (a¢ao dos termos quadraticos)

1 B 2 190, S
SO:_E odT/dSX{jZ’l [aiicj +i(—1 #¢3 j:| ; V‘DJ +m (I)J]} (2.46)

integrando por partes e usando a periodicidade dos campos ¢, obtemos

dﬂ:/d3 {Zq),[ s~ Vihm - }¢j+2iy{a¢l¢2—¢la¢z]}. (2.47)

As componentes do campo ¢ podem ser expandido em uma transformacgao de Fourier:

\/7 Y Yo, (p); j=12 (2.48)

n=—oco p

Onde o, = 2%, devido a restrigdo de periodicidade ¢;(x,) = ¢,(x,0) para todo x, observe o

resultado da Eq. (2.37). Usando (2.48) em (2.47) e a identidade

B (0 —® /
/0 dre @O —Bs (2.49)
com 0 sendo a delta de Kronecker, assim encontramos
010 (P
=——ZZ 01:—n(—P), 02:—n(—p)] D #(P) (2.50)
02:0(P)
e
D) —1? —2u®
p=p| ' H T 2.51)
2ue, Dy — i
onde 0s D; sdo
Dj=w,+p’+m’  j=12, (2.52)
no espaco dos momentos.
O propagador de Feynman, Ar, ¢ apenas o D ; I Assim, no espago dos momentos
j 1 :
AF((’Onap) = J= 1727 (253)

oy +p*+m*’
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e no espaco das posicoes,

; d3p ol (X—y)+io, (1—7) '
Ap(x—y,t— ’E B/ PRI ; j=1,2, (2.54)

exatamente como em temperatura zero. Podemos agora expandir a exponencial do termo de in-

teracdo, AO*, em uma série de potencias obtendo uma expansio diagramatica para a Eq. (2.45).

Neste caso teriamos a acdo decomposta em
S=So0+S1, (2.55)

onde S; € a parte devido a interacdo. A expansdo em uma série de potencias do termo de
interacdo na Eq. (2.45), obtemos:

oo ¢l

S
E=N / [dole™ Y l—" (2.56)

=0 ""

tomando o logaritmo em ambos os lados temos,
1 [[do]e™s]
= S I
InE = In (N/[dq)]e °>—|—ln (1—1—21' [Tdo]e
= InZy+InZ, (2.57)

Esta equacgdo separa explicitamente a contribuicao de interacdo da contribui¢do de um gés ideal.
Para o caso em que A = 0, campo escalar carregado livre, desde que a integral funcional
agora € apenas uma Gaussiana (Primeira parte da Eq. (2.57)), podemos avaliar exatamente. A

grande fun¢do de particdo pode ser escrita como

1
== / Do jexp [‘§<¢J-,D¢j>] = (detD)™'/2. (2.58)
onde (¢;,D¢;) é o produto interno no espago das funcdes (D dado pela Eq. (2.51)), entdo
InZ = In(detD) /2, (2.59)

onde

IndetD = ln{HHB4 W, +E*— )+4y2m,ﬂ}
= 1n{HH132 @ +® }+1n{HHB2 +w+} (2.60)
nop

onde o_ =E —pu, oy = E +ue E> =p? +m?. Agora podemos apresentar a seguinte relacio

para grande potencial termodinamico,

Q(T,u) = —%mz, 2.61)
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onde
QT.p) = _;_B;§{1n B (0 +07)] +1n [ (@2 +02)] }. (2.62)

Em outra forma
QT ) = —2‘/—3;/ (‘zli’; {In[B2 (@3 +0?)] +1n [ (0} + 03] }. (2.63)

Usando a seguinte identidade,

2
ds 5 +In[1+ (27n)?), (2.64)

Bo_
G +Bo?) = [ 5o

e [76]

. 1 2n? 2
n;wm:?(l+eg_l)v (2.65)

Entdo substituindo as identidades (2.64) e (2.65) dentro de (2.63) e resolvendo a integral em &,

encontramos
V[ dp —B(E— —B(E+
Q(T,p) = _E/W [BE+1n (1 _ P m) +1n (1 e H Wﬂ . (2.66)
A partir da Eq. (2.60) podemos construir as equacdes de estado deste sistema, seguindo o

roteiro das Egs. (2.15). Logo

d(ThE)
1%

_ _%/(62137‘;3 [BE+1n(1—ePE) 41n(1-ePER)] - 267)

P(u,T) =

O tratamento de um géds de bosons mediante formalismo de integrais de trajetéria tem al-
gumas vantagens em relacdo ao método de quantizagdo canOnica quantica (Ver Ref. [65]).
A contribui¢do das antiparticulas para funcao particao aparece naturalmente dentro da teoria.
Além disso, o modelo fornece o termo de energia de ponto zero (Primeiro termo entre colche-
tes), este independe de P, porém a integral diverge (Existem varios métodos para excluir essa
divergéncia, como por exemplo o conhecido como corte utravioleta, |p| < A). Nos préximos
capitulos ndo vamos levar em consideracdo esse termo. Se o texto deixou o leitor interessado

na descri¢do de campos fermidnicos indicamos as Refs. [64, 65].
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CAPITULO 3

Comportamento Termodinimico dos Mésons

Pesados

Este capitulo é devotado ao estudo de um sistema de mésons pesados na estrutura do modelo
de troca dos mésons ¢ e ®, na aproximacao de campo médio, utilizando a TQC a temperatura
finita, via prescri¢do de Matsubara discutida no capitulo anterior. Nossa motivacao € investigar
o comportamento termodinamico dos mésons pesados e a formacao de estados ligados [43, 48,
49, 63].

A massa efetiva dos mésons pesados no meio hadronico tem um papel importante para
descrever estados ligados. Uma interpretacdo € se a massa efetiva dos mésons é menor do
que sua massa de repouso, o hddron é encontrado como estado ligado [51]. Alguns modelos
tem explorado essa premissa para estudar estados ligados entre mésons e nucleos, os chamados
nucleos mesonicos [13, 77, 78, 79, 80, 81]. Assim usaremos a massa efetiva dos mésons D e B

como parAmetro para compreender o comportamento dos estados moleculares DD e BB.

3.1 O Formalismo

Iniciamos pela introdu¢do da densidade de Lagrangiana efetiva que descreve um sistema de

mésosn P interagindo com os mésons escalar ¢ e vetorial o' [63],

1 1 1
L = (3,P)("P") — PmpPT — i W WH Em%o(x)‘u(x)“ +5(90)(9"0) -
1 L .
—Emgc2 + gppPP 6+ igppe ' [PO,PT — (9,P)P], (3.1)

onde W,y = 9,0y — dy0),, as constantes de acoplamento s30: gppg € &ppe,- E as outras grandezas
sdo dadas na tabela 3.1.
Aplicando o calibre de Lorentz 9, w* = 0, as equac¢des de movimento para os campos G, ®

e P sao, respectivamente,

0,046+ m36 = gppoPP', (3.2)

0,0"0 +ma@’ = —igpp,[PVPT —(3VP)P], (3.3)

'As interacdes 6 — PP e ® — PP correspondem a parte atrativa e repulsiva (Para os P e atrativa para os P),

respectivamente. Ver secdo 6.6 da Ref. [3].
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Tabela 3.1 Campos do Modelo.

Campo Descricao Particula Massa
P Mésons (D°,D%),(B°,BT) Mp.Mp
c Méson Escalar Neutro c Mg
O Méson Vetorial Neutro ) Mg
9,01 P+ (mp — gppsO + 8ppuu® )P = 0, (3.4)

onde 8;, = 0y + 18 ppeyOu-

As Egs. (3.2) e (3.3) sdo equacdes de campos massivos, tendo como fontes o campo P. A
Eq. (3.4) € do tipo Klein-Gordon para o campo P, com o méson ® incluido no acoplamento
minimo.

A nossa abordagem para a andlise da massa efetiva do campo P serd andloga ao modelo
proposto por Walecka para estudar a matéria nuclear [51], modelo tipo Yukawa na aproximagao
de campo médio. Aqui vamos trabalhar de maneira similar, a mudanga consiste na substituicao
dos campos baridnicos pelos campos de mésons P.

Considere um sistema uniforme de mésons em uma caixa de volume V. Conforme a den-
sidade aumenta, o0 mesmo acontece com os termos fonte do lado direito das Egs. (3.2) e (3.3).
Quando as fontes sdo grandes, os campos de mésons (G, ®) podem ser trocados por seus valores

esperados, que sdo os campos cléssicos [51]. Dai escrevemos,

= (o), (3.52)
o = (0%, (3.5b)

sendo 0 = 0 para u # 0. A densidade de Lagrangiana (3.1), torna-se

1 1
L= (8,P)(0P") — P — 8ppo(0))P' + 53 () — m2(0) + 8rpu0"p0,  (B6)
e as Egs. (3.2), (3.3) e (3.4) e ficam na forma
8PPo
c) = Ps: (3.7)
o) = 4%
(@) = SPfep, (3.8)
m2
00" PO+ (m3 — gpps(0))P + 2igppe(0")pP = 0, (3.9)

onde p; = (PP') é a densidade escalar e pg = (i[(dgP)P' — P(dpP")]) é a densidade niimero.
A Eq. (3.6) tem uma simetria do tipo U(1) (P — P' = e~'®*P), onde o é constante. Logo

encontramos,

Ju= ilP" (0 — igppe(®”)) P — P(0u + igppe (")) PT], (3.10)
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onde j, € a densidade de corrente. Assim a corrente € a carga sao

Ju :/d3xjy(x),

0= [ dxjole).

respectivamente. A densidade de corrente é conservada, ou seja d“j, = 0. A carga conser-
vada serd utilizada para agregar a Hamiltoniana o potencial quimico, da mesma forma que foi
realizado no capitulo anterior.

E conveniente decompor P em parte real e parte imagindria usando os campos reais P e P,

P= %(Pl +iP,), colocando P? = P;. Os momentos canonicamente conjugados sdo

oP|

I, = g_gppw@om, (3.11a)
P

M, = a—;+gppm<w0>P1, (3.11b)
oP;

L o= == (3.11¢)

Essas equacdes permitem constatar que o sistema estd de acordo com principio de ndo-singulari-
dade (Condi¢ao da Matriz Hessiana), ou seja as velocidades obtidas dos momentos conjugados
sdo primariamente expressiveis>>. Desta maneira a densidade de Hamiltoniana pode ser cons-

truida no caminho usual [64, 65, 66]. Assim a densidade de Hamiltoniana e carga sdo respecti-

vamente

H = Hy+ 35+ Hy, (3.12)
onde
1 2 2 2 2 2 0
Hy = 53 Y [T+ (VP 4l uPl] b+ gppo (@) P~ PTL), (3.13)
j=1
1

.7‘[3, = E[H%‘}'(VP:%)Z‘I‘mgffOp’jz]v (3.14)
Hy = m (o) —m (), (3.15)

2 . ~ . . C o~ 21 .
Um sistema ndo-singular deve obdecer a seguinte restri¢do det (WM) # 0 de modo que as velocidades
podem ser expressas em termos dos momentos. E com isso ndo é gerado qualquer tipo de vinculo na dindmica do

problema regulado pela densidade de Lagrangiana (3.1).
3Um outro item que carece comentdrios aqui é o calibre de Lorentz. Esse vinculo pode acarretar modificacdes

nos procedimentos da formulag¢do termodinamica a partir das integrais de trajetdrias? Nao, os recursos utilizados

na aproximacdo de campo médio viabiliza tal caminho (3.17).
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e (usamos as relagoes (3.11a) e (3.11b) em (3.10) para escrever Q = Q(P},I1;))
Q= /d3x [PIT — PiITo]. (3.16)

Com o fito de analisar o comportamento termodinamico deste sistema, iremos agora cons-
truir a func¢do de parti¢do, seguindo caminho andlogo ao descrito na se¢do 2.2.2.1. Considerando-
se o sistema em equilibrio térmico e uma densidade finita de mésons P, a grande funcdo de
particao tem a forma

Barfadx {1231 —H +/JQ] }
E= /@H1@H2@H3 / DP, @P2@P3e{ ° - , (3.17)
onde B = 1/T e u séo o inverso da temperatura e potencial quimico, respectivamente. Substi-

tuindo as expressoes (3.13), (3.14), (3.15) e (3.16) em (3.17) e integrando sobre os momentos,

obtemos
{—;foﬁdrfd%[z’% {E—H’(—l)/p P TJFZZ {(D-P~)2+m2 qu}
- : j=1] 9t eff7(3-J) j=1|\Fik erptly
L:’Y/Q)Plﬂ)Pze . (3.18)
com
1= fomel B o ]
pum 3 ,
e

o= 2BV (e’ i)

As componentes do campo P podem ser expandido em uma transformacgao de Fourier:

\/7 Y Y etp () j=1,2,3 (3.19)

n=—c p

Onde o, = zg” sdo as frequéncias de Matsubara, obtidas com a condi¢des de contorno periddi-

cas P;(x,P) = P;(x,0) para todo x. Substituindo os campos (3.19) em (3.18), e realizando uma

integracdo por partes, como foi feito em (2.45), encontramos

E=o {[HH/@PM ) DP2.(p }{[HH/@PM ] } (3.20)

onde S1> corresponde a acdo do campo carregado,

1
Si2= =5 2.2 [Pin(=P), P2n(—p)] A2 [ (.21
TP P;

enquanto que S3 sugere a presenca do campo neutro,

1
S3 = —5;§P3;_n<—p>A3P3m<p). (3.22)
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As matrizes constantes A> € Az que aparecem acima sdo dadas por

2 2 2
o, +E7 —u —2Ue £ O,
Ap=p2| DT Ter ] (323)
€
Av=B| @2+ |, (3.24)

com as seguintes equacdes para a relacdo de dispersdo (Diferencia de um campo livre pela

presenca do termo de massa efetiva),

Ei :p2+mgffi7

E(% = p2 ‘i‘mszm

sendo a massa efetiva dos mésons P no meio hadrdnico e o potencial quimico efetivo dados por,

respectivamente

2 2 _
meffi.o - mPi.O _gPPG<G>7

0
Heff =M —&ppep(®").

Podemos observar que na aproximagdo de campo médio a massa efetiva e o potencial qui-
mico efetivo sdo fungdes dos campos G e ®, respectivamente. Essas relacdes pressupde uma
relacdo direta entre 0 campos mesonicos P € 0 meio hadronico.

Da mesma forma que foi seguido para chegar na Eq. (2.51), entdo
1
InZ = BV 3, (@) = 2 (0)?] +In(detd 1) V2 + In(deras) V2 (3.25)

Seguindo o mesmo roteiro para a obtencdo da Eq. (2.65), chegamos ao seguinte grande

potencial termodinamico
CI)(T, V,/,l) =dy+ Dy + P3, (3.26)

onde as funcdes Py, P>, e P3 sdo dadas por

@) = %V 2 (o) = m2, (")), (3.27)
Dy = % / (”211153 [m (1 —e—B<Ei—#eff>> +ln (1 . e—f‘(Eweff))] : (3.28)
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_Y &p —BEo

Para verificar o comportamento termodindmico deste sistema, precisamos considerar as

equagdes de estado para os dois setores do modelo, com

0P
0P
30~ (3.31)

Usando as Eqgs. (3.27), (3.28) e (3.29), obtemos as seguintes expressdes que fornecem os valores

de (o) e (0°) que extremiza @, i.e.

_ 8pPc
(o) = 2 [P12+p3), (3.32)
(@) = 2222 [gpp, (@) pra+p4] (3.33)
()
onde
dp 1 1 1
P / (275)3 Z {eB(Ei:“e’ff) —1 + PELtuers) 1} ’ (3.34)
d*p 1 I
ps = / (2m)3 |:6B(Ei_,ueff) 1 oBEctuers) _ 1} ) (3.35)
€
dp 1 1
P3= / (2m)3 E LBEO _ 1] : (3.36)

As Egs. (3.32) e (3.33) sugere um sistema de equagdes acopladas para os campos (o) e (@°)
(Equagoes de auto-consisténcia). Note que se p.rr = 0, ou seja u = gpp, <0)0>, a Eq. (3.33)

mostra que
(o) =0. (3.37)

Como foi descrito no capitulo 2 podemos agora derivar as quantidades termodinidmicas re-

levantes do grande potencial termodindmico, dado na Eq. (3.26). No caso da pressdo, temos

p(Tp) = —==

_ 1 0 2_1 2 d3p _ ,—B(Eo++xuery)
= o) = Smo(o) TK_MI/ [m (1 e ;. )].(3.38)
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A entropia e a densidade de Energia em equilibrio quimico sdo dados por

dp
s(T) = —5=
d’p 1 E
- - In(1—e o)y % _
K§i/(2n)3{n< ¢ >+T6—BEK—1}’ (3.39)
e
&(T) = (—p+T5)|u =0
: 2 L2 — ] /d3p[ Ey ]
= Melo) TpMel® Ty ) (3.40)
"ol = 3mol0” =7 X | Gy [on
respectivamente.

Na secdo seguinte iremos mostrar os principais resultados obtidos com o modelo, além de
confrontd-los com alguns dados experimentais e modelos que descrevem situacdes similares

encontrados na literatura.

3.2 Resultados

Aqui vamos tratar os resultados para os mésons D e B, quando existe um equilibrio quimico,
Uerf =0, de modo que o nimero de mésons e antimésons sdo iguais. Observamos que neste caso
o campo vetorial (®°) ndo aparece nas quantidades termodinamicas calculadas na aproximagcio
de campo médio, como mostramos na Eq. (3.37). Do mesmo modo, que na Ref. [82] para o
caso da matéria nuclear (Barions).

A descricdo do comportamento termodinamico do modelo introduzido na secdo acima se
dard por meio de mudangas de valores dos parametros relevantes. Na secdo destinada aos
mésons D, os parametros usados sdo os seguintes: mp+ = mpo = 1.869 GeV, ms = 0.5 GeV,
mg = 0.5 GeV, [5] gpps = 2.85 GeV [63]. Para a se¢do dos mésons B, usamos: mpg+ = mpo =
5.279 GeV [5], gpgs = 8.04 GeV [63], e a temperatura critica de desconfinamento de 7. = 172
MeV [83].

3.2.1 Mésons D

O campo (o) desempenha um papel importante na caracterizagéo das principais informagdes
termodinamicas do modelo descrito na se¢ao anterior, vamos ver isso no decorrer desta e da
outra secdo. Essa relevancia ocorre devido a uma interpretacdo simples sobre as equacdes
fundamentais na aproximacao de campo médio: a densidade escalar, que aparece como uma
fonte para o camp escalar (G), Eqs. (3.7) e (3.32), pode sugerir mésons pesados fortemente

ligados, porque o campo escalar ¢ descreve uma interagcdo atrativa.
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Por isso, obtemos o comportamento do campo G, equacdo de auto consisténcia (3.32), como
uma fungdo de temperatura, Fig. 3.1. Notamos que (G) cresce com o aumento da temperatura
e ndo existe para temperaturas acima de 7 = 1.146 GeV. Antes, o (G) tem um valor maximo
em Tp ~ 0.927 GeV ou 5.39T;. (Tp temperatura critica em que a massa efetiva vai a zero).
Comparando esse valor de temperatura com a de dissociacdo do charmoénio, 1.67; a 2.357;
[84, 85], temos uma diferenca razodvel, embora tenhamos alcancado valores menores com a
construcao diferente da utilizada na Ref. [86]. A temperatura critica também pode ser obtida

analiticamente, tomando m, sy =~ 0, e usando a expressdo (3.32), chegamos a

Tp = 822 (3.41)
8DDo
utilizamos o fato que
oo xS
/ dx=5!l(s+1), (3.42)
o e¥—1

onde  é a fungdo zeta. Substituindo os valores dos pardmetros apresentados acima, encontra-
mos Tp = 0.927 GeV ou 5.397;, em acordo com a Fig. 3.2. Para termos valores tipicos de
temperatura de dissociacdo do charmoénio, de acordo com a Ref. [84, 85], deveriamos ter um

valor para constante de acoplamento gp55 ~ 6.54 GeV ou ~ 2.3 vezes o valor de vicuo.

o(GeV)
o
<

0.4

0.2

T T T T T T T T T T T
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1
T(GeV)

Figura 3.1 Campo (o), em func¢do da temperatura, em equilibrio quimico.

A variagdo do campo escalar (c) estd diretamente relacionado com a massa dos mésons
pesados. O estudo da massa de mésons ou barions num meio hadronico € importante para
compreender a fisica das interacdes fortes, o comportamento de fendmenos tipicos de colisdes
de ions pesados e modelos para estudar estrelas de hadrons. A massa efetiva para os mésons

pesados mostrado anteriormente pode ser escrita

Meff = \/Mp— 8ppo(C)- (3.43)
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Assim na Fig. 3.2 mostramos os valores para m,.ry como uma fun¢io de temperatura, que
sdo solucdes da equacdo de estado (3.32). Podemos verificar que a massa efetiva diminui com o
aumento da temperatura. J4 esperado devido o comportamento do campo (G) na Fig. 3.1. Neste
cendrio de matéria densa e quente a modificacdo da massa efetiva dos mésons podem conduzir
a formacdo de pares como estudado nas Refs. [13, 51, 77, 78, 79, 80, 81], de maneira similar

podemos estimar a energia de ligacdo das moléculas de dois mésons D — D.

T T T T
0 0.2 04 0.6 0.8 1
T(GeV)

Figura 3.2 Massa efetiva da matéria dos mésons D° e D*, em fungio da temperatura, em equilibrio

quimico para gppes = 2.85 GeV.

Segundo a prescri¢do do decréscimo da massa, a energia de ligagdo das moléculas compos-

tas por mésons D e D pode ser estimada pela expressdo abaixo [18, 87],
S(T) = Mpp — Zmeff, (3.44)

onde mpp = 2mp e 2me s é a massa do estado ligado DD. Para T = 0 a energia de ligagdo é
zero, i.e. em nosso modelo ndo existem estados ligados dos mésons charmdnio em temperatura
nula. Considerando o médximo de temperatura de 1.697; na Fig. 3.2 (esse valor de temperatura
corresponde ao valor maximo de temperatura de dissociagdo do charmdnio) a massa efetiva tem
um valor ~ 1.867 GeV. Assim a energia de ligacdo, de acordo com a Eq. (3.44), € de =~ 4.0 MeV.
Comparando, o estudo de espalhamentos de ondas P e § em um modelo de troca de mésons a
energia de ligacdo € de 1.4 MeV para T = 0 (com o corte utravioleta A = 1.5 GeV e ms = 400
MeV)[45]. Logo, os resultados estdo fechados com a literatura, porém nosso formalismo de
estados ligados apenas aparece em 7 >> 0.

Observe a tabela 3.2, tomando diferentes valores da temperatura de dissociacdo (correspon-
déncia da Eq. (3.41)). Nesta situacdo a energia de ligacdo aumenta com a redu¢do da constante

de acoplamento. Entretanto, se levarmos em consideracdo a temperatura 2.097; (valor préximo
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dos encontrados na Ref. [63, 85] para dissociacdo do charmdnio) obtemos uma energia de liga-
cdo de 3.0, 10.7 e 33.8 MeV em func¢do da constante de acoplamento de 2.85, 5.0 ¢ 9.0 GeV,
respectivamente. Se compararmos com a Ref. [88], esses resultados estdo em acordo com eles,

por um simples ajuste dos valores de corte ultravioleta A.

Tabela 3.2 Valores de energia de ligacdo em func@o da constante de acoplamento gpp, para os respec-

tivos Tp.

8pps (GeV) & (MeV)

2.85 ~421.8
5.00 ~94.8
9.00 ~4.0

A Fig. 3.3 mostra a massa efetiva em fun¢do da temperatura para valores diferentes da
constante de acoplamento gpp5,. Como evidenciado na Eq. (3.41) temos que os valores de
Tp decrescem com o aumento da constante de acoplamento (ver tabela 3.3). Esses resultados
demonstram o papel desempenhado pelo campo sigma em ligar os mésons D, o aumento da
magnitude das interacdes entre os campos sigma e D permite o sistema experimentar transicoes

de fase em temperaturas menores.

0 0.2 0.4 OI.6 0.8 1
T(GeV)
Figura 3.3 Massa efetiva da matéria dos mésons D° e D*, em fungio da temperatura, em equilibrio
quimico, para diferentes valores da constante de acoplamento. A linha sélida mostra o caso gpps = 2.85
GeV, a linha com traco e ponto mostra o caso gpps = 3.00 GeV e a linha tracejada mostra o caso

2ppe = 9.00 GeV.

Além de tudo, destacamos aqui a ideia da formagao dos estados exéticos X (3700) como um
estado molecular do tipo DD. De acordo com Eq. (3.44) e a partir dos resultados mostrados
na Fig. 3.3 esses estados existem em 7 ~ 0.55,0.45,0.37 GeV para gpps = 2.85,5.00,9.00
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Tabela 3.3 Valores de temperatura critica 7p em fun¢@o da constante de acoplamento gpp-
To  gppe (GeV)
5417, 2.85
3.08T; 5.00
1.69T; 9.00

GeV, respectivamente. O aumento da interacdo permite o surgimento dos estados X (3700) em
temperatura mais baixas. Na Ref. [50] em 7" = 0 o estado exético € caracterizado por uma
ressonancia do estado ligado DD com massa aproximadamente 3720 MeV.

Para melhor compreender as caracteristicas termodinamicas deste sistema, nas Figs. 3.4
e 3.5 temos os gréficos do grande potencial termodinamico escrito na Eq. (3.26) como uma
funcdo da massa efetiva escrita na Eq. (3.43), para gpps = 2.85 GeV e gpps = 9.00 GeV,
respectivamente. No primeiro caso temos uma transicao de fase de primeira ordem ocorrendo
em 1y ~ 1.146 GeV, para um valor de massa efetiva de m,rr ~ 0.945 GeV e no segundo caso
a transi¢do acontece em Ty ~ 0.567 GeV, quando a massa efetiva € m,ry ~ 0.945 GeV. Pode-
se observar que com o aumento da constante de acoplamento ocorre uma redugdo do valor da

temperatura de transi¢do de fase.

0.024

0.015+

0.014

D(GeV)

0.0050 ya - ~

0 02 04 06 08 1
m,(GeV)

Figura 3.4 Isotermas do grande potencial termodindmico, em funcio da massa efetiva, com gpp; = 2.85
GeV. A linha sélida mostra o caso 7 = 1.139GeV, a linha com traco e ponto mostra o caso 7' = 1.146

GeV e a linha com tracejada mostra o caso 7' = 1.150 GeV.

Nas Figs. 3.6 e 3.7 temos o grafico da pressdo em funcdo da temperatura. Podemos observar
que quando a constante de acoplamento é grande a pressdo assume valores negativos para tem-
peraturas acima 2.437,. < T < 2.87T,. naFig. 3.7, diferentemente do que ocorre para a constante

de acoplamento gpps = 2.85 GeV. Esse resultado sugere que a intera¢do entre os mésons D €
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0.0030

0.0020

0.0010

®(Gel*)

-0.00104

T T T T T T T T T T
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
md/(GeV)

Figura 3.5 Isotermas do grande potencial termodindmico, em funcio da massa efetiva, com gpps = 9.00
GeV. A linha s6lida mostra o caso 7 = 0.521GeV, a linha com trago e ponto mostra o caso 7 = 0.527

GeV e a linha com tracejada mostra o caso 7' = 0.533 GeV.

mais forte do que em baixas temperaturas. E que isso representa a existéncia de uma mudanca
de fase de gds para uma matéria que interage fortemente.

Além disso, na Fig. 3.8 apresentamos a curva de pressdo por densidade de energia em fungao
da temperatura, que reforca essas caracteristicas para uma interacao forte entre os mésons e o
meio hadronico. Como podemos observar para valores maiores de gpp, 0 intervalo de valores
permitidos de p/e é tal que, tanto o seu maximo (positivo) e os valores negativos obtidos sdo

pequenos. Peculiarmente, esse resultado tem um comportamento similar ao da energia escura
—l<p/e<—1/3.

0.1

T T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
T(GeV)

Figura 3.6 Pressio da matéria de mésons D e D*, em fungio da temperatura em gpp; = 2.85 GeV.
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Figura 3.7 Pressdo da matéria de mésons D° e D*, em funcio da temperatura em gpp, = 2.85 GeV

(Linha Sélida) gpps = 9.00 GeV (Linha Tracejada).

0.21

-0.11

-0.24

~0.31

0.6
T(GeV)

Figura 3.8 Razio da pressio/energia da matéria D° e D*, em funcgdo da temperatura em gpp5, = 2.85
GeV (Linha Sélida) gpps = 9.00 GeV (Linha Tracejada).

Como o sistema tem 0 mesmo nimero de mésons D e D, podemos mensurar as caracterisicas

da quantidade energia por par de particulas, onde dividimos a energia total pelo nimero de

mésons, N,. A Fig. 3.9 mostra a energia por par como uma funcdo de temperatura. Outra

caracteristica importante dos sistema com uma constante de acoplamento maior corresponde ao

fato que a energia por par de mésons em uma temperatura 7p tem uma fase com uma energia

de ~ 2 GeV menor do que a fase de gds, como podemos observar (para 0 caso com gpps =

9.00). Este resultado estd de acordo com o fato de que o campo sigma desempenha um papel

importante em criar estados ligados.
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Figura 3.9 Energia por par da matéria D° e D¥, em fungio da temperatura em g5, = 2.85 GeV (Linha
Sdélida) gpps = 9.00 GeV (Linha Tracejada).

3.2.2 Meésons B

Do ponto de vista de simetria de quarks pesados, uma questdo natural que aparece € sobre
a extensdo da aproximacdo discutida na se¢do anterior para um sistema constituido por outros
mésons com sabores pesados. Entdo, podemos, analogamente estudar os mésons belos, de
acordo com a situacdo dos mésons charmosos analisados acima. Substiuindo na Eq. (3.1) o
dubleto de mésons P = (B~,B).

Da mesma forma que ocorre para as interacoes do campo ¢ com os mésons D 0s parametros
determinam que (G) ndo existe para temperaturas acima de 7 = 1.697 GeV (ver figura 3.10)
quando a intera¢do acontece com os mésons B. Antes, 0 (G) tem um valor méximo em 7Tp ~
0.927 GeV ou 5.397;, que € o valor em que a massa efetiva vai a zero (7p temperatura de
dissociagdo do botonio). Essa temperatura € muito maior do que as sugeridas na literatura para
dissociagdo do botonio, que sdo: 2.067; [89] e 4.187, [18, 19]. Os valores de Tp sdo iguais aos
encontrados para os mésons D (1p), as constantes de acoplamento que usamos gppq € &4 SA0
proporcionais as massa de D e B, respectivamente [63], isso permite dizer que Tp e Tp sejam
independentes dos mésons pesados. Na tabela 3.4 apresentamos valores de 7p, calculados a
partir da Eq. (3.41).

Tabela 3.4 Valores de temperatura critica 73 em fung@o da constante de acoplamento ggp-
T gpps (GeV)
5.39T. 8.04
4.33T, 10.00
3.33T; 13.00
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Figura 3.10 Campo (), em func¢do da temperatura, em equilibrio quimico.

A Fig. 3.11 mostra os valores para m, s s em fun¢io de temperatura. Observamos que a massa
efetiva dos mésons B vai a zero em temperaturas proximas dos valores de 7g. Os resultados para
os mésons B sdo similares aqueles encontrados para os mésons D, assim podemos especular
que estados ligados de B — B aparecem devido o decrescimento da massa com o aumento da
temperatura. Também, especulamos que exista uma fase de matéria fortemente interagente. E
que o sistem experimenta uma transi¢do de fase de primeira ordem dependente da constante de

acoplamento como mostramos para os mésons D na se¢ao anterior.

meﬁ(GeV)

(I) 012 0{4 OI,6 0{8 i I I I
T(GeV)
Figura 3.11 Massa efetiva da matéria de mésons B e B*, em funcio da temperatura, em equilibrio

quimico para gggs = 8.04 GeV.

De posse da Eq. (3.44) podemos estimar a energia de ligacdo para os estados BB. Como
acontece no caso dos mésons D, a energia de ligacdo para T = 0 € zero, ou seja em nosso mo-

delo ndo existem estados ligados dos mésons botdnio em temperatura nula. Se considerarmos a



44

temperatura maxima dada por 3.9537,, a massa efetiva para tal temperatura € de ~ 5.277 GeV,
e isto determina uma energia de ligacdo de ~ 3.2 MeV, quando gpz; = 8.04 GeV. Esse valor
¢ aproximadamente o mesmo encontrado para os mésons D. Na Ref. [45] com o estudo de
espalhamentos de ondas P e S em um modelo de troca de mésons essa energia de ligacdo € de
60 MeV, para T = 0. Em nosso modelo para obter esse valor de energia de 60 MeV, devemos
considerar que a molécula existe em temperaturas ~ 5.787;, que € levemente maior que a tem-
peratura Tg. Na Ref. [47] ndo é possivel formar estados BB, apenas BB* ¢ B*B*. Também
notamos (Tabela 3.5) que a energia de ligagcdo aumenta quando a constante de acoplamento

cresce.

Tabela 3.5 Valores de energia de ligacdo em fun¢do da constante de acoplamento ggz,, para 3.9537T..

8BBs (GeV) € (MeV)

8.04 3.2
10.00 3.8
13.00 7.4

A Fig. 3.12 mostra a massa efetiva em funcdo da temperatura para valores diferentes da
constante de acoplamento gggs;. Como tinhamos dito antes o aumento das interacOes entre
os campos B com o campo escalar ¢ permite o sistema a experimentar transicdes de fase em
temperaturas menores. Essa caracteristica pode ser observada nesse grafico se comparada com

o similar da secdo anterior. Refor¢cando o papel da interacao em facilitar a mudancga de fase.

5.0

4.0

m, ”.( Gel')

2.0

,/ 7

0 02 04 06 08
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Figura 3.12 Massa efetiva da matéria dos mésons B® e B¥, em funcdo da temperatura, em equilibrio
quimico, para diferentes valores da constante de acoplamento. A linha sélida mostra o caso gpz; = 8.04

GeV, a linha com trago e ponto mostra o caso ggzs; = 10.00 GeV e a linha tracejada mostra o caso
8pBs = 13.00 GeV.



45

Agora podemos destacar aqui a ideia da formacéo dos estados exéticos do tipo Z,(10500)
como um estado molecular do tipo BB. De acordo com Eq. (3.44) e a partir dos resulta-
dos mostrados na Fig. 3.12 esses estados existem em 7" ~ 0.99,0.93,0.86 GeV para gpps =
8.04,10.00, 13.00 GeV, respectivamente. O aumento da interagdo permite que os estados re-
presentados por Z,(10500) aparecam em temperaturas mais baixas. Porém, diferentemente dos
mésons D, essa reducdo de temperatura € mais lenta.

Na Fig. 3.13 temos o grafico da pressao como uma func¢do de temperatura. Observamos que
a pressdo apresenta um comportamento exotico para 7' > Tp, aparecem valores negativos, este
resultado sugere que a interacdo entre os mésons pesados induz uma transicao de fase de gas

para uma matéria que interage fortemente.

0.6

0.4+

0.29

Figura 3.13 Pressdo da matéria de mésons BY e B, em fungdo da temperatura em ggj, = 8.04 GeV.

Outra peculiaridade deste sistema € o comportamento da curva de pressdao por densidade
de energia como uma fun¢do da temperatura, Fig. 3.14, podemos notar que esta razdo tem um
intervalo semelhante ao previsto para a energia escura, i.e. —1 < % < —1/3. A energia escura
explica a expansido acelerada do universo. Por causa da forca gravitacional repulsiva que exerce
[90, 91]. Essa caracteristica carece de outras informagdes relevantes para uma comparacao mais
fiel sobre a energia escura.

Por fim a Fig. 3.15 reapresenta o comportamento da quantidade energia por par de particu-
las, como uma func¢do de temperatura. Outra caracteristica importante do sistema corresponde
ao fato que a energia por par de mésons em uma temperatura 7 tem uma fase com uma energia

de ~ 35 GeV menor do que a fase de gas, como podemos observar.



46

0.19

_0_1_
Q| w
-0.2

-0.3

-0.4-

T
0 02 04 06 08 1 12 14 16
T(GeV)

Figura 3.14 Razio da pressio/energia da matéria B’ e B*, em funcio da temperatura em gpz, = 8.04

GeV.
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Figura 3.15 Energia por par da matéria B e B*, em funcio da temperatura em gz, = 8.04 GeV.

Portanto nas duas se¢des acima observamos as principais caracteristicas dos mésons pesa-
dos B e D num meio hadronico, constituido pelo mesmo nimero de mésons e antimésons. A
massa efetiva € utilizada como parametro de estudo do sistema, e sua reducdo caracteriza o
surgimento de estados ligados do tipo D — D ou as particulas X (3700) para o setor charmonio
e estados ligados do tipo B — B ou as particulas equivalentes Z,(10500) para o setor botdmio.
As principais informacdes termodinamicas foram discutidas, permitindo avaliar que diante das

condicdes de estados e da troca de parametros relevantes a matéria de mésons pesados pode

interagir fortememente.
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CAPITULO 4

Propriedades dos Mésons Pesados na Presenca de

um Campo Magnético Externo

Uma fonte de estudos importante da fisica de altas energias € a colisd@o de fons pesados.
Nessas existem evidéncias de que campos magnéticos fortes sdo criados em tais colisoes [14,
15, 16]. Para colisdes de Au-Au em energia /syy = 200 GeV e pardmetro de impacto 4
fm encontramos eH ~ 1.3m2 =~ 0.025 GeV (H-Campo Magnético), que corresponde a H ~
4.3 x 10'® Gauss. Por outro lado, em pulsars' foram observados campos magnéticos em torno
de 1012 — 10'3 Gauss.

Desde modo, compreender o papel desempenhado pelo campo magnético na matéria hadro-
nica no meio tem uma importancia central na fisica de particulas e/ou astrofisica. Assim, este
capitulo € dedicado ao estudo do modelo de troca de mésons, do capitulo anterior, sujeito a um
campo magnético uniforme externo. Novamente a ideia central é aferir a formagdo de estados
ligados a partir da reducdo da massa efetiva dos mésons pesados identificando os efeitos do

campo magnético.

4.1 O Formalismo

A partir do formalismo introduzido no capitulo anterior, analisaremos o sistema de mésons
pesados a temperatura finita na presenca de um campo magnético externo uniforme. Neste caso,
a densidade de lagrangiana € entdao dada por

L= (DPT)(D"P) = PHisP™ + Sm 0,09 + 2 (3,0) (2
= (DuP™)( ) =P mp +§mwmﬂ "‘5( 10) (o) —

1 S _ N 1
—5MG0” + 8ppP PO+ igppo®! [P 0P — (QuPT)PY] = S Wi W, (4.1)

onde D, = d, + ieAfj" . Todas as outras varidveis foram definidas no capitulo anterior.
As equacdes de movimento para os campos PT tem a seguinte forma (na Aproximagio de
Campo Médio)

(0 + 1€A™ ) (O + ieAly )P + (mps — gppe (O))PT + 2igppe () P = 0. (4.2)

1S30 estrelas de néutrons muito pequenas e muito densas. Detalhes na Ref. [92].
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Como protétipo para estudar o comportamento térmico da matéria mesonica na presenga de
campos magnéticos escolhemos o calibre de Landau, que corresponde a Ae)“ (0,—Hx7,0,0),
onde H é a intensidade do campo externo uniforme? [93, 94]. Substituindo esse calibre na Eq.

(4.2) e usando a solugdo abaixo
Pi(x) — ¢lPoxo—pix *”3x3)u(x2), 4.3)
obtemos,
3, (2= 2 o) = [0+ o (09)) 3 i utan) =0, (8
que € uma equagao do tipo oscilador harmodnico [95], onde
mgff =mp— 8pps (O) + 812313(0 <030>2 .

Entdo a solucdo da Eq. (4.4) é dada por

ez = A (Y g [l (- 2] bt )
’ W(n) Ve <x2 eH)]e ' (4.5)

Onde os H,, s@o os polindmios de Hermite. Assim o espectro de energia € escrito como

1
(Po+8ppo (©))" = P3+migyp+eH (n+ 5) : (4.6)

comn =0,1,2,..., correspondendo aos niveis de Landau.
Seguindo as prescri¢des do capitulo anterior para encontrar a grande funcio de parti¢ao,
desde a Eq. (3.10) até a Eq. (3.25), chegamos a

CI)(Ta V,‘LI,H) (DO+(I)127 4.7)
onde as funcdes Py e CDIILIZ sdo respectivamente

By = 1V [mg () —m(20<(00>2} , 4.8)

VH & [d ) - )
ol — 62718 y / P3 B(Enfueff)) in (1 e B(En+,ueff)>:| , (4.9)

Onde o fator 5 multlphcando a soma em n surge por causa da degenerescéncia dos niveis de

Landau e

1
E,%:p%+mgff—|—eH (n—ki)

. . . ~ A . = A
2Corresponde a um campo magnético uniforme na diregdo é3, ou seja, H = Hés.
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Para verificar o comportamento termodindmico deste sistema, vamos seguir 0 mesmo mo-
delo aplicado no capitulo 3, ou seja considerar que as equacdes de estados obedecam as situa-

coes abaixo,

0P
0P
30y = 0. 4.11)

Usando as Egs. (4.8) e (4.9) obtemos as seguintes expressdes que fornecem os valores de (G) e

(") que extremizam &,

8

(0) = ZPPSPu, (4.12)

gpp
<(’00> - ’:;1;03 [gPPm <0)0>p11{2+pﬂ , (4.13)

(0]

onde
dps 1 1 1
H —
P12 Z/ 27 E |:€B En—uepr) _ 1+ eB(En+Heff) _ 1:| ) 4.14)
dps 1

nZO/ L En—ttefr) _ 1 oB(Enthters) _ J : (4.15)

Do mesmo modo que as Egs. (3.32) e (3.33), as Egs. (4.12) e (4.13) sugerem um sistema de
equacdes acopladas para os campos (o) e (") (Equagdes de auto consisténcia). Note mais uma
vez que se fopr = 0, ou seja u = gpp, (@°), a Eq. (4.13) mostra que (@”) = 0, como esperado.

Como foi descrito no capitulo 2 podemos agora derivar as quantidades termodinamicas re-

levantes do grande potencial termodinamico, dado na Eq. (4.7). No caso da pressdo, temos

p(T,uH) = ; = po+phh, (4.16)
onde pg e p{lz sdo descritas na forma
1 02 |1 2
po = Em(,)((o ) — Emm(G) , (4.17)
e
Z /dp3 B(En+#eff)> +In (1 _ e_B(En_,Ueff)>] _ (4.18)

A entropia e a densidade de Energia em equilibrio quimico sdo dados por

s(T,H) = Z /dp3 [ln ¢ PEn ) +1L} (4.19)

T e BEn — ]
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e
e(T)H) = —p+Ts=¢gy+el, (4.20)
sendo
1 02 |1 2
&0 = 5mo(0)’ — Sma(0)%, @.21)
H eH /dp3 Ey
€hH=—— . 4.22
2 JtTan 2m LBEn—l (22
respectivamente.

Na secd@o seguinte iremos mostrar os principais resultados obtidos com o modelo (Adicio-

nando aos resultados acima a contribuicdo do campo escalar neutro).

4.2 Resultados

No capitulo 3 mostramos os principais aspectos do sistema termodinamico de mésons pe-
sados usando o modelo de troca de mésons. Aqui vamos verificar quais as implicacdes da
presenca de um campo magnético externo nas quantidades estudadas anteriormente. Ou seja,
avaliar os efeitos do campo magnético na solugdo das equacdes de estado do sistema 4.12 e
4.13. Da mesma forma que antes, aqui o sistema estard em pé de igualdade no que tange o

nimero de particulas e antiparticulas dos mésons fundamentais (Mésons Pesados).

4.2.1 Mésons D

As Figs. 4.1, 4.2 e 4.3 mostram o comportamento da m, sy em fun¢do da temperatura. Perce-
bemos que a massa efetiva diminui mais rapidamente a medida que aumentamos a intensidade
do campo magnético externo. Além disso, observamos que a temperatura critica € reduzida com

a presenga do campo magnético externo.
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Figura 4.1 Massa efetiva da matéria dos mésons D* e D°, como uma fungio da temperatura, em equi-
librio quimico para gpp5, = 2.85 GeV. A linha sélida mostra o caso eH = 0.01 GeV? e a linha tracejada

mostra o caso eH = 0.04 GeVZ2.
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Figura 4.2 Massa efetiva da matéria de mésons D* e D, como uma fungio da temperatura, em equili-
brio quimico para gpps = 5.00 GeV. A linha sélida mostra o caso eH = 0.01 GeV?, e a linha tracejada

mostra o caso eH = 0.04 GeVZ2.

A tabela 4.1 explicita as temperaturas criticas em fung¢do da constante de acoplamento e do
campo magnético. Notamos que essa temperatura critica, diminui com aumento do campo, e
como antes com o aumento das interacdes entre os mésons pesados e o campo 6. Por outro
lado, para grandes valores da constante de acoplamento a temperatura critica é praticamente a
mesma para os diferentes valores de campos magnéticos. Nesta regido a competi¢do entre as
grandezas € imperceptivel. Contudo, a energia de ligacao é elevada como podemos observar na

tabela 4.2, ndo encontramos na literatura resultados similares.
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Figura 4.3 Massa efetiva do méson D* e D, como uma fungio da temperatura, em equilibrio quimico
para gppe = 9.00 GeV. A linha sélida mostra o caso eH = 0.01 GeV?, e a linha tracejada mostra o caso
eH = 0.04 GeV2.

Tabela 4.1 Valores da Temperatura critica 7p em funcio da constante de acoplamento e do campo mag-

nético.

eH (GeV?) Tp (GeV)
2ppe = 2-85 GeV

0.01 8.08T,

0.04 7.38T,
gpps = J.00 GeV

0.01 4.23T,

0.04 4.05T,
gpps = 9.00 GeV

0.01 2.23T.

0.04 2.23T,

Mais sobre a energia de ligacdo das moléculas compostas por mésons D e D, estimada pela
expressao (3.44): como antes nao existem estados ligados dos mésons D em temperatura nula.
A tabela 4.2 mostra a energia de ligacdo para os diferentes casos de campo magnético, tomando
diferentes valores da temperatura de dissocia¢do de cada situacdo da tabela 4.1. Nota-se que
a energia de ligacdo cresce com o aumento do campo, exceto para 0 caso em qué gpps =
2.85 GeV. Mesma caracteristica mencionada acima, a presenga do campo magnético externo
favorece a ligacdo entre os mésons pesados.

Para a regido de dissociagdo do charmoénio, em 2.097,, temos uma energia de ligacdo de

14.5 MeV, para as correspondentes intensidades de campo magnético 0.01 e 0.04 GeV?, para
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Tabela 4.2 Valores da energia de ligagdo dos mésons D e D, em fungdo do campo magnético, para os

respectivos Tp.

eH (GeV?) merr (GeV) € (MeV)

2ppe = 2.85 GeV

0.01 1.516 705.5
0.04 1.530 677.4
2ppe = 5.00 GeV
0.01 1.775 186.6
0.04 1.774 189.4
2ppe = 9.00 GeV
0.01 1.856 24.2
0.04 1.854 29.0

8phs = 2.85 GeV. Nessa temperatura os efeitos de campo magnético ndo sdo relevantes para

determinar mudangas sensiveis nas propriedades dos mésons pesados. A concepg¢do do surgi-

mento de estados exdticos do tipo X (3700) sdo possiveis, avaliando as Figs. 4.1, 4.2 e 4.3,

temos por exemplo, que esses estados existem em 7 ~ 0.63,0.62 GeV para eH = 0.01,0.04

GeV?, respectivamente, em gpps = 2.85 GeV. A temperatura é levemente reduzida com o au-

mento do campo magnético externo.
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Figura 4.4 Pressio da matéria dos mésons DT e D°, como uma funcio da temperatura, em equilibrio

quimico para gpp = 2.85 GeV. A linha sélida mostra o caso eH = 0.01 GeV?, e a linha tracejada mostra

o caso eH = 0.04 GeV?2.

Na Fig. 4.4 temos o grafico da pressdo em fun¢do da temperatura para gpps = 2.85 GeV.

Observamos que a pressdo apresenta valores bem acima daqueles encontrados na Fig. 3.6.
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Assim, notamos que esse aumento da pressdo devido a presenca do campo magnético pode
explicar o aumento da energia de ligagdo em comparag¢io com os resultados obtidos no capitulo

anterior. Mostando, assim, o papel do campo magnético em reforcar a formacio de estados DD.

4.2.2 Mésons B

A Fig. 4.5 mostra os valores para m.ss em fungdo da temperatura, que sdo solugdes da
equacdo de estado (4.12), usando os parametros relacionados aos mésons pesados B. Podemos
verificar que a massa diminui com o aumento da temperatura, do mesmo modo que no capitulo
anterior, contudo os valores de temperatura critica diminui com aumento do campo magnético,
ou seja, as propriedades andlogas ao caso dos mésons D da secdo anterior. O comportamento

da temperatura critica € mostrado na tabela 4.3.

5.04
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#(GeV)

¢

m
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0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22
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Figura 4.5 Massa efetiva da matéria dos mésons B* e B, como uma funcio de temperatura, em equi-

librio quimico para gz = 8.04 GeV. A linha sélida mostra o caso eH = 0.01 GeV?2, a linha tracejada

mostra o caso eH = 0.04 GeV? e a linha com traco e ponto mostra o caso eH = 0.07 GeV?.

Tabela 4.3 Valores da Temperatura critica 7z em fun¢ao da constante de acoplamento e do campo mag-

nético.

eH (GeV?) Tp (GeV)
2phs = 8.04 GeV
0.01 8.027..
0.04 7.38T,

A energia de ligacdo das moléculas compostas por mésons B e B pode ser estimada pela
expressao (3.44). Na tabela 4.4 abaixo podemos observar as energias de ligacdo para os dife-

rentes valores de campo. Note que similarmente aos mésons D os mésons B a energia diminui
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no caso em que a constante de acoplamento seja aquela encontrada no vacuo [63]. Entretanto,
para valores de dissociacdo do botonio, 5.607, as energias sdo equivalentes ~ 15.4 MeV.
Além disso, podemos continuar com a ideia de formar estados ligados de BB para interpretar
os estados exdticos Z,(10500) sao possiveis observando a Fig. 4.5, temos por exemplo, que
esses estados existem em 7 ~ 1.165,1.135 GeV para eH = 0.01,0.04 GeV?, respectivamente,
em gpps = 8.04 GeV. Da mesma forma que no caso dos mésons D o campo magnético externo

reduz a temperatura que o estado exdtico botdnio aparece.

Tabela 4.4 Valores da energia de ligacdo dos mésons B e B, como uma fun¢iio do campo magnético,

para os respectivos Tp.

eH (GeV?) m.fr (GeV) € (MeV)
0.01 5.201 154.9
0.04 5.223 111.8

NaFig. 4.6 temos o gréfico da pressdo em fun¢do da temperatura. Observamos que a pressao
apresenta valores bem acima daqueles encontrados na Fig. 3.13, secdo 3.2.2, em contrapartida
ndo aparecem valores negativos. A presenca do campo magnético favorece a interagc@o entre os
mésons B, igualmente do que acontece no caso dos mésons D. Isso se manifesta nos valores de
energia de ligacao dados na tabela 4.4. Diferentemente do que ocorre no caso anterior, sem a
presenca de campo magnético, onde encontramos valores relativamente pequenos da energia de

ligacdo.

30.04

p(Gel*)
=
Q

10.07

0.0

T(GeV)

Figura 4.6 Pressio da matéria dos mésons B* e B, como uma fungiio de temperatura, em equilibrio
quimico para g5 = 8.04 GeV. A linha sélida mostra o caso eH = 0.01 GeV?, e a linha tracejada mostra
o caso eH = 0.04 GeV>.

Portanto nas duas se¢Oes acima observamos as principais caracteristicas dos mésons pesa-
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dos B e D num meio hadronico, constituido pelo mesmo nimero de mésons e antimésons, na
presenca de um campo magnético externo uniforme. A massa efetiva é novamente utilizada
como parametro de estudo do sistema, e sua redugdo caracteriza o surgimento de estados liga-
dos do tipo D — D ou as particulas X (3700) para o setor charmonio e estados ligados do tipo
B — B ou as particulas Z,(10500) para o setor botonio. A presenga do campo magnético sugere

um aumento da interag@o entre os mésons para determinadas parametros.
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CAPITULO 5

Conclusoes e Perspectivas

Estudamos ao longo deste trabalho o comportamento termodindmico de mésons pesados (D
e B) interagindo através dos mésons mediadores ¢ e ®. Na aproximacao de campo médio, com
uso do formalismo de integrais de trajetdria, a partir da ideia central de tempo imagindrio na
constru¢do de uma teoria quantica dos campos a temperatura finita. Em dois cendrios diferentes,
com a presenga de campo magnético externo e sem a presenca de um agente externo.

Mostramos que o campo ® ndo contribui para a descricdo das varidveis termodinamicas
relevantes quando o sistema tem o mesmo nimero de mésons pesados e antimésons. Por outro
lado, o campo G cresce com aumento da temperatura, consequentemente a massa efetiva dos
mésons pesados diminui com aumento da temperatura. Desde que o méson escalar descreve
uma interacao atrativa dos mésons pesados, estes serdo mais fortemente ligados, de modo que a
massa efetiva € reduzida. Esse mecanismo é reforcado pelo fato que a redu¢cdo da massa efetiva
aumenta a densidade escalar.

Entdo, verificamos a energia de ligacdo para algumas regides de interesse para o setor dos
charmonios e dos botdnios para valores da constante de acoplamento das interagdes entre os
mésons pesados (D,B e D,B) no vicuo, encontramos estados ligados com uma energia de li-
gacdo que estdo de acordo com os resultados encontrados na literatura, através da troca dos
principais parametros do modelo. Ademais, podemos imaginar na possibilidade da formagao
de estados exéticos do tipo X (3700) para o setor dos mésons charmosos e Z,(10500) para o
setor dos mésons belos como estados moleculares DD e BB, respectivamente. Sendo assim,
outros estados exdticos do tipo X, Y e Z podem ser estudados com a inclusdo na Lagrangiana
de outros graus de liberdade (D*, B*, Dy, By e etc).

Além disso, exibimos que as transi¢des de fase de primeira ordem ocorrem em temperaturas
menores quando aumentamos a constante de acoplamento gpps. Isto demonstra o papel desem-
penhado pelo campo ¢ em ligar os mésons pesados. Ou seja, 0 campo sigma é uma maneira
efetiva de levar em conta a interacdo dos mésons pesados com o meio hadronico. Ainda obser-
vamos que no sistema dos mésons B e B apresenta pressdo negativa, isso ocorre para a constante
de acoplamento no vicuo. No caso dos D e D isso aparece para um acoplamento muito superior
do encontrado na literatura para vacuo.

Quando o sistema se encontra na presenga de um campo magnético uniforme externo, no-

tamos que as situagdes acima prevalecem para o estudo da massa efetiva. Mostramos que neste
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caso o campo magnético desempenha um papel importante na formagao dos estados ligados en-
tre os mésons pesados a partir do célculo da energia de ligacdo em fun¢do do campo magnético.
Com isso, notamos a partir dos resultados a possibilidade da interpreta¢do dos estados exdticos
sob influéncia das varidveis magnéticas, também, como estados moleculares.

Sabemos que esse modelo € um pequeno recorte das interagdes que ocorrem na matéria
hadrdnica interagindo com o meio. Melhorias devem ser realizadas no intuito de representar
o sistema em estudo de modo mais fidedigno, como por exemplo a inclusiao da interacao dos
mésons pesados com outros constituintes do meio (outros mésons, nucleons, etc.). Outro as-
pecto importante que cabe investigar € considerar o sistema sujeito a potencial quimico efetivo
nao-nulo permitindo elucidar o papel que o méson vetorial ® desempenha no sistema.

E por fim, acreditamos que as propriedades termodinamicas do modelo bosonico de troca
de mésons conjuntamente com o estudo do modelo fermi6nico de troca de mésons podem con-
tribuir para o estudo das chamadas Estrelas de Néutrons. Diversos trabalhos t€ém estudado as
caracteristicas de uma estrela densa na presenca de campo magnético externo também. Diante
do cendrio apresentado no trabalho voltamos nossas perspectivas para contribuir no estudo de

estrelas densa e quente, usando modelos de troca de mésons na aproximagdo de campo médio.
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