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RESUMO
Plasma de Quarks e Glions: Aspectos Teoricos e Aplicacoes em Astrofisica
Luan Costa da Costa
Dezembro /2018

Orientador: Dr. Fernando Haas

Este trabalho apresenta a fisica que descreve o Plasma de Quarks e Gluons
(QGP), introduzindo seus fundamentos teéricos mais basicos. Sabe-se que a teo-
ria fundamental que rege as interagoes entre os quarks e glions ¢ a cromodinamica
quantica. Foi possivel introduzir alguns aspectos dessa teoria, desenvolvendo al-
gumas de suas principais caracteristicas. Entao, foram utilizados modelos simples
para obter valores de temperaturas criticas de transicao de fase hadron-quark. Além
disso, foram introduzidas as principais aplicagoes astrofisicas do QGP. Mostrou-se a
sua importancia nas estrelas mais densas existentes, além de terem sido estimadas
quantidades relevantes como a duragao da transicao de fase hadron-quark durante

os primoérdios do universo.
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ABSTRACT
Plasma de Quarks e Glions: Aspectos Teoricos e Aplicagoes em Astrofisica
Luan Costa da Costa
Dezembro /2018

Advisor: Dr. Fernando Haas

This work presents the physics that describes the quark-gluon plasma (QGP),
introducing its most basic theoretical foundations. It is well known that the funda-
mental theory which rules the interactions between quarks and gluons is quantum
chromodynamics. It was possible to introduce some aspects of this theory, develo-
ping some of its main features. Then, simple models were applied to obtain values
of critical temperatures at hadron-quark phase transition. Furthermore, the main
astrophysical applications of QGP were introduced. Its importance in the densest
existing stars was demonstrated, and also relevant quantities have been estimated,
as for example the duration of the hadron-quark phase transition during the early

UNIVErse.
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Capitulo 1

Introducao

Um plasma classico é um estado fisico no qual, dada a alta temperatura presente
no meio, o gas se ioniza e assim coexistem cargas positivas e cargas negativas. Além
disso, sao esperados efeitos coletivos, como por exemplo a blindagem de Debye. Foi
primeiramente observado pelo cientista William Crookes no final do século XIX, e
obteve o seu nome gragas ao fisico Irving Langmuir, em 1928. Como se sabe, nessa
época eram consideradas particulas elementares da matéria o proton e o elétron.
Assim, era natural se pensar que, aumentando-se a temperatura de um gas, elé-
trons se separariam dos ntcleos (formados por protons), formando assim o plasma

eletromagnético.

Com a proposta do Modelo de Quarks na década de 60 pelos fisicos Murray
Gell-Mann e George Zweig (independentemente), surgia entdo a possibilidade de
haver um estado fisico da matéria diferente dos até entao conhecidos. Isso ocorreu
porque agora os elétrons e protons nao eram mais as particulas de fato elementares.
Descobriu-se que o préoton, na verdade, é composto de 3 particulas chamadas quarks.
Além disso, da mesma forma que o fo6ton é o mediador da interacao eletromagnética,

foi concebido que a particula chamada glion seria a mediadora da interacao forte.

Assim, em Janeiro de 1975, John Collins e Malcolm PerryE] propuseram a ideia

de um estado da matéria no qual nao mais prétons e elétrons interagiriam entre si,

1Ref. [1]



mas sim, em condigoes extremas, quarks e glions. Eles introduzem essa ideia no
que eles chamam de "sopa de quarks", o que aconteceria em altas densidades (e/ou
em altas temperaturas). Evidéncias do que depois veio a ser chamado Plasma de
Quarks e Gluons (em inglés quark-gluon plasma, ou QGP) foram sendo obtidas ao
longo dos anos, até que em 2005 esse novo estado fisico foi observado no RHIC, em

Nova Torque?}

Este trabalho pretende fazer uma breve anélise tedrica do QGP e também uma
investigagao sobre suas aplicagoes na area da astrofisica. Como foi mencionado, ao
lidarmos com quarks e gliions estamos trabalhando com a forga nuclear forte. Por-
tanto, para podermos alcangar nossos objetivos, sera preciso introduzir a teoria que
fundamenta a forca nuclear forte. Essa teoria se chama Cromodindmica Quantica
(em inglés quantum chromodynamics, ou QCD). Ap6s um breve estudo da QCD e
suas caracteristicas, serao obtidos resultados fisicos pertinentes relativos ao QGP,

assim como investigadas suas aplicagoes nos campos de interesse.

2Ref. [2]



Capitulo 2

Fundamentos Teo6ricos do Plasma de

Quarks e Gluons

2.1 Cromodinamica Quéantica

2.1.1 Cromodinamica Classica

Classicamente, podemos obter da Lagrangeana as equagoes de movimento que
caracterizam o problema fisico. No entanto, é notério que a interacao forte so
pode ser bem descrita se considerados os efeitos quanticos, e em contraste com a
interacao eletromagnética esses efeitos sao mais relevantes a baixas energias. Nao
obstante, iremos iniciar a introdugao da QCD através do tratamento classico, visto

que podemos obter algum insight da teoria desta forma.

Assim como na eletrodinamica existem particulas de carga positiva e negativa que
respondem de maneira diferente a interacao eletromagnética, na interacao nuclear
forte a "carga" é chamada de cor. Porém, nesse caso ha trés tipos de cores; dizemos
que um quark pode ser representado pela cor vermelha, azul ou verde. Portanto,
cada quark, além de se caracterizar pelo seu sabor (up, down, strange, charmed,
bottom, top), tem também a cor como sua propriedade. A existéncia das 3 cores de
quarks é comprovada experimentalmente através da analise de se¢oes de choque em

reagoes de alta energia.
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Assim sendo, podemos apresentar a QCD como uma teoria de calibre nao abe-
liana que descreve a interacao de cor de simetria SU(3). Ter uma simetria SU(3)
significa que ha, de acordo com a teoria, uma perfeita simetria entre as trés cores
de quarks e o grupo associado a essa simetria obedece a algebra SU(3), cuja repre-
sentacao fundamental aqui é denotada por t*. A QCD é dita uma teoria de calibre
pois é invariante sob transformacoes de calibre e o termo "nao abeliana"indica que
os coeficientes de estrutura do grupo associado a teoria (fu.) s@o diferentes de zero.
Para ficar mais claro, vamos introduzir a Lagrangeana (na verdade trabalhamos com
a Densidade Lagrangeana, mas é usual ocultar o primeiro termo) da QCD, para um

quark de massa m:

- 1 a o
L=q"(iDDns — mdas)q” — ZFaﬂFafB . (2.1)

Aqui, iy = 0,45 — 0sA5 — g fabCAgAg é o analogo do tensor eletromagnético
para a QCD, ¢” representa o campo dos quarks, sendo g* seu adjunto, A% representa

o campo dos glions, ) = D, sendo D, = 0, +igt®Al, e g ¢ a constante de

/,L’
acoplamento da QCD. Além disso, aqui e no restante do texto, fazemos uso das

unidades naturais de medida.

Seguindo a abordagem classica de obtencao das equagoes do movimento, utiliza-
se as Equacoes de Lagrange. No entanto, as equagoes aqui sao utilizadas levando

em consideracao o formalismo de teoria de campos, ou seja:
oL 0 oL
— - — | =—5%—~]=0. (2.2)
0¢p  Oxm 8(%)

Aqui, z# é o quadrivetor representando o espago-tempo (¢, ), e ¢ representa o
campo genérico. Por exemplo, uma primeira equagao de movimento obtida dessa
maneira na cromodinamica cléssica seria a Equagao de Dirac. Fazendo ¢ — ¢, e

notando que a Lagrangeana nao possui dependéncia na derivada de §:

a_ezilpq—mq:()7
q

(i) —m)g=0. (2.3)
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Analogamente, se considerassemos ¢ — A¢. obterfamos a Equagao de Yang-Mills

para quarks e glions:

[DWFVM] = gj" . (2.4)
Aqui, F"* =t°F* e g#* = 1°qy"t*q, com * representando as matrizes de Dirac.

Classicamente, agora o problema estaria resolvido. Tendo as equagoes de movi-
mento, o proximo passo seria resolvé-las e teriamos a solugao para o nosso sistema.
Porém, como anteriormente mencionado, é preciso quantizar a teoria, caso contrario

a confirmacao com os resultados experimentais nao sera alcancada.

2.1.2 Teoria Quantica de Campos

A ideia de utilizar a Teoria Quéntica de Campos (Quantum Field Theory, QFT)
como uma teoria fisica para explicar a realidade se baseia em introduzir a Teoria da
Relatividade Especial em conjunto com a Mecanica Quéantica. O método escolhido
para fazer isso se fundamenta em tratar a posicao nao mais como um operador, mas
sim como rotulo de um operador (o campo quéantico), de maneira que a posigao,
nessa teoria, possua o mesmo status do tempo. Isso é desejado pois, como sabemos,

na Relatividade tempo e espago sao conceitos que se entrelagam.

Apesar das diferencas com a fisica classica, na QFT a Lagrangeana continua
sendo essencial para a obtencao das quantidades fisicas desejadas. Porém, de uma
maneira distinta. Aqui, sabendo a Lagrangeana do sistema, podemos obter uma
quantidade que representa a amplitude de transicao do vacuo no tempo t — —oo
até o tempo t — oo. Essa quantidade é simbolizada por Z[J], onde J representa

uma fonte externa, e é calculada com uma integral de caminho.

Z[J] = (04]0-),; = / [dg] ¢ o) (2.5)

Aqui, [d¢] representa o diferencial de todos os campos envolvidos no sistema,
e a fonte externa ¢ definida como J® = 7g + qn + jiAj, onde n e 7 sao dois
campos externos independentes. Agora, imaginamos que a Lagrangeana utilizada

para calcular Z[J] pode ser a Lagrangeana classica apresentada anteriormente. O
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problema que surge é que desta forma aparecem divergéncias no calculo da integral
funcional. Precisa-se entao consertar o calibre da teoria. E possivel mostra que
esse conserto do calibre introduz na teoria dois novos campos, porém sao campos nao

fisicos, chamados de fantasmas de Faddev-Popov, representados por ¢*(z) e ¢*(x).

Apobs o conserto do calibre, a teoria passa agora a ser nao mais invariante as
transformacoes de calibre classicas, mas sim as chamadas transformagoes BRST, e

as formas finais da Lagrangeana e da integral funcional sao dadas por:
217 = / (A dq dq|[dc de] & @'=(e+I®) (2.6)

1

y a [0} — a ]-
L= ga(zwaﬁ - mfsaﬁ)qﬁ - Z /BFG« B _ Caa'U/DMbe - —

% (9" A5)? (2.7)

Aqui, D, = 0, +1igT" A}, e T sdo as representagoes adjuntas da élgebra SU(3)ﬂ
e ¢ é chamado de parametro de calibre, e depende do calibre escolhido para resolver
o problema. Tendo a forma final para Z[J], é possivel, através da implementacao da
teoria de perturbacao padrao, decompor a Lagrangeana e entao utilizar as regras de
Feynman (para teorias de calibre nao abelianasﬂ) para obter as quantidades fisicas

desejadas.

2.1.3 Aspectos Importantes da QCD

A QCD é uma teoria renormalizavel. Isso significa que, apesar de haver diver-
géncias em alguns calculos, essas divergéncias podem ser absorvidas por parametros
renormalizados. Resumindo, pode-se dizer que a fungdo Z[.J] definida na Eq.
pode se tornar finita, desde que os parametros sejam redefinidos em fungao da escala

de energia k na qual as divergéncias sao renormalizaveis:

Z[J;g,m, €] = Z[J(k); g(k), m(k),&(k); K] . (2.8)

Para saber como se comportam as fung¢oes em fun¢ao de k, é necessario resolver

1Ref. [3], Parte 11
2Ref. |4], Apéndice B.3
3Ref. [3], Secdo 72
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Figura 2.1: Constante de acoplamento da QCD em funcao da escala de energia; k
estd associado a transferéncia de quadrimomentum Q. Wilczek, Frank: QCD Made

Simple.

a chamada equacao de fluxo:

dg
hoo = g . (2.9)

O lado direito da Eq. é chamado de fungao beta e pode ser calculado através da
teoria de perturba(;é(ﬂ Encontra-se que a fungao beta é negativa, o que implica que
g(k) (também simbolizado por ayg) decresce com o aumento de . Isso é chamado
de Liberdade Assintotica. A Figura 2.1 mostra a curva tedrica encontrada para a
constante de acoplamento da QCHEl. Em azul, estao mostrados experimentos que

corroboram bastante o resultado tedrico.

Assim, mostra-se que a constante de acoplamento g se torna pequena em grandes
energias, caso no qual a teoria de perturbagao é mais confiavel, e cresce em baixas

energias, onde nao é possivel trabalhar pela teoria de perturbacao. Esse segundo

4Ref. [3]
Ref. [5]
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caso é a origem do que chamamos de Confinamento de Cor.

Portanto, quarks e glions interagem de forma nao perturbativa em baixas ener-
gias. Ha diversas possiveis abordagens para uma QCD nao perturbativaﬂ €como o
Modelo do Potencial, muito utilizado para trabalhar com quarks mais pesados, ou o
modelo de QCD na Rede, onde o espago-tempo ¢ discretizado e pode-se obter resul-
tados relevantes através da integragao direta de Z[.J|. Por exemplo, a temperatura
critica da transicao de fase hadron-quark, através dessa abordagem, foi estimada
comd’k

T, ~ 175 MeV . (2.10)

Na proxima secao, iremos estimar essa temperatura através de outras aborda-

gens. A principal delas é através do muito utilizado Modelo de Sacola.

2.2 A Transicao de Fase de Hadrons para Quarks

Como ja vimos, a baixas densidades e temperaturas ha o confinamento de quarks
e glions, dado o comportamento nao perturbativo da QCD nesta escala. Porém, se
elas aumentam, ¢ se torna pequena. Assim, a forca elétrica de cor, que era de longo
alcance, se torna de curto alcance, e assim é esperado que o sistema se comporte

como um gés fracamente interagente de quarks e gltions, o QGP|

Assim, espera-se que haja uma transi¢ao de fase para algum valor de p e T'. Essa
transicao de hadrons para quarks é bastante relevante quando estamos trabalhando
com cosmologia (universo primordial) e astrofisica estelar em condigbes extremas.

Neste capitulo, iremos analisar a transicao via aumento da temperatura apenas.

2.2.1 Corda Hadronica

Comecemos com um modelo mais simples para tentar obter um valor para a

temperatura critica T,. Seja F' = E — TS a Energia Livre de Helmholtz, onde F

SRef. [4]
"Ref. [4]
SRef. [1]
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representa a energia interna e S a entropia. Quando a temperatura 7' é baixa, o
sistema é dominado pela energia interna, quando 7T ¢é alta, o sistema é dominado
pelo fator de entropia, ou seja, por estados desordenados. Deve haver uma transicao

de um sistema ordenado para um desordenado a uma certa temperatura.

Suponhamos um méson (quark-antiquark) sendo representado por uma corda
aberta que os liga e que o espaco esteja discretizado com espacamento denotado por
a. Seja a funcdo de particid’] representando esse sistema:

laK
Z ;a;ﬁgexp( T ) : (2.11)
Aqui, la é o comprimento da corda e K a tensao da corda, representando aqui a
intensidade da forca de confinamento dos quarks. A soma nas configuracoes deve ser
feita de tal forma que considere todas as possiveis formas da corda com comprimento
la. Essas configuragoes podem ser calculadas como caminhantes aleatérios sem
retorno (em que nao se passa duas vezes pelo mesmo lugar). Assim, em 3 dimensoes,

ha 5' destes para uma corda de comprimento l. Portanto:
Z = zl:yexp (—%) ,
Z = Zl:exp (In5") exp (—%) ,
7 zl:exp (_laK —TlTln5) ’
Z = ; exp <_§) :

Acima, identificamos F' = laK —IT In 5. Seguindo o raciocinio do primeiro paragrafo,

portanto, temos:
TT, ak

_E.

Tomando K = 0.9 GeV fm™! (valor empl’ric, e a = 0.5 fm, e tendo em vista

que desconsideramos o rompimento da corda devido a oscila¢oes térmicas dos pares

9Ref. (6]
10Ref. [6]
HRef. [4]
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de quarks (o que reduziria T.), obtemos por esse método:

T, = 279.6 MeV . (2.12)

2.2.2 Modelo de Sacola

Inicialmente, lembremos um aspecto da termodinamica que sera relevante nos
nossos calculos. Dados dois sistemas A e B, que tenham contato quimico e térmico
um com o outro, se quisermos obter condigoes para suas quantidades fisicas, precisa-
mos maximizar a entropia total. Com isso, e dado também que o volume, a energia,
e o numero de particulas totais sao fixos, obtemos as seguintes relagoes para pressao

P, temperatura T' e potencial quimico p:

PA:PByTA:TByﬂA:#B' (213)

O Modelo de Sacola é um outro modelo que pode nos ajudar a obter uma tempe-
ratura de transicao da matéria hadronica para o QGP. Ele se baseia em considerar
hadrons como sacolas embutidas em um vacuo nao perturbativo da QCD. Assim,
condigoes de contorno sao introduzidas de maneira a incorporar o confinamento dos

quarks. Dentro da sacola, os quarks e os gliions sao tratados perturbativamente.

Consideremos entao que, em um limite de baixas temperaturas, estejamos li-
dando com um gas de pions livres, enquanto que no limite de altas temperaturas,
tenhamos o QGP. Precisamos das equagoes de estado em ambos os regimes. Seja 2

o Grande Potencial (25 para bosons). No primeiro caso, considerando que pions sao

bosons, e para boésons com d graus de liberdade internos temos que 973 = —d%T‘l,
obtemos para os hadrons (H), ja que a pressao é dada por P = —%:
Py = dH7r—2T4 : (2.14)
90
Da mesma forma, obtemos sua densidade de energia:
€ = 3dH7T—2T4 . (2.15)

90

Aqui, dy = Nf2 — 1, onde Ny ¢ o nimero de sabores de bésons consideradolﬂ.

12Ref. [4], Capitulo 3
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P

P s A T

Figura 2.2: Pressoes do gas de pions e do QGP variando com a temperatura e se
encontrando na temperatura critica. Yagi, Hatsuda, Miake: QGP From Big Bang

to Little Bang.

J& no segundo caso, devemos introduzir a constante da sacola B, pois ela pa-
rametriza a diferenga entre o verdadeiro vacuo da QCD e o vacuo perturbativd™|

Assim, obtemos:

Py = dQGP%T“ - B, (2.16)
7.[.2
€oar = 3dgup %T‘* +B. (2.17)

Como quarks sao férmions e gltons sao bésons, hé diferenga na estatistica, entao

é preciso utilizar um d, efetivo:

7
dgor = dy + 5y (2.18)

Além disso, temos que d, = 16. Isso ocorre porque ha 2 spins possiveis, e 8
combinagoes de cores de glions. Para os quarks, esse valor também depende do
nimero de sabores considerado. d, = 12Ny, pois consideramos 2 spins, 3 cores e

que hé quark e antiquark.

Feito isso, para encontrarmos a temperatura critica desejada, utilizaremos a Eq.

(2.13)), juntamente das Eqs. (2.14)) e (2.16):

Py(T.) = Poer(Te) - (2.19)

Graficamente, podemos observar o que acontece na Figura 2.2.

13Ref. [4]
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Calculando:
2

2 T
d,—T*=d .. —T*—B
90 © QEP g ’

Utilizando Ny = 2, obtemos dggp — dr = 34. Considerando Bi = 220 Me,

obtemos por fim:

T, = 158.3 MeV . (2.20)

Comparando a Eq. (2.20) com a (2.10)), é notoria a similaridade dos resultados.

Além da temperatura critica, um outro resultado interessante que podemos obter

nos mostra a ordem de grandeza do calor latente L liberado durante a transicao:
L=¢e,p (Te) — en(T2) -

Utilizando as Eqs. (2.15)) e (2.17):

7T2
L=B+3_-Td

gQ ¢\ ecr _dﬂ') )

w2 (90 B >
L=B+3= (22 V. —d),
90 \#2d,,, —d, ) "o
L—4B . (2.21)

Com isso, podemos ter uma ideia da densidade de energia critica €..;; requerida

para que possa ocorrer o QGP. Estimando:
€erit ~ 4B ~ 1.2 GeV fm™ .

Esse valor ¢ uma ordem de magnitude maior do que a densidade de energia da

matéria nuclear normal, que gira em torno de 114 MeV fm ™.

HRef. [4]
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O Modelo de Sacola mostrou-se bastante eficaz, ainda mais se comparado ao
modelo simples da secao anterior. Ainda assim, tem alguns problemas. O principal
deles é que o modelo simplesmente ignora qualquer tipo de interacao entre as par-
ticulas. Para considerar o fendmeno da transicao de maneira mais rigorosa, seria
necesséario estuda-lo através dos ja mencionados modelos de QCD na rede. Ainda
assim, os resultados obtidos através do Modelo de Sacola apresentam diversas ca-

racteristicas essenciais que sao obtidas pela simulacao na rede.

Obter a equagao de estado na QCD em altas temperaturas é essencial. No caso
das aplicacoes, as equacoes da hidrodinamica relativistica determinam o compor-
tamento do plasma nas colisoes de ions relativisticos pesados nos experimentos no
laboratoério, enquanto que a Equagao de Einstein determina a evolugao do QGP no

universo primordial, como veremos com mais atengao no préximo capitulo.



Capitulo 3

O Plasma de Quarks e Glions na

Astrofisica

3.1 QGP no Universo Primordial

3.1.1 Equagoes Cosmolégicas

E conhecido que nosso universo apresenta-se em estado de expansdo, apos o
seu inicio, no Big Bang. Ha fortes evidéncias para isso, como a Lei de Hubble,
que exprime que as galaxias estao afastando-se umas das outras a uma velocidade
proporcional a distdncia que possuem entre si. Outra evidéncia importante é a
existéncia da chamada Radiacao Cosmica de Fundo, uma radiagao de corpo negro

precisa observada hoje e tida como remanescente da era inicial do universo.

Comecemos nosso estudo apresentando as equagoes cosmolodgicas necessarias para
o estudo do QGP no universo primordial. Consideremos um universo de espaco
homogéneo e isotrépico quando contemplado em larga escala, assumindo a métrica

FLRW (Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker), com intervalo ds dado por:

dr?

2 2 2
dS —dt —a(t) m

+72(d6? + sin® 0d¢?) | . (3.1)

Aqui, (t,7,0,¢) representam as coordenadas espago-temporais e a(t) é chamado
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fator de escala, e é ele que parametriza a expansao do universo. Além disso, K é

um parametro que se relaciona com a curvatura do espago.

Como estamos lidando com espago homogéneo e isotrépico, utilizaremos o tensor
de energia-momentum de um fluido ideal, definido da forma T* = diag(e(t), — P(t),
—P(t),—P(t)), onde € representa a densidade de energia, P a pressao, e as depen-
déncias sao apenas temporais. Assim, com a métrica dada na Eq. e utilizando

as Equagoes de Einstein (Apéndice A), obtemos as famosas Equagoes de Friedmann:

N2
a 1 K
a 4G
2 T(erap). (3.3)

Aqui, GG é a constante da gravitacao universal. Pois bem, sabendo que o tensor
de energia-momentum satisfaz a lei de conservagao V,T* = 0, podemos obter uma

equagao que serd de importancia para nosso estudo.

v, T =0,
Vol + VT, =0
Aqui, i = 1,2,3, utilizamos a Notacao de Einstein e V representa a derivada

covariante, que quando atua em um tensor como o de energia-momentum satisfaz a

relagao:

v.T% = 9.1 + 1% T% — 14T .
Temos que I'f. designa os Simbolos de Christoffel (Apéndice A). Logo,
BT + 0T+ T4 =TT’y = 0.

Porém, ;7% = 0 pois o tensor ¢ diagonal. Ademais, T% = ¢ e T%, = —P. Sendo
assim:

e +Tiy(e+P)=0.
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Utilizando que T'j = 3% e 9y = 0y, temos:

de a
— +3- P)=0
o T3 (e+P)=0,
de dd;f
It + —3(6 +P)=0.
Multiplicando por a?:
de  da? da?
P te— |+ P— =0
(a dt+€dt)+ dt
Observando a regra do produto:
d(ea®) da®
———4+P—=0
dt + dt
Ou, escrito de outra forma:
de 3
— = P). 3.4
=S+ P) (3.4)

3.1.2 A Transicao de Fase no Universo Primordial

A teoria do Big Bang determina que o universo iniciou com temperatura e den-
sidade muito altas e, com o passar do tempo, foi esfriando e se expandindo. E
possivel dividir a histéria do universo em diversas fases. Aqui, estamos interessa-
dos nos primeiros microssegundos, nos quais a temperatura se encontrava superior
a T, ~ 170MeV e o universo se encontrava em um Plasma de Quarks e Gluons.
Mais precisamente, iremos analizar o processo de transi¢ao desta fase de QGP para

a proxima fase, na qual a hadronizagao é dominante.

Esta fase do universo que estamos analisando é conhecida por ser uma fase RD

(fase de radiagdo dominante, Radiation-Dominant), e com isso podemos negligenciar

o termo proporcional a Kﬂ Da Eq. (3.4), temos:

de 3 de da
-~ 2 pP)—> ——— -
da a(EjL )= 3e+P) a’

o que nos leva, juntamente com a Eq. (3.2) a:

a € G
a 3e+rp) V3 © (3:5)

'Ref. [4], Capitulo 8
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Para que seja possivel um estudo analitico do problema, iremos utilizar as equa-
¢oes de estado do Modelo de Sacola, Eqs. e para o QGP e Eqgs. (2.14])
e para a fase hadronica. Ao passo que a temperatura do universo diminui,
ele chega num ponto em que ocorre a existéncia mutua dos dois estados (assumimos
isso), durante o tempo em que ocorre a transigao de fase, com temperatura fixa 7.

A densidade de energia e¢ durante essa fase é dada por:

€(t) = en(T) f (1) + €qep (Te)(1 = (1)), (3.6)

onde f(t) é uma fun¢do que toma o valor 0 no inicio da transi¢do (quando ha
apenas GQP), e valor 1 no final (quando ha apenas hadrons). Agora, analisemos

separadamente os trés diferentes intervalos de tempo relativos ao nosso problema.

3.1.2.1 Anteriormente a Transicao

Utilizando a segunda igualdade da Eq. (3.5)), juntamente da equacao de estado
para 0 QGP, considerando que € + P = 3(e — B) e que
de dr

e—B T
definindo r = df;% e (para T, = 170MeV)
\ = (87TGB>_ 7
3

obtemos a seguinte equagao diferencial:

dt ar

N|=

B 1,274 B
Lembrando que B = (d,;, — dH)g—;TCQ, e resolvendo a equacao, obtemos como

solugao:

N|=

[T —1 1
=1 ( 3r sinh (Qt/)\)> ' (3.7)

Além disso, ainda podemos calcular o tempo ¢; no qual a transicdo comecga.

Apenas fixamos T' = T, e isolamos o tempo:

A r—1 r—1
ti=—=1 1 ) )
2n<\/ 3r +\/+ 37") (3.8)
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Substituindo os valores de r = 3 e A = 78 us obtemos:

t; =17.8 us . (3.9)
3.1.2.2 Durante a Transi¢cao

Aqui, utilizaremos a Eq. (3.5) juntamente com a Eq. (3.6). Substituindo as
constantes introduzidas anteriormente, e reparando o fato de que agora estamos
lidando com a funcao f(t), ja que as €(T') sao tomadas em T = T,, obtemos:

f 3 \/ 3
eV CE R

equacao diferencial que possui como solugao

ft)y=1- ﬁ {tanz (2\/%’5 _At" —tan™! m) — 3} : (3.10)

Como ja adiantado, a transigao termina quando f(¢) = 1. Com essa informacao,
podemos isolar ¢t — t; na Eq. (3.10)) e assim obter o intervalo de tempo que durou a

transigao (¢ — t;). Substituindo ja os valores das constantes, obtemosﬂ:

tf — ti =17 s .
3.1.2.3 Posteriormente a Transicao

Nesse momento, a temperatura voltar a cair. Agora, as equagoes utilizadas serao

as hadronicas. Assim:

de  dt

des )\\/E .
Facilmente desta vez, apos utilizar a Eq. (2.15]), obtemos:

2

1

12 t—ty
1+ r—1 A

T(t) =T,

Por fim, é interessante observar a Figura 3.1, onde as trés etapas sao ilustradas
graficamente. Caso seja desejado obter um resultado melhor, pode-se utilizar outras

equacoes de estado mais realistas, como as ja mencionadas equacgoes de estado da
QCD na rede.

2Ref. [4], Capitulo 8
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Figura 3.1: Como a temperatura varia com o tempo antes, durante, e apds uma
transicao de fase do QGP para a fase hadronica. Yagi, Hatsuda, Miake: QGP From
Big Bang to Little Bang.

3.2 Estrelas Compactas

Esta se¢cao tem como objetivo dar apenas uma breve introdugao no amplo campo

de estudos das estrelas compactas, com enfoque principal nas estrelas de néutrons.

3.2.1 Estrutura de uma Estrela Compacta

No ano de 1932, James Chadwick, fisico inglés, estabeleceu a esséncia do niicleo
atdmico com a descoberta do néutron. Dois anos depois, em 1934, os astrénomos
Walter Baade e Fritz Zwicky foram mais longe, e propuseram a existéncia de estrelas
de néutronsﬂ. Segundo eles, se os néutrons sao produzidos na superficie de uma
estrela normal, eles irao cair em diregao ao centro, se assumirmos que a pressao
nos néutrons é praticamente zero, e isso explicaria a rapidez com que a estrela se

transforma em uma estrela de néutrons.

Apesar de ser prevista teoricamente em 1932, esses objetos s seriam observados

em 1967, pelo astronomo norte irlandés Jocelyn Bell Burnell. Jocelyn observou, na

SRef. 7]
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outer (A+e)
and inner {A+n+e)
crust

Figura 3.2: Uma possivel estrutura para um dos tipos de estrela compacta. Yagi,

Hatsuda, Miake: QGP From Big Bang to Little Bang.

banda de radio, um objeto conhecido como pulsar, um tipo de estrela de néutrons

periodicamente pulsante, pulsos estes devido ao fato de ela estar rotacionando.

Logo apo6s a descoberta da Liberdade Assintética da QCD, Collins e Perryﬁ
supuseram a existéncia de uma transicao hadron-quark no interior de uma estrela
como essa. Também hé hipdteses de estrelas feitas apenas de quarks, mas até hoje
nenhuma evidéncia dessas estrelas foi detectada. Uma das possiveis estruturas para
uma estrela compacta é mostrada na Figura 3.2, ou seja, uma estrela de néutrons
com nucleo de quarks. A parte mais externa da crosta se supde haver nicleos (A)
e elétrons (e), enquanto que a crosta externa também possuiria néutrons (n). No
interior, haveria néutrons, prétons (p), elétrons e muions (x). No nucleo, onde a

densidade ¢ muito alta, quarks (dos sabores u, d e s).

A estutura de uma estrela de néutrons nao pode ser bem explicada apenas utili-
zando a fisica classica. E preciso empregar a Teoria da Relatividade Geral. Ocorre,
por exemplo, a existéncia de uma massa limite para essas estrelas, através de cal-
culos utilizando a fisica relativistica, existéncia essa que é corroborada pelos dados

observacionais.

Assim como com outros sistemas que lidamos, em uma estrela é essencial termos
a equacao de estado que orienta o sistema para que possamos aprender melhor

sobre sua estrutura. Além disso, para descrever uma estrela, digamos, esfericamente

4Ref. [1]
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simétrica e estatica, podemos utilizar a métrica de Schwarzschild:
ds? = "M dt? — M dr? — r2(dh? + sin® 0dg?) . (3.11)

Aqui, a(r) e b(r) s@o fungdes a serem determinadas. Ademais, precisamos de um

tensor energia-momentum. O mais adequado neste caso é o de um fluido perfeito
T" = (P + e)u'u” — Pg"" | (3.12)

onde u* representa a quadrivelocidade do fluido, P é a pressao e € a densidade de

energia. A Eq. (3.12), junto da Eq. (3.11)) e das Equacdes de Einsteinf| produz as
chamadas Equacoes de Oppenheimer—\/olkoﬂﬂ (OV):

d]‘fhf?”) — dmr?e(r) | (3.13)
() (25 o

Aqui, M (r) é a massa contida dentro de um raio r. Juntamente da equagao de
estado caracteristica, e das condigoes iniciais M (r = 0) =0 ¢ e(r = 0) = €., onde €,
¢é a densidade central, as Equagoes OV podem ser solucionadas e resolver o problema

da estrutura estelar.

3.2.2 Transicao de Fase no Interior Estelar

Ja que a densidade no interior de uma estrela compacta pode ser até uma ordem
de grandeza maior que o valor da densidade da matéria nuclear, h4 uma boa possi-

bilidade de existir ali tanto uma fase mista hadron-quark quanto a transicao para o

QGP.

Como encontrar a equagao de estado ideal nao é uma tarefa facil, o que se faz é
tentar encontrar modelos hibridos que ajudem a resolver o problema. Esses modelos
levam em consideracao tanto a equacao de estado da matéria hadrdnica a baixa
densidade quanto a equacao de estado obtida através do Modelo de Sacola para o
QGP.

5Apéndice A
ORef. [8]
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Figura 3.3: Pressao no interior estelar variando conforme varia a densidade bario-

nica. Yagi, Hatsuda, Miake: QGP From Big Bang to Little Bang.

Apesar de aqui nao estarmos mais lidando com transicao de fase a temperatura
finita, o raciocinio permanece parecido. Agora com 7' = 0, a Eq. ({2.13) é valida,

sendo satisfeita para as fases de quarks e de hadrons:

Pu =Py, jin = g - (3.15)

Como ja mencionado, aqui é complicado ter uma ideia de qual equacao de estado
usar. Por isso, vamos apenas ilustrar, na Figura 3.3, a solu¢cao de um problema
através de uma parametrizacao fenomenol()gicaﬂ Ali, vemos a pressao variando
como funcio da densidade bariénica. E interessante notar como a pressao se mantém

constante durante a fase mista.

"Ref. [4]
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Conclusao

Condigbes ambientes extremas como altissimas temperaturas e/ou densidades
dao a possibilidade da existéncia de estados fisicos como o Plasma de Quarks e
Gluons. Proposto na década de 70, o QGP possui diversas peculiaridades e muitas

de suas propriedades sao dificeis de explicar.

Estudar o QGP tem sua importancia no fato de que, por ser um campo novo e
bastante aberto, traz desafios, enquanto lida com a fisica fundamental de mais alto
nivel. No presente trabalho, procurou-se apenas introduzir os fundamentos tedricos
dessa tao ampla area da fisica e analisar um pouco de suas aplicagoes, que sao de

total relevancia.

Foi possivel apresentar algumas das ideias bésicas da teoria fundamental por tras
do QGP (a cromodindmica quantica) e fazer estimativas, usando modelos simples,
de temperaturas criticas de transicao de fase hadron-quark. Além disso, foram
apresentadas as ideias bésicas das aplicacoes mais diretas do QGP: na astrofisica
estelar, através das estrelas compactas e na cosmologia, onde o QGP exerceu papel

fundamental nos primeiros microssegundos do universo.

Com isso, conseguiu-se ter uma analise concisa e concreta tanto dos fundamen-
tos teodricos quanto das aplicagoes do tema, como era desejado inicialmente. Sem
duvidas, o campo de estudos do Plasma de Quarks e Gluons esta repleto de fisica

para ser explorada e compreendida.



Apéndice A

Relatividade Geral

As Equacoes de Einstein, que regem a Teoria da Relatividade Geral, sao dadas
por:

1
G/u/ = R[I,V - §RQW = 87TGTMV .

Aqui, g, ¢ a métrica, 1), é o tensor de energia-momentum e geralmente ¢ dado,
G representa o tensor de Einstein, R = R¥, ¢ o escalar de Ricci, Ry, € o tensor de
Ricci e é definido como:

R, = R*

pvoe

onde R% , é chamado tensor de curvatura de Riemann e € explicitamente dado por:
o _ « « a A a TA
R, = 0,105 = 01 + TinT0s =I5

sendo Fﬁu o simbolo de Christoffel dado por:

1
Fﬁﬁ = §9Ap(8ugl/p + OuGou — DpGur) -

Uma abordagem mais completa da Relatividade Geral pode ser encontrada na

Ref. [9].
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