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RESUMO

O campo magnético produzido em uma colisdo de ions pesados pode atingir

valores muito altos. Isto ocorre devido ao rdpido movimento das particulas
carregadas e do pequeno espaco em que encontram-se comprimidas durante
os instantes iniciais da colisdo.

Modelamos a matéria durante uma colisao de fons pesados como um
gds livre de barions e mésons, sob a influéncia de um campo magnético ex-
terno entre 10'® e 10?2 G. Apenas a matéria estranha (constituida de quarks
u, d e s) foi considerada nos célculos. Ela aparece na forma dos hadrons per-
tencentes ao octeto baridnico (spin 1/2), decupleto barionico (spin 3/2) e aos
nonetos mesonicos pseudoescalar (spin 0) e vetorial (spin 1).

Para descrever corretamente as particulas de spin 3/2 € necesséria a
solucdo da equagdo de Rarita-Schwinger com a inclusdo da interacdo eletro-
magnética. Mostramos que para uma determinada prescri¢ao do calibre e
acoplamento do campo magnético solugdes do tipo Dirac sdo obtidas. Uma
das consequéncias deste resultados ¢ evitar as inconsisténcias relacionadas a
ndo-covarianga e nao-causalidade, tipicos problemas encontrados na solugdo
da equacgdo de RS.

O efeito do campo magnético foi medido através de um ajuste que
minimiza o desvio quadratico ()2) com relacio as razdes experimentais de
particulas encontradas no RHIC. Nossos resultados mostram que um campo
da ordem de 10'® G produz um melhor ajuste aos dados experimentais, em
comparagdo aos cdlculos sem campo magnético.

Palavras-chave: Colisdo de fons pesados. Equacdo de Rarita-Schwinger.
Campos magnéticos fortes. Razdes de particulas. Spin 3/2. Modelo térmico..






ABSTRACT

The magnetic field produced in a heavy ion collision can reach very high
values. This occurs due to the rapid movement of charged particles and the
small space in which they are compressed during the initial stages of the
collision.

We model matter during a heavy ion collision as a free gas of baryons
and mesons, under the influence of an external magnetic field between 10'8
and 10%° G. Only strange matter (composed of u, d and s quarks) was consi-
dered in the calculations. It appears in the form of hadrons belonging to the
baryon octet (spin 1/2), baryon decuplet (spin 3/2), pseudoscalar meson nonet
(spin 0) and vector meson nonet (spin 1).

In order to correctly describe the spin 3/2 particles the solution of the
Rarita-Schwinger equation with the inclusion of the electromagnetic interac-
tion is required. We show that for a given prescription and gauge for the
magnetic field coupling Dirac type solutions are obtained. One consequence
of this result is that one avoids dealing with inconsistencies related to non-
covariance and non-causality, typical problems found in the solution of the
RS equation.

We measured the effects of the fields through an adjustment that
minimizes the quadratic deviation (x?) regarding the experimental particles
ratios in RHIC. Our results show that a field of the order of 10'° G gives
a better fit to the experimental data, compared to calculations without the
magnetic field.

Keywords: Heavy ion collisions. Rarita-Schwinger equation. Strong mag-
netic fields. Particle ratios Spin 3/2. Thermal model..
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1 INTRODUCAO

Quarks e glions (juntamente com os léptons) sdo os constituintes
basicos da matéria. Em condicdes normais eles encontram-se confinados den-
tro dos hadrons. O plasma de quarks e glions (Quark Gluon Plasma - QGP)
¢ um estado da matéria com densidade de energia tdo elevada que os quarks
e glions libertam-se do confinamento dos hadrons, passando para um estado
livre ou desconfinado. Previsdes da cromodindmica quantica (Quantum Chro-
modynamics - QCD) indicam que o aparecimento do QGP deve ocorrer para
temperaturas entre 150 e 170 MeV. Temperaturas desta magnitude s6 devem
ter existido espontaneamente no universo logo apds o Big Bang. Através da
colis@o de fons pesados, em laboratdrios, é possivel reproduzir temperaturas
desta ordem de grandeza.

Segundo o modelo do Big Bang, o universo foi formado em uma
grande explosdo, um estado inicial com densidade de energia extremamente
alta. Com a expansdo do espago-tempo e conseguinte resfriamento do uni-
verso, esta densidade de energia diminuiu até chegar ao estado atual [1]. Para
tal regime de energia espera-se que tenham ocorrido uma série de transicdes
de fases. Algumas das fases pelas quais nosso universo deve ter passado até
chegar ao estado atual foram:

O plasma de quarks e gliions - estado da matéria em que quarks e
glions encontram-se livres. A temperatura do universo neste momento ¢ alta
demais para que quarks e glions permanegam ligados.

O gds de hddrons - regime em que prétons e néutrons encontram-se
livres, porém a temperatura ainda € muito quente para que haja ligacdes entre
os niicleons. Nesta fase acontece a nucleossintese primordial até o hélio.

O plasma eletromagnético - o universo ainda encontra-se quente de-
mais para que elétrons fiquem ligados aos nicleons formando atomos.

As caracteristicas globais do universo atual devem estar conectadas as
propriedades destas diferentes fases e a passagem de uma para outra. Em
um acelerador de particulas cria-se um sistema onde a densidade de energia
¢ suficientemente grande para derreter os hadrons em uma sopa de quarks e
gldons livres, reproduzindo assim as mesmas condigdes do universo primor-
dial. Isto € realizado colidindo dois fons a velocidades proximas a da luz.
Devido ao alto momento das particulas envolvidas cria-se um Mini Bang,
uma minuscula regido do espaco com altissima densidade de energia. Com
o estudo destes eventos busca-se obter um melhor entendimento da evolucio
do universo e do comportamento da matéria sob condi¢des extremas.
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1.1 MATERIA HADRONICA

A matéria hadrdnica € constituida por barions e mésons. De acordo
com o modelo padrdo, barions e mésons sdo constituidos por quarks [2].
Existem 6 diferentes tipos de quarks e antiquarks separados em 3 geracdes.
Bérions caracterizam-se por serem constituidos por 3 quarks (ou 3 antiquarks,
no caso dos antibdrions) enquanto os mésons sdo constituidos por um par
quark-antiquark. Fazendo combinacdes dos trés quarks mais leves, u, d e s,
¢é possivel gerar (e explicar) o octeto baridnico, o decupleto baridnico e dois
dos nonetos mesdnicos (pseudoescalar e vetorial). Eles sao apresentados nas
Tabelas 1 e 2 e nas Figuras 1-(a), 1-(b), 2-(a) e 2-(b).

Estas ndo sdo as tinicas combinac¢des possiveis, existe uma infinidade
de nonetos mesdnicos, octetos e decupletos baridnicos. Uma andlise um
pouco mais cuidadosa da Tabela 1 mostra que os barions p e At sdo cons-
tituidos de quarks uud, da mesma forma que os bérions n e A9 sdo ambos
constituidos de quarks udd, porém possuem propriedades diferentes (massa e
spin). Os bérions A sdo chamados de ressondncias, particulas com a mesma
constitui¢do de quarks porém diferentes propriedades. As combina¢des mais
exoticas de quarks (e spins) geram particulas com massas cada vez maiores
e, portanto, mais dificeis de serem produzidas experimentalmente.

1.2 CAMPOS MAGNETICOS FORTES

Duncan e Thompson propuseram, em 1992, a existéncia de objetos es-
telares compactos chamados magnetares [3], que seriam estrelas de néutrons
com um campo magnético intrinseco da ordem de ~ 10" G. Este valor tem
sido utilizado como pardmetro para definir o que pode ser considerado um
campo magnético forte.

Estudos levam a crer que campos até esta ordem de grandeza ndo
produzem mudangas perceptiveis na estrutura da estrela (raio e massa) e,
portanto, ndo seriam passiveis de deteccdo [4, 5]. Porém, na fisica da co-
lisdo de fons pesados os campos gerados sdo ainda maiores, da ordem de
5—15m2 ~ 1.7—5x 10" G [6-11] e é plausivel esperar que campos desta
ordem de magnitude causem algum efeito nos resultados observados. Além
disto, a astrofisica nuclear se concentra no estudo da matéria em altas densida-
des e baixas temperaturas, enquanto a fisica das altas energias (e dos colisores
de particulas) estuda a matéria em baixas densidades e altas temperaturas.

Neste trabalho, nos concentramos na investigacdo dos efeitos do
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Tabela 1: Propriedades dos barions. M é a massa da particula em MeVs, Q é a
carga em termos da carga do elétron, /5 € a terceira componente do isospin e S é
a estranheza. Na ultima coluna temos a composiciao dos barions em termos dos
quarks.

Octeto baridnico (spin 1/2).
Part. M (MeV) Q (e) I S Comp.
p 938.3 +1  +1/2 0 uud

n 939.6 0 —1/2 0  udd
A 1,115.7 0 0 —1 uds
rt 1,189.4 +1 +1 —1 uus
x0 1,192.6 0 0 —1  uds
r 1,1975 -1 -1 -1 dds
01,3149 0  +1/2 -2 uss
=5 1,321.7 —1  —1/2 -2 dss

Decupleto baridnico (spin 3/2).
Part. M (MeV) Q (e) I S Comp.

AT 1,232 +2  +3/2 0 uuu
At 1,232 +1  +1/2 0 uud
A9 1,232 0 -1/2 0 udd
A~ 1,232 -1 -3/2 0 ddd
Tt 1,382.8 41 +1  —1  uus
01,3837 0 0 —1  uds
o 1,3872 -1 -1 -1 dds
01,5318 0  +1/2 -2 uss
B 1,535.0 -1 —1/2 -2  dss
Q  1,6724 -1 0 -3  sss

campo magnético nas colisdes de fons pesados.
1.3 DIAGRAMA DE FASES DA CROMODINAMICA QUANTICA

A interacdo forte é descrita pela QCD. Ela possui liberdade assintética
(diminui¢do da interag@o entre os quarks com o aumento da energia) e € con-
sistente com o confinamento (nfo existéncia de quarks livres), portanto, se
comporta de forma diferente da Eletrodindmica Quantica (Quantum Elec-
trodynamics - QED).
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S=-2

Figura 1: (a) Octeto barionico (spin 1/2). (b) Decupleto barionico (spin 3/2). As
linhas finas indicam os barions que possuem a mesma estranheza (S) e carga (Q).

A Lagrangiana da QCD ¢é dada por [12]:

1
ZLocp = l[_/(l")/”(a“—l'gstaAZ)—m)l[/—ZG(ZWGZW, (1.1)
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Tabela 2: Propriedades dos mésons. M é a massa da particula em MeVs, Q é a
carga em termos da carga do elétron, /5 € a terceira componente do isospin e S é
a estranheza. Na ultima coluna temos a composicao dos mésons em termos dos
quarks.

Noneto mesonico pseudoescalar (spin 0).

Part. M (MeV) O (e) I S Comp.
Tt 139.6 +1 0 0 ud
T 139.6 —1 0 0 dii
0 135.0 0 0 0 uii, dd mix.
Kt 493.7 +1 +1/2 +1 us
K~ 493.7 -1 —-1/2 -1 sit
K 497.6 0 —1/2 +1 ds
K° 497.6 0 +1/2 -1 sd
n 547.9 0 0 0  ui,dd,ss mix.
n 957.8 0 0 0  ui,dd,ss mix.
Noneto mesdnico vetorial (spin 1).
Part. M (MeV) Q (e) LI S Comp.
pt 775.5 +1 0 0 ud
p- 775.5 -1 0 0 dii
p° 775.5 0 0 0 uii, dd mix.
Kt 891.7 +1  +1/2 +1 us
K*~ 891.7 -1 -1/2 -1 st
K*0 896.0 0 —1/2  +1 ds
K0 896.0 0 +1/2 -1 sd
w 782.7 0 0 0  wii,dd,ss mix.
¢ 1019.5 0 0 0  wi,dd,ss mix.

onde y é o campo dos quarks, g é a constante de acoplamento da forca forte,
Af; € o campo dos gldons, , sdo as matrizes de Dirac, 7, = % onde 4, sdo
as matrizes de Gell-Mann e o simbolo G;,, € o tensor de forga do campo dos
glions, anédlogo ao tensor de for¢a do campo eletromagnético F*Y na QED,
e é dado por:

Gy = OuAy — OVAY + g fancAD A, (1.2)

onde f,;. € a constante de estrutura da métrica do SU(3).

A constante de acoplamento g; € pequena para altas energias, levando
a liberdade assintdtica. Ela aumenta para baixas energias, o que estd rela-
cionado ao confinamento dos quarks e glions nos hddrons. Nao € possivel
resolver analiticamente a QCD. Para efetivamente extrair resultados fisicos
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S=+1

Figura 2: (a) Noneto mesonico pseudoescalar (Spin 0). (b) Noneto mesonico veto-
rial (Spin 1). As linhas finas indicam os mésons que possuem a mesma estranheza
(S) e carga (Q).

da teoria utilizam-se modelos, que simplificam a Lagrangiana e as interacdes,
ou a QCD na rede, que € uma forma de cdlculo numérico onde ocorre a
discretizag¢do do espago-tempo.
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Em um estado de altas temperatura e baixa densidade, a QCD prevé
uma transi¢do de fases para um estado com quarks e glions desconfinados
(livres). Iremos utilizar um modelo simples de gés ideal para estimar quando
esta transicio de fases deve ocorrer. A pressdo em um gas ideal é dada por

8 274
P=—nT 1.3
90 ) (1.3)
onde g € a degenerescéncia de particulas.

Para um gds de hadrons (HG) nao interagente composto de prétons e

néutrons e com pions sem massa, temos

5
g=p.pnien . PHG:%HT“, (1.4)

e para um gds ideal de quarks u,d, s e glions livres e sem massa (QGP), temos

19
g =1(3¢,3G) x3cores e gliion .. Ppgp = %EZTA' —B, (1.5)
onde B € a constante de sacola do modelo do MIT (MIT Bag Model 1
Na transi¢do de fases (gas de hadrons — QGP):

Pnc = Pygp
—nT" = —n"T"—B
90" 90" ’
entiao
90B 4
T=|— . 1.7
1472 -7
Tomando B'/4 ~ 200 MeV obtemos
T ~ 175 MeV. (1.8)

No regime de altas temperaturas e baixas densidades, a simetria quiral
da Lagrangiana da QCD? deve ser restaurada. Altas temperaturas e baixo

"Modelo efetivo utilizado para descrever quarks confinado [15].

2 A simetria quiral é definida como a invaridncia dos campos sob uma transformacio do tipo
v — e~ 5%y, Na QCD isso s6 ocorre no caso de quarks sem massa. Apesar de nio ser possivel
medir diretamente a massa dos quarks, temos uma evidéncia experimental de que os quarks
possuem massa no fato de que os pions ndo sdo bésons de Goldstone. Diz-se que a simetria
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potencial quimico baridnico (ug) devem ter sido as condi¢bes do universo
primordial microssegundos apds o Big-Bang.

No caso de altas densidades e baixas temperaturas, o sistema pode
ser considerado como um gas de quarks degenerados interagentes. Calculos
aproximados de modelos [13, 14] sugerem que a transicdo seja de 1* ordem.
Apesar de ser um regime de baixa temperatura, devido as altas densidade
e energia, a QCD também prevé uma transicdo de fases para um estado de
quarks e glions desconfinados e termalizados sob um grande volume. Além
disso, a interacdo atrativa remanescente entre os quarks pode causar um em-
parelhamento quark-quark (¢ — ¢) levando a formagéo de uma fase de super-
condutividade de cor. Condic¢des de densidade muito alta e baixa temperatura
podem ser encontradas no nicleo de objetos astrofisicos densos como as es-
trelas de néutrons.

Levando em conta estas duas situa¢des e a aproximagdo de gas livre
descrita anteriormente, podemos finalmente apresentar o diagrama de fases
para a QCD que pode ser visto na Figura 3.

TA

Quark-Gluon Plasma
~170
MeV

Critical Point

Hadron Gas
Color

Superc/onductor
CFL

Early Universe

Vacuum )
Nuclei

:

Neutron

Stars ? Wearyon

Crystalline
Color Superconductor

Figura 3: Diagrama de fases esquematico da QCD [16].

quiral é uma simetria aproximada para a forca forte.
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1.4 COLISAO DE [ONS PESADOS

Nas colisdes de fons pesados estuda-se o comportamento da matéria
sob condi¢des extremas, com o objetivo explorar e testar a QCD e assim
desvendar as questdes fundamentais a respeito do confinamento dos hadrons
e da quebra da simetria quiral, que estdo relacionados com a existéncia e as
propriedades do QGP.

initial state

Decreasing energy density

initial stage Hadronization
pre-equilibrium

kinetic freezeout

chemical freezeout elastic scatterings stop

early stage inelastic scatterings stop

medium expansion

Figura 4: Estagios de uma colisio de ions pesados [17].

Os estdgios de uma colisdo de fons pesados podem ser vistos na Figura
4. No estdgio inicial temos os ntcleos colisores achatados devido a contracio
de Lorentz, flutuagdes de densidade e a aplicagdo de modelos de saturagio de
glions (glasma). No pré-equilibrio temos func¢des de distribuicdo de partons
3, particulas com altos momentos transversais (pr), jatos de particulas e
particulas com sabores pesados (criadas através da fusao de glions). Durante
o processo de equilibrio temos a matéria da QCD levemente termalizada, ex-
tremamente densa e fortemente interagente, que mostra comportamento co-
letivo e possui graus de liberdade de partons. Sua dindmica de expanséo €
bem descrita por modelos hidrodindmicos. Na fase de hadronizag¢do temos
diferentes mecanismos de producao de particulas e a quebra da simetria qui-
ral. No freeze-out quimico acontece o fim dos espalhamentos inelasticos e
a fixacdo das razdes de particulas, e pode-se estudar esta fase por meio de
modelos térmicos estatisticos. Durante o freeze-out térmico temos modelos
hadronicos de cascata e o aparecimento das ressondncias hadronicas. Nesta
fase obtemos o espectro de momento transversal, que é a distribui¢do dos
momentos no plano perpendicular ao plano do feixe em relagdo ao nimero de
participantes.

Ao longo das tltimas décadas varios experimentos envolvendo co-

3Pértons sdo as particulas fundamentais constituintes dos hadrons, no caso, quarks e gltions.
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lisdes de fons pesados tém sido realizados. Nos anos 80 foram realiza-
dos experimentos no AGS/BNL com colisdes do tipo Au+Au a energias de
v/snnv =5 GeV. Nestes experimentos foram obtidas confirmagdes experimen-
tais da existéncia de uma fase hadronica e a observagdo de um comporta-
mento global. Nos anos 90, experimentos realizados no SPS/CERN com
colisoes Pb+Pb e Si+Si a energias entre /syy = 5 — 18 GeV proveram al-
gumas evidéncias da existéncia do QGP. Em 2001 uma grande quantidade de
estudos foi realizada no RHIC, de forma independente em cada um de seus
detectores (STAR, PHENIX, PHOBOS e BRAHMS), com colisdes Au+Au
a energias entre /syy = 10 — 200 GeV permitindo um estudo sistemético
das colisdes. Novos observdveis experimentais foram entdo obtidos e mais
evidéncias da possivel forma¢do do QGP. Em 2010 foram realizados experi-
mentos no LHC, nos detectores ALICE, ATLAS e CMS com colisdes p+p a
energia de \/syy = 7 TeV e colisdes Pb+Pb a energia de /syy = 2,76 TeV,
atingindo um novo regime de energias para provar a possivel existéncia do
QGP. Em 2013, novamente no LHC, colisGes p+p a energia de /syy = 5,02
TeV trouxeram a confirmagdo experimental da existéncia do béson de Higgs

© - PHOBOS

Figura 5: Instalacoes do RHIC.

O RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider), Figura 5, esta localizado
em Long Island, NY, EUA. Nele ocorrem experimentos de colisdo de fons
pesados em 2 anéis concéntricos de 3,8 km de circunferéncia, feixes de fons

40 béson de Higgs é uma particula elementar bosonica prevista teoricamente pelo modelo
padrio. Ela € a chave para explicar a origem da massa nas outras particulas elementares.
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p e Au sdo acelerados e giram em direcdes opostas, colidindo em 6 diferentes
pontos. Os dados obtidos no experimento RHIC/STAR serdo reproduzidos
no Capitulo 3 com nosso modelo de gés livre de Fermi sob o efeito de um
campo magnético.

Na Figura 6-(a) temos a geometria de uma colisdo de ions pesados, p
denota o momento de uma particula produzida, p; € o momento transversal.
Os dois planos ortogonais sdo o plano de reagdo (z = 0), onde as particulas
do feixe se deslocam antes da colisdo, e o plano transversal (x = 0), onde a
pseudorapidez é zero (n = 0) e & = m/2. Na Figura 6-(b) tem-se uma visdo
do plano transversal de uma colisdo de fons pesados, os dois nicleos tem
raio R, viajam em sentidos opostos e colidem com pardmetro de impacto b.O
angulo ¢ € azimutal com respeito ao plano de rea¢do. A regido onde os dois
ntcleos se sobrepdem contém os participantes da reacdo, a regido onde eles
ndo se sobrepdem contém os espectadores.

Como assumimos que as particulas do feixe de fons se deslocam ao
longo do eixo x, seu momento transversal (transverse momentum) € dado por

pr =4/ p)z, + p? e corresponde ao valor do momento no plano perpendicular

ao plano do feixe. O momento longitudinal p; = py corresponde a0 momento
das particulas na dire¢do do feixe. Portanto, o momento total é dado por

p=\/P}+pi-
A rapidez (rapidity - y) e a pseudorapidez (pseudo-rapidity - 1) corres-
pondem a uma medida do momento longitudinal e sdo dadas pelas expressdes

1 E 1
y=~1In L /7 R PN P a2
2 E—pL 2 P—DpL

, 1.9)
a defini¢do da pseudorapidez € ttil, uma vez que as energias de repouso das
particulas sdo quase sempre insignificantes quando comparadas com seus mo-
mentos. Além disso, a pseudorapidez esta ligada ao angulo que o momento
faz com o feixe de fons. Quanto maior a pseudorapidez menor o angulo entre
o feixe de particulas resultantes e a direcao original do feixe, o que indica um
pequeno pardmetro de impacto e uma colisdo mais central. Quando a pseu-
dorapidez € pequena, temos um angulo maior, indicando um alto parametro
de impacto e uma colisdo mais periférica.

O ndmero total de particulas produzidas em um evento é chamado
multiplicidade, em colisdes de altas energias a multiplicidade de carga € apro-
ximadamente proporcional a dois tercos da multiplicidade total de particulas.
Na Figura 7 podemos ver a distribuicdo da multiplicidade com relagdo a pro-
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Figura 6: (a) Geometria de uma colisao de ions pesados [18]. (b) Visao do plano
transversal da colisao [19].

babilidade por evento. A multiplicidade média varia muito de um evento
para outro devido aos diferentes pardmetros de impacto de colisdo. Para as
colisdes centrais temos pequeno parametro de impacto e alta multiplicidade
de eventos, enquanto para as colisdes periféricas temos grande pardmetro de
impacto e baixa multiplicidade de eventos. O niimero de participantes em
uma colisdo aumenta linearmente com a massa atdmica (A) do ion utilizado,
enquanto o nimero de colisdes bindrias escala com a massa atdmica elevada
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a quatro tercos (A*3). A centralidade da colisdo é diretamente proporcio-
nal ao nimero de participantes, que é proporcional ao nimero de particulas
produzidas em um dado intervalo de rapidez (dN/dn).

Na Figura 8 pode-se ver mais uma confirmacio de que a variacio da
multiplicidade deve-se apenas a geometria da colisdo. As colisdes com maior
nimero de espectadores sdo as de menor multiplicidade e as com o menor
nimero de espectadores possuem maior multiplicidade.

102
=
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=
] ““"'AH.-
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4
a "H || 2
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(=1 W75} )
o s
| = ™
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Multiplicity

Figura 7: Variacao da multiplicidade média (mimero de participantes), os even-
tos a direita possuem maior multiplicidade e correspondem a colisdes centrais
(0-5%), os eventos a esquerda possuem menor multiplicidade e correspondem a
colisoes periféricas (50-60%) [20].

A Figura 9 relaciona o nimero de particulas produzidas com a energia
da colis@o. A dependéncia com a energia € mais acentuada para as colisdes de
ions pesados do que para as colisdes préton-préton (p-p), portanto as colisdes
A-A (ion-ion) ndo podem ser aproximadas por uma superposi¢ao de colisdes
P-p-

Na Figura 10 temos os graficos das densidade de particulas carregadas
em funcio das centralidades medidas no LHC comparadas com os dados do
RHIC, as multiplicidades medidas no ALICE a 2,76 TeV siao mais de duas
vezes maiores do que as medidas no RHIC, porém, a forma da distribuicao
€ a mesma, indicando que a multiplicidade depende apenas da geometria da
colisdo, ou seja, do qudo central ou periférica foi a colisdo entre os feixes de
ions.

As razdes de particulas aproximam-se de um ambiente de barions li-
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Figura 8: Nimero de espectadores em relacio ao nimero de eventos no expe-
rimento LHC/ALICE [21], VZERO Amplitude é proporcional ao nimero de
particulas carregadas produzidas na colisao (que é proporcional a multiplicidade
de eventos), ZDC é o Zero Degree Calorimeter, sua amplitude é o nimero de frag-
mentos de nicleo detectados na direcio do feixe (que é proporcional ao nimero
de espectadores).

vres para as energias do RHIC e LHC, o que sugere que a maior parte das
particulas nesta regido sdo produzidas através do sistema de produgdo de pa-
res. Podemos também construir diferentes razdes utilizando as produgdes de
particulas integradas (Figura 11). Estas razdes sdo definidas no estdgio de
freeze-out quimico da colisdo.

Modelos térmicos funcionam bem para descrever as colisdes nas ener-
gias do SPS e RHIC [24, 25], portanto, o equilibrio térmico deve ter sido
atingido durante a colisdo. Além disso, na Figura 12, temos que a tempe-
ratura do freeze-out quimico (T,;) é aproximadamente igual a temperatura
do ponto critico (T;), portanto aparentemente o equilibrio quimico também
é atingido nas colisoes. O fato de T, ~ T indica um répido equilibrio apds
a hadroniza¢do. Na Figura 13 pode-se ver que T, € constante para energias
de colisdo acima de 10 GeV, portanto, apesar das diferentes condi¢des, nas
colisdes AA o sistema sempre evolui para 0 mesmo freeze-out quimico.

Recentemente a influéncia de campos magnéticos no diagrama de fa-
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Figura 9: Producao de particulas em funcao da energia da colisdo [22].

ses da QCD tem atraido alguma atengdo [13, 14]. Em [13] pode-se ver que,
para campos maiores que 10'7 G o ponto critico e a regido de coexisténcia de
fases de primeira ordem sdo afetados. Observa-se um aumento no tamanho do
segmento da linha de transi¢do de primeira ordem com a temperatura de co-
existéncia de fases movendo-se para valores mais altos do campo magnético.
Este resultado é certamente de grande interesse para a fisica de colisdes de
ions pesados em energias intermedidrias, onde campos enormes, da ordem de
leB| > m2% ~ 10'8 G, podem ser criados por correntes de fons pesados devido
aos ntcleos espectadores. A intensidade do campo depende da centralidade e
do momento do feixe de modo que |eB| ~ 5m,2r pode ser alcancado no RHIC
enquanto |eB| ~ 15m2 pode ser atingido no LHC.

Neste trabalho descrevemos o estado das particulas durante uma co-
lisdo de fons pesados da forma mais simples possivel, utilizando um modelo
de gés livre de bdrions e mésons. A partir disto analisamos os efeitos de um
possivel campo eletromagnético sobre as razdes de particulas observadas. Le-
vamos em conta em nossos calculos os barions de spin 1/2 e 3/2 e os mésons
de spin 0 e 1. Para descrever corretamente este sistema sdo necessdrias as
expressdes para energia e degenerescéncias de cada tipo de particula.



32 1 INTRODUCAO

=
g T 3
B 0, &
5 s a0
1 - n i b [
3 5 b ] =l J i
[‘g i b g T . L_
= i B
s T 1a
" 1 73
B[4 4, &
2 4 2=
%_ F @O Pb-Pb 276 TeVALICE © Au-Au 0.2 TeV ] %
- [ 14 B
— NSD 2,76 TeV —1
% 2~ * PPNSD276Te 115
2 | % pp Inel 2.76 TeV 1 =
t [ 13
| I PR [N T N TN TN N TR SO TN SR NN T SO T S |
1] 100 200 300 400
(N

Figura 10: Densidade de particulas carregadas em funcdo da centralidade ob-
tidas no experimento LHC/ALICE comparadas com os resultados medidos no
RHIC [23]. dN.,/dn é o nimero de particulas carregadas produzidas em um
dado intervalo de rapidez, (N,.;) é 0 nimero médio de participantes.

O célculo de gés livre sem o efeito do campo eletromagnético é am-
plamente conhecido e ndo foi dificil obter as expressdes corretas neste caso,
porém quando adicionamos o campo magnético ao calculo ndo conseguimos
encontrar as expressdes para energia e degenerescéncia das particulas de spin
3/2, pois este calculo ainda ndo havia sido realizado. Isto deve-se a problemas
de causalidade oriundos da expressdo para a Lagrangiana. Realizamos este
célculo que € apresentado no Capitulo 2, e demonstramos que € sim possivel
encontrar uma solug¢do valida para as fun¢des de onda, pelo menos para o
caso de um campo magnético constante.

De posse de todas as expressdes necessarias para a descricao das varias
particulas no Capitulo 3 mostramos os resultados da comparacdo entre as
simulacdes de um gés livre, com e sem a presenca de um campo magnético
constante, com resultados experimentais obtidos no detector STAR/RHIC.
Nossos resultados apresentam um erro muito maior do que os resultados ob-
tidos via modelos que levam em conta a exclusdo de volume, no entanto
eles mostram de forma clara que o campo magnético desempenha um grande
efeito nas razdes de particulas observadas experimentalmente.

O trabalho que se segue esta dividido da seguinte forma: No Capitulo
2 temos uma discussdo formal a respeito da equagdo de Rarita-Schwinger.
Esta equag@o descreve um campo de spin 3/2 e apresenta problemas de nédo-
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causalidade quando conectada via acoplamento minimo a um campo eletro-
magnético. Este problema é conhecido desde a década de setenta e isto sem-
pre foi um grande empecilho para o estudo de particulas de spin 3/2 sujeitas
aos efeitos um campo magnético. Mostramos que para o caso de um aco-
plamento minimo com um campo eletromagnético constante ¢ homogéneo
podemos evitar os problemas de ndo-causalidade e obter uma expressao para
a energia das particulas de spin 3/2, assim como para a degenerescéncia dos
niveis de energia.

No Capitulo 3 modelamos uma colisdo de fons pesados como um
gds livre de férmions e bosons. Até entdo, devido aos problemas apresen-
tados pela equacdo de Rarita-Schwinger, nao parecia possivel a descricio de
particulas de spin 3/2 sujeitas a um campo eletromagnético. Averiguamos
os efeitos do campo magnético em um gas livre para assim podermos esti-
mar a importancia que o campo tem nas razdes de particulas obtidas. Nossos
resultados mostram que mesmo para um modelo simples o efeito do campo
eletromagnético é grande.

Nos Apéndices B, C, D, E e F apresentamos célculos amplamente
conhecidos, porém, de suma importdncia para as constru¢des feitas nos
Capitulos 2 e 3. Resolvemos detalhadamente as equacdes de Klein-Gordon,
Dirac, e Proca com e sem o campo magnético. Também mostramos como fica
aregra da segunda quantizacio para os respectivos campos e a termodinamica
do gés livre composto pelas particulas de spin 0, 1/2, 1 e 3/2.
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Figura 11: (a) e (b) Razoes de particulas experimentais [16]. Mid-rapidity refere-

se a rapidez média das colisoes, que corresponde a um intervalo onde a rapidez é
aproximadamente constante.
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2 AS PARTICULAS DE RARITA-SCHWINGER SOB A IN-
FLUENCIA DE CAMPOS MAGNETICOS FORTES

A descri¢do das particulas em estrelas de néutrons por modelos rela-
tivisticos, tem dependéncia com a densidade de energia de simetria [27, 28],
a escolha dos acoplamentos entre barions e mésons interagentes [29, 30] e o
possivel aparecimento de condensados de pions e kdons [29, 31, 32]. Além
disso, a escolha de quais barions e mésons entram como ingredientes do mo-
delo, também afeta a equacdio de estado resultante. Em [30] a contribuicio
das quatro particulas delta (A~, A°, A*, At*) é levada em conta em uma
teoria de campo médio (Mean Field Theory - MFT) e a equagdo de movi-
mento de Rarita-Schwinger (RS) [33] € resolvida de forma auto-consistente
com as equagdes de movimento que descrevem os outros barions € mésons.
Em [34], a influéncia de ressonancias A na massa maxima da estrela € in-
vestigada com dois diferentes modelos relativisticos. Com efeito, a inclusdo
de bérions A leva a um aumento da massa médxima dentro do modelo ndo-
linear de Walecka [35, 36] e uma diminui¢@o dentro de um modelo hadrdnico
quiral [37]. Estrelas de n€utrons com A’s sdo revisitadas em [38] e eles pare-
cem suprimir a produgdo de hiperons consideravelmente. Nos tltimos anos,
estrelas de néutrons sujeitas a fortes campos magnéticos, nomeadas magneta-
res por Duncan [3, 39], tém sido uma fonte de intensa investigagcdo [40—43].
Supondo-se que particulas A sdo constituintes possiveis destes objetos com-
pactos, a equacdo de RS com a inclusdo do campo magnético [44-46] deve
ser levada em conta.

A equacdo de Rarita-Schwinger [33] descreve particulas de spin 3/2
e tem sido amplamente estudada devido a seu interesse intrinseco e também
para aplicacdes em diferentes campos de pesquisa, € ndo apenas os acima cita-
dos. O 6nus das inconsisténcias representa uma desvantagem para a equagao
de RS. A quantizagdo do campo de spin 3/2 interagente revelou-se incon-
sistente com a covariincia de Lorentz [44]. Além disso, as frentes de onda
das solugdes cldssicas da equagdo RS apresenta modos de propagagdo ndo-
causais [47, 48]. Virias solucdes para estas inconsisténcias tém sido sugeri-
das ao longo dos anos [49-51], incluindo uma receita interessante de acopla-
mento ndo-minimo [52]. A partir desta dltima referéncia, fica claro que, pelo
menos para campos constantes, um lagrangiano valido e causal existe.

Pelas razdes mencionadas acima, uma solucdo completa para a
equacdo de RS, sob a influéncia de campos magnéticos merece uma revisao
detalhada, que realizamos no presente trabalho. Seguimos a abordagem
desenvolvida em [53] e [54] e contornamos os problemas acima mencionado,
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sem depender de acoplamentos ndo-minimos. Esta € a primeira vez que um
célculo completo da equagdo Rarita-Schwinger com a inclusdo da interacio
magnética, incluindo a ocupagdo dos niveis de Landau (LL), é obtido de ma-
neira simples, evitando-se os problemas observados em cdlculos anteriores
[55].

2.1 FORMALISMO

Um campo de spin 3/2 pode ser descrito pela Lagrangiana de Rarita-
Schwinger (RS) dada por (em unidades onde i = ¢ = 1)
LR(A) = PH (i0aTu ® v(A) —mByuy(A)) y, 2.1)

onde y# = (y*)" 90 & o vetor-espinor adjunto, m é a massa da particula, y"
¢ o vetor-espinor e as matrizes I'y *, e Byy sdo dadas por [56]

Ly v(A) = guv?* +A (gl +8i W) +BuY* 1, 2.2)
BﬂV(A) =guv —ChuW, 2.3)
com
B=2A21ayl, (2.4)
2 2
C=3A2+3A+1, (2.5)

onde o tensor métrico é g,y = diag(1,—1,—1,—1), y* sdo as matrizes de Di-
rac e A é um parimetro arbitrdrio (exceto que A # —1/2). O pardmetro A ndo
tem significado fisico [44, 45] e as escolhas convencionais feitas na literatura
sdo A = —1/3 que corresponde ao Lagrangiana originalmente proposto em
[33], ou, A = 0 [46], ou, para A = —1 a Lagrangiana reduz a [57]

fRS(AZ—l)Z—%‘I_’u (é‘wMYszap +m6“k) 778 (2.6)

onde £VP* ¢ o simbolo de Levi-Civita, ¥ = iy?y' ¥} e o#* = L [y#, y*].
A liberdade representada pelo parametro A reflete a invariancia sob rotacdes
misturando os setores de spin 1/2% e 1/27, residentes no espago de
representacdo de RS, além do spin 3/2 [58-61]. Ao aplicar as equacdes de
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Euler-Lagrange para (2.6), obtém-se a equac¢do de movimento
(4722579 +ma™™ )y =0, @7

pode-se reescrever (2.7) em uma forma mais simples com o auxilio de
condigdes suplementares

(iY* 9 —m)wy =0, 2.8)
Py =0, 2.9)
My, =0. (2.10)

Estes ultimos resultados mostram claramente que as equacdes de movimento
(2.7) podem ser reescrita como uma equagdo de Dirac para o vetor-espinor
mais condi¢gdes adicionais. Portanto, a solug¢do para esta classe de sistemas
consiste na busca de solucdes para quatro equagdes do tipo Dirac. Nao se
deve esquecer, porém, que as equagdes ndo sdo de fato independentes, por-
que elas tém de satisfazer as restrigdes (2.9) e (2.10). Estas restrigdes sdo
necessdrias para eliminar os componentes redundantes do vetor-espinor y*.
Estas restricdes, em geral, ndo valem, na presenca de interacdes. No en-
tanto, é possivel derivar o nimero necessario de condicdes subsididrias para,
pelo menos, uma classe de interacdes selecionada [62]. Além disso, multipli-
cando a equagdo (2.8) a esquerda por ¥¥ e usando a equacéo (2.9), obtemos
a equacdo (2.10). Portanto, a condicdo de “calibre ”(2.10) ndo é uma relacao
independente. As equagdes (2.8) e (2.9) sdo conhecidas como equacdo de RS
[63].
A equacdo de RS pode também ser derivada do Lagrangiano [33]

28 =gy (4 im) S 0 (0RO y) 4 3 W (9 im) o
@2.11)
onde d = y,0", ¢ = yuy* e 9y = JdyyH. Neste caso, as equagdes de
Euler-Lagrange de movimento dao

(3+im)y/“—%(8“¢+y“8-w)+%y“(a—im)q):0. (2.12)

Contraindo a equagéo (2.12) com d;;, e ¥, obtém-se as condi¢des suplemen-
tares (2.9) e (2.10), que permitem a equagao (2.12) reduzir a uma forma sim-
plificada para a equacdo de RS. Devido a simplicidade uma vez que ambas as
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equacdes sdo equivalentes, de agora em diante utilizaremos as equacgdes (2.8)
e (2.9) para descrever uma particula spin 3/2.

Agora vamos considerar o sistema embebido em um campo eletro-
magnético. Isto é implementado por meio da prescricio de acoplamento
minimo, que consiste na substituicao

A — Dy =y +iqAy, (2.13)

onde Ay € o U-€simo componente do vetor quadri-potencial que representa
um campo eletromagnético externo e a carga g = &|q|, onde g, = 1(—1)
corresponde a uma particula com carga positiva (negativa), respectivamente.
Assim, a equag@o de RS com um campo electromagnético torna-se

(iY*Dy —m)y, =0 com Yy, =0. (2.14)

De acordo com a discussao anterior sobre a alteracio da condicao subsididria,
pode-se calcular a nova condicio pela multiplicag¢do da primeira equagdo em
(2.14) a esquerda por 7" e utilizando a segunda equagio em (2.14), levando a

D"y, =0, (2.15)

que estd de acordo com a prescricdo de acoplamento minimo dado na
equacdo (2.10). Este dltimo resultado mostra claramente que a prescricdo
de acoplamento minimo é matematicamente consistente, em contraste com a
introdugdo de um potencial escalar de Lorentz, que chega a uma contradicio
se o mesmo for feito na equacdo de RS escrita na forma (2.8), como abordado
em [47, 48, 64, 65].

Por outro lado, aplicando DV na primeira equagdo em (2.14), obtemos

iy Dy —m)(Dyy) +iyu[D", D]y, =0 (2.16)
ou equivalente
(D = m) (D" y) + §F™ (qavy — 1) =0 @17)
onde FV# = 9dYA* — 9d*AY. Se DYy, = 0, obtemos

FY" (yuwv — W) =0 (2.18)

Esta expressdo representa uma nova restri¢cdo entre as componentes de y,.
Vale a pena mencionar que a restri¢do (2.18) é uma consequéncia direta de
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"y, =0eDHy, =0.

Para obter a solucdes da equacdo de RS em um campo eletro-
magnético, seguimos o abordagem utilizada para obter as solugdes da
equagdo de Dirac em [53]. Uma abordagem semelhante também foi utilizada
em [54].

Devido as razdes mencionadas na Introdugdo, iremos considerar o
campo vetorial externo como sendo um campo magnético constante. Su-
pondo que o calibre Ay, = Oy2xB, i.e. Ay = (0,0,xB,0), que produz um campo
magnético constante transversal ao plano xy, temos VA=0eB=VxA=
Bés. Desta maneira, a derivada covariante torna-se

Dy = 9y —ig|q|Bx0ys. (2.19)

Como o campo magnético constante foi escolhido para ser transversal ao
plano xy, pode-se aplicar o método de separagdo de varidveis no vetor espinor
W, que pode ser reescrito na forma

wl(le)(x»’t) _ ¢I(1€)()?)efieEz _ f,l(Le) (x)efieEHiepyyHepzz, (2.20)

onde definimos E como positivo, e € = +1(—1) corresponde aos estados de
energia positiva (negativa), respectivamente.

Aproveitando as solu¢des da equacdo de Dirac (Apéndice C), podemos
considerar a solugdo para &, = +1 como

Jisle Clva1()
e Chiaval&)

fur(®) ((3{{3 va(E)
(&) _ f (X) . C € V-1 (é)
fll - fZ§(X) - gﬁ?"n(é) ’ (2.21)
Fual) C;(f4) Va-1(&)
€ para £, = —1 como
fur(®) Cflev)n-l (£)
= fuzgx; | el (222)
(x)
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onde 1
- - —&2)2
(€)= S Hul£)e S (2.23)

¢ a solugdo para o oscilador harmdnico unidimensional, onde a energia tem a

forma
E =\/p?+m?+2n|q|B (2.24)
(¢)

e os coeficientes Cj;~ satisfazem a relagdo

()

0 1 0

Cc'® 0 1

C782> = Epz C,(fl) + iggpn C,(fz) (2.25)
U3 81;2{; o eEm

C/Si) eE+m T EE+m

Temos agora que considerar as condicdes subsididrias. Podemos definir os
operadores

A J. .
01 =i(epy—&lalBx+ —-) =i(lq|B)"*(~2,& + ag) (2.26)
A . d
02 =i(—epy+&lqlBx+ ) =illalB)*(e,6 + 5 é) (2.27)
notando que
A _ —IiDpi1Vat1 S€ qul
01vn—{ e e (2.28)

Oy ={ Povor &= (2.29)
—ipp1vprr it gg=—1
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onde p, = \/2n|qg|B. Assim, a condi¢do (2.15)(i.e. D"y, = 0) torna-se
v, (£) Pagt1 <ieqC,E§; - cffzmqﬂ (£)
. € t
e | Con v, () | 1| oy i€ = G v 11(8)
céijvnq<é> 2| ugr(i8,CE) — €5 Y, 1(8)
) .
CL v, (€) Prg11(i€,Cly) — €3 )vmy1(8) 030,
P isqc%fz—c%f;wnqq(é) v, (&)
. L
L e = () | ()]
. 4 9
2 pnq(—zsch> —C)(é))vnq—l(é) C%(;C'))vnq(g)
13
Py (—iC5 = C5Yvm,1(€) CLvmg (€)

onde definimos n, =n (ny =n—1) e my = n—1 (my = n) quando a carga €

positiva (negativa), respectivamente.
Finalmente, da restri¢do (2.9) (i.e. "y, = 0), obtemos

Co: vy () v, (&)
o (&) || G5 (@)
—C v, (&) —C5 v, (8)
—C v, (E) v, (8)
- (g)vmq(é) cgi)vnq«:)
e C(yg) Vi, (§) 4 _Czé)vmq(g) —0.
Cy2 Vi (&) —C, Vg, (&)
¥y, (&) C5vm, (6)

Agora vamos concentrar a atengdo sobre a restricdo (2.18).
obtém-se apenas F'> = 'A% £ 0 e (2.18) se reduz a

F2 (py1 —11y) =0,

como F'2 = 0 a solugdo correta é

Ly —ny2 =0.

2.31)

Neste caso,

(2.32)

(2.33)

Utilizando a representagdo padrio para as matrizes y* e a solugdo de
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(2.22)(g; = —1), obtemos as relagdes
Cyp = —iCyy, Cyy = —iCyy, (2.34)

Cxl = icyh Cx3 = iCy37 (235)

Se considerarmos o caso n =0 (Cy; = Cy3 = 0), a restri¢do (2.35) € trivial-
mente satisfeita e a restricao (2.34) € a mesma obtida a partir de (2.31). Para
ocasoden=1en > 2 asrestricdes (2.34) e (2.35) sdo restricdes adicionais
que ajudam na andlise de coeficientes independentes.

A partir do sistema de equagdes (2.30) e (2.31), concluimos que para
n > 2 apenas quatro coeficientes sdo independentes o que significa que os es-
tados de energia positiva ou negativa sao quadruplamente degenerados. Por
outro lado, paran = 1 (considerando &, = —1) a partir do sistema de equagdes
(2.30) e (2.31) (v—_; = 0), obtemos que apenas trés coeficientes sdo inde-
pendente significando que os estados de energia para n = 1 sfo triplamente
degenerados. Finalmente, para n = 0 (considerando g, = —1) da equagio

(2.22) obtemos que Cffl) = C‘<f3) =0, e, neste caso, a partir de (2.30) e (2.31)
(v—p =v_1 = 0) conclui-se que apenas dois coeficientes sdo independentes,
o que significa que os estados de energia para n = 0 sdo duplamente degene-
rados. Esta degenerescéncia dos estados de energia pode ser associada a um

rétulo de spin, como

s 1
— 8 —
28ty
onde!=0,1,2,...es==1,43. Por conseguinte, o fator de degenerescéncia
de spin 3/2 pode ser dada por

n=1I1-— (2.36)

8n=4— 06,1 —20n0.- (2.37)

Explicitamente, obtemos go =2 (n=0)paral =0, s=—-1lel =1,
s=-—3.0btemos gy =3 (n=1)paral=0,s=+1;l=1,s=—-1el =2,
s = —3. E, finalmente, g, =4 (n > 2). Neste ponto, ¢ ttil mencionar que
os coeficientes independentes podem ser completamente calculados com um
procedimento andlogo ao do descrito na secdo 5.2 da Ref. [66], ou seja, uti-
lizando um operador helicidade apropriado para particulas de spin 3/2 [67],
mas esses cdlculos estio fora do escopo deste trabalho.
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2.2 DISCUSSAO

No presente trabalho, revisitamos a equagdo Rarita-Schwinger in-
cluindo a interacdo electromagnética através do esquema de acoplamento
minimo. Assumimos um calibre em que o campo magnético € transversal
ao plano xy e constante. Isto conduz a escolha de solucdes do tipo Dirac,
que evitam consistentemente os problemas de nio-causalidade. Dos re-
sultados pode-se ver claramente que a ocupacgdo dos niveis de Landau por
particulas de spin 3/2 é bem diferente da ocupagdo das particulas de spin
1/2. Os sistemas compostos por particulas de spin 1/2 sujeitos a campos
magnéticos podem acomodar apenas uma particula no nivel mais baixo e
duas particulas nos outros niveis, enquanto os sistemas de particulas de
spin 3/2 podem acomodar 2 particulas no primeiro nivel, 3 particulas no
segundo e 4 particulas nos niveis restantes. Este fato tem influéncia nos
estudos envolvendo equagdes de estado, densidade de particulas, amplitudes
de espalhamento e outros cdlculos de interesse para astrofisica nuclear e
fisica de colisdes de fons pesados mencionados no inicio deste capitulo [68],
pois altera as propriedades termodindmicas dos sistemas em questao.
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3 RAZOES DE PARTICULAS EM COLISOES DE IONS PESADOS
E A INFLUENCIA DE CAMPOS MAGNETICOS FORTES

As quantidades e razdes de particulas hadronicas sdo utilizadas para
determinar a temperatura e potencial quimico baridnico da possivel transicao
de fases entre a matéria hadronica e o QGP, este calculo € realizado através
de modelos térmicos de equilibrio [24, 25]. As razdes de particulas sdo quan-
tidades convenientes de serem analisadas pois ap6s o freeze-out quimico elas
permanecem praticamente inalteradas.

Em trabalhos anteriores um modelo estatistico em equilibrio quimico
foi utilizado para calcular as quantidades de particulas [24, 25] e nestes traba-
lhos as densidades de particulas foram obtidas por uma aproximacdo de gés
livre de férmions e bésons. Para obter uma melhor descri¢do dos dados, um
termo de volume excludente foi designado para todas as particulas com o ob-
jetivo de imitar a interacdo repulsiva entre os hadrons a pequenas distancias.
Além de, ap6s a producdo termal, permitir o decaimento de ressondncias e
particulas mais pesadas através de um pardmetro sistemdtico que regula os
processo de decaimento fraco.

Mais recentemente, modelos nucleares relativisticos foram testados
nos regimes de alta temperatura presentes nestas colisdes de fons pesados.
Em [69, 70] diferentes versdes de modelos do tipo Walecka relativistico [71]
foram utilizadas para calcular rendimentos de particulas em colisdes Au-Au
no RHIC / BNL e em [72] o modelo de acoplamento quark-méson (Quark
Meson Coupling Model - QMC) [73-75] foi utilizado para calcular os rendi-
mentos e também as fracdes de particulas em colisdes Pb-Pb no SPS / CERN.
Em todos os casos 18 bérions, pions, kdons, p’s e K* s foram incorporados
aos célculos e um ajuste com base no valor minimo do desvio quadratico foi
implementado, a fim, de se obter a temperatura e potencial quimico, de acordo
com uma receita dada em [24]. Para colisées Au-Au (RHIC) estes nimeros
ficam compreendidos no intervalo 132 < T < 169 MeV e 30.5 < up < 62.8
MeV e para colisdes Pb-Pb (SPS), 99 < T < 156.1 MeV e 167.5 < ug <411
MeV.

Por outro lado, os campos magnéticos envolvidos em colisdes de fons
pesados pode chegar a intensidades ainda maiores do que as consideradas em
magnetares [3, 39]. Como sugerido em [6—11] € interessante investigar cam-
pos da ordem de eB = 5 — 30m?2 (correspondente a 1,7 x 10! — 10?° Gauss) e
temperaturas variando de 7 = 120 — 200MeV relacionadas a colisdes de fons
pesados. Na verdade, as densidades relativas aos potenciais quimicos obtidos
dentro do quadro de modelos relativisticos, em todos os casos, sao muito bai-
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xas (da ordem de 103 fm~—3). Nestas densidades as interagdes nucleares sao
realmente muito pequenas e este fator nos fez reconsiderar a possibilidade de
um gés livre de férmions e bdsons, mas agora sob a influéncia de um campo
magnético forte.

Em [76], o autor estuda a radiacdo de sincrotron dos glions produzida
por quarks rapidos em campos magnéticos fortes geradas em colisdes de fons
pesados e mostra que uma forte polarizacdo de quarks e léptons com respeito
a dire¢do do campo magnético € esperada. A polarizacdo de quarks desa-
parece durante a fragmentag@o, mas isto ndo acontece no caso dos léptons.
A observagao de polarizacao leptdnica assimétrica poderia ser uma prova da
existéncia do campo magnético, que pode durar por 1 —2 fm/c. O autor con-
clui que o campo magnético criado por ions pesados rdpidos pode ser con-
siderado aproximadamente constante devido a alta condutividade elétrica do
plasma de quarks e glions. Recentemente, 0 mesmo autor revisitou este as-
sunto em 2 outros artigos [18, 77] e enfatizou a possibilidade de que apés uma
rdpida diminui¢do em sua magnitude durante o primeiro fm/c da expansao
do plasma, o campo magnético pode durar tanto quanto exista o plasma de
quarks e glions. Estes resultados contradizem uma outra referéncia recente
[78], onde os autores afirmam que o tempo de vida do campo magnético ndo
¢ afetado pela condutividade. Consequentemente, se a matéria nuclear tem
ou nao um papel decisivo na evolugcdo do campo magnético com o tempo é
assunto de intenso debate.

O proposito da andlise que apresentamos neste trabalho € verificar se
a inclusdo de campos magnéticos fortes pode melhorar o ajuste dos valores
tedricos com os dados experimentais. Comegamos do célculo mais simples
possivel, baseado no gas livre de férmions e bésons. Nem termos de vo-
lume excludente ou de decaimento de ressonancias sdo levados em conta de
forma a evitar o ofuscamento dos efeitos do campo magnético. Além disso,
supomos que o campo magnético ¢ homogéneo, constante e independente
do tempo. De acordo com os célculos presentes em [18, 76, 77], o campo
magnético varia lentamente e é quase constante. Se este for o caso, ele certa-
mente deixard sua assinatura nas fracdes de particulas. Em [79, 80], foi mos-
trado que a forma de o campo magnético apresenta um padrio especialmente
ndo-trivial e apds a média sobre muitos eventos apenas uma das componentes
do campo magnético sobrevive. No entanto, a flutuagdo evento-por-evento da
posi¢do das particulas carregadas pode induzir outro componente do campo
magnético (perpendicular a remanescente do cdlculo médio) e também um
campo elétrico, o qual é muito forte para baixos pardmetros de impacto.
Enquanto o campo magnético permanece bem alto nas colisdes periféricas,
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0 oposto acontece com o campo elétrico. Em nossa primeira andlise ndo
estavamos cientes deste fato, e calculamos as razdes de particulas utilizando
como base os dados experimentais das colisdes mais centrais, com centrali-
dades da ordem de 20%. Em um estudo mais refinado decidimos restringir
os dados experimentais a centralidades da ordem de 80%, i.e., altos valores
do pardmetro de impacto b ~ 11 — 13 fm onde estamos mais confortaveis em
desconsiderar os efeitos do campo elétrico. No entanto, os dois resultados
sdo apresentados no trabalho, tanto para baixa quanto para alta centralidades.

No presente capitulo, fazemos uma breve revisdo do formalismo
necessario para o calculo da densidade de particulas sujeitas a campos
magnéticos e as expressoes utilizadas para implementar o ajuste do 2 aos
resultados experimentais.

3.1 DESCRICAO DAS PARTICULAS

N6s modelamos a matéria como um gés livre de bédrions e mésons
sob a influéncia de um campo magnético constante. Consideramos apenas a
matéria normal e estranha, ou seja, os barions e mésons constituida por u, d
e s quarks: o octeto barionico (barions de spin 1/2), o decupleto baridnico
(bérions de spin 3/2), o noneto mesdnico pseudoescalar (mésons de spin 0) e
0 noneto mesdnico vetorial (mésons de spin 1), o que nos deixa com um total
de 54 particulas (18 bérions, 18 antibarions e 18 mésons).

N6s utilizamos unidades naturais (2 = ¢ = 1) e definimos & = fo = 1.
2
e
4meghc

o= ﬁ € a constante de estrutura fina. As unidades naturais com a carga do
elétron definida desta forma sdo chamadas de unidades de Heaviside-Lorentz
[81] (mais detalhes no Apéndice A).

Neste trabalho, o campo magnético ¢ introduzido através do acopla-
mento minimo como mostrado em (2.19) e buscamos solu¢des para os cam-
pos ¥ na forma de (2.20).

Para os bérions de spin 1/2 (campo de Dirac) y tem 4 componentes (e
€ um espinor), para os bdrions de spin 3/2 (campo de Rarita-Schwinger) vy,
tem 16 componentes (e ¢ um quadrivetor-espinor), para os mésons de spin 0
(campo de Klein-Gordon) y tem apenas um componente (e ¢ um escalar), e
para os mésons de spin 1 (campo de Proca) ¥, tem 4 componentes (e € um
quadrivetor).

Devido ao uso de métodos estatisticos para lidar com o sistema sob
consideracdo, ndo precisamos da expressdo completa para ¥, mas apenas a

Da relagdo o = obtemos que a carga do elétron é e = V4w, onde
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forma da energia E para cada um dos campos e a degenerescéncia dos niveis
de energia 7.

Um célculo detalhado das solucdes das equacdes de Klein-Gordon e
Dirac na presenga de um campo magnético externo constante pode ser vista
em [82]. A solugdo da equacdo de Proca na presenca de um campo magnético
externo constante pode ser encontrada em [83], onde os autores ndo calcula-
ram explicitamente a expressdo para energia, porém ela pode ser obtida de
forma direta. Finalmente os calculos para a equag@o de Rarita-Schwinger na
presenta de um campo magnético externo foi feita recentemente em [55].

Os badrions com spin 1/2 sdo descritos pela densidade Lagrangiana de
Dirac [53] (vide Apéndice C)

LP = y(iy* Dy —m)y, 3.1)

que (depois de se aplicar a equagdo de Euler-Lagrange) nos levam a equacio
de movimento

(i7" Dy —m)y =0, (32)

onde y* sdo as matrizes de Dirac.
A solugdo da equacdo de movimento da

VP +m? (g=0)
E_ T , (3.3)
\/ P53 +m*+2nlg|B (g #0)

onde Vv corre sobre os possiveis niveis de Landau e a degenerescéncia para os
estados de energia € dada por:

_ 2 (¢g=0)
Y—{ 280 (q#0)° G4

Os barions com spin 3/2 sdo descritos pela densidade Lagrangiana de
Rarita-Schwinger [33, 57] (vide Capitulo 2)

1
L = —E‘I_’u(guvPUYSYVDp +imc*?) yg, (3.5)

onde ¥ =iy’y' Py} e oHV = L[y* ¥].
A equagdo de movimento fica
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A solucdo da equagdo Rarita-Schwinger ndo € trivial e possui proble-
mas de ndo-causalidade. Para obter a degenerescéncia dos estados de energia,
seguimos a prescri¢do usado em [53], que é dada em detalhes para a equacdo
Rarita-Schwinger em [55]. Observando a equagdo de movimento pode-se ver
que cada componente de Y, obedece a uma equagdo tipo Dirac, assim, a
energia tem de ter a forma

/52 2 =0
E = 5 p2+m (g ). (3.7)
\/P3+m*+2nlg|B  (q#0)

Além disso, Y, tem 4 componentes, mas, duas equacdes sdo na ver-
dade restri¢des, o que significa que apenas 2 das componentes ), sio real-
mente independentes. Entdo, Y, t€m 2 polariza¢des, mas, (devido a solugdo
de equacgdo de Dirac) cada polarizagdo é duplamente degenerada. Na presenca
de um campo magnético hd uma outra restri¢ao para os niveis de energian =0
e n =1, o que conduz a degeneracdo seguinte para os estados de energia

_ 4 (g=0)
7‘{ 428081 (g#0)° 68

Os mésons com spin 0 sdo descritos pela densidade Lagrangiana de
Klein-Gordon [84] (vide Apéndice B)

2K = D*y* Dy —mPyty, (3.9)
cuja equag@o de movimento € dada por
(D*Dy +m*)y =0, (3.10)
com a energia satisfazendo a relagao:

E:{ VEER (g=0)

P+ @nt1)lglB (g £0)

(3.11)

Os mésons com spin 1 s@o descritos pela densidade Lagrangiana de
Proca [83] (vide Apéndice D)

1
L= S (D" = DYy (Duyy = Dyy) —mPy . (312)
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A equacdo do movimento é
(D*Dy +m*)yy, =0 com Dyy* =0. (3.13)

Cada componente de Y, obedece a uma equagdo do tipo Klein-
Gordon, de modo que os estados de energia sdo

52 +m? =0
E:{ VD (g

VR +Cn+1)lglB (g £0)’

(3.14)

Y, tem 4 componentes, mas, uma das equagdes € uma equagdo de restri¢do
comprimida, o que significa que apenas 3 componentes de V), sido indepen-
dentes. Assim, cada estado de energia tem 3 polarizagdes no caso com carga
zero (ou sem campo magnético). Se a carga for diferente de zero (e temos
a presenca de um campo magnético externo) ha uma restri¢ao adicional para
o nivel de energia n = 0, o que conduz a seguinte degenerescéncia para os

estados de energia
3. (¢=0)
= . 3.15
4 { 3— 6}10 (C] 7& 0) ¢ )

A seguir, iremos delinear alguns dos passos bdsicos para obter as
densidades baridonica e mesdnica (mais detalhes podem ser encontrados no
Apéndice F). A fun¢o de particdo no formalismo grande candnico é dada
por:

7 = Tr [e*B(Zhﬁh*Zh”hNh)iI =77,

onde a soma em £ € sobre todos os hddrons em consideracdo, tanto férmions
(f) quanto bésons (b), u;, € potencial quimico do hddron 4, H, e N}, sdo
os operadores hamiltoniano e nimero (vide Apéndice E), respectivamente,
ef=1/T.

Para obter o traco utilizamos o procedimento padrdo, dividindo as
particulas em férmions e bosons. O resultado é:

Zp= eﬁ):f-’E{ H (l —&—e*ﬁ(Erf*ﬂf)) H (] +e*ﬁ(Ef+IJ/))

for for
e | 1
Z — 62[),;‘E?
b=e 1,:1 1 — e BE—w) g 1 — e—B(EL+1)’

onde E fl, h= f,b é aenergia total da particula % e r indica seu estado quantico,
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i.e., r =, px, py, P; (Spin € momento no €ixos x, y € z) para particulas sem
carga (g = 0) e r = n,s, py, p; (nivel de energia, spin € momento nos eixos y
e z) para particulas com carga (g # 0).

O potencial grande candnico é Q) = —% InZ;, para h = f,b de modo
que
1
72E{7*Zln(l+€_ﬁ(1§ ) Zln <1+e Er+“f))
fir ﬁ f7r
e
,ZEb Zln< B(EE -1, ) Zln( B(E; +Il/;)).
b,r
Utilizando a prescri¢do de particula na caixa:
L= ¥ =V o [ @=0
$,Px;PysPz
e

Y=Y =V |q| /dpz (g #0),

r n,$,Py,Pz

onde V € o volume total ocupado pelo sistema, ¥, e |g| sdo, respectivamente,
a degenerescéncia e o modulo da carga da particula 4 e B € o valor do campo
magnético externo.

Com as expressdes corretas para a energia (E,) e degenerescéncia ()
do hadron h, fazendo @y, = Q e utilizando as relagdes:

ooy il

Pn o h hs  Sh T

e &=+ Ts+ WP,

podemos obter todas as quantidades termodindmicas de interesse. As densi-
dades de particulas para os barions sdo

7/wf(Eh—Hb)P2dP (¢ =0)
Y e [ - mdp (g7

2
= "or

Py = : (3.16)
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para os antibarions sao

}’bmz /Oof(Eb‘f‘IJb)PzdP (g=0)

Pab = : (3.17)

Yn ‘;”;t'z /wa(Eh +Up)dp (q#0)
n=0

onde 7, da a degenerescéncia de cada particula. Para os mésons, as densida-
des de particulas ficam:

1 o
Yo [, BEn—tn)pdp (g =0)

Pm = \gm|B

, (3.18)
2 Ty | BEn—pa)dp (q#0)

com f(x) = (/T +1)~" e b(x) = (¢*/T —1)~!. Note que os antimésons nio
sdo levados em conta, uma vez que as antiparticulas dos mésons sao descritas
como outras particulas. Portanto, em nossa nota¢ao, o setor de antibésons do

formalismo fica de fora dos calculos.
A densidade total de particulas baridnica é

P8 =Y _(Pb— Pab); (3.19)
>

e a densidade mesoOnica total €

Pv =Y P (3.20)

m

A densidade de energia é dada pela soma das densidades de energia de
cada particula, de modo que

=Y (&+&w)+) e (3.21)
b m

com 1 -
(=) / Epf(Ey—wy)p*dp  (q=0)
g = , (3.22)

ZY'CH}' / Epf(Ep—Wwp)dp (g #0)
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(= / Eof(Ep+pp)p*dp  (q=0)

Eab = oo \gs|B [ , (3.23)
Yy Ybﬁ/ Epf(Ep+p)dp (g #0)
n=0 T 0
1 e
Py /0 Enb(En— tn)pdp  (4=0) e
En=+{ o - ) .
Z Ym L / Enb(En — tm)dp (g #0) | :
n=0 2752 0
A pressdo € dada por
P=Y (P, +Pu)+Y Pu, (3.25)
b m
com
1 /=1 4
hem |, g/ E—mp'dp (g=0)
P, = , (3.26)
B
;H;['z / *f (Ey—mwp)p*dp (q#0)
1 /=1 4
Weg || 5/ E+mIpdp (g=0)
Pay = B [~ 1 i .62
Z s / Ebf(Eb+Hh)P dp (g#0)
1 [~ 1 4
}/m@/ Fb(Em —Um)p*dp (q=0)
P, = " (3.28)
lgm|B 1 2 ’
m 7b m
Z o Jy B PEn—tm)ptdp (47 0)
a densidade de entropia pode ser encontrada através
s=€+P =Y tp(Po—Pab) = }_ HmPrm- (3.29)
b m

Note que nas equacdes acima, p e E sao o0 momento e a energia das
particulas no gés de hidrons, os quais sdo integrados sobre todos os possiveis
valores do momento. Eles nio sdo, obviamente, as medidas experimentais de
energia e momento transversal.
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O potencial quimico dos hadrons é

UWn = Bp Up + Ity + Sp Us, (3.30)

onde By, I, e S;, sdo, respectivamente, o niimero baridnico, a terceira com-
ponente do isospin e a estranheza da particula A. retirados do Particle Data
Group [85].

N6és impomos a conservagao local do nimero bariénico, isospin e es-
tranheza. Esta imposicdo conduz as seguintes equagdes

I

Ng 3 S
By pp=—-, Ly pn =, Shpn =, (3.31)
LBp=S L=y, RSPy

onde Np € o nimero baridnico total, I3 é o isospin total, S é a estranheza
total do sistema e V € o volume ocupado pelo sistema. O potencial quimico
baridnico yp € um parametro de controle do sistema (o outro € a temperatura
T). Os potenciais quimicos de isospin (i, € estranheza (g sdo determinados
através de suas respectivas leis de conservacdo. A conservacdo de carga é
automaticamente obtida através das outras trés leis de conservacao.

O niimero baridnico de um dtomo Au é Ng = (N+Z) =79+ 118 =
197, o isospin é s = (Z—N)/2 = 19.5 e para o deutério (d), temos que
Np=1+1=2e 3z =0. Assim, assumindo que a estranheza total do sistema
¢ zero, temos as seguintes quantidades conservadas: Colisdo Au+Au, Np =
394, = -39 e S =0. Colisdo d+Au, Ng =199, 3 = —-19.5e § =0.

Neste ponto, é importante enfatizar algumas das desvantagens da sim-
plicidade de nosso cdlculo. Como mostrado em [19], o campo magnético
deve depender das cargas dos nticleos em colisdo e o niimero de participantes
deve variar para diferentes centralidades. Estas restricdes nao foram levados
em conta diretamente em nossos calculos. Toda a informacdo que utilizamos
como input € provenientes das fracdes experimentais de particulas e o campo
magnético é modificado até que o melhor ajuste seja encontrado. O nimero
de diferentes participantes se reflete apenas no raio resultante.

3.2 RESULTADOS

N6s implementamos um ajuste no x> a fim de se obter a temperatura
e o potencial quimico. As propriedades das particulas (spin, massa, nimero
baridnico, isospin e estranheza) foram retirados do Particle Data Group [85].
Nas Tabelas 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10 mostramos nossos resultados cor-
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respondentes a temperatura e potencial quimico que dio o valor minimo para
o desvio quadritico y:

exp %{he())z
l

=Y “ : (3.32)

o?
onde %" e %" sdo a fragio experimental e tedrica da i-ésima particula, e
o; representa o erro nos dados experimentais.
Nas Tabelas 3 & 10 B € o campo magnético, T € a temperatura, Up
é o potencial quimico baridnico, y* é o desvio quadrético, u;3 é o poten-
cial quimico de isospin, ts é o potencial quimico de estranheza, R € o
raio da fire-ball, pp = Y, (Pp — Pap) € a densidade baribnica usual, pp =
PA++ — Pi++ T Pat+ — Pi+ +Pa0 — Pro +Pa- — Pi- € a densidade baridnica de
deltas, pyr = Y., P € a densidade de mésons, pg = pyo + P+ +pr- € aden-
sidade de pions, € é a densidade de energia, P € a pressdo, s € a densidade de
entropia e nd f € o niimero de graus de liberdade. Para B=0, ndf =5 (7 valo-
res experimentais menos 2 parimetros livres, T e i), para B # 0, ndf =4 (7
valores experimentais menos 3 pardmetros livres, 7, L e B). 7~/ nt, K~ /K -,
p/p, K~ /n~,K"/nt e p/mt sdo as razdes de particulas tedricas (primeiras
7 colunas) e experimentais (dltima coluna) [86]. A temperatura e o potencial
quimico baridnico obtidos de um modelo estdtico em [86] sdo também dados
na tltima coluna de todas as tabelas. E importante ressaltar que caso es-
tivéssemos considerando os efeitos de volume excludente em nossos célculos
o ajuste do y? também levaria a resultados préximos de 1. Para tornar clara a
melhoria no ajuste de dados por meio da adi¢do do campo magnético, calcula-
mos o desvio percentual relativo (Ag,) com respeito aos valores experimentais
para B =0 e o melhor B # 0 (as colunas em negrito nas tabelas) através da
equacao
theo __ gpexp
Ay = % -100%, (3.33)
€ mostramos esses valores entre parénteses em todos as tabelas. Se compa-
rarmos o desvio relativo percentual dos resultados apresentados em negrito,
obtidos a partir do menor valor do desvio quadratico, com os obtidos para um
campo magnético nulo (primeiras colunas em todas as Tabelas), é evidente
que, salvo raras excecdes, a inclusdo do campo magnético produz razdes de
particulas muito mais proximas dos resultados experimentais. Vale ressaltar
que quanto maior for a carga eléctrica das particulas, mais forte a influéncia
do campo magnético na sua densidade (ver eqs. (3.16-3.18)). No entanto,
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como estamos interessados principalmente nas razdes de particulas, este fato
ndo pode ser observado a partir dos resultados apresentados nas Tabelas 3
a 10. Além disso, outras propriedades das particulas individuais, como o
seu espectro por exemplo, sdo resultado de um delicado equilibrio entre o
preenchimento dos niveis de Landau (relacionado com a massa da particula
[13, 41, 87]) e a interagdo que governa a produgdo de particulas. Neste traba-
lho, a interacdo forte é negligenciada uma vez que estamos lidando com gases
livres.

Nas Figuras 14-(a), 14-(b), 16-(a), 16-(b), 18-(a), 18-(b), 20-(a), 20-
(b), 22-(a), 22-(b), 24-(a), 24-(b), 26-(a), 26-(b), 28-(a) e 28-(b) mostramos
as razdes experimentais e tedricas para B = 0 e para B # 0 que produz o
melhor ajuste. Nas Figuras 15-(a), 17-(a), 19-(a), 21-(a), 23-(a), 25-(a), 27-
(a) e 29-(a) mostramos o comportamento do y? para B =0 e para B # 0 que
produz o melhor ajuste. Nas Figuras 15-(b), 17-(b), 19-(b), 21-(b), 23-(b), 25-
(b), 27-(b) e 29-(b) mostramos o comportamento do x> em funcio do campo
magnético. Pode-se notar que o melhor ajuste é geralmente obtido para um
campo magnético em torno de 6 m%, um pouco acima do que € esperado para
as colisdes no RHIC (5 m,zr). E surpreendente que o melhor ajuste sempre
acontecga para o mesmo valor do campo magnético.

Nossos resultados mostram que, mesmo para um gés livre de férmions
e bésons, um forte campo magnético desempenha um papel importante. A
inclusdo do campo magnético melhora o ajuste dos dados até um campo da
ordem de B = 10" G. Para campos magnéticos mais fortes, o ajuste torna-se
pior novamente. Este comportamento pode ser facilmente observado nas Ta-
belas 3 a 10 e nas Figuras 15-(b) a 29-(b). Deve-se ressaltar a forma como
o raio da fire-ball R e a densidade total p variam de acordo com o campo
magnético sistematicamente: R e p praticamente ndo mudam entre B =0 e
B = 10"® G, mas quando o campo aumenta ainda mais, o a densidade cresce
e o raio decresce. Este comportamento ¢ comum a todos os casos de colisdo
estudados. Este salto enorme na densidade explica por que as razdes pioram
para um campo magnético da ordem de B = 10?° G, para o qual as densidades
s30 muito maiores do que é esperado em uma colisdo de ions pesados. Ao
obter os valores a temperatura e potencial quimico baridnico para os diferen-
tes valores do campo magnético ndo nos preocupamos com o limite superior
da temperatura. Sabemos que uma transi¢do de fase deve ocorrer para uma
temperatura da ordem de 175 MeV, mas nao levamos isto em conta na hora de
obter os dados. Fizemos isto no intuito de obter uma melhor visualizagdo do
efeito dos campos muito altos nas propriedades termodinamicas do sistema.

Nosso modelo d4 uma boa descri¢do para as razdes de particula/ an-
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tiparticula, mas ndo consegue descrever a relagdo entre os pions e as outras
particulas. Isso ocorre porque o modelo produz pions demais como mos-
trado explicitamente nas densidades de particulas. Em todos os tipos de
colisdo nosso modelo apresenta uma densidade baridnica (pp) composta de
mais de 30% de barions A e uma densidade de mésons (py;) composta de
mais de 60% de 7 (pr). Os desvios percentuais relativos nos rendimentos de
particulas mostram claramente que alguns resultados melhoram consideravel-
mente quando o campo magnético é considerado, enquanto outros permane-
cem inalteradas ou até mesmo pioram um pouco. No entanto, nossas figu-
ras também mostram que o comportamento do x> muda drasticamente com
a adicdo do campo magnético e que as temperaturas e potenciais quimicos
calculados através um modelo estatistico com volume excludente fica quase
sempre dentro da elipse de confianca 3 — ¢ obtida para o melhor X2, mas
ficam sempre fora das elipses de confianca obtidas com campo magnético
nulo.

Gostarfamos de ressaltar que quando comecamos a este trabalho, ndo
estdvamos cientes das referéncias [79, 80] e foram utilizados dados obtidos
para baixas centralidades, i.e., baixos pardmetros de impacto. Estes resulta-
dos estdo presentes nas Tabelas 3, 5, 7 ¢ 9 e nas Figuras 14, 15, 18, 19, 22, 23,
26 e 27. Nestes casos, 0s xz minimos obtidos sdo geralmente menores, que é
o contrario do que se espera, uma vez que para as colisdes centrais o campo
magnético deve ser menor. Acreditamos que isto ocorre devido as barras de
erro maiores que acompanham os dados de centralidades reduzidas.
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Figura 14: Au+Au (0-5%) colisao a /syy = 200 A GeV. (a) razoes de
particula/antiparticula. (b) razées mistas.
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Figura 15: Au+Au (0-5%) colisao a /syy =200 A GeV. (a) e (b) comportamento
do ¥
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Figura 16: Au+Au (70-80%) colisao a ,/syy = 200 GeV. (a) razoes de
particula/antiparticula. (b) razdes mistas.
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Figura 17: Au+Au (70-80%) colisao a ,/syy = 200 GeV. (a) e (b) comportamento
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Figura 18: Au+Au (0-6%) colisao a /syy = 130 A GeV. (a) razoes de
particula/antiparticula. (b) razées mistas.
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Figura 19: Au+Au (0-6%) colisao a /syy = 130 A GeV. (a) e (b) comportamento
do ¥
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Figura 20: Au+Au (58-85%) colisao a /syy = 130 A GeV. (a) razoes de
particula/antiparticula. (b) razdes mistas.
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Figura 21: Au+Au (58-85%) colisdo a \/syy = 130 A GeV. (a) e (b) comporta-

mento do x2.
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Figura 22: Au+Au (0-5%) colisao a /syy = 624 A GeV. (a) razoes de
particula/antiparticula. (b) razées mistas.
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Figura 23: Au+Au (0-5%) colisao a ,/syy = 62.4 A GeV. (a) e (b) comportamento
do ¥
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Figura 24: Au+Au (70-80%) colisao a ./syy = 62.4 GeV. (a) razoes de
particula/antiparticula. (b) razdes mistas.
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Figura 25: Au+Au (70-80%) colisao a ,/syy = 62.4 GeV. (a) e (b) comportamento

do x2.
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Figura 26: d+Au (0-20%) colisao a /syy = 200 A GeV. (a) razoes de
particula/antiparticula. (b) razées mistas.
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Figura 27: d+Au (0-20%) colisao a ,/syy = 200 A GeV. (a) e (b) comportamento
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Figura 28: d+Au (40-100%) colisao a ,/syny = 200 GeV. (a) razoes de
particula/antiparticula. (b) razées mistas.
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Figura 29: d+Au (40-100%) colisao a ,/syy = 200 GeV. (a) e (b) comportamento
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Os resultados contidos nas Tabelas 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10 e Figuras 14, 15,
16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28 e 29 apresentam uma pe-
quena discrepancia em relagio aos resultados originalmente publicados e que
podem ser vistos em [68]. Isto ocorre pois, durante a preparacao final da tese,
um pequeno erro foi encontrado, que nao alterou em nada a andlise qualita-
tiva e, como pode ser observado, modificou apenas levemente os resultados
quantitativos. Todos os cdlculos foram refeitos e os resultados corretos sao os
presentes neste Capitulo.
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4 CONCLUSAO

No Capitulo 1 foi apresentada uma breve introducdo as colisdes de
ions pesados, a importincia do seu estudo para um melhor entendimento
do processo evolutivo do universo, os principais observaveis experimentais
e as buscas que foram e tém sido feitas com o objetivo de encontrar uma
confirmagdo experimental da existéncia do plasma de quarks e glions.

No Capitulo 2 apresentamos uma solucdo para a equacdo de Rarita-
Schwinger na presenca de um campo magnético externo constante. A
equagdo de RS descreve as particulas de spin 3/2 e sua solucdo é essencial
para a correta descri¢do desse tipo de particula.

A equagdo de RS [33], quando acoplada a um campo magnético é
inconsistente com a covariancia de Lorentz [44] e suas frentes de onda apre-
sentam modos de propagacdo ndo-causais [47, 48]. Estes dois graves proble-
mas tornam a descri¢do das particulas de spin 3/2 sob efeito de um campo
magnético externo algo ndo trivial. No Capitulo 2 revisitamos a equacio
Rarita-Schwinger incluindo a interag¢@o electromagnética através do esquema
de acoplamento minimo. Demonstramos que para uma dada prescricdo do
calibre, em que o campo magnético € transversal ao plano xy e constante,
é possivel evitar as inconsisténcias mencionadas. Este resultado conduz a
solugdes do tipo Dirac, que evitam consistentemente os problemas de ndo-
causalidade permitindo a utilizacdo de particulas de spin 3/2 sob efeito de
campos magnéticos com o formalismo correto, algo que era impossivel até
entdo. Dos resultados apresentados no Capitulo 2 pode-se ver que a ocupagdo
dos niveis de Landau por particulas de spin 3/2 é diferente da ocupacéo das
particulas de spin 1/2. Este fato tem grande influéncia nos estudos envol-
vendo equagdes de estado, densidade de particulas, amplitudes de espalha-
mento e outros cdlculos de interesse para astrofisica nuclear e fisica de co-
lisdes de fons pesados.

No Capitulo 3 utilizamos o formalismo do Capitulo 2, em conjunto
com as solugdes ja conhecidas das equacdes de Dirac, Klein-Gordon e Proca,
para analisar os efeitos do campo magnético sobre as razdes de particulas
obtidas em uma colisdo de fons pesados.

Com a possibilidade de descrever corretamente as particulas de spin
3/2 interagentes com um campo magnético externo, investigamos o efeito
de tal campo nas colisdes de fons pesados, através de um ajuste do desvio
quadratico. No Capitulo 3 utilizando um modelo de gés livre, encontramos
o valor do campo magnético que melhor descreve as razdes de particulas ob-
servadas experimentalmente. Os resultados mostram que, mesmo para um
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Figura 30: Valor médio absoluto do (a) campo magnético e (b) campo elétrico
na origem em t=0 como uma funcio do parametro de impacto para uma colisao
Au+Au a /syy =200 GeV [79].

gds livre de férmions e bésons, um forte campo magnético desempenha um
papel importante. A principio, foram utilizados dados de colisdes frontais
(com menor parametro de impacto) para a realizagdo do ajuste pois ainda ndo
estavamos cientes dos resultados apresentados em [79, 80]. Na Figura 30-(a)
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vé-se que os campos magnéticos esperados nas colisdes periféricas sio muito
maiores do que os esperados nas colisdes frontais, além disso, como mostrado
na Figura 30-(b), o campo elétrico assume valores muito altos nas colisdes
frontais e diminui nas colisdes periféricas, o que nos deixa mais confortaveis
em relag@o ao fato de ndo termos considerado o campo elétrico nos cédlculos.
Para obter uma comparag@o mais realistica em relacdo aos dados experimen-
tais, refizemos nossas simulacdes utilizando os dados das colisdes periféricas
(maior parimetro de impacto), mas a fim de complementar o nosso estudo,
apresentamos os dois resultados no Capitulo 3. Para as colisdes frontais, os x>
minimos sdo geralmente menores, ao contrario do que seria esperado, acredi-
tamos que isto ocorre devido as barras de erro maiores que acompanham os
dados de centralidades reduzidas.

O modelo de gas livre de férmions e bésons dd uma boa descricio
para as razdes de particula/antiparticula, mas ndo consegue descrever corre-
tamente a relagc@o entre os pions e as outras particulas. Isso ocorre porque o
modelo produz pions em demasia, o que poderia ser resolvido adicionando
algum tipo de interac@o a lagrangiana do modelo mas estava fora do escopo
deste trabalho. Nossas figuras mostram que apesar de os desvios percentuais
relativos nos rendimentos de particulas nem sempre melhorarem significativa-
mente, o comportamento do x> muda drasticamente com a adicio do campo
magnético, alterando sensivelmente as temperaturas e potenciais quimicos
obtidos.

Nossos célculos superestimam o valor do campo magnético em
uma colis@o de fons pesados. Em [19] os autores mostraram que o campo
magnético cai 4 ordens de magnitude desde o valor inicial de aproxima-
damente 5 m2 até que o freeze-out seja atingido e as razdes de particulas
sejam estabilizadas (Figuras 31-(a) e (b)). Em [18] é realizado um célculo da
dependéncia temporal do campo magnético, incluindo os efeitos da conduti-
vidade elétrica do QGP e expansdo longitudinal, o autor conclui que o campo
magnético, cujo valor inicial é préximo de 6 m2, decai por um fator de 100
entre o tempo inicial e final (5 fm/c). Em nosso cdlculos encontramos um
valor para o campo magnético muito proximo do que € esperado no inicio
da colisdo, no entanto, durante o freeze-out, momento em que as razdes de
particulas sdo obtidas, é esperado que os campos j4 tenham decaido bastante
com relagdo a seu valor inicial e, portanto, ndo produzam um grande efeito
nas razdes de particulas.

Existem varias melhorias que podem ser feitas no modelo de forma a
ajustar melhor os dados experimentais sem perder a generalidade ou recorrer
a modelos de volume excludente. A primeira delas é a inclusdo do campo
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Figura 31: Campo magnético no eixo z (multiplicado pela carga do elétron) na
origem em uma colisio Au+Au a energias de (a) \/syy = 62 GeV e (b) \/syv =200
GeV [19].
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elétrico. Apesar de ter sido uma das primeiras melhoria a serem consideradas
para nosso modelo, a inclusdo do campo elétrico se mostrou deveras compli-
cada. Em primeiro lugar sdo necessarias as solucdes das equacdes de Klein-
Gordon, Dirac, Proca e Rarita-Schwinger na presenca de um campo elétrico
para que possamos obter as expressdes para a energia e degenerescéncia das
particulas, cédlculos estes que envolvem um nivel de dificuldade muito supe-
rior ao do caso do campo magnético. Apds isso, é necessdrio considerar o
caso dos campos elétrico e magnético concomitantemente. Neste ponto as
duas situagdes mais simples sdo as de que os campos sejam paralelos ou per-
pendiculares. Estes resultados ndo estdo totalmente feitos na literatura, ou
pelo menos as expressdes para energia e degenerescéncia ndo podem ser ob-
tidos de forma clara.

A inclusio de outro quark ao modelo, o quark charmoso, também po-
deria causar alguma melhora nos resultados, sem apresentar tantas dificulda-
des de implementacgao, bastando apenas expandir o zooldgico de particulas.

Como o modelo produz muitos pions outra forma de melhorar o
ajuste dos dados seria através da adi¢dao de algum tipo de interacdo entre as
particulas. Novamente, o problema neste caso € a solucdo das equacdes e
obtengdes das expressdes para energia e degenerescéncia. Além disso, neste
caso sairfamos da situac¢@o do gés livre, que era o nosso objetivo no principio
do trabalho, mesmo assim é um vélido caminho a ser desenvolvido no futuro.

As duas dltimas possibilidades de melhoria também apresentam difi-
culdades técnicas muito grandes devido aos calculos envolvidos. Considerar a
evolugdo temporal do campo magnético no processo e seu decaimento com o
tempo seria de grande valia nos estudos desenvolvidos neste trabalho, porém,
tal calculo apresenta dificuldades imensas. Além da evolug@o temporal, a pos-
sibilidade de avaliar a transicdo de fase e seu efeito nas razdes de particulas
geradas, seria de grande interesse para o estudo das colisdes de fons pesados
e nos levaria a uma outra direcdo de pesquisa.
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APENDICE A - NOTACAO E CONVENCOES

Indices latinos i, j,k,[, ... correm sobre as trés coordenadas espaciais
1,2,3 oux,y,z.

Indices gregos u,v,p,o,... correm sobre as quatro coordenadas do
espago-tempo 0,1,2,3 ou t,x,y,z.

Indices repetidos sd@o somados, a menos que indicado o contrario.

Tensor métrico:

1 0 0 O
g =g"' = 8 _01 ?1 8 (A1)
0o 0 0 -1
Coordenadas contravariantes de um quadrivetor:
= (x,x1,%2,%3) = (t,x,9,2) = (,%). (A.2)
Coordenadas covariantes:
Xy = guyx’ = (X0, —x1, —x2,—x3) = (1, —x,—y,—2z) = (t,—%).  (A.3)

Produto escalar entre quadrivetores:
AHB” :A‘ug”va =AypBy—A|B; —AyB, — A3B3 = AgBy —A' -B. (A4)

Derivada contravariante e covariante:

I _ (9 3 3 (9 -
” =3 = =Y - = — = JR—
J *axu <3ta V>, 8”73x” <8t’v>’ (A.5)
onde

- d . J . J . B 9 9 o -

V= Txlel + szeer 7)6363 = (3}61’8)62’8x3> =(d1,0,33). (A.6)
Quadridivergéncia:
2

auA“:%JFV'A Maﬂz%z— ? (A7)

t
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Matrizes de Pauli:

1 —i 1
o) = (? 0) , O = (Oi Ol) , O3= (0 01> ; (A.8)

6 = (01,02,03) = (0x, 0y, 0;). (A9)

Matrizes de Dirac:

I 0 B 0 &
=07, wu=0"-9, (A.11)
10 0 0 0 0 0 1
P 01 0 0 o 0o 10
=loo =1 o]’ "T|lo0o -1 0 0|
0 0 1 -1 0 0 0
(A.12)
0 0 —i 0 01 0
00 —i 0 0 0 0 —1
7’2:0;'00’73:—1000’
i 0 0 0 0 1 0 0
0010
o 1o 0 0 1
0100
0 -I . (-8 0
N—(I 0), fy—(o 6>, (A.14)
onde I € a matriz identidade:
1 0
I—<O 1). (A.15)
Definimos:
- . 0 o
(x_yoy_(a 0) e B=7. (A.16)
uv:i. vzi vV v _ 0 seu=yv
ot = P = P P ={ il SRV
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. .{0 o . ok 0
GOI:l(Gi O)’ G”Z&jk(o ck>' (A.18)

Simbolo de Levi-Civita:

+1  se(i,j,k,1,...) é uma permutagdo par de (1,2,3.4,...)
&iju.. = —1 se(i,j,k,I,...) é uma permutagdo impar de (1,2,3,4,...) .
0 se dois indices sdo iguais
(A.19)

Utilizaremos o sistema natural de unidades i = ¢ = 1, definiremos
também &) = Uy = 1, assim, da relacdo o0 = ﬁ, obtemos que a carga do
elétron € e = v4mo onde o = % O sistema de unidades definido desta
forma é conhecido como Heaviside-Lorentz [81].

Devido as diferencas nas equagdes para o campo elétrico e magnético
que existem entre sistemas SI e CGS, quando passamos ao sistema de uni-
dades naturais a unidade do campo magnético passa a depender da defini¢ao
utilizada para a carga do elétron, que pode ou ndo apresentar um fator de
V47r. A maneira mais facil de se evitar tais ambiguidades em relagdo a esco-
lha de unidades € utilizarmos eB como padrao para medir a forca do campo
magnético, ao invés de apenas B.

Dadas as constantes:

h=6.582x1072> MeV s,
MeV
C2
e=1.602x107"°C = Vara.

me, =0.511

=9.109 x 103! kg, (A.20)

Podemos converter as unidades do campo magnético B:

k
IT=1-8_-195%10"° MeV?,
sC

(A21)
1G=10"*T=1.95x10""4MeV?,
sendo a massa do pion m; = 140 MeV, temos
1eG=591x10""MeV?=3.01 x 107" m2
(A.22)

1 m2 =1.96 x 10* MeV? = 3.32 x 10'® ¢G.
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APENDICE B - SOLUCAO DA EQUACAO DE KLEIN-GORDON NA
PRESENCA DE UM CAMPO MAGNETICO

Nos Apéndices B, C e D vamos utilizar a técnica desenvolvida em [53]
para obtermos as expressdes para as energias € a degerescéncias dos niveis
de energia das particulas de spin 0, 1/2 e 1, respectivamente.

A densidade Lagrangiana de Klein-Gordon é dada por

G = (") (Ouy) —m’ Yy, (B.1)

onde o ¥ € um campo escalar e y* é seu complexo conjugado. Dada a
equacdo de Euler-Lagrange

0 0z

“oOuy) Ay

aplicando (B.2) em (B.1), em relacdo ao campo y,obtemos a equagdo de
movimento para uma particula de spin 0

(B.2)

O+m*)y= "y +m*)y=0 ou Y= (V>—m?)y. (B.3)

Com o objetivo de tratar de modo unificado as solugdes de energias
positivas e negativas, definimos £ como positivo e utilizamos o ansatz a seguir

V/(e)(fvt) — (P(e)(x»)efieEt — C(s)e7ieEt+i.epxx+i.epyyﬂ‘.spzz7 (B.4)

assim, € = +(—) corresponde aos estados de energia positiva (negativa) e
C(&) ¢ uma constante.
Substituindo o ansatz (B.4) para y(¢) na equacdo de movimento (B.3)
obtemos
(—E2+ p2+ p2+ p2 +m*)C®) =0, (B.5)

€ portanto

E = E(px, Py, P:) \/px+p§+p§+m2: pr+m?. (B.6)

Introduziremos o campo magnético através da prescri¢do do acopla-
mento minimo
Oy — Dy = dy +iqAy, B.7)
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Vvamos escrever a carga como g = &;|q|, deste modo &, = +(—) corresponde a
uma particula de carga positiva (negativa) e considerar um campo magnético
constante na dire¢do z através do calibre:

ALR 1) =8uyxB — A"=0 e A(F)=(0,xB,0) ®5)
V.A=0 e %xZ:Bé3. .

Utilizando a nota¢ao definida em (B.4) o ansatz adequado para procu-
rarmos as solugdes de energias positivas e negativas na presenca de um campo
magnético na direcdo z, pode ser escritos na forma

W<8) ()?,t) _ ¢(8) (X»)efieEt — f(s)(x)efieEtJriep)-eriepzz. (B.9)

Determinaremos f(€) substituindo o novo I[I(S) (B.9) na equacdo de
movimento (B.3)

[E? — p2 — (epy — &lq|Bx)* — p? —m*|f1¥) =0, (B.10)

por conveniéncia defini-se a varidvel

£,€
&= (gB) =L, (B.11)
com isso 2 ) ) s
E-—p-—m

que € a equagao do oscilador harmoénico quantico unidimensional
92
(5e+4-8)u@r =0, (B.13)

com
1

n(e) = Val2mp)

onde H,(§) sdo os polindmios de Hermite [91] cujos autovalores sdo

Hy(E)e 82, (B.14)

A=2n+1, (B.15)
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€ portanto
E=E(p;,n)= \/p§+m2+p,, = \/pg +m?+(2n+1)[g|B.  (B.16)
Neste caso, a expressdo adequada para f(¢) serd dada por
fO =cv(&), (B.17)

onde C(¢) é uma constante.
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APENDICE C - SOLUCAO DA EQUACAO DE DIRAC NA
PRESENCA DE UM CAMPO MAGNETICO

Continuando o que foi comecado no Apéndice B, iremos agora resol-
ver a equacdo de Dirac, que descreve particulas de spin 1/2, afim de obter
novamente as expressdes para a energia e para a degenerescencia dos niveis
de energia.

A densidade Lagrangiana de Dirac € dada por

LP = y(iy' oy —m)y, (C.1)
onde w é um campo espinorial ¢ ¥ = w'y’. Aplicando a equacdo de

Euler-Lagrange (B.2) em (C.1) obtemos a equacdo de movimento para uma
particula de spin 1/2

(Y —my =0 ou iy=(—id V+mp)y, (C.2)

onde @ = Y’y e B = 7* (vide Apéndice A). Assumindo o ansatz (B.4) para
cada uma das componente de l//<€) e substituindo na equa¢do de movimento

(C2)
iol 0 0 o-p\ (ml 0\] () _
(5 ) (o ) (5 m)]veo e

a relac@o anterior pode ser escrita como

|: (eE—m)I —(ox€px+ 0y€py + 0€p;)

(e) — 4
OxEPx + OyEPy + OLEP; —(eE+m)1 ]C 0, (C4)

onde fazendo a substitui¢do

£ Epy —IEPy
OxpPx+Oypy+Ozp; = (&‘p fESP Piep P})’ (C.5)
X y Zz
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obtemos
, cl®
eE—m 0 —£p, —(epx—iepy) |
0 eE—m  —(epy+iepy) €p; Cgs) _0
€p; epy—iepy  —(EE+m) 0 ng) -
epc+iep, —&p, 0 —(eE+m) Cie)
(C.6)

Para obtermos soluc¢des ndo triviais a matriz ndo pode ser inversivel e,
portanto, o seu determinante deve ser nulo. Para o célculo deste determinantes
vamos utilizar a propriedade de decomposi¢cdo de uma matriz composta por
blocos de submatrizes

A B A 0\ /[I A'B
(C D)(C 1) (0 DCAIB>’ €D
portanto
A B A 0\ (I A"'B 1
det(C D>_det<C 1) <0 D_CA]B)—detAdet(D—CA B).
(C.8)

Utilizando estes resultados na matriz dos coeficientes (C.6) obtemos

det(gEo_ ! eEOm)detK_(g?m) (£E0+m))

. 2
Lo ep: (epx—iepy)\" | _
eE —m \(Ep.+igpy) —€p; ’

(C.9)

a solucdo da equagdo acima resulta em

E = E(px,py,p:) = \/p%+p§+p§+m2 = /P2 +m? (C.10)

A equacg@o matricial (C.6) nos leva a um conjunto de equagdes



Apéndice C — Sol. da Eq. de Dirac na Pres. de um C. Mag. 101

algébricas para Cfg)

(eE — m)CF) - Epogg) — (eps— l'gpy)cé(f) —0,
(eE —m)C) — (ep, +iep,)CE) +ep.C =0,
(eE+m)C) — ep.C\®) — (ep, —iep,)CSF) =0,
(eE+ m)C££> —(epx+ igpy)cg‘g) + 8pZC§£) -0

Das duas ultimas expressdes obtemos

)= (epCl") + (epe—iep) ] (C.11)
cle) — ! [(epx—i—iep )C(E) —ep C<8)] (C.12)
4 €E+m y) &1 =2 |
que podem ser reescritas como
e 1 0
(¢) 0 1
C%e) = €pz ng) + | epxiepy Cég)' (C.13)
C3 eE+m eE+m
(e) EpxFIEpy —E&pz
C4 eE+m EE+m

Os estados de energia positiva ou negativa dependem de duas cons-
tantes independentes e, portanto, sdo duplamente degenerados. Por exemplo,
dentre as vérias possibilidades poderiamos escolher (C Es) =1le C§E> =0)ou
€ =0ecy =1

Introduzindo o campo magnético através do acoplamento minimo
(B.7) tomando o calibre (B.8), assumindo o ansatz (B.9) para cada uma das

componentes de l//(e) e substituindo diretamente na equacdo de movimento
(B.2), obtemos

g1 0\ 0 - p+¢,lq|Bxo,
0 —idl —(o- p+¢&|q|Bxoy) 0

. ml 0 (e) _
(O mI)}w =0

(C.14)
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A relacdo acima pode ser escrita como

[ ( (eE —m)I o - p+&|q|Bxoy 7o) —o, (C.15)

—(c-p+elqBxoy)  —(eE+m)I

substituindo

c-p+ €,|q|Bxo, =0, p, — O,€py — O-€p; + &|q|Bxoy

B ( —ep. i(epy —€lqlBx+ ai))
(—€py +&lq|Bx+ %) Ep; ’
(C.16)
obtemos
eE—m 0 —E€p; 0, fligi
0 eE—m 0, ep; f2E _

ep, -0, —(eE+m) 0 f3(8> =0, (C17)

-0, —€p, 0 —(eE +m) 458)

onde definimos

N ) 0
01 = i(epy — €|q|Bx + a),
C.18
. 2 (C.18)
02 = i(—€py +&|q|Bx+ 5)7
e utilizando a relag@o (B.11) obtém-se
01 =i(|g|B)'*(—e,& + 5)
(C.19)

0
)-
el
Das propriedades da fung@o de onda do oscilador harménico uni-
dimensional pode-se escrever

=i(lqlB)'* (g€ + 5¢

(<4 5 ) & = ~V2T Do (€).

(&4 55 ) (&) = Vam, @), 20
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onde {
2
v = _H,(E)e S/ C.21
Neste ponto devemos tratar separadamente os casos de carga positiva
€ negativa. Para o caso de carga positiva €, = 1, o ansatz adequado para f (&)

serd dado por

i Civn(E)

f(f:') — f2(8) — C§8> Vn—1 (é) , (C22)
£ (&)
4£8> Cz<18>"n71 (&)

onde Ci(e) sdo constantes. No caso de carga negativa £, = —1

o\ (@)
€ €

o | || G ) (C.23)
A @)
£7 CivnlE)

Substituindo ansatz para f (€) (C.22) e (C.23) na Equacao (C.17) obte-
mos a seguinte relag@o entre os coeficientes

eE—m 0 —€p, —ig,pn CES;
0 EE—m i€;pn ep, ng B
ep. iggpn —(€E +m) 0 Cée) =0, (C24)
—i€&pPn  —ED: 0 —(eE+m) Cff)

onde definimos p, = /2n|q|B.

Para obtermos soluc¢des ndo triviais a matriz ndo pode ser inversivel e,
novamente, o seu determinante deve ser nulo. Utilizando a propriedade (C.7)
obtemos

(5 Y (52,

, (C.25)
+ 1 Ep; igqpn -0
€E—m \—i&pn —Ep; ’




104 Apéndice C — Sol. da Eq. de Dirac na Pres. de um C. Mag.

a solucdo da Equacao (C.25) resulta em

E=E(p,n) = \/pg+m2+pn: \/pg+m2+2n|q|3. (C.26)

A equacdo matricial (C.24) nos leva a um conjunto de equacdes

(e)

algébricas para C;

€

(€) (e)

(eE—m)C\® —p.CF) —ig,p,CLY =0,
(eE —m)C®) +ig,paC +ep.CF =0,
(eE+m)C(€ —ep.C\® —ig,p,CS) =0,
(eE+m)C\) + zsqpnC§ )4 ep.clF =0
Das duas ultimas expressdes obtemos
(€) 1 (€ | (€)
&= (epCl®) +ig,pact?)), (€27)
1
) =—— — (iggpuCi? +epct?), (C.28)
que podem ser reescritas como
(€) 1 0
(€)
C 0 1
2= e |4 e | (C.29)
eE+m 8E+m
e) iegpn
T eE+tm £E+m

Os estados de energia positiva ou negativa dependem de duas cons-
tantes independentes e, portanto, sao duplamente degenerados Por exemplo
dentre as varias possibilidades poderiamos escolher (Cf =1le C =0) ou
(ng) =0e Cés) = 1). O estado fundamental ndo € degenerado, pois devido as
Equacdes (C.22) e (C.23), no caso de carga g positiva, quando n = 0, os coe-

ficientes Cf) = Cf) =0, resultando em um dnico estado. No caso de carga g

negativa, os coeficientes CES) = Cég) =0, quando n = 0, resultando também
em um unico estado.
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A degenerescéncia pode ser associada a um rétulo de spin
1 1
n:l—i—(—eqs—i—i), [=0,1,2,..., S:i? (C.30)

note que para o caso de carga positiva s = — % (s= %) corresponde a C i‘g) =le

Cée) =0 (C{e) =0e Cée) = 1), ocorrendo o oposto no caso de carga negativa.
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APENDICE D - SOLUCAO DA EQUACAO DE PROCA NA
PRESENCA DE UM CAMPO MAGNETICO

Dando prosseguimento aos Apéndices B e C iremos agora resolver a
equacdo de Proca, que descreve uma particula de spin 1.
A densidade Lagrangiana de Proca é dada por

1
$P=—§F;vF”V+m2w;w“
1 * * JTRAY \T) 20k UL -
= =5 (Fuwy — vy ) (M y" =9 yH) +my v,

onde y;; € um campo vetor-escalar.
Aplicando a equacdo de Euler-Lagrange (B.2) em (D.1) obtemos a
equagdo de movimento para uma particula de spin 1

OuFHY +mPyH =0, (9 y" — 9" yt) + mPyH

D.2
oY@ ety =0,

ou
Oy* +m*y* =0 com Jyy* =0. (D.3)

Devido as equagdes de movimento, cada componente do campo Yy,

deve satisfazer uma equagao do tipo Klein-Gordon. Da restri¢do (9* y, = 0)
obtemos

—ECY) 4 p, ) + p,ct) 4 p.cF) =o0. (D.4)

Podemos ver que das 4 componentes de y;, apenas 3 sdo independen-
tes, dizemos entdo que o campo Y, tem trés polarizagdes, logo, uma particula
que obedece a equagdo de Proca tem estados de energia com 3 polarizacdes
distintas (spin 1).

Introduzindo o campo magnético através do acoplamento minimo
(B.7), assumindo o calibre (B.8) e utilizando a restri¢do (D* v, = 0) obtemos

9
~ER (a) £ +ilepy—&lqBx) £ +iep- 1) =0,
’ (D.5)

2
—igEfy" —i (’b) £ 4 i(epy — e,lqlB) 2 +iep. /) = 0.
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Utilizando a defini¢do (C.19) temos

zeEfO (01+02>fx (01 >f} +l£p7fz

A

’

(D.6)
. O, . 0y,
—ieEfy” + T (=i + 1) = TR+ 1) viepi = 0.

Da relagdo (C.20) vem

A —i Vv ara £, = 1
Olvn:{ Pn+1Vn+1 p q

iPnVn—1 ara €, = —1’
T e D7)
Oy, — 7fpnvn,1 para sqi—i ’
iPpi1Veyr1 para g, = —1

onde p, = \/2n|g|B. Utilizando (D.7) em (D.6) obtemos para &, = 1

—eECEva(€)+ 22 (1) — O e (8) s
Pricl® — Y, (&) +ep-Lv,(E) =0 9
3 X y n—1 pzL: n )

€ para £, = —1 temos

—eECég)v,,(é)—&-%(iC)(f) — Y (E)

(D.9)
DL el )1 (€) 4 e (E) =0
Generalizando, obtemos uma dnica equacgao
—eECY v(&)+ 5 (i, = G v (6)
D, .. ~(€) () (¢) (0.10)
+7(_18QCX - Cy )anl (5) +é&p.C; Vn(g) =0.

Portanto novamente temos 3 polarizagdes possiveis, exceto paran =0,
. . £ €
quando teremos de impor zqu,(C ) = C; >, 0 que nos da uma equagdo a mais

e portanto uma polarizagdo a menos, assim, para n = 0 teremos apenas 2
polarizacdo possiveis.

A degenerescéncia dos niveis de energia também pode ser associada a
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um rétulo de spin

n=I1-gs, [1=0,12,., s=0=*I. D.11)
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APENDICE E - METODO DA SEGUNDA QUANTIZACAO

No método da segunda quantizacdo ou quantizacdo candnica [88, 89]
impomos aos campos' e seus momentos generalizados as relagdes de
anticomutacéo (+), para os férmions, e comutagdo (—), para os bésons, em
tempos iguais, que seguem

P

—

%), Ma(¥,1)]  =is(x—¥)

T R (E.1)
|:1P06(-X7t)JPO!(xal‘):|i = [Ha(x7t)’na(x ’t)}i :O’

onde o indice o refere-se a particula em questéo (férmions (+) e bésons (—))
e IT € o momento generalizado definido por

N d2.% st /o
H(x,t):aaof‘; =¥ (%1). (E.2)
o

Fazendo uso da tdltima relagdo (E.2) em (E.1) obtemos

)], = 8(F—¥)8a,

. .. e (E.3)
[Ta(f’t)’lya( ’t)]:t: [IP;C()_C)’I)7IPL(X7I)]:E:O«

Agora temos condi¢des de quantizar os campos encontrados nas den-
sidades Hamiltonianas dos férmions (+) e bésons (—), através da técnica de
segunda quantizagio:

(argct) @e ™ bl ) @), ®4)

n=L
W@ = ¥ (a0l @ £ brol) ®e ), (E5)

onde o = f,b e a soma em r é sobre todos niimeros quanticos. Para o caso
em que a particula & ndo tem carga (g = 0) temos r = s, py, py, p;, € para 0
caso em que a particula o tem carga (g # 0) temos r = s,n, py, p; € as energias
satisfazem as relagdes

Ha0l () = TE94 (%) (E.6)

Aos campos indica que cada uma das componentes de ¥ deve obedecer as relagdes de
anticomutacio/comutagao.
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Substituindo os campos (E.4) na relacdo de anticomutacdo/comutacio
(E.3), obtemos

[Pa(®0) Wo@0)], = L ¥ (067 09 @)

0L R0V @) [b b , 1 EE).
(E.7)

Para implementar o método da quantizagdo candnica devemos impor
aos operadores de criagdo (aniquilagio) de particulas, a%' (a%), e aos ope-
radores de criacdo (aniquilagio) de antiparticulas, %' (b%), as relagdes de

anticomutagdo/comutagdo que seguem
PNOANPN % 1 I [ X0 2N o4
] i) =5

A0 AOL T Lo
[ar ,ar,}i - [br ’br’]i -

(E.8)
0.

Substituindo as dltimas relagdes de anticomutacdo/comutacao (E.8) na
equacdo (E.7) obtemos

W% 0), YL )], = 200 @) 100 @00 ) (7
(o (%), W70, ;(m @04 @) + 0 (0L, @) N
=6(x—¥),

onde utilizamos a propriedade de completeza da base de estados para obter a
ultima igualdade.
A Hamiltoniana dos férmions (+) e bésons (—) em segunda
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quantizacao fica
/ & xy (,1)Ha Ya (1)
= / d3xZ a0l (R)e B £ bl ) (R)e ) Hy
xZ(dr,¢ e’lEﬁ’j:bmqba @)

=Y (Ezariag / L8 (@90 @) E-EDN (E.10)
rr! or

+ E%GTh% / Pxol) (®)00) @) EED
+ESbYal% / dxgy,) ()94 (@)e D!

ESbDE [dxol, )¢.§ (e EED,

Utilizando as relagdes de ortonormalidade das solu¢des das equacdes
para W e as relagdes de anticomutagdo/comutagdo (E.8), obtemos

1y =Y EX (a%Ta® —b2b*") = Y EY (a%a% 52D —1).  (E.11)

O operador nimero para férmions (+) e bésons (—) pode ser obtido
de forma semelhante

Ny = [ ol Eova(o)
_/dSXZ Aat% oEF tibaq)( )t (x)efiE,ar)
xz(a,/%,r,r EP b 9l (@)
Aaf AL / d3x¢a, &) (a) i(ES—ES)r (E.12)
idf‘"@‘” [0l @l ) e
£bfas [ aol) ()0, 3(%)&“”‘*‘5?”

+beBET [ ol Dol Y@ EE),
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resultando na expressao

R = [ @xyl(Enva )
=Y (a%7a%+b2b%") =Y (a%a% FbXHY +1).

r

(E.13)
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APENDICE F - TERMODINAMICAS DO GAS LIVRE NA
PRESENCA DE UM CAMPO MAGNETICO

A seguir serd realizado um estudo das grandezas termodinidmicas de
interesse para um gas livre de férmions e bdsons na presenga de um campo
magnético externo. O procedimento padriao [90] consiste em obter o poten-
cial termodinamico grande-candnico Q a partir da fungdo de particao grande-
candnica Z

1 ~ X
Q= —Ban, Z=Tr [e‘B(H‘Za““N“) : (F.1)
onde B =1/T, T é atemperatura, Uy é 0 potencial quimico e Ny, é 0 operador
nimero. As particulas sdo sempre bésons ou férmions e portanto o = f,b.
As grandezas termodindmicas estdo associadas a Q através das relagdes

_ 2Q aQ _
Q=—PV, Na——m, S——a—r e Q_E—TS—);MNQ,
(E2)

onde P é a pressdo, V é o volume, N é o nimero médio de particulas, S é
a entropia e E é a energia. Vamos utilizar a representagdo de nimeros de
ocupagdo. O nimero de ocupagdo de particulas @ no estado r é n% e o de
antiparticulas é 7%. Assim, a base de estados de particula independente em
funcdo do nimero de ocupagdo pode ser escrita como

lo) = |n,n§,..a%,7s,...) (E.3)

onde
nd Al =0,1,..,00 e r=12,..,00, (F.4)

ordenando o conjunto de estados de particula/anti-particula independente de
acordo com a regra:

a
o (E5)
~o —Q =~ —Q

{nr :(I’l 125 "')noo)'

Nas expressoes acima e nas que irdo se seguir o rétulo » representa os
nimeros quanticos da particula ¢. Para o caso em que a particula @ ndo tem
carga (¢ = 0) temos que r = s, py, Py, Pz, € Para o caso em que a particula o
tem carga (g # 0) temos que r = 5,71, py, p;.

Portanto, podemos calcular o traco que aparece na funcdo de parti¢do
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(F.1), utilizando a expressao que obtivemos para a Hamiltoniana e o operador
nimero em segunda quantizacdo (vide Apéndice E)

Zo =Tr |:€_‘B (Ha —Xa IJaNa):|
:Z<a|e*ﬁ(ﬁa*2a”aﬁa) |(X>
o
— Z(n;x ‘e—ﬂ (Hoc—):(x #aNoc) |I’l;x> Z<ﬁg |€_‘B (Ha —Xa HaNa) |},-1;1> (F.6)
o V_lg
:eﬁ Yo, EX Z e*ﬁ Yo (EF —ta)nd Z e*B Za,r(Eranlia)’_l?
n¢ n%
onde utilizamos que [g = — [y € portanto Y, (Le + Ua) = 0.
O ndmero de ocupagdo dos férmions s6 pode assumir os valores O ou 1.

Portanto, para os férmions, podemos reescrever os somatérios dos férmions
em n% e i% por produtdrios

1
Y e P =11 Z —BE fH(He—ﬁ(E»f ) (E7)

nl—0 7 £ fr

Z [Te P& - —H(Haﬁwﬂ#ﬂ). (F8)

—f_ofr for

O nimero de ocupagdo de bésons podem assumir qualquer valor entre
0 e . Vamos utilizar entdo a férmula para a soma de uma P.G. infinita para
reescrever os somatérios dos bdsons em n& e 7%

i _ a
= Z = alqn 1 = ! 5 (F.9)
n=1
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e obtemos
Z BEL—pp)nl _ i ~B(EL -yt
e = e
nb= 0117—! gn’;:o
“T1( 1+ i o BED 1) ~B(EL—tp) (1)
b,r n’}:l
- o BEL 1) H |
br — e B(El—1) b1 — e BE—w)
(F.10)
c
N TToBE-w L
ﬁbleoge g 1 — e B(EP+1) "

Portanto a funcdo de parti¢do grande-candnica pode ser reescrita como

Z=2;7Z) (E1D)
onde
Z = P Yy El H (1 + e*ﬁ(E[*IJf)> H (1 _i_e*ﬁ(Ef#ﬂf)) ) (F.12)
fr for
e

(F.13)

Z :eﬁzb,E,’?H — H —

Eb
b,r e b,r e iy’

a partir da funcdo de particdo podemos obter o potencial termodinamico
grande-canonico

%mza
1 f

~YE/ —=Y'In 14+e B —H

Ll - prm( ) -5
1 b

LY B Ly (12 e B

et g )+

Q(x:_

2 —B(Er +uy)

L (1 e E +,Llf )
b

b§ < B(E; +,Ll.b))

(F.14)

m\~ m\
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Os numeros quanticos r da particula ¢ sem carga sdo diferente dos
nimeros quanticos para as particulas com carga, e portanto € necessdrio sepa-
rar nossos calculos a partir deste ponto. Além disso, as energias dos férmions
e bésons, ndao dependem do nimero quantico de spin s, deste modo, podemos
substituir as somas em s na equagao (F.14) por uma multiplicacdes pelo fator
Yo, que representa a degenerescéncia dos nivel de energia dos férmions ou
bdsons em questao.

Para as particulas sem carga (¢ = 0) as somas nos momentos py, py, p;
podem ser substituidas por integrais utilizando a prescri¢do de particula na
caixa

72_2%/‘ dpi > L= )

r $:PxsPy>Pz

1 1o
V7a7(2n)3/_ d3p:VYa272/_ p*dp.
(F.15)

Dividindo (F.14) por V e substituindo (F.15)e ¥, = 7, obtemos a o
potencial grande-candnico para as particulas sem carga

Q
0=—
\%
ny (27)3 / Erp dp
1 R o ~B(Ef—uy) ~BEr+us) ] 52
o Lleleee o) s
Z}’b /Ebp dp
_ “h ! 1 ! *d
B%”’W/,w T ORI g ) L
(F.16)
onde

Ef =EJ;= /P> +mi, (F.17)

para férmions e bdsons sem carga. As particulas sem carga nao sofrem os
efeitos do campo magnético, e portanto se comportam como particulas livres,
apresentando as mesmas expressdes para energia e degenerescéncia dos casos



Apéndice F — Term. do gds livre na pres. de um c. mag. 119

sem campo magnético, (apresentados nos Apéndices B, C, D e Capitulo 2).

Finalmente, pode-se agora obter as quantidades termodindmicas de
interesse utilizando o a densidade de potencial grande-candnico (F.16) e as
relagdes (F.2). A densidade de particulas pode ser obtida a partir do nimero
médio de particulas

Ny 10Q  Jdo

= =——=-=- F.18
pO! % % a“a a“aa ( )
portanto a densidade dos férmions fica
pr=v 1 /°°< 1 1 2
= om BE1) 11 oPEH) 1 )PP
271r SR 4] rH) 41 (F.19)
Yfznz/ &plny(p, T, py) =g (p, T, 1s)| Pdp,
e a dos bdsons
| B 1 1 2
p”:”’*Z/ (B(Eu) " BlErm) )pdp
2;( b—Hp) — 1  eB(EptHp) — 1 (F20)
:beﬁ'z/ d% [nb(p7T7.ub)_ﬁb(p7T7.ub)]p2dp7
a pressao pode ser obtida por
PZ—COZ—O)f—O)/,
| I | B
Yy [ Eppid —/ Epp’d
nyzyﬂf,m P p+§,7b2n2 | Eppdp
(F21)

= JE
/32 onz/ 27 =Lnp(p. T.15) + g (p. T, 11)] P

> JE,
+ 5 Lgp [ Gy oo T £ T )]



120 Apéndice F — Term. do gds livre na pres. de um c. mag.

a densidade de entropia por

_aP_ 23(0f za(x)h
S—ﬁ—ﬁ +B

B B
=B Z }’fzjltz /: [(Ef — up)ng(p, T, py) + (Ef + pp)iis(p, T, piy) | p*dp

+B27b2ﬂ2 /m [(Ep — ) (p, T, ) + (Eb + o) (p, T, 14p) | p*dp,

(F22)
e a densidade de energia por
E
e=1 =0+ Ts+) Urpr+ ) HoPy
f b
| A _
:ZYfﬁ/ Ef [ns(p, T, py) +iip(p. T 1s)] pdp (F.23)
7 oo

1
+Z%’27r2/ Ey [ny(p, T, ) + i (p, T, i) p>dp — P.

Para as particulas carregadas (¢ # 0) vamos novamente substituir as
somas nos momentos py, p, por integrais utilizando a prescri¢do da particula
na caixa. No caso do momento p, notamos, da expressio para &', que Ig "B
determina a posi¢do onde as fungdes de onda do oscilador estdo centradas.
Lembrando que estamos localizando o sistema em uma caixa e considerando
condicdes de contorno periddicas, portanto, esta posicao deve estar localizada
no interior da caixa

Lo L (F.24)

2 " JqlB= 2

uma vez que os niveis de energia ndo dependem de p, temos

L, [ L.L,|q|B
Y=o fan==300 - Y- ¥

Py T hPyP (F.25)
— V}/(|q) / dp;.

Novamente, obtém-se o potencial grande-candnico dividindo (F.14)

'Equacio (B.11) no Apéndice B.
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por V e substituindo (F.25) e Y, = vy

wp =— \qu /Efd
- Bny (|62]7fr|)€ / {1n(1+e*’3<5f*“f>) +1n (1+e*ﬁ<5f+“f))] dp:,
£ -

o — |61b| / Eydp.

|61b\3 1 1
ﬁz b /,w e B TN T BB | 9P

(F.26)
onde
Ef =E[,, , = \/p§+m}+2n\qf\3, (F27)
€
E} =E} ) 0= \/ p2+m? +(2n+1)|gs|B, (F28)

sdo as energias para os férmions e bdsons na presenga de um campo
magnético e foram obtidas nos Apéndices B, C, D e Capitulo 2, assim como
a expressao para a degenerescéncia dos niveis de energia Y.

Utilizando a densidade de potencial grande-candnico (F.26) e as
relacdes (F.2) a densidade de particulas para os férmions fica

l971B 1 1
& yj( 2m)? / PE1) 11 PE) 4 dp:

18 2
RATTSE / [ny(p,T,ps) —iip(p, T, piy) dp:,
a densidade de particulas para os bosons
_ . la|B 1 1
Po Yb( )2 / BE—1) — 1 oBEy+mp) — | dp:
(F.30)

=M (|gl;c|)2 L [nb(pa T lJ'b) (pa T, “b)]dpza
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a pressao

q
|f| /Efdpz+27b|qb| /Ebdpz

B [~ OE
BZW' / a—f[nf(p,T,,uf)+7’_lf<paTnuf)]pzdpz (F31)

1 B JE
72 |qb‘ / b [f’lb(va ,,Lb)—i—nb(p,T Iib)]pzdpb
B4 .

a densidade de entropia:

|le|

/ [(Ef — pp)ng(p, T, 1p) + (Ef + ps)iig(p, T, y) | dp.

+.BZYb

/w [(Ep — ) (p, T, ) + (Eb + o)t (p, T, 1p) | d -,
(F32)

e a densidade de energia:

q
| f' / Ef [ng(p,T,ps) +7r(p, T, us)] dp:

(F.33)

+ZYb

/ Ey [y (p, T, tp) + 7y (p, T 1)) dp. —
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