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Resumo

Neste trabalho, investigamos o amplo assunto de confinamento e desconfinamento
de quarks e glions na matéria taquionica. NOs investigamos o comportamento de seus
potenciais de confinamento estatico sob as condigoes de temperatura 7', massa m e am-
bos T, m. Noés também investigamos o comportamento de tensao de corda da QCD nas
mesmas condigoes para estabelecer confinamento ou quebra das corda da QCD (des-
confinamento). Para conseguir isso, utilizamos o fenémeno da fungao dielétrica de cor,
juntamente com a dindmica do campo de calibre em uma matéria taquionica. A funcao
dielétrica cria a interacao forte necessaria entre os quarks e os glions necessarios para
empregar a teoria da QCD. Este método é eficiente para obter naturalmente, o potencial
associado ao confinamento dos quarks e dos gluons em fungao de 7', m e ambos (m,T).
Demonstramos que a matéria taquionica se comporta da mesma maneira que a funcao
dielétrica associada modifica as equagoes de Maxwell e influencia os campos de maneira
que resulta em regime de confinamento em T' < T, regime coulombiano em T = T,
regime de confinamento em T = 0, m e para quarks pesados, regime de confinamento em
m,T" < T, e desconfinamento em m = 0,7 = T,.. Todos os trés estudos separados estao
em trés dimensoes espaciais.

Palavras-chave: Confinamento, Deconfinamento, Taquionica, Matéria Taquionica,
Condensacao do Taquion, Temperatura Finita, Funcao Dielétrica, Gluons, Férmions, Me-

canismo de Higgs e Simetria Quiral.



Abstract

In this work we investigate the broad subject of Confinement and De-confinement
of Quarks and Gluons in Tachyon Matter. We investigate the behavior of their net static
confinement potentials under the conditions temperature 7', mass m and both T, m. We
also investigate the behavior of their QCD string tension under the same conditions to
establish either confinement or QCD string breaking (de-confinement). To achieve these,
we use the phenomenon of color dielectric function coupled with the dynamics of the gauge
field in a tachyon matter. The dielectric function creates the required strong interaction
between the quarks and the gluons necessary to employ QCD theory. This method is
efficient for obtaining naturally, the net potential associated with the confinement of the
quarks and the gluons as a function of 7', m and both (m,T). We demonstrate that
the tachyon matter behaves the same way as the associated dielectric function modifies
the Maxwell equations and influences the fields in a manner which results in confinement
regime at 1" < T, coulombian regime at 7' = T, , confinement regime at 7" = 0 and m for
heavy quarks, confinement regime at m,T < T, and de-confinement at m = 0,7 = T..
All the three separate studies are in three spatial dimensions.

Key Words: Confinement, De-confinement, Tachyons, Tachyon Matter, Tachyon
Condensation, Finite Temperature, Dielectric Function, Gluons, Fermions, Higgs Mecha-

nism and Chiral Symmetry.
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Capitulo 1

Introducao

A investigacao do confinamento em teorias de gauge colocou muitos problemas
para os fisicos teéricos ha décadas. A abordagem para resolver esse problema depende
da chamada imagem do tubo de fluxo, sendo que este é criado entre fontes de cores
através da auto interagdo dos glions ou condensa¢do monopolar magnética [1, 2, 3], efeito
Meissner dual e condensagao taquionica [4, 5, 6, 7]. A Cromodindmica Quantica (QCD)
é a teoria que descreve a interagao forte mediada por glions que confinam quarks em
hédrons. O sucesso desta teoria depende da liberdade assintética [8, 9, 10]. A QCD
forma os fundamentos de toda a fisica nuclear e nos permite compreender e descrever
muitas caracteristicas da matéria como a conhecemos hoje [4, 12].

Na primeira parte deste trabalho, mostraremos que o fenémeno do confinamento
¢ realizdvel em um campo elétrico imerso em um meio dielétrico de cor (G) a uma tem-
peratura finita T' - ver referéncia [13] que é precisamente uma das nossas contribui¢oes
para este assunto. Na segunda parte deste trabalho, investigaremos o confinamento de
férmions na matéria taquionica utilizando o cenario de meio dielétrico de cor ligado ao
campo de calibracao e a massa dos férmions. Investigamos o confinamento de férmions
em matéria taquidnica a uma temperatura finita. A presenca da matéria taquionica serve
como meio que nos permite alcancar tanto o regime de confinamento a baixas tempera-
turas (T < T,) quanto o deconfinamento a altas temperaturas (7" > T.) . O propdsito
da funcao dielétrica de cor G(¢) acoplado com a dindmica do campo de calibragao e a
massa do férmion é criar a interagao forte entre as particulas subatomicas que trazem
confinamento [4, 12, 14, 15]. Também observaremos mais adiante neste trabalho que o

confinamento em todos os casos coincide com a condensacao do taquion. Isto acontece



porque, o taquion desempenha o papel do campo de Higgs e espera-se que o mecanismo
de Higgs prossiga através da condensacao taquionica [5, 6]. Isso, naturalmente, se traduz
em confinamento [9, 16, 17, 18].

Existem algumas semelhangas entre a QCD e a QED (Eletrodinamica Quantica)
em termos dos sucessos de ambas as teorias, mas diferem uma da outra por sua forca,
meio e dindmica de interagoes. A QED explica a interacao entre particulas carregadas
enquanto a QCD explica a interacao forte entre as particulas subatémicas. A QED cria
um efeito de blindagem que diminui sua carga elétrica efetiva a medida que a distancia
entre as particulas aumenta. Esse comportamento pode ser expresso em termos de carga
efetiva, separagio das particulas e funcao dielétrica como, ¢'(r > d) < lou G(r > d) > 1
e (R<d) >1ouG(r<d <1ondedé o tamanho da blindagem produzida pela
polarizagao da molécula. O efeito oposto é observado na QCD onde uma anti-blindagem
é criada, a carga de cor efetiva aumenta com o aumento da distancia entre o quark e o
antiquark. Esse comportamento pode ser expresso em termos da carga efetiva, separacao
dos quarks e da funcao dielétrica como, ¢'(r > R) > louG(r > R) < le¢(R< R) = 1
ou G(r < R) — 1 e R é o raio da anti-blindagem que é igual ao tamanho do hadron.
Uma vez que estamos interessados em confinar, iremos concentrar nossa atencao no caso
posterior em que o dielétrico G(r) é tal que anti-blindagem produz o confinamento de cores
da QCD em um par de antiquarks. Neste trabalho, vamos investigar a QCD em termos
da QED. O potencial bem conhecido para determinar o potencial de quarks pesados
em estado confinado é o potencial de Cornell [11] dado por, v, = —% + br, onde a e
b sao constantes positivas. Esse potencial compreende uma parte de incremento linear
(interacao infravermelha) e parte coulombiana (interagao ultravioleta) [9, 19].

Usaremos uma abordagem Abeliana em todo o nosso estudo, tal como é aplicado
na QED, mas a nossa funcao dielétrica G(r) é definida de forma a produzir tanto o con-
finamento quanto o deconfinamento esperados na matéria taquionica escolhida. Nestes
modelos consideramos o vicuo QCD como um meio dielétrico de cor [20, 21]. J4 foi esta-
belecido que a parte abeliana da tensao de corda na QCD nao-abeliana representa 92 %
e isso representa a parte de confinamento do potencial estatico liquido. Portanto, pode-
mos fazer uma aproximacao do campo nao-Abeliano usando uma aproximacao Abeliana
[22, 23]. Esses fatos também nos permitem empregar uma teoria de campos fenomenold-

gica eficaz para a QCD no estudo do confinamento de quarks e gliions dentro do hddron em



varias condigoes [24, 25, 26, 27]. A fungao dielétrica de cor G cria a interagao forte entre
as particulas elementares que levam ao confinamento, enquanto o campo escalar auto-
interativo ¢(r) determina a dindmica do campo glion e a func¢do dielétrica na matéria
taquionica. Nossa funcao dielétrica de cor G é identificada com a condensac¢ao taquionica
[14]. Com esses fatos conhecidos, devemos usar uma lagrangiana que descreva coletiva-
mente a dinamica do campo de gauge, o campo escalar associado a dinamica do taquion
e seu comportamento com a temperatura, a massa e ambos [27]. A motivagdo para usar
essa abordagem é que, seriamos capazes de obter uma teoria de campos fenomenologica
para a QCD e também ser capaz de identificar a fun¢ao dielétrica automaticamente com
o potencial taquionico. Recentemente, muitos trabalhos foram feitos na determinacao do
potencial de confinamento de glions que ligam quarks em hadrons em funcao da tempe-
ratura. Esse fenomeno é geralmente referido como a QCD térmica. Este fendmeno foi
estudado através da aplicacao de varias abordagens para os loops de Wilson e Polyakov
[28, 29, 30].

A maioria dos desafios colocados por esses modelos decorre do comportamento
adequado da tensao da corda QCD em todas as temperaturas (isto é, temperaturas altas
e baixas) em compara¢do com os resultados da simulacdo de rede. O comportamento
esperado da corda como sugerido por muitos resultados de simulagao sao: Uma diminui¢ao
acentuada com a temperatura em 7" < 7., desaparece em T = T, e diminui lentamente
em T > T, [8, 31]. A maior parte da massa do préton vem da energia cinética dos quarks
e das interagoes fortes que os vinculam [32]. O objetivo principal deste trabalho é definir
o potencial estatico dos confinamentos de quarks e glions em trés dimensoes espaciais
em fungao de T, m e (T,m). Também obteremos a tensdo da corda QCD associada a
eles como uma func¢ao de T, m e (T, m) e também explorar a fisica associada a eles.
Aplicaremos uma teoria de campos efetiva fenomenoldgica para a QCD para alcancar
esses objetivos.

Foi mostrado na fenomenologia do quarkonium em 3 + 1 dimenses que o melhor
ajuste para a espectroscopia de mésons [33] é encontrado para uma combinacao conve-
niente de vetores e potenciais escalares [34]. Os potenciais vetores-escalares combinados
também foram estudados em varias dimensoes, incluindo 1+ 1 dimensoes para potenciais
lineares e de coulomb [35; 36, 37, 38, 39]. Os resultados das simulag¢oes de QCD na rede

confirmam essa imagem mostrando uma boa concordancia dos potenciais coulombianos e



lineares. A dificuldade em obter o potencial fermionico e as combinagoes adequadas de
seus potenciais lineares e semelhantes ao de Coulomb, como sugerido pela espectroscopia
de QCD na rede, foram estudados em varios cenarios. Os desafios associados a este estudo
foram atribuidos a um problema resolvido de Sturm-Liouville de uma equacao de Schro-
dinger com um potencial efetivo de Kratzer. O caso de um potencial escalar puro com
potencial vetorial foi obtido como um caso particular no ponto citado [19, 40, 41, 42, 43].

Finalmente, este trabalho estd organizado da seguinte forma: no capitulo 2
revisamos: A teoria eletromagnética, o confinamento de glions em matéria taquidnica na
teoria de calibre com dilatacao. No capitulo 3, estudamos em detalhes o confinamento de
quarks e gliions em condigoes de temperatura, massa e ambos. No capitulo 4, exploramos

a fisica do deconfinamento em varias condi¢oes e apresentamos consideragoes finais.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

2.1 Equacoes de Maxwell

Nesta se¢ao vamos rever a teoria do eletromagnetismo. Estudaremos a Lagrangiana
de Maxwell sem fonte, com fonte e também introduzida em um meio dielétrico de cor para
descrever o fenomeno do confinamento do campo elétrico.

A Lagrangiana de Maxwell sem fonte é dada por

1 14
L= —1 w (2.1)
onde

Fu =0,A, —0,A, (2.2)

Usando a equacao de Euler-Lagrange,

oL oL
) — =0 2.3
"0(0,A)) 0,4, (2:3)
as equacoes de movimento sao

O " =0 (2.4)

E importante notar que mesmo na auséncia de fontes, a equagao de movimento
para o campo eletromagnético produz solugoes de vacuo esfericamente simétrico e estatico
(campo de Coulomb devido a uma carga pontual) [47].

J& a lagrangiana de Maxwell com fonte é dada por



1
L= FuF" = j'A, (2.5)

Usando as equagoes (2.2) e (2.3), as equagoes de movimento sao

O " = —j¥ (2.6)
escolhendo 1 =1,2,3 = j and v = 0, temos
VE=;"=% (2.7)

Ja que temos quatro componentes independentes de A, como campos independentes,

teremos quatro equagoes, uma para cada caso.

2.1.1 Lagrangiana de Maxwell Modificada por uma Funcao Di-

elétrica

Para campos eletromagnéticos imersos em um meio dielétrico caracterizado por
uma fungao dielétrica G(¢), onde ¢(r) é um campo escalar que governa a dindmica do

meio, temos a seguinte Lagrangiana

L —iG(ng)FWF"” (2.8)

1 ‘
L= —EG(@FWF“" —j"A, (2.9)

Usando as equagoes (2.2) e (2.3)as equagoes de movimento para (2.8) se tornam

0,[G(6)F™] =0 (2.10)

onde p =0,1,2,3. e v =0, simplesmente temos

V.[G(¢)E] = 0 (2.11)

E usando as equagoes (2.6) e (2.7), as equagoes de movimento para (2.9) se tornam

0,G(p)F™] = —j (2.12)
VW@ﬂzfzg (2.13)



Devemos negligenciar o campo magnético ao longo deste trabalho, uma vez que o campo
elétrico é suficiente para nossa analise.

Partindo de (2.11) e (2.13), podemos encontrar o campo elétrico E acoplado a
funcao dielétrica G(¢). Agora, trabalhando em coordenadas esféricas e assumindo que
E(r) e ¢(r) sao fungdes que dependem somente de r e como consequéncia G(¢), segue

que:

V.[G(p)E]| = ﬁa(rzG(@Er) =0 (2.14)
1o , P
V.[G(¢)E] = ﬁa(r G(o)E,) = o (2.15)

Usando estas equacoes obtemos as solugoes de vacuo de fonte mencionadas anteriormente.

Portanto, integrando a equagao diferencial (2.14), obtemos

A
E, = 2.16
G() (210
Integrando (2.15) temos
19 , P
- E =& 2.1
G PGOE =2 (217)
2 P
[r“G(p)E| = — [ rodr
Epn JO
q
E,=—"_ 2.18
dmegr?G (o) (2.18)
Agora é facil interpretar a constante de integracdo em (2.16) como, A = 1 q ,
TE,

eq= ;lﬂR?’p para (2.18); em ambos os casos usamos o cendrio de carga pontual com
E =| E |= E,. Assim sendo, observamos que a fungao dielétrica acoplada com o campo
elétrico E muda sua magnitude como uma fungao da posicao radial r.

Devemos agora revisar a referéncia [4].Vamos considerar uma fungao dielétrica

G(¢) como uma fun¢ao do campo dindmico ¢,de acordo com a Lagrangiana [48]

L= LG FWF™ + 50,006~ V(0) (2.19)



O comportamento da fungao dielétrica G(¢) serd obtido das solugoes das equagoes de mo-
vimento da Lagrangiana acima. A equagdo de movimento para o campo eletromagnético

A, e o campo escalar ¢, sao dados diretamente como,

0[G(¢)F*™] =0 (2.20)
0,0 + LG@F FHe 4 Vi) _ 0 (2.21)
K 4 9¢ M 0 '

Conseqiientemente, a equacao de movimento para o meio dielétrico e para o campo

elétrico em coordenadas esféricas espaciais sao

S (PG($)E) =0 (2.22)

(2.23)

Ld [ 440\ _ 10G() ,  V(9)
r2dr B

dr] 2 9¢ By
Com base na discussao anterior é facil mostrar que a solucdo de (2.22) para o
campo elétrico é aquele dado na equacgao (2.16).
Para encontrar o regime de confinamento em toda parte a funcao dielétrica na

equacao (2.16) deve ter o seguinte comportamento assimptotico:
G(o(r)) =0 quando T — 00 (2.24)

G(o(r)) =1 quando r—0 (2.25)

Particularmente, para G(¢(o0)) ~ =%, da (2.16), encontramos E = constant. Este com-

portamento uniforme do campo elétrico concorda com o confinamento.

2.2 Condensacao taquibénica e confinamento elétrico

Nesta secao discutiremos a relagao entre o fenémeno da condensacao taquidnica e
o confinamento do campo elétrico. Os taquions sao particulas que sdo mais rapidas do
que a luz, possuem massa quadrada negativa e sado associados com instabilidades [59].
Sao particulas tedricas cuja existéncia é presumida assim como monopolos magnéticos,

nunca foram observados isolados na natureza, apesar, especialmente do ponto de vista

das supercordas, também poder interagir com outros campos ou auto interagir em altas



ordens na forma de um condensado taquionico [14, 15, 49]. Neste estudo demonstramos
que o confinamento elétrico via condensacao taquionica pode ocorrer da mesma forma que
o confinamento de particulas coloridas, tais como quarks e glions através da condensacao

de monopolos.

2.2.1 Lagrangiana Taquionica com Campos Eletromagnéticos

A equagao de movimento do campo escalar ¢ na Lagrangiana (2.19) é dada por

10G(¢) w , OV(9)
1 g w5,

Vamos considerar os campos dependendo somente da componente espacial x por

0,06 + ~0 (2.26)

simplicidade,que é,
o=0¢(x) , A.=A2) (2.27)

As equagdes associadas de movimento dadas em uma dimensao sao

d

—IG(O)E] =0 (2.28)

d*¢ 190G oV
_ Bl )2 B 2.2
dz? 2 0¢ 0¢ 0 (2:29)

onde usamos o fato de que F"' = E. Integrando (2.28) temos
G@)E=q = E=—— (2.30)
Substituindo a equagdo (2.30) na equacao (2.29), temos

26 190G ¢ OV

@’ 206G0)? 96

que por simplicidade podemos reescrever a equac¢ao acima como

—0 (2.31)

V(g) ¢°0G(¢) 1

o6 2 09 G

Notamos que na equagao acima temos, em principio, o potencial V' (¢) e a funcao

_(z)//+

(2.32)

dielétrica G(¢), contudo, podemos restringir essas escolhas considerando G(¢) = V(¢).
Como veremos adiante, esta escolha é legitima quando estamos trabalhando com uma

Lagrangiana que descreve a dinamica dos taquions respresentados pelo campo escalar ¢.



Vamos considerar agora a Lagrangiana taquionica bem conhecida da teoria de
cordas com a dindmica do campo taquidnico, T'(z), acoplado com o campo elétrico, E(x),

[49].

e L = —V(T)\/1 = T72 4 Fy FO!
1
= —V(T) [1 — 5(T’2 + For FOY) + ...

1 1
=-V(T)+ =V(T)T"? - 5V(T)FmFO1 + ..

2
1 1
=—V(¢) + 5@5,2 - §V(¢)F01F01 + ... (2.33)
onde e = /| g | é considerado em um espago tempo geral. A expansdo numa serie de

poténcias é justificado considerando que o campo taquidnico varia lentamente, o que é
adequado para descrever matéria taquionica. Esta derivacao é valida em 3 + 1 dimensoes
para ¢ dependendo tao somente da coordenada radial r que pode ser identificada com .

Na equagao (2.33) usamos o fato de que

Vi) = (g5) = v
= ; (g;ﬁg:) = ;qs’? (2.34)

onde ¢ = f(T), ou T = f~'(¢). Agora comparando a equacdo (2.33) com a equacio

(2.19) encontramos a igualdade G = V. Entao podemos escrever

g OV gov1
T 2agvE Y
g OV @ oV
()
//_al_favil_o
dp 2 0¢ ’
0 P
N 1 1
a¢[v+2v ] 0,
, OV
55 =0 (2.35)

Consequentemente a equagao (2.35) foi obtida de (2.32) usando o fato de que V(¢) = G(¢).

Agora vamos voltar com a equagao do campo escalar dada por

ov

¢'=> J (2.36)
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com o potencial

v=v+Ll_- (2.37)

2.2.2 Potencial Taquidnico Adequado para o Confinamento e

Blindagem

Para a Lagrangiana taquionica em (2.33) expandida polinomialmente, fica explici-
tamente claro que a fungao dielétrica G(¢) pode ser igual ao potencial V' (¢). Portanto a
funcao dielétrica é naturalmente identificada no contexto da teoria taquionica. Potenciais
descrevendo a condensacao taquionica em teoria de cordas sdo do tipo que sdo zero no
vacuo, isto é, quando ¢ — ¢, = 0. Conseqiientemente podemos adotar o potencial

taquidnico mais comumente usado na forma exponencial
V= (2.38)

de modo que

V = e 9 4 o

= 2 cosh(ag) (2.39)

ajustando ¢* = 2. A solugao da equacao (2.36) para este potencial ¢ dada por

2
o(z) = o arcsin [tan(z)] (2.40)
Substituindo a solucdo em V = e~*?, temos
1
Gz)=V(z) = (2.41)

(tan(z)+ | sec(z) |)?
Conseqiientemente o modelo reproduz bem o comportamento do confinamento do campo

elétrico

E(z) =

e (2.42)

7r
Note que se x — iE o campo elétrico ("superconfinamento"), por outro lado, no

limite z — 0, o campo elétrico se torna uma constante £ = ¢ (regime de "confinamento").

2.2.3 Confinamento e Potenciais de Coulomb para o Campo Elé-

trico em trés dimensoes

Em trés dimensoes a extensao da equagao (2.32) ( na auséncia de campos magné-

ticos) para simetria radial é direta e dada na equagao (2.23)

11



Relembrando que a solugao para o campo elétrico é dada por

q

Ery=—— 2.43
(r) AmegG(p)r? (243)
podemos substituir esta solugado na equagao (2.23) de modo que
Ld (,do\] _10G@) [ a 1" V()
— === || —= —— =0 2.44
[7“2 dr <r dr)] 2 0¢ |4meoG(o)r? + 19J0) (2.44)
agora considerando que G(¢) =V (¢) e A = L, temos
471'80
1 d [ ,do MoV(g) 1 oV (¢)
=22 2 2 =0 2.45
[7“2 dr (r dr)] 2 0o V(p)*rt + 0¢ (245)
Conseqiientemente
1d [ ,do 0 A1 1
—— ("= ==1|V —_—— 2.46
L& dr (T dr)] 8¢ [ O+ Vi) (2.46)
Agora, assumindo que o tdquion tem o potencial V(¢) = e, temos
Ld [ L,dp\| 0| 4 A2 ea®
Ja que ¢ depende somente de r, podemos reescrever nossa equagao como
Lo 2dd _ apir) | N entn L (2.48)
dr? ~ rdr 2 ré '

para a¢ suficientemente grande podemos comparar nosso resultado com o resultado obtido

em [19, 50] para o confinamento de quarks e glions com N, cores, isto é,

Po(r)y  2de(r) g 1 o(r)\ 1
arr v dr | edn2f, (1 - Nc> P <_f¢> rt (249)

Podemos ignorar e~*® da equacdo (2.48) em nossa comparacio pois este é um termo
negligenciavel. Podemos identificar nossa carga elétrica em termos da carga de cor dos

glions g como seguinte

2 2
g 1 ) A
_ (1= =) =a>— 2.
642, ( N.) T %9 (2.50)
Relembrando que
q
= 2.51
471'260 ( )
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Comparando (2.48) e (2.49) temos

A2 g° 1
M 1— — 2.52
2 64n2 ( Nc> (2:52)
1 .
Onde a = —f—, consequéntemente
¢
g 1 )
A= /1 - — 2.53
47 ( N, ( )

Onde redefinimos g — g/v/2. Agora usando a equacio (2.51)

1
q = gco (1 - Nc> (2.54)
De acordo com [19, 50], a solugdo de confinamento é dada por
T'e
6(r) = 2f,In () (2.55)
r
e a solucao de nao confinamento é dada por
é(r) = 2f,1In (T i “) (2.56)
r
Agora substituindo as equagoes (2.54) em (2.43) e considerando que G(¢(r)) =
V(r), temos
B(r) = —2 (1 1) (2.57)
"= AnG(r)r? N, ‘
Mantendo G(¢(r)) = V(é(r)) = e=**(" onde ¢(r) é a solucdo de confinamento na equacio
1
(2.55), usando esta solucao e o fato de que a = —f—, temos
¢

- <T‘f’)2 (2.58)

Substituindo a equagao (2.58) em (2.57) encontramos o campo elétrico modificado
pela fungdo dielétrica de cor G(r) desenvolvendo um 'meio de confinamento’ que significa

uma fase de confinamento dada por

E(r)=-Y (1—1> (2.59)

B 4mry N,
O campo elétrico é constante e portanto implica que as linhas de for¢a se mantem juntas

em todo tempo, o que caracteriza um tubo de fluxo, representando o confinamento.

13



Potencial de Confinamento

Aqui vamos determinar o potencial de confinamento usando a relacdo bem conhe-
cida

V,(r) = / E.dr (2.60)

Conseqiientemente, integrando a equagao (2.59), temos

g 1>
= 11— — 2.61
Ve(r) 4mry < N, Tt (2:61)

O que esta em conformidade com o potencial de confinamento
Vo=or+c (2.62)
Y

2
47rr¢

dependéncia em r)[17] que quebra em alguma escala da QCD favorecendo a produgao de

onde o = <1 — ]\1[0), é a tensao da corda QCD (o qual em geral também possui
pares de mésons (hadronizagdo) e ¢ é a constante de integragdo. Entdo, temos um tipo
de confinamento linear que descreve o confinamento de glions. Note que o tratamento é
baseado em teoria de calibre Abeliano e portanto nao possui todos os graus de liberdade
adequados para descrever as cores dos glions. Contudo, como a propria expressao mostra
no limite N, — oo a carga elétrica é identica a carga de cor. Este é o limite de Hooft
(limite planar) [2] onde varios diagramas de Feynmann desaparecem e tornam a teoria

nao Abeliana mais simples.

Potencial Coulombiano

Vamos determinar o potencial de Coulomb partindo do campo elétrico na equacao

(2.43) usando a solugdo de nao confinamento na equagdo (2.56) para o campo escalar

¢(r).

¢(r) =2fyIn (r tw)) (2.63)
temos
r+7e\2
Go(r) = V(6(r) = G = (“212) (264
1
Usando o fato de que oo = 7 e substituindo a equagao (2.64) na equagao (2.57) encon-
¢
tramos

E(r)y=-—9 <1 - 1) (2.65)



que é um campo de Coulomb regularizado em uma distancia 74. Integrando a equacao
(2.65) usando a rela¢ao na equagao (2.60) obtemos o potencial de Coulomb regularizado

CcOo1mo

g 1 ) .
Vy=——"——"—"—— 1 — — 2.66
: Ane(r+ry) ( N, te ( )

Onde ¢ é a constante de integragdo. Notamos que este potencial é regular em r = 0 ao

contrario dos potenciais Coulombianos usuais.

2.3 Confinamento Escalar e Vetorial em Teoria de
Calibre com um Dilaton

Nesta secao revisaremos o Confinamento Escalar e Vetorial em Teoria de Calibre

com um dilaton [19]. O estudo deste fenémeno foi centrado na densidade Lagrangiana

1 - 1 _ ,
L= Lo (¢) R Y = 2000,0+ £,0,0, + 914X

4 Jo
— exp <—§Z> S drmphy (2.67)

onde X, denota uma representacdo N -dimensional de SU(N,). A forma particular das
funcoes de acoplamento do dilaton para os campos de calibre e fermions nao é comple-
tamente artificial: Para & = 1 isto corresponde ao que se poderia encontrar no ansatz de
Kaluza-Klein [60] conectando a teoria de Einstein-Yang-Mills em D > 4 dimensoes a teo-
ria de Einstein-Yang-Mills-dilaton em quatro dimensoes, onde exp(¢/ f;) é o determinante

da métrica interna. As equagoes de movimento sao

o, [exp <¢> F{“’} + gexp <¢> Aﬂfiij” = —gUy’ X (2.68)
fs o
_ ! PN i~ & e\
0, = 1 exp <f¢> FLF" — e p( 6 f> o (2.69)
(90, + 7 400 = exp (€ =0 (270

Aqui os indices de sabor sao suprimidos. Estamos interessados nas distribuicoes de cores

da forma

i* = o(r)nh = p(r)C" Xl
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onde C; é o valor esperado do gerador X;. Fontes pontuais semelhantes sao desse tipo e

(2.68) pode ser reduzido a forma

V. (e () Vo) = (271)

com ® = A%. Para E = —V® e p(r) = gi(r) temos

(e (2)58) -

10 [ (9 p] Z 9C
r2 or _T “rp <f¢> E_ SV
i R
/d rlexp <Z) FE| = ‘1//0 gCiridr
2 ¢ : QRSCi
el =
o (7) 2 -5
Ci
exp (?) Ei(r)e, = f?TT’2 e, (2.72)

V' é o volume do hadron, R é o raio do hadron e r é a distancia entre o par quark-antiquark.

A equagao (2.72) pode ser reescrita como

. 9C; ¢
E = ol <_f¢> (2.73)

Temos de determinar o dilaton a partir da equacao

e od g i o\ 1 ¢ s
e (r) + ;%Mr) = —647T2f¢ <1 — Nc> exrp <_f¢>> i %exp <_€2f¢> mgo(r)
(2.74)

onde a propriedade

¢ 9N,

dos valores esperados no espaco de cor foi usada. Usando a abreviagao

o9 L1
* T 8rf\ 2 2N,

temos o potencial de Coulomb regularizado descoberto no caso & = 0 em [46, 51]

¢(r) =2fsIn (T tw) (2.75)

Qi(r) = ———— (2.76)



e a solucao de confinamento [46]

¢u):zgm(?> (2.77)
grC;
%)=~ (2.78)

O potencial ®;(r) foi determinado a partir da relacao
@:—/EW

Para determinar o potencial escalar resultante visto pelos quarks, comparamos nossos
resultados da equagao ( 2.70) com a equacao de Dirac generalizada onde os potenciais

escalares e vetoriais coexistem como
[ap + Bmoc® = (E = V(r))]e =0, (2.79)
no potencial da parede esférica, podemos usar a condigao

—S(r), forr <R
V(r) =
0, forr > R
onde r é as separacoes inter-quark e R é o raio do hadron. Quando consideramos apenas

condigbes estéticas £ = 0 e equagao (2.79) se tornam
[ap + Bmoc® — S(r)]y = 0. (2.80)

Comparando equagaos (2.70) e (2.79) para valores arbitrarios de £ podemos identificar o
primeiro e o segundo termos de ambas as equagdes com o potencial vetorial e o terceiro
termo como o potencial escalar [57, 58]. Portanto, os potenciais escalares resultantes

vistos pelos fermions sao

5(r)=:n1< r >5 (2.81)

S(r) =m ()5 . (2.82)

T
Tanto para o coulomb regular quanto para os potenciais de confinamento, respectivamente.

Para discutir a energia potencial de confinamento, assumimos que o potencial é

criado por uma fonte pesada parecida com uma orientagao (,, no espaco de cores, ou seja
_
Ci = (. X;.Cs.
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Restringindo & = 0, sem acoplamento de massa, ou £ = 1, acoplamento de tipo Kaluza-
Klein, o potencial liquido visto por um (anti) quark de cor ¢, no referencial de repouso

de uma fonte pesada é entao dada como

- _ L T
V(r) = [igm (66 = ) +m§] - (2.83)

Esta energia potencial é a soma da energia potencial de confinamento calculada a partir
da equagao ( 2.78) e uma contribuigao de energia potencial de confinamento escalar vista
na equagao (2.82), também, usamos & =1 e |(.(,|* = 1 para chegar a estes resultados.
O &+ implica que uma fonte de quark azul atrai um quark anti-azul, em esséncia, um
antiquark com um angulo ©, = arccos(@) ¢ atraido do eixo azul positivo ou negativo.
Correspondentemente, uma fonte azul atrai quarks de cores diferentes (vermelho ou verde)
no sentido de que a orientacao das cores deve estar fora do duplo cone definido pelo angulo

O.. O termo de massa é sempre atrativo.
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Capitulo 3

Confinamento de Quarks e Gluons

3.1 O Desconfinamento em Temperature Finita

Agora vamos introduzir uma temperatura na Lagrangiana taquidnica (2.19) para
determinar sua influéncia no potencial de confinamento do campo elétrico. Para estudar

o efeito térmico, a temperatura efetiva do sistema se torna

Vir(@) = VI($) + 5+ Voo, (3.1)

e referéncias podem ser encontradas em [52, 53, 54]. Conseqiientemente a Lagrangiana se

torna

£ rewrar + Lo — Ty, —vie) (3.2)
= 4 yv 9K 24 folol : ’

As equagdes de movimento para esta Lagrangiana sao

9 [G(6)F™] = 0 (3.3)

10G(¢) w  T20Ves  OV(0)
4 09 M 24 ¢ 00

Agora escolhemos um potencial taquiénico apropriado que produz confinamento e decon-

0,0"¢ + ~0. (3.4)

finamento na matéria taquidnica em uma temperatura finita. Escolhemos este potencial
na forma
1
V(o) = 5(062952 -1 (3.5)
portanto

Vi = 2(3a’e?* — a?). (3.6)
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Em trés dimensoes, (na auséncia de campos magnéticos) na simetria radial, a equagao

(3.4) pode ser reescrita como

1d [ ,do T?0Vyy 10G(¢) o  OV(0)
— - = E = 0. 7
[r%lr( dr>]+24 0¢ 2 0¢ + 0o 0 (37)
Relembrando que a solugao para o campo elétrico é dada por
E(r)=—2% (3.8)
e G()r?

Substituindo esta solugdo na equagao (3.7) obtemos

1 d [ ,do\] T?0Vy 10G(6) g 17, ovie)
- ld ( dﬂ T2 2 a0 LMOG@H T 0 (9
Agora considerando o fato de que G(¢) = V(¢) e
g
A= (3.10)
temos
1 d [ ,do T?0Vys  A20V(¢) 1 ov(e)
[ﬂdr( drﬂ T os 2 0o Vet T ae (311
o que implica:
1d [ ,de\] o [T 211
lr?dr (7‘ dT)] = % l24V¢¢ + ?W”f’j + V((b)] . (3'12)

A equacao (3.12) se torna

1 (o] o] n o)

9 1L 5 5 2}
— |= — 1) . 3.13
5 |20 1) (313
A qual pode ser simplificada como
1 d [ ,do T2
[ﬂdr ( drﬂ oo+ N (4a’¢ + 120 ¢3) +2(a’¢’® — a®9), (3.14)
onde
(0262 —1)72)] =1+ 2026 + 3a"¢"... (3.15)
4
Redefinindo T2 = —, a¢ suficientemente pequeno e ¢ depende somente de r
o

podemos reescrever a equagao (3.14) como

9 T2 4)\?
¢/l+;¢l:2a2 [p_11¢+a¢ (316)

20



2

T
Seja A = o? [TQ - 1] e B = 4)\%a?, a equagao ( 3.16) pode ser reescrita como

8'(r) + iqb’(r) _ (2A + fi) 8(r) = 0. (3.17)

1/4
Assumindo que () < r,onde A e B sao constantes, a equacao (3.17) se reduz a

2A

o' (r) + z¢’(7“) —2A¢(r) = 0. (3.18)

Esta equacao tem uma solucao dada por

py = nly2l A (3.19)

ar/| A |r
TQ
com as condigoes de contorno ¢(r — 0) — finita onde | A |= —A = ao? [1 - T2]’
ol 1 B\Y* 1 o )
ajustando o limite r < que é, () Lr K . Conseqiientemente
V21 Al 24 V2l Al
podemos expandir a equacao (3.19) polinomialmente como
V2 | A[r?
=—|1- . 3.20
o(r) = - . (320)
Substituindo este resultado na equacao (3.5), o potencial taquidnico se torna
1 | A1)
Viry=G(r)== 21— -1
(1) =Gl = . { (1-14
2 2
_ 1 5 41 A|r .
2 3
1 ] 8| Al r?
2 3
1 4] A|r?
== — 3.21
2 3 (3:21)

3.1.1 Potencial para Confinamento de Quarks e Glions

Substituindo este resultado (3.21) na equacao do campo elétrico modificado pela

funcao dielétrica G(r), nos leva a

E = T2C/¥\('r’) = » [1 - iATQ]. (3.22)

2 3
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Usando a bem conhecida relagao para obten¢ao do campo elétrico, V(r) = [ Edr, para

determinar o potencial de confinamento V.(r), obtemos o resultado

1 3 /2 2
Ve =6 (_37“ + 2\/;\/ |A| arctanh [2\/;\/|A|r
2 2 ~
Usando o fato de que, arctanh (2\/;,/|A]r> ~ 2\/;1/|A|r, a equagao (3.23) pode

ser reescrita como

) +c. (3.23)

2\ 16A|Alr
-+

+e (3.24)

Usamos, \ = , como observado da equagao ( 2.51).

TEo
Agora, podemos comparar nossos resultados da equagao (3.16) com os resultados
de [19, 50], para o confinamento de quarks e gluons com N, cores, mas nosso interesse

serd na parte dos gluons neste trabalho. Entao usando

d*((r) | 2d¢(r) g’ 1 ¢(r)\ 1
— =— 1— — —— | —. 3.25
dr? * rodr 6472 f < NC) P fo )14 (3.25)
Transformamos o potencial exponencial na equagao (3.25) a fim de concordar com o

¢(r)

potencial taquionico usado neste trabalho, assim sendo, exp <_f> — 2(at¢?® — a?9),
¢
isto concorda com a derivada de nosso potencial inicial usado para obter a equagao ( 3.16).

Agora assumindo que a¢ é suficientemente pequeno, a equacao (3.25) se torna

Eor) | 2do(r) _ ¢ ( 1

dr? rodr 3272 f, L= NC> o(r)a” 3 (3.26)

Podemos identificar nossa carga elétrica ¢ em termos da carga do gluon g comparando a

equagado (3.16) e a equagdo (3.26) como se segue

nato O <1 - 1). (3.27)
3272 f, N,
Logo, podemos identificar a = 1¢ e
.
A:zf;(l_Nc)Q' (3.28)

Onde redefinimos g — ¢g/2v/2. Usando a equacao (2.51)

22



1
=&, 1——). 3.29
=59 ( Nc) (3.29)
Isto confirma que gluons carregam uma carga. Agora, substituindo o resultado acima na

equacao (3.24), temos

r 3
g 1) 2 1602 T?

= /l1l==)|—- 1—— . .
im < N, l PR 72| ¢ (3:30)

Isto representa o potencial liquido estatico observado para o confinamento de quarks e glu-

V.(r,T) = L (1—1) l—2+16|A|r] +e

ons na matéria taquiénica. Isto mostra o efeito combinado do potencial (deconfinamento)
tipo Coulombiano e o aumento do potencial (confinamento). Como veremos,o potencial
tipo Coulombiano domina em uma temperatura 7" = T, (alta energia) eliminando o efeito
do confinamento, resultando na hadroniza¢do. Em 7" = 0 (baixa energia) observamos
regime de confinamento. Também, da equagao acima como r aumenta suficientemente
(baixa energia) a parte tipo Coulombiana do potencial se aproxima de zero, a parte linear
domina e o confinamento é observado. Por outro lado, como r — 0 (alta energia) a parte
tipo Coulombiana domina e a blindagem é observada.

Escrevendo a equacao (3.30) em uma forma mais compacta, temos

o, é a tensao da corda na QCD a qual neste caso depende explicitamente da temperatura.
A quebra da corda em intervalo de temperatura favorece a producao de pares de mésons

(hadronizacao). Também, a tensao da corda da QCD, o, pode ser expressa como

o(T) = 136042497T (1 - 1) [1 - TQ] . (3.32)

Em T = 0, 0 ndo depende mais da temperatura (c(0)) e a equacao (3.31) é parecida com
o potencial de Cornell para o confinamento de quarks pesados e glions em hadrons. Nesta
temperatura os glions estao automaticamente em um estado confinado. Em 7" =T, o(T)

k
se anula e a equagao (3.31) se reduz a V.(r) = —— + ¢, este potencial também se parece
T
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com o potencial de Coulomb com uma constante arbitraria c. Nesta fase os glions estao
em uma fase deconfinada [13].
Neste ponto, faremos alguns comentérios adicionais sobre a blindagem em 7' > T,

antes de concluir esta se¢do. Podemos checar que a solugao
¢p=e""/a, (3.33)

satisfaz a equagdo (3.18) para largas distancias, isto é, r > m~' e r > (B/24)"*. Isto
impoe uma restricao interessante m? = A, a qual significa que m = oT para temperaturas
altas, isto é, T' > T,.. Agora substituindo esta solu¢do em (3.22), integrando em r e
expandindo o resultado para largas distancias, o termo resultante nos da precisamente o

bem conhecido potencial médio de cor [55]

6—4mr

Voo (r, T) =~ _2)\4m7“2
e—ZmE(T)r

Tr2 7’

12

(3.34)

onde no ultimo passo identificamos a massa elétrica de blindagem m. ~ gT'. Da equagao
(3.28) encontramos A ~ g onde podemos naturalmente identificar g = 2«, para obter a
equacao (3.34) na forma padrao. Acima da temperatura critica, o potencial de confina-
mento entre um quark e um antiquark deve ser substituido pelo potencial médio de cor.
No entanto, por razoes numéricas, trabalhamos com o potencial de tnica cor que diminui
mais devagar com 1/r ao invés de 1/r? dado pelo potencial médio de cor. O cdlculo do

potencial anterior esta fora do objetivo deste trabalho.

3.2 Lagrangian Taquidonica Acoplada com Campos de
Férmions

Estudamaos na secao 2.2, o confinamento dos quarks na matéria taquionica. E na
secao 3.1, estudamos o comportamento dos quarks em uma temperatura finita na matéria
taquibnica para estabelecer o as transi¢oes do deconfinamento. Em vista disto, torna-se
interessante estudar o comportamento de quarks pesados sob varias condigoes e comparar
suas caracteristicas. Para comecar com este estudo, derivamos a densidade Lagrangeana
adequada para o estudo. Para fazer isto, usamos a Lagrangiana resultante de (2.19) para

o confinamento do campo elétrico e introduzimos o campo fermionico da mesma forma
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como ¢é visto na QED massiva [44, 45]. Nos redefinimos os campos dos férmions e a
porcentagem de campos gamma, adequadamente, para obter a interagao forte necessaria

para que a teoria da QCD seja aplicada. Conseqiientemente

L= —iG(gb)F,wF“” - ;8,@6%5 —V(9) =¥ (iY'0 + 7" Ay — m) . (3.35)

Vamos definir os campos dos férmions e os campos gama como: ) — 1ZG1/ 2(p), v —>
DGV (¢) and " — FGH(9).
Em primeiro lugar, resolvemos as componentes da Lagrangiana individualmente

usando a transformacgao acima

Pin O, = G2 (9)id" G (0)d, [GY2(0)Y]
= GY2GYiAH [GM20,0) + 0,(GY))]

—-1/2

= G2 lGI/zaﬂE + & axc;ﬂ

5 (0.0 + 50.(n G)7)

VA0, + 0, 110 (3.36)

Também consideramos a equacao acima apenas em uma dimensao e redefinimos f = In G

1
eq=7. Generalizando a equacao (3.36) em 3 4+ 1 dimensdes, temos

Dir Dytp = Vid [0, + a0, f19 (3.37)
também,
Py At = gGYA ()G H($) A GV ()
= A" A, (3.38)
e

dmi) = $GV()mG* (8
— G (3.39)

Agora substituindo as equagoes (3.37), (3.38) e (3.39) em (3.35), temos

r— _iG(¢) F,, F“”+;8H¢6“¢—V(q§)—z/:1 (19" 0 + ¢V (Ay + 10, ) — mG(9)) . (3.40)
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Usando o calibre de Lorentz A;, — A, + 0, f para reduzir a equagao acima, temos

L=~ LG FWF™ + 50,000~ V(6) ~ 0 (in"0y + ¥ Ay~ mG(@) v, (3.41)

Ondet/:)—>1/7),1/~}—>1/},’?—>’7614;—>14#.

3.3 Confinamento de Férmions na Matéria Taqui6-
nica

Podemos agora descrever o comportamento do confinamento dos fermions e dos
gluons, resolvendo as equagdes de movimento da Lagrangiana dada na equagao (3.41).

The equations of motion are:

oL oL

—Z =0 3.42
“90,0) 96 (342
e
10G ov - 0G
0,0"p + 1 GEZ)) FrEF,, + Gfb(b) — wm@bagb) =0, (3.43)
também,
oL oL
) _ = 3.44
RO (34
e
— ("0 + ¢ Ap)Y + mG(9)y = 0, (3.45)
finalmente,
oL oL
8“8(8,“4”) ~ oA = 0. (3.46)
e
Ou[G(O)FH] = —pay"y. (3.47)

Estamos interessados em distribui¢des de carga estacionarias da forma

J(x) = ox)il = p(r)C" Xl = qy" X, (3.48)

onde C; é o valor esperado do gerador X;. Esta é uma distribui¢ao de cores nao-abeliana
que estamos usando para aproximar uma teoria abeliana, porque ja foi estabelecido que

92 % de uma tensdo de corda da QCD nao-abeliana é Abeliana, conforme indicado na
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introducao. Também estabeleceremos mais adiante neste trabalho que ¢ = ¢g. Da equacao

(3.47), relembrando que v =0 e = j = 1,2, 3, podemos escrever
V.[G(O)E] = vg7" = ¢y = j° = Cip. (3.49)

Para p(r) = ¢d(r), assumimos que a fun¢ao Delta de Dirac, d(r), é suficientemente locali-
zada (em termos da Gaussiana), pois as particulas estdo proximas ou distantes, mas nao
tao longe umas das outras. Neste caso, podemos assumir uma distribui¢ao de carga uni-

forme entre as particulas ao aproximar a fonte pontual como p(r) = ¢é(r) = p. Também

Fi% = —F, expressando a equagdo (3.49) em coordenadas esféricas, temos
L0 2gig)E] = € (3.50)
r2 or - P '

e

Ci

= e (3.51)

4
onde ¢ = §7TR3p and F = |E| = E,. A equagao (3.51) d4 a solucdo para o campo elétrico
modificado pela funcao dielétrica G.

Agora, expandindo a equagao(3.43) apenas na coordenada radial,

1 d | do| 10G(¢),, OV(¢) -  IG(d) _
_r2dr[ dr]_Q oo Ut ae UMy 0 352)
escolhemos F*F,, = —2E? e ¢ depende somente de 7 e podemos escrever
¢  2dp _ 10G(¢) .,  OV(d) - 9G(¢)
a2 00 U ae V™ o (359
Redefinindo A = %, temos,
4
Po  2dp 190G [ A 1P 9V(e) - IG(¢)
a2 96 [ﬂG(qﬁ)] T og TV g (3:54)
a qual implica,
d*¢  2do 0 211 -
2029 2 [viors iy - imive)] (3.55)

Usamos o fato de que G = V' como mostrado em (2.19) e (2.33) para tadquions variando

lentamente. Agora usando o potencial taquidnico dado pela equacao
1 9 2
V(g) =5 |(ad)* - 1] (3.56)
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conseqiientemente, Vy = 2(a*¢®*—a?¢) e V' = —8(a’¢*—1)"3a?¢ portanto a equagio

(3.55) se torna

D0 290 13(a2t 1) 0tk + 206 — a%9) — dmula’e? — %)) (357
dr2 ~ rdr rd S
Agora assumindo que a¢ é suficientemente pequeno e (a?¢? —1)73 = —1-3a%¢? —6a'p? —

... e escolhendo apenas os termos lineares em ¢ a equagao (3.57) se torna

2o 2do 1 :
- r 77 4 2.2, - 2 2 2 2 ) .
2 = a0 — 202 + 2miya’s (3.58)

Redefinimos uma distribuicao de carga estatica, tal que ¥(x) = ef(z) e ¥(z) = éf(x),
onde € e € sdo espinores constantes e f(x) é uma fun¢do gaussiana. Logo, podemos escrever
Y79 = &y%(f(z))? = const - (f(x))?* ~ p e portanto i) = ée(f(x))? = const - (f(x))? =
p-
A equagao (3.58) pode ser reescrita como
d’¢  2d¢

1
ot o = AN = 20%6 + 2mpga’. (3.59)

Podemos reduzir a equacao acima a forma

2y 2dp B
gt oo =0 + 2K, (3.60)

4
Portanto,
/! 2 / B
¢+ 2o — (4 + 2K> 6=0. (3.61)
r r
Onde ¢” e ¢ corresponde & primeira e a segunda derivada de ¢ com respeito a r respec-

tivamente, também, B = 4)\?a? e K = (mp — 1)a?. Ajustando o limite

B 1/4
@K) &

a equagao (3.61) pode ser reduzida a

"+ igb' —2K¢ =0, (3.62)

esta equagao tem uma solucao dada por

_ sinh(v2KT)
(b_—ozr\/f . (3.63)

Assumimos que

1
rv2K <1 — r<<€ —.
V2K
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A equagao (3.63) pode ser expressa polinomialmente como

.

- (3.64)

Substituindo (3.64) no potencial taquiénico dado por (3.56), isto resulta em

(3.65)

3.3.1 Potencial de Confinamento

Substituindo os resultados em (3.65) para G(¢) na equagao do campo elétrico em

Ci
(3.51) para A = 4—:, temos

A
E=—
r2G
A
= i 2T (3.66)
r —
2 3
Potencial Vetor
Usando a relagao bem conhecida
xqmzx/Em (3.67)
para determinar o potencial de confinamento, V., temos
1 2 /2 2
Ve(r,m) = 6 3 + 3\/;arctan (2\/;\/E) r| +c
2 1
==+ <+6K7’> +c
r 3
2 16
=+ ( + goﬂ(pm — 1)7’) +c. (3.68)
r

Isto d& o potencial vetorial observado por pares massivos de particula-anti-particula (pares
quark-anti-quark) na matéria taquionica. Neste potencial, é claro que, para qualquer

parceria massiva, particulas antiparticulas, sempre havera confinamento devido a sua
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atracao uns pelos outros, isso é mostrado pelo + ao potencial observado pela particula
- pares de particulas anti-particulas. Neste trabalho, escolheremos a parte positiva do
potencial para representar o potencial observado por uma particula (quark) quando o
sinal negativo representa o potencial de sua correspondente antiparticula (anti-quark).
Particulas e antiparticulas sao usadas para se referir a quark e anti-quark, cor e anti-cor
e duas cores de diferentes tipos, respectivamente. Com efeito, as particulas do mesmo
tipo (duas particulas ou duas particulas anti-particulas) se repelem uma vez que atraem
particulas de diferentes tipos (particulas e particulas anti particulas); Por exemplo, a cor
(azul) atrai um anti cor (anti-azul) do mesmo tipo ou cores de tipos diferentes (azul e
verde) atraem uns aos outros e vice-versa [19)].

Escolhendo a parte negativa do potencial que representa o potencial de uma anti-
particula, é apropriado escolher p = —1. Onde p é a distribuicao de carga que mais tarde
sera identificada como a distribuicao de carga de cores dos glions. Neste caso, p pode ser
classificado como uma anti-carga, que mais tarde serd identificada como uma distribuicao
de carga anti-cor, ja que estamos lidando com o potencial de uma anti-particula. Isso
justifica o sinal negativo de p. Além disso, escolheremos o = 1 e ¢ = 0, portanto, o
potencial visto pelo anti-quark em um referencial em repouso de uma fonte pesada é dado

por

2 16
%&mﬁ=A(—T+3(m+1v), (3.69)
e sua tensao de corda na QCD o é dada como
16
o(m) = )\E(l +m). (3.70)

Potencial Escalar

Para anti-particulas com distribuicao de carga colorida p = —1, podemos deduzir o

potencial escalar dos férmions comparando as equagoes (2.80) e ( 3.45), conseqiientemente

smmpﬂnﬁ—“mgwﬂw (3.71)

Isso representa a energia potencial escalar dos quarks obtidos naturalmente. A divisao
desse resultado por uma taxa de gluon g da o potencial de um quark que sera usado para

nossa analise neste trabalho. Pode-se ver que o potencial escalar varia quadraticamente

30



na distancia. Também podemos ver que a diminuicdo da massa m e a distancia r da
particula diminuem a magnitude do potencial escalar estatico que se aproxima da linea-
ridade (confinamento). Embora isso nao fosse esperado para o confinamento, é razoavel
porque, o dominio escalar no potencial interquark implicarda que todas as combinagoes
de quark sdo confinadas enquanto isso, fenomenologicamente, as combinagoes necessarias
sdo apenas preferidas energeticamente. Assim, isso confirma a afirmagao de [19] de que o
potencial vetor deve ser dominante sobre o potencial escalar, portanto, nao devemos espe-
rar um dominio escalar em qualquer modelo realista. Assim, vamos basear a maior parte
de nossa analise sobre o potencial vetorial, pois nosso interesse estd no confinamento.

Comparamos os resultados da equagao (3.59) com os resultados obtidos em [19, 50]
para o confinamento de quarks e glions com N, cores para determinar a constante de
acoplamento das particulas coloridas

£o 20 o' () 1)
dr2  rdr  64n2f, N,

LA N S P v
exp( f¢>7’4 2f¢e p( 2f¢>mg5( ). (3.72)

Transformamos o potencial exponencial na equacao acima para se adequar ao potencial

taquidnico usado neste trabalho, exp (—QSJ(CT)> — 2(a*¢® — a?¢) and exp (— qb(r)) —
é

2fy
5 <a4¢3§4 B (1/2¢§2

16 1 ), conseqiientemente a equacao (3.72) pode ser reescrita como

@0 246 g (1 ! ) ¢, 2€3a2¢mg(5(r). (3.73)

dr2 " rdr 3Ar?f, N 8fs
Agora escrevemos a equagao (3.59) assumindo uma fonte pontual, p = ¢d(r), a fim de
comparar com a equacao (3.72), portanto
d*¢ 2d¢ 4N

T2t g = o T 208(r)ma’s —2a%6. (3.74)

Comparando somente a parte fermidnica das equagoes (3.73) e (3.74), temos

3 1
% =1 — (=2,2q=29 — g=ganda= f—, onde ¢ representa a forca de
@
acoplamento dos férmions. Também podemos identificar
Ciq Cig
N\ — N\ —
4 47
onde a propriedade
2 N.—1
s lo? = 2
=1 % 2Nc
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dos valores esperados no espaco das cores sera usado. Conseqlientemente as equagoes

(3.69) e (3.70) podem ser reescritas como

VC(T,m):i (1— 1)(—2+16(m+1)r>

V2 Tan )\ T s
= ng/i (1 - ]\17) (—i + 136(m—i— 1)r>
— % (1 — ]\1[) (—i + 136(m + 1)7") : (3.75)
om) =Ly /(1 ;f) (136(m +1). (3.76)

respectivamente, com g — g/ V2. E importante notar que nosso estudo baseia-se na
teoria de calibre Abeliana e, portanto, nao possui todos os graus de liberdade necesséarios
para descrever completamente os quarks e gliions. No entanto, como nossas expressoes
acima mostram, no limite N, — oo a carga de cores torna-se idéntica a carga elétrica, o
que sugere uma aproximacao abeliana. Este é o limite plano onde varios diagramas de
Feynman desaparecem e a teoria nao-abeliana torna-se abeliana [19, 50].

Da equagao (3.65) e substituindo p = —1, temos

2
G:V:}_4(m+1)r‘

5 ; (3.77)

N6s encontramos a partir da equacao acima (3.77) para a funcao dielétrica G que quanto
maior a massa do quark menor o potencial taquidnico e mais facilmente ele forma a con-
densacao de taquions [5] porque os taquions condensam quando o potencial se aproxima de
zero, (V' — 0). Como a condensagao de taquions implica em confinamento, os potenciais
de quark mais pesados sdo mais propensos a confinar do que os quarks leves [32].

O resultado na equagao (3.75) representa o potencial estético liquido de confina-
mento observado para uma fonte de antiquarks pesados. Este potencial mostra um efeito
combinado dos potenciais de Coulomb e de confinamento (crescendo linearmente). E
importante para o estado que, o potencial visto na equagao (3.75) corresponde a uma
mistura de £ = 0 (sem massa de acoplamento) e £ = 1 (acoplamento do tipo Kaluza-
Klein). Enquanto £ = 0 corresponde a fase de blindagem (potencial tipo Coulomb) e
¢ = 1 corresponde a fase de confinamento, uma combinagao dos dois nos dé o confina-
mento dos quarks em todo o tempo devido ao acoplamento do tipo Kaluza-Klein. E f4cil

ver, por inspe¢do, que a tensdo da corda na QCD o(m) observada das equagoes (3.76) é
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linear em m. Isto mostra que os quarks sempre estao em estados confinados. Da equagao
(3.76) podemos ver que o(0) # 0 apesar de m = 0, isto por causa do fluxo cromoelétrico
gerado por particulas coloridas confinadas mesmo se 'removermos’ os quarks depois do
confinamento [32].

O método adotado neste trabalho mostrou-se eficiente porque produz naturalmente
o potencial estatico para o confinamento dos quarks e apareceu do mesmo modo que
vemos pelo conhecido potencial de Cornell para confinamento de quarks pesados, com
nossa tensdo de corda QCD dependendo da massa dos quarks como esperdvamos. E
importante notar que nossos resultados foram baseados no pressuposto de que pelo menos
um dos quarks é suficientemente pesado para produzir confinamento. Também podemos
ver isso por m = 0 a equacdo (3.75) é exatamente o mesmo que o potencial de Cornell
(v = —% + br) citado na introdugdo, com dependéncia apenas da distdncia radial r
(potencial geométrico). Reescrevendo as equagoes (3.75) em uma forma mais compacta

temos

onde,a(m):ﬁ (1—]\170) (136(m+1)>e :igr (1—]\17(:).

3.4 Confinamento de Férmios em Temperatura Fi-
nita

Nesta se¢ao, estudaremos a mudanca no vacuo da QCD a uma temperatura e massa
finitas usando teoria de campos efetiva da QCD na matéria taquidnica. Vamos comecar
com a lagrangiana na equagao (3.40) com o potencial efetivo do campo escalar dado pelo

potencial taquionico e sua correcao de temperatura,
2

T
Vers(0) = op Voo T V(o)

[52, 53, 54], neste caso assumimos que a contribui¢do do campo fermionico para a tempera-
tura do sistema ¢ negligenciavel, entao s6 o campo escalar ¢ contribui para a temperatura
total do sistema. Neste trabalho focaremos no modelo descrito pela densidade lagrangiana

dada por

2

T _
Voo =0 (i4"9, + q7* A, — G(9)m) . (3.78)

1 1
£ - —ZG(Qﬁ)FHVF‘uV—.—iau(ba'u(lﬁ—‘/((b)—ﬂ
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As equacoes de movimento para esta lagrangiana sao dada por

10G(9) OV(¢) | T? Ve 0G(¢)

006 + 15 ” FWE,, + 96 + 106 &mwT(b =0, (3.79)
— (V"0 + ¢y A )Y + mG ()Y =0, (3.80)

e
0u[G(9) F™] = =gy . (3.81)

Estamos interessados na distribuicao da carga de cor estacionaria da forma dada na equa-

¢ao (3.48). De (3.47), relembrando que v =0 e u = j = 1,2,3, podemos escrever

V.[G(9)E] = vgy" = ¥ty = j° = 0 = Cip, (3.82)
consequentemente
- Ciq
— W. (3-83)

4
onde p(r) = ¢i(r) = p, q¢ = §7TR2p e E = |E| = E,. Agora podemos expressar a equagao

(3.79) em coordenadas radiais na forma

ld ] ,do] 10G(9) o OV(¢)  T?0Ves - OG(d) _
2 dr [r dr] 590 L T as toras VW -0 B8
onde escolhemos F* F,, = —2E? ji que ¢ depende somente em r podemos escrever
¢¢  2dp  10G(9) ., OV(P) K T°0V4s - IG()
e 200 e tarae V™ o B
Redefinindo A = @, temos,
4
Py 2dp  19G@) [ A 1P aV(e) TV, - 9G(9)
i T 2 0 |G| T ae Tamas  VWae 0 380)
o que implica,
d*¢  2do 0 A1 1 T1? -

Usando o potencial

como especificado acima, com

Vs =2[(ag)® —a?p] , Vyp =2[a'ed® —a?] and Vi = 12a¢.
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Substituindo este resultado na equagao (3.87) e assumindo que ¢ é suficientemente pe-

queno, temos

d? 2d 1 T2 -
O 20 0 - 20% 4 o+ amia®. (3.88)

dar?2 ' rdr

Por simplicidade, vamos redefinir

2
B =4)\%a? i:T2 and A:[T—ll

o? ¢

onde usamos 1) = p, consistente com a distribuicio de carga definida na equacio(3.48),
temos assumido também que a funcao delta é suficientemente concentrada na Secao 3.3.

Novamente, seja P = (A + mp)a?, a equacio (3.88) se torna

2 B
"+ =g — <4 + QP) ¢ = 0. (3.89)
r r
Esta equacao tem uma solugao
inh(v/2P
_ sinh(v2Pr) (3.90)
ary/'P
Assumindo que
1
TV2P <<1 — r<<——=—
V2P
e expandindo a equagao (3.90) na forma polinomial
V2 Pr?
=— 14+ —]. 3.91
o=-—|1+— (3.91)
Substituindo este resultado no potencial taquidnico, obtemos
1 2 2
Glr) = V(r) = Sl(ag)* 1]
2
_ Ly (y, AP ? X
2 3
1 4Pr?
== : 3.92

Agora substituimos os resultados acima para o campo elétrico na equagao ( 3.79). Obte-

mos

E = . (3.93)
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3.4.1 Potencial de Confinamento

Determinando o potencial pela bem conhecida relacao

chﬂF/Edr,

temos

V.==x\ +c

1 2 /2 2
§ + 3\/;arctan (2\/;\/57“)

16
+ Pr) +c

3
16
3
1

Il
H-
>

<2
A <i o (A + pm)r) +c

2 16 , ([1?
= 4\ <r+3o¢ ([Tg—l} —i—pm) T>+c. (3.94)

Este é o potencial liquido observado pelos pares particulas-anti-particulas (pares quark-

H_

_|_

anti-quark) a temperatura e massa finitas. Pode-se ver que, independentemente da tem-
peratura 1" e massa m dos pares particulas antiparticulas, elas estarao sempre em estado
confinado. Isso é devido a presenca de m no potencial estatico liquido, mesmo na tem-
peratura critica T, do sistema. O sinal + mostra a atragdo entre os pares de particula-
anti-particula mantendo-os atraentes um para o outro. Além disso, a presenca de m neste
modelo, mesmo em T = T, indica que a simetria quiral estd quebrada [56] em todos os
momentos, resultando em confinamento em todos os momentos. Além disso, em T'=0 e
m = 0 a equacao (3.94) parece o mesmo que o potencial de Conell para confinamento de
quarks pesados, mencionado na introducao, com dependéncia apenas na distancia radial.

Para este trabalho, escolheremos a parte negativa do potencial como um potencial
de uma particula anti-particula (anti-quark) e positiva para representar o potencial de sua
particula correspondente. Agora, escolhendo a parte negativa do potencial V.(r,m,T) que
corresponde a um potencial de uma antiparticula e p = —1 correspondente a distribuicao
anti-carga que serd mais tarde identificada como a distribuicdo de carga anti-cor das

particulas coloridas, também escolhemos ¢ = 0, portanto,
2 16 T?

V(ir,m,T) =\ [_r + 3 ([1 - Tf] + m) T‘| : (3.95)

Nesta equagao ajustamos 7' = 0, que é V.(r,m,0), recuperamos a equacao (3.69) para o

confinamento de férmions e para m = 0, que é V.(r,0,7T) (quarks de massa nula) recupe-

ramos a equagao (3.24) para o deconfinamento de quarks e glions em uma temperatura
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finita [13]. A tensao da corda da QCD para a equagao (3.95) é também dada como

o(m,T) = 136042 ([1 - jTO] + m> : (3.96)

Para m = 0, que é 0(0,7"), recuperamos a equagao (3.32), a tensdo da corda para o
deconfinamento de quarks e glions em uma temperatura finita 7' = 0, que é o(m,0),
recuperamos a equagao (3.70) para a tensdo da corda para o confinamento de férmions.

A funcao dielétrica é também dada como

1 4a0? T
TY==-——1|{1—-= 2 .
G(r,m,T) 5" 3 [( Tc) + m} re, (3.97)
onde escolhemos p = —1 para antiparticula. Da equagdo (3.97) temos que em m = 0,

G(r,0,T), recuperamos a equagao (3.21), a fungao dielétrica para o deconfinamento de
quarks e gliions em uma temperatura finita, também, para T' = 0, G(r, m, 0), recuperamos
a equacao (3.77), a fungdo dielétrica para confinamento de férmions. Finalmente, em
T =T, temos

1 4

Girym, T=T,)=V(r,mT=T,) = 5~ §a2mr2. (3.98)

Na equagao (3.98) observamos que como m cresce a magnitude de G(r,m,T = T.) =
V(r,m,T = T.) (potencial taquidnico) decresce, conseqiientemente esperamos uma con-
densagao taquidnica em m # 0 pois os taquions condensam em V' — 0. Por outro lado,
em m = 0 o potencial taquionico se reduz a uma constante V' = ; 0 que nao corresponde a
um condensado taquionico. Veremos que esta fase coincide com a fase de deconfinamento
de quarks e gltions.

Ao determinar as constantes de acoplamento das particulas de cor, podemos com-
parar nossos resultados da equagao (3.88) a equagao padrao (3.73), mas simplificaremos a
equagao (3.88) para fazer a comparagdo. Portanto a equagio (3.88)pode ser simplificada

CcOomo

dgjrg) + id(fzg«r) - ﬁa%(r) +2A0%¢(r) + 2¢(r) e (r). (3.99)

onde substituimos p = p(r) = ¢d(r). Podemos relacionar

1
2¢q=29g — q=g,a=—anda=1. Onde £ representa a for¢a de acoplamento

Jo
dos férmions e g é a carga do glion. Também podemos identificar
Ciq Cig
A= —- A=
A 47
com a propriedade
N.—1
NZ—1,~2 c
& O =
=1 % 2Nc



dos valores esperados no espaco de cores. Portanto, a equacao (3.95) e (3.96) podem ser

reescritas como

g N[ 2 16, 77
€
_ 9 _1)16 2 ([,
a(m,T)—47T (1 N, 3 1 72 +m]. (3.101)
Também -
g 1) 2 16 , 77
V0,7 =L J(1- =) |-+ 22 (|1- =] r|. 102
(r,0,T) 47T< Nc[ﬁz’)a ) (3.102)
N 2 16 -
Viir,m, T =0) = L <1—NC) {—r+3a2(1+m)7~_, (3.103)
€
N[ 2 1
Vc(m,r,T:TC):% (1_NC) [—T—i-;onmr . (3.104)
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Capitulo 4

Resultados, Analises e Conclusao

4.1 Resultados e Analises

4.1.1 Confinamento de Quarks e Gliions em Temperatura Finita

Plotando os resultados das equagoes (3.31) e (3.32) na Figura 4.1 e 4.2 assumimos
que: a =1, A =1, com isto, obtemos g/47 =1, N. >> 1 e c=0.

O potencial para o confinamento (potenciais lineares e semelhantes a Coulomb)
esta representado na Figura 4.1. Em temperaturas nao nulas, 7' > 0, o potencial aumenta
linearmente como esperado, mas a inclinagao diminui com o aumento constante da tem-
peratura de T' = 0 para T" = T, onde a inclinagao aproxima-se de zero. Isso representa
um aumento na energia livre e uma diminui¢ao nas interagoes entre os quarks e os glions
a medida que a temperatura aumenta. Em T' = T, o potencial liquido é independente do
efeito da tensao da corda da QCD, portanto, a parte coulombiana do potencial domina
resultando em hadronizagao. Um processo que leva a producao de mésons leves. A Fi-
gura 4.2 mostra a diminui¢ao acentuada em o(7") (o coeficiente do potencial de aumento
linear) com T'/T, e desaparece em T' = T, Neste momento, a corda quebra, dando origem
a produgao de pares [13].

Substituindo a solugao de confinamento da equagao (3.20) no potencial taquidnico
(3.5), obtemos

2 2
G(r,T) = ; — 4? [1 - ;;2] 2, (4.1)

Este resultado é plotado na figura 4.3. Como vimos anteriormente nas equagoes (2.19) e
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(2.33), V(r) = G(r), podemos dizer que V(r,T) = G(r,T), podemos ver claramente na
figura (4.1) e ( 4.3) que a fase de confinamento e condensagao taquidnica com intervalos
de temperatura 0 < 7' < 0.97, coincide em 0.5 < r < 1.5, com V(r) = G(r) = 0. Tam-
bém, a fase de deconfinamento em 7" = T, a qual coincide em V(r,T) = G(r,T) = 1/2
nao corresponde a condensagao taquidnica. De fato, comparando as figuras (4.1) e (4.3)
podemos identificar este regime com a producao de mésons (hadronizacao). Conseqiien-
temente podemos dizer que o confinamento elétrico estd associdado com a condensacao

taquibnica [4].

~40 |

Figura 4.1: Gréafico de V.(r,T') versus r, T para T = T,, Ty = 0.9T,, Ty, = 0.6T,, T3 = 0.3T,
eT =0
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Figura 4.2: Grafico de o(T") versus T/T.
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Figura 4.3: Gréfico de G(r,T) versus r, T para T = T,, Ty = 0.9T., Ty = 0.6T,, T3 = 0.3T,
eT =0

4.1.2 Confinamento de Férmions

Plotando os resultados das equacoes (3.75), (3.76) e (3.77) nas Figuras 4.4, 4.5e 4.6
assumimos que « = 1, A = 1, conseqlientemente obtemos, g/47 =1 e N. >> 1. A figura
4.4 mostra a relagdo entre o potencial interquark V.(r, m) e (m,r) para um antiquark. Isso

mostra um aumento constante no gradiente de m; para ms representando um aumento
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na forga do confinamento de m; para ms. A figura 4.5 mostra o grafico de o(m) versus m,
isso mostra um aumento linear em o(m) versus m com uma parte cruzando o eixo o(m)
aproximadamente no ponto 5, 33. Sua linearidade retrata o confinamento que existe entre
o (anti) quark. A linearidade em o(m) versus m mostra o confinamento em o(m) e o
ponto de cruzamento 5.33 indicando uma interacao forte mesmo em m = 0, sem qualquer
possibilidade de as particulas estarem em uma fase confinada mesmo na auséncia de massa.
A figura 4.6 mostra a condensacao taquionica a qual coincide com o confinamento no
intervalo 0.4 < r < 0.7 na figura 4.4. Por tultimo, na figura ( 4.7) mostra a rela¢do entre
o potencial escalar S(r,m) e r,m. Vemos que o gradiente cresde com m; = m = 0 até
ms = m = 1. O grafico aborda a linearidade a medida que a massa diminui, mostrando
confinamento e desaparece em m; = m = 0 também representando confinamento. Isso
representa uma reduc¢ao na interacao das particulas a medida que suas massas aumentam,
isso nao é usual em teorias de confinamento porque esperamos um aumento na interagao
das particulas a medida que a massa aumenta. Esse comportamento do potencial escalar,
em conjunto com seu aumento quadratico nas distancias intermedidrias, torna o potencial

vetorial dominante sobre ele.

100

50

50+

Figura 4.4: Grafico de V.(r,m) versus r,m para m; = 0,ms = 0.2, m3 = 0.5,my = 0.8 ¢

ms =1, (Mg < mg < mz < my < ms)
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Figura 4.5: Gréfico de o(m) versus m para quarks pesados em 7' = 0
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Figura 4.6: Gréfico de G(r,m) versus r, m para quarks pesados de massas m; = 0,my =

0.2, mg=0.5,my=08ems=1, (m; <mg <mzg<my<ms)
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Figura 4.7: Gréafico de S(r,m) versus r,m para m; = 0,mg = 0.2, mg = 0.5,mq = 0.8 ¢

ms =1, (my < mg < m3 < my < ms)

4.1.3 Confinamento de Férmions em Temperatura Finita

Quando introduzimos quarks leves (m = 0) na equagao (3.96), temos

g 1)162 T?
=" (1- ) 2a?|1-|. 4.2
o(0.7) =1 ( N.)3“ T2 (42

Neste caso temos confinamento em 17" < T, e fase de deconfinamento em T = T, onde
a simetria quiral dinamica é restaurada, porque a condensacao de monopolos da QCD é
necessaria para a quebra da simetria quiral dindmica [56] conforme indicado na introdugao.
Nesse cenario, achamos que nao s6 os quarks podem ser confinados, mas também o campo
elétrico emitido pelos quarks também ¢é confinado. O campo elétrico criado pela carga do
glion em vez de se espalhar pelo espago como no eletromagnetismo, é confinado em tubos
ou cordas formando um fluxo cromoelétrico embora nao haja particulas macicgas.

Para quarks massivos, temos confinamento o tempo todo, mas ha uma alta intera-
¢ao entre os quarks em 7' < T, e uma interacao fraca em T > T,.. Nés temos a interacao
maxima em 7" = 0 e o valor maximo da massa m e a interacdo mais fraca em T = T,
como indicado acima. Mas hé confinamento em ambos os casos porque a simetria quiral
dindmica nao é restaurada em ambos os casos devido & presenca de massa. Além disso,
em uma situagao em que todas as massas de quark m, sao muito grandes em comparacao

com a escala de energia Agcp na qual a interagdo entre os quarks (anti) torna-se forte,
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os quais estao realmente presos sob essa condi¢cao. Também é importante notar que, o
fluxo cromoelétrico QCD que forma um tubo que liga as duas particulas coloridas juntas,
s6 quebra quando se torna muito longo m,/Agcp (muitas vezes maiores do que o raio do
proton, 0.87fm) [32]. De outro modo, nao terd energia suficiente no fluxo cromoelétrico
para formar quarks em pares. Essa seqiiéncia do fluxo é estavel quando breve, instavel
quando hé muito tempo, mas com uma vida exponencialmente longa, tornando quase

impossivel que o quark escape.

Para T =0
g 1)16 9
=—4/{1l——|—a"(1 4.
om0 = Ly (1= 5 ) 5o+ m) (4.3)
e para T =T,
g 1)16 9
T=T,)=""/{1——|— . 4.4
a(m, c) e ( N, 3am (4.4)

A forga da interacao entre os monopolos da QCD ¢é determinada pela for¢a da tensao da
corda da QCD o(m,T'). Comparando as equagoes (4.3) e (4.4), é facil ver que a magnitude
de o(m,T = 0) > o(m,T = T.), como indicado acima. Isso confirma a forte interagao
em baixas temperaturas e a baixa interacao a altas temperaturas na presenca de quarks
dindmicos.

Plotaremos os resultados para V,.(r,m,T = T,) e o(m,T = T,.) para uma com-
paragdo posterior com a figura 4.4 e 4.5. Podemos ajustar ¢ = 0, a = 1 o que produz

A=1.
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Figura 4.8: Grafico de V,(r,m,T = T,) versus r,m param; = 0, my = 0.2, m3 = 0.5, my =

0.8 ems =1, (M < my <mg < my <ms)
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Figura 4.9: Gréafico de o(m) versus m para quarks pesados em 7' =T,
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Figura 4.10: Gréfico de G(r,m) versus r,m para m; = 0,mg = 0.2, mg = 0.5,my = 0.8 ¢

ms =1, (my < mg < mz < my < ms)

Os graficos para os potenciais nas equagoes (3.102) e (3.103) sdo dados nas figuras
4.1 e 4.4 respectivamente. Os graficos para as equagoes (4.2) e (4.3) sdo encontrados nas
equacoes 4.2 e 4.5 respectivamente.

Comparando os gréaficos nas figuras 4.4 e 4.8 encontramos que a linha com o
gradiente minimo, m; = m = 0, na figura 4.4 para a equacao (3.102) representa a linha
com o gradiente méximo, ms = m = 1, na figura 4.8 para a equagao (3.104). Isso
mostra a forte interacdo mostrada pelos quarks e os gluons em 0 < T < T, e a interacao
fraca em T' = T,. Esse comportamento também pode ser afirmado comparando a tensao
da corda da QCD para as equagoes (3.102) e (3.104) obtidas nas equagoes (4.3) e (4.4)
Representado graficamente nas figuras 4.5 e 4.9, respectivamente. O grafico na figura 4.5
corta o o(m,0) em aproximadamente (5,33) indicando que nao ha possibilidade de que a
corda se quebre em qualquer temperatura ou intervalo de massa sob essa condi¢ao. Mas
o gréafico em 4.9 comega a partir da origem m = o(m,T = T,) = 0, isso indica que a
tensao desaparece ou quebra em m = 0, resultando em restauragao da simetria quiral
dindmica, portanto, o confinamento e a hadronizagao ocorrem neste ponto. Isso também
é mostrado pela linha de gradiente quase zero (m; = 0) na figura 4.8 para o potencial
Ve(m, T = T.,r) na equacao 3.104. Comparando as figuras 4.6 e 4.10, podemos ver
que a linha de gradiente maximo na figura 4.10 em ms; = m = 1 corresponde a linha de

gradiente minimo na figura (4.6) em m; = m = 0 quando o minimo na figura (4.10) nao
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Representam a condensacao de taquions. Por isso, temos mais condensado de taquions em
G(r,m,T = 0) que G(r,m,T = T,), observando que quanto maior a magnitude de G =V
menos estavel o taquion e menor o condensado. Finalmente, comparando as figuras 4.8
e 4.10, a fase de cofinamento coincide com a condensacao de taquions dentro da faixa de

0,5<m < 1,5,

4.2 Conclusao

Em nossas investigagdes, encontramos o potencial estatico para o confinamento
linear e os regimes semelhantes a Coulomb para quarks e glions dentro de uma faixa
especifica de distancias intercalares em funcao da temperatura, massa e ambos. Os resul-
tados sao mostrados nas figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.8, 4.9 e 4.10 para os varios
potenciais, V.(T, ), Ve.(m,r) e V.(m,T,r) e suas fungoes dielétricas de cor corresponden-
tes, G(T, R), G(m,r) e G(m,T,r) e tensoes de corda da QCD, o(T), o(m) e o(m,T) e
um potencial escalar S(r,m). A fungao dielétrica de cor acoplada ao campo de medigao
produziu a interacao forte necessaria entre os glions que resultam em confinamento em
0 < T <09T, e confinamento em T" =T, e T' = T.,m = 0 na matéria taquidnica. O
confinamento dos quarks e glions em 0 <7 < 0.97. e 0 < m < 1 coincide com a conden-
sacao de taquions dentro dos mesmos intervalos de temperatura e massa como mostrado
nas figuras 4.1 e 4.3, 44e 46e 4.8 ¢ 4.10. As fases de confinamento em 7' =T, e
T =T,.,m = 0 nao correspondem a condensac¢ao de tdquions como se vé nas figuras 4.1
e 4.3 e 4.8 e 4.10 para quarks leves e pesados, respectivamente. Assim, a condensagao
de taquions esta associada ao confinamento elétrico. Além disso, o taquion desempenha o
papel do campo de Higgs e espera-se que o mecanismo de Higgs prossiga através da con-
densacao de taquion, o que justifica nossa escolha do potencial neste trabalho. Espera-se
que o tdquion se condense a um valor em um limite da escala de cordas [5, 6]. Além disso,
na fase de confinamento, 7' < T, h4 uma quebra de simetria quiral espontanea, enquanto
na fase de confinamento T'="T, e T'= T.,m = 0 ha uma restauragao da simetria quiral,
porque a condensacao de monopolo da QCD ¢ essencial para a quebra de simetria quiral
espontanea. Também mostramos que a contribuicao do potencial escalar comparado ao
potencial vetorial é menos dominante.

A tensao da corda QCD também foi encontrada como uma funcao de temperatura,
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massa e ambas. Observamos que o ¢(7") diminui rapidamente com a temperatura e quebra
(desaparece) em T' = T, dando origem a hadronizagao, o(m) em 7' = 0 é linear e a massa
mantém os quarks presos o tempo todo. Novamente, com o (7" = T., m) encontramos a fase
de confinamento e hadronizacdo em m = 0. Nos estabelecemos que, hd uma redugao nas
interagdes de quarks pesados em T' = T, pois demonstramos que o(m) > o(T = T.,m)

em qualquer modelo realista.
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