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RESUMO

ADERALDO, Vinicius Simoes, Estudo da transicao de fase forte no Universo
primordial e suas implicagGes cosmoldgicas 2022, 110p. Dissertacao (Mestrado em
Fisica) - Programa de P6s—-Graduagdo em Fisica, Departamento de Fisica, Instituto de
Fisica e Matematica, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2022.

Dados observacionais indicam que o Universo se expande e essa expansao é acelerada.
Este comportamento é descrito matematicamente pelas equagoes de Friedmann, as quais
tém em conta a geometria e o contetido material do Universo. Através da consideragao do
modelo ACDM, cuja sigla remete ao fato de que, além de radiagdo e matéria baridnica,
o Universo também é composto por energia escura, presente através da Constante Cos-
mologica (A), bem como por matéria escura fria (Cold Dark Matter), podemos extrair
periodos nos quais cada uma dessas componentes domina sobre as demais. Este trabalho
tem como foco o periodo em que o Universo é dominado por radiagao. Neste periodo ha
transicoes de fase devido a quebras espontaneas de simetria. Foca-se naquela que diz res-
peito a transigao de fase forte, onde quarks e glions assintoticamente livres sao confinados
nos hadrons. Neste trabalho serao considerados diferentes modelos para as equagoes de
estado adequadas a cada uma das fases envolvidas na transicao de fase forte, i.e., as fases
hadrénica e partonica. Com isso, solucionam-se as equagoes diferenciais provenientes das
equacgoes de Friedmann permitindo a obtencao dos parametros cosmolégicos e termodina-
micos de interesse. Os primeiros sao o parametro de Hubble, o parametro de desaceleragao
e o parametro jerk. Ja os parametros termodinamicos sao a temperatura, as densidades
de energia e entropia, as quantidades £/T* e 3P/T*, a anomalia do traco e a velocidade
do som ao quadrado. Nosso objetivo é analisar o impacto da modelagem da transi¢ao de
fase forte nesses distintos parametros. Em particular, verifica-se a existéncia de descon-
tinuidades, tanto nos parametros cosmolégicos quanto nos parametros termodinamicos,
proveninentes da escolha de equacoes de estado que descrevem uma transicao de fase de
primeira ordem. Em contrapartida, os parametros termodinamicos obtidos a partir da
consideragao de equacgoes de estado que configuram um crossover nao apresentam, em
geral descontinuidades, demonstrando que a hadronizagao ocorre suavemente. No tocante
aos parametros cosmologicos demonstramos que estes sao sensiveis 4 equagao de estado
considerada e ao tratamento da transicao de fase.

Palavras Chave: transicao de fase forte, Universo primordial, hadronizacao






ABSTRACT

ADERALDO, Vinicius Simoes, Study of the QCD phase transition in the early
Universe and its cosmological implications 2022, 110p. Dissertation (Master Degree
in Physics) - Programa de Pos-Graduagao em Fisica, Departamento de Fisica, Instituto
de Fisica e Matemaética, Universidade Federal de Pelotas, 2022.

Observational data indicates that the Universe expands and that this expansion is acce-
lerated. This behavior is mathematically described via Friedmann’s equations in which
the geommetry and the composition of the Universe is taken into account. Considering
the ACDM model, whose acronyms is due to the fact that in addition to radiation and
barionic matter the Universe is filled by dark energy that is present through the Cosmo-
logical Constant (A) and by Cold Dark Matter, it is possible to obtain periods in which
there is a dominance of each one of these components over the others. The present work is
devoted to the radiation—dominant period. In this period there are phase transitions due
to spontaneous symmetry breaking. One focuses on those concerning to the strong phase
transition where quarks and gluons asymptotically free are confined inside hadrons. In
this work, different models for equations of state that are suitable to hadronic or partonic
phases are considered. Thereafter, with these equations of state the differential equation
obtained from Friedmann’s equation is solved providing the desired cosmological and ther-
modynamic parameters. The first are the Hubble, deceleration and jerk parameters. The
latters are the temperature, energy and entropy densities, the ¢/7% and 3P/T* quanti-
ties, the trace anomaly and squared speed of sound. Our goal is to verify the impact from
modeling of the strong phase transition on those parameters. Particularly, the existence
of descontinuities is verified both in cosmological and thermodynamic parameters for the
choice of equations of state that depicts a first order transition. On the other hand, using
crossover equations of state the obtained thermodynamic paramenters, in general, do not
show discontinuities reporting a smooth hadronization. Turning over to the cosmological
parameters one demonstrates that these are sensible to the choice of equations of state
and the treatment of the phase transition.

Key-words: QCD phase transition , early Universe, hadronization
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1 INTRODUCAO

Sabemos, atualmente, que o Universo se expande de forma acelerada [1-3] e a descri-
¢ao dessa expansao é feita através das equagoes de Friedmann [4,5]. Tais equagoes, as
quais levam em consideragao a composi¢ao do Universo, bem como a sua geometria, nos
mostram que, durante toda a sua existéncia, o Universo possuiu trés periodos, cada qual
sendo dominado por uma das trés componentes que o permeiam. Segundo o modelo de-
nominado ACDM, o qual configura o modelo que mais se ajusta as atuais observagoes (6],
as componentes sao: radiagdo, matéria (matéria baridnica e matéria escura) e Constante

Cosmologica.

Conforme se expande, além de passar por cada um dos periodos citados anteriormente,
cujas idades podem ser definidas [7, 8], o conteido material do Universo sofre diversas
modificagoes [9], ocasionadas pela variagdo da temperatura. Considerando-se o periodo
no qual radiacao domina sobre as demais componentes, podemos extrair das equacgoes de
Friedmann [4,5] que a temperatura do Universo decresce, conforme este se expande, com o
inverso da raiz quadrada do tempo. Devido a esse fato, a Teoria Quéantica de Campos nos
permite esperar que, durante essa redugao na temperatura, ocorram transigoes de fases
devido a quebras espontaneas de simetria [10]. Essas transi¢oes, portanto, sdo preditas
pelo Modelo Padrao da Fisica de Particulas, o modelo unificado das Teorias Eletrofraca e
Forte [11] onde, a primeira ¢ a teoria que estuda as interagoes eletromagnéticas (ocorrem
entre particulas carregadas eletricamente) e fracas (ocorrem entre todos os férmions). A
Teoria Forte, a qual é descrita pela Cromodinamica Quéantica, tem como escopo o estudo
das interagoes fortes que ocorrem entre particulas que carregam a chamada carga de cor.
Sendo assim, temos que as transi¢oes de fase eletrofraca e forte sao as transicoes de fase
preditas pelo Modelo Padrao da Fisica de particulas que ocorrem em temperaturas da
ordem de ~ 10> GeV e ~ 102 MeV, respectivamente [12,13].

As transicoes supracitadas ocorrem, como veremos adiante, dentro do periodo de radiagao
dominante. A transicao de fase eletrofraca resulta na separagao das forcas eletromagné-
tica e fraca [13|. A transicao de fase forte, a qual é o foco deste trabalho, é predita pela
Cromodinamica Quéantica e sustentada por dois fendémenos inerentes a esta: o confina-
mento [14] e a liberdade assintotica [15-18]. Logo, a transi¢ao de fase forte consiste da
transi¢do de um sistema de quarks e gltions assintoticamente livres (assegurado pela li-
berdade assintotica) para um sistema onde esses sdo confinados nos hadrons (assegurado
pelo confinamento), estados ligados incolores formados por quarks e glions. O primeiro
¢ um sistema partdnico, onde os graus de liberdade principais sao quarks e glions e que

denominamos por QGP!, i.e., um plasma de quark—glions. Ja o segundo é um sistema

Do inglés Quark Gluon Plasma.
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hadroénico cujos graus de liberdade principais sao os hadrons.

Além de esperarmos a transi¢ao de fase forte no Universo Primordial, que é o foco deste
trabalho, as escalas de energia envolvidas tornam tal transicao reprodutivel em laboratério
através de colisdes de fons pesados ultrarelativisticos?. Alguns exemplos de tais experimen-
tos sao o RHIC? e o LHC?. Além disso, podemos trata-la fenomenologicamente ou através
de simulagbes computacionais [20]. Dessa forma, temos diversas vias que complementam-
se na tratativa da transicao de fase forte nas condigdes de interesse. Assim, podemos
correlacionar as transigoes de fase forte obtidas na colisao de ions pesados ultrarelativis-
ticos (no formalismo do Little Bang) com aquela que ocorre no Universo Primordial (no
formalismo do Big Bang). Todavia, devemos salientar algumas diferengas. Em primeiro
lugar, temos a diferenca nas escalas temporais onde, no Big Bang as escalas temporais
sao da ordem de ~ 10ys e no Little Bang essas sio da ordem de ~ 107235 [9]. Devido
a essa diferenga temos que a presenga do setor eletrofraco (fétons e férmions leves) sera
importante no Big Bang mas nao no Little Bang, ja que devido as escalas de tempo baixas

a producao leptdnica serd pequena.

A fim de se efetuar uma abordagem fenomenologica, sao necessarias equacoes de estado
(EoS?), i.e., relagoes entre as quantidades termodinamicas, para cada uma das fases que
compoem a transi¢ao. Tais EoS podem descrever tanto a transigao de fase forte obtida no
formalismo do Little Bang, Big Bang ou ainda os resultados de simulacoes computacionais
dos célculos de QCD na rede. Com as referidas EoS podemos solucionar a equacao dife-
rencial proveniente das equagoes de Friedmann [4,5] e, dessa forma, obter as quantidades
termodinamicas de interesse. Nao obstante, a propria solucao das equagoes de Friedmann
nos fornece a evolucao do fator de escala a, fator este que nos diz como as distancias se
comportam em um Universo em expansao [7|. Podemos entao expandir o fator de escala
em série de Taylor, o que nos permite definir os parametros cosmologicos [21-23]: o para-
metro de Hubble (H), o pardmetro de desaceleragao (q) e o parametro jerk (j). Com estes,
podemos descrever cinematicamente a evolu¢ao do Universo, além de nos proporcionarem
uma alternativa de analise da transicao de fase forte no Universo primordial através de

suas evolugoes temporais no regime de interesse.

Uma das questoes em aberto na literatura é a propria descri¢ao da transicao de fase forte.

Enquanto anélises realizadas a partir dos resultados de QCD na rede apontem que, para

2Nao é nosso objetivo explicar a Fisica por tras das colisdes de fons pesados ultrarelativisticos. Para
tanto, indicamos ao leitor a Ref. [19].

3Do inglés Relativistic Heavy Ton Collider, o RHIC esta localizado no Laboratério Nacional de Bro-
okhaven.

4Do inglés Large Hadron Collider, o LHC, parte do complexo de aceleradores do CERN, ¢, atualmente,
o maior acelerador de particulas em operagao no mundo.

5Do inglés Equation of State.
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altas temperaturas e potencial quimico nulo ou baixo, a transi¢ao seja, na verdade, um
crossover® [20,25, 26|, resultados recentes apontam que, na presenca de uma assimetria
leptonica, essa transigao seja de primeira ordem [12,27,28|. Tendo em vista essa lacuna,
nosso objetivo é estudar o impacto dos distintos tratamentos para a transicao de fase
forte no comportamento dos parametros cosmoléogicos e termodinamicos. Desta forma, na
presente Dissertacao iremos apresentar nossos resultados para os parametros termodina-
micos e cosmologicos obtidos através da consideragao dos modelos fenomenolégicos que
nos fornecem as EoS necessarias para a resolucao da equacao diferencial proveniente das

equagoes de Friedmann [4,5].

Este trabalho esté organizado da seguinte forma. Iniciaremos por apresentar os Princi-
pios Basicos da Cosmologia na Sec¢ao 2.1. Na secao seguinte iremos tratar das etapas
pelas quais o Universo passou durante sua evolucao, salientando aquela que iremos aqui
discorrer, a transicao de fase forte. Posteriormente, na Se¢ao 2.4, iremos introduzir os
parametros cosmologicos fechando o Capitulo 2. O Capitulo 3 é dedicado & apresentagao
de Conceitos Basicos referentes a Termodinamica e Mecanica Estatisica, bem como uma
breve discussao sobre transicoes de fase. No Capitulo 4 trataremos da transicao de fase
forte em si, principiando pelos seus conceitos basicos na Sec¢ao 4.2, onde apresentaremos o
Modelo Padrao da Fisica de Particulas que, por sua vez, determina os graus de liberdade
presentes nas fases envolvidas na transicao de fase em questao. Apresentaremos ainda os
conceitos de confinamento e liberdade assintotica, os quais configuram um dos pilares que
sustentam nossa abordagem. Por conseguinte, na Segao 4.3, apresentaremos os modelos
fenomenologicos para a fase partonica, que sao o modelo de sacola do MIT [29], o modelo
C-BM [30-32], o lattice ansatz-1 |25] e o lattice ansatz-2 [20]; bem como os modelos para a
fase hadronica que sao o gas de pions e o modelo de ressonancias hadronicas [33|. Finaliza-
mos o capitulo apresentando a interpolacao utilizada para conectar alguns dos resultados
para a fase partonica com os resultados para a fase hadronica utilizando o modelo HRG.
No Capitulo 5 apresentaremos nossos resultados, ignorando o setor eletrofraco, para os
parametros termodinamicos, a saber: a temperatura 7T, as densidades de energia € e en-
tropia s, as quantidades normalizadas e/T* e 3P/T*, a anomalia do trago (¢ —3P)/T* e a
velocidade do som ao quadrado ¢?. Em sequéncia apresentaremos os resultados, também
ignorando o setor eletrofraco, para os parametros cosmologicos, quais sejam, parametro de
Hubble H, parametro de desaceleracao ¢ e parametro jerk j. Os resultados considerando

o setor eletrofraco sao apresentados no Capitulo 7. Por fim trazemos nossas conclusoes.

Enfatizamos que os resultados desta Dissertacao compoem um artigo que seré submetido

a publicagao e foram apresentados no XXIIT Encontro de Pos-Graduagao da 7* SIIEPE

SEm um crossover a hadronizacao ocorre de forma rapida, porém tao suavemente que descontinuidades
nao estdo presentes [24].
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da Universidade Federal de Pelotas e no XV International Workshop on Hadron Physics,
sendo que neste dltimo a apresentacao de poster recebeu mencao honrosa sendo selecio-

nada para uma apresentagao oral.
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2 COSMOLOGIA
2.1 Introdugao

Neste capitulo iniciaremos por apresentar brevemente os principios basicos concernentes
a Cosmologia. Tais principios configuram um dos pilares com os quais iremos estruturar
este trabalho. Para uma leitura mais completa, indicamos ao leitor a Ref. [8]. Posterior-
mente iremos identificar as etapas e transicoes de fase presentes durante a evolucao do
Universo. Findaremos esse capitulo com a introdugao dos parametros cosmologicos. Estes
proporcionam uma maneira alternativa e ttil, uma vez que tais quantidades podem ser

obtidas experimentalmente, de descrever a evolucao do Universo.
2.2 Conceitos Basicos

Atualmente, o modelo utilizado para se descrever a evolu¢ao do Universo, o qual esté se
expandindo de forma acelerada segundo dados observacionais [1-3|, ¢ o modelo ACDM
que é considerado o modelo padrao da Cosmologia, pois melhor descreve os dados experi-
mentais existentes até entao |6]. Este modelo leva em consideragao o Hot Big Bang Model,
cuja formulagao tem inicio nos anos 1940 através dos trabalhos de G. Gamow, R. Alpher
e outros [34-37|. Neste modelo, o Universo é composto por: matéria bariénica e matéria
escura, ambas nao relativisticas; bem como radiagao e um termo cosmologico, que hoje

recebe o nome de Constante Cosmologica e é usualmente denotada pela letra grega A.

Outro aspecto importante que esta contido no modelo ACDM é o chamado Principio
Cosmologico [38,39|. Este principio estende o Principio da Relatividade proposto por
A. Einstein para a Relatividade Restrita [40] dizendo que o Universo também deve man-
ter sua estrutura seja qual for a localizacio do observador [38,39,41]. A vista disso, o
Principio Cosmologico nos diz que, em escalas cosmologicas, i.e., para distancias maiores
do que 100 Mpc (1pc = 3,086 x 10%m), o Universo é homogéneo (invariancia perante
translagoes) e isotropico (invariancia perante rotagoes) além de ndo possuir um centro
absoluto |[7].

A teoria que descreve o Universo em larga escala é uma teoria de campo da gravidade: a
teoria da Relatividade Geral. Essa teoria foi formulada por A. Einstein sendo publicada
em 1915 [42]. As equagdes por Einstein propostas [42], as quais devem obedecer trés

principios: os Principios da Equivaléncia, Covariancia e Consisténcia, sao as equagoes de
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campo, dadas, ji4 com a Constante Cosmolégica, por!

Ry = 8:4G (T/w - %QWT> - %guv ) (2.1)
onde G ¢ a constante gravitacional®>. O lado esquerdo da equagdo (2.1) descreve a ge-
ometria do espaco-tempo sendo composto pelo chamado tensor de Ricci, R,,. No lado
direito, temos os termos referentes a composicao do Universo. Estes sao representados
pelo tensor energia-momento, 7}, tensor este que ¢ responsavel por descrever a distri-
buicao de matéria e energia. Além disso, g, é o tensor métrico, que nos diz qual ¢ a
relacao entre as distancias espago—temporais e os intervalos das coordenadas. Por fim, T
¢ o escalar energia-momento, que ¢ obtido através da contracao T' = T),,g"" e A ¢ a ja

citada Constante Cosmologica®.

Quando consideramos o Principio Cosmolégico, temos que a métrica é dada pelo elemento

de linha de Robertson-Walker [44-47|

dr?

2 _ 232 2
ds® = c*dt* — a(t) (1—kr2/R3

+ r2df?® + r* sin? 9d¢2) : (2.2)
onde k é o termo de curvatura, que esta associado a geometria do Universo e pode assumir
os valores k = 1 para uma geometria esférica, k = —1 para a geometria hiperboélica e k = 0
para a geometria plana. Por sua vez, Ry é o raio de curvatura do Universo. Adiante, temos
que a(t) é o fator de escala, o qual define o comportamento da escala das distancias em
um Universo homogéneo e isotropico. Consideraremos, neste trabalho, que a(tg) = 1, onde

t = to define o presente [7].

A partir do invariante ds? = g, dz*dz”, podemos obter os coeficientes métricos através da
equacao (2.2). Com estes coeficientes podemos determinar, dentre outras coisas, o tensor

de Ricci R,,. No Apéndice A procedemos de forma mais detalhada.

No que tange ao tensor energia—momento, temos que este é escrito, de forma geral, como

oL e, (2.3)

T, = Ligg, O

onde ¢ sao coordenadas generalizadas, tal que ¢, = 0q/0z" e L é a densidade Lagran-
geana [43]. Dada a simetria do tensor energia-momento 7, = T,, [48], temos que as

originais 16 componentes sao reduzidas a apenas 10 componentes linearmente indepen-

!Para uma derivagao completa das equagoes de campo de Einstein veja o capitulo 11 da Ref. [43].

2G = 6,673 x 10~ " m3kg s 2.

3Perceba que estamos usando a convencdo de Einstein para somatoérios, onde fica implicita a soma
sobre os indices repetidos.
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dentes. Nao obstante, temos que a conservacao de energia e momento impoe que a derivada

covariante do tensor energia—momento seja nula, i.e.,
wy
vV,1" =0,
com

_ w v
Ve=0,+T,+T},,
sendo a derivada covariante. Todavia, necessitamos de um tensor energia—momentum que
obedeca ao Principio Cosmologico. Utiliza-se aquele que diz respeito a um fluido perfeito

com densidade p, quadri-velocidade U, = v (¢, — v) e pressao P, tal que
P
T,uu =|p+ 0_2 U,uUV - inf ’ (24)

com vy =[1—(v/ 0)2]_1/ ? sendo o fator de Lorentz e N & métrica de Minkowski em que

nit = (1, =1, -1, —1). Dessa forma, temos que
T) = , (2.5)

o qual descreve um fluido perfeito. Na equacao (2.5) temos que p = &/c? ¢ a densidade e
e ¢ a densidade de energia, bem como P ¢ a pressao. Inserindo as equagoes (2.2)-(2.5) na
equagao (2.1), obtemos a equagao de Friedmann e a equagao de aceleragao [4,5],

que sao dadas por

N2
a 87G k2 A
a\® _ _ A 2.
(a) 3 7 RZa? T3 (2.6)
e
a e A
a - 32 (pc2 + 3P) + 3 (2.7)

respectivamente. No Apéndice B derivamos essas equacoes de forma mais clara. Por fim,
podemos, da conservacao do tensor energia-momento, obter a equagao de fluido dada

por

N
p+ g% (p® +P)=0. (2.8)
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Figura 2.1 - Representagdo da evolug3o das densidades associadas a radiagdo (curva continua), matéria (curva
pontilhada) e Constante Cosmolégica (curva tracejada). As grandezas a,.,, € a,,a representam
fatores de escala onde ha equivaléncia das constribuicbes de matéria e radiacdo, bem como de
matéria e da Constante Cosmoldgica, respectivamente.

Radiagao Matéria . A

densidade

Fonte: o autor (2020)

Dados observacionais indicam que o Universo possui geometria plana, isto é, k = 0 [6,49].
Utilizando este fato, podemos obter das equagoes de Friedmann que a idade do Universo
¢ de ~ 13,8 x 10 anos (veja, e.g., a Ref. [8]) e pode ser subdividida em trés perfodos, os
quais podem ser observados na Figura 2.1. O primeiro periodo diz respeito a dominancia
de radiacao sobre as demais componentes e que perdura, aproximadamente, até a idade
de 22.951 anos onde o fator de escala e a densidade evoluem com (para uma deriva¢ao
detalhada veja a Ref. [8])

4

a(t) o t'/? e pla) xa

A partir dessa idade, o Universo transita para o segundo periodo onde matéria (baridonica
-+ escura) passa a dominar sobre as demais componentes. Essa fase, cujo fator de escala

e densidade evoluem com
a(t) oc t*/3 e pla)xa?,

dura até, aproximadamente, 10,3 x 10 anos, quando ha o inicio da transicdo para uma

fase onde a Constante Cosmologica possui dominancia com idade indefinida para findar.
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Nesse periodo, o fator de escala e a densidade evoluem com
e p(a) = constante ,
onde Hj é a constante de Hubble, cujo valor é [6]

_ -1 -1
0 — 9 . .
Hy=67,4(5) kms™ Mpc (2.9)

2.3 Um Breve Resumo das Etapas de Evolugao do Universo

Na segao anterior vimos os diferentes periodos da evolugao do Universo. No que tange a
descricao da transicao de fase forte estamos, de fato, no periodo dominado por radiacao.
Logo, em nossas discussoes, levaremos em consideragao apenas a presenga de radiagao.
Sendo assim, podemos ignorar os dois tltimos termos da equagao (2.6), uma vez que o
termo contendo a contribuicao da radiacao é dominante. Resulta, portanto, que a equacao

de Friedmann para radiagdo—dominante é dada por (¢ = 1),

a /87rG6
a 3

que, inserida na equagao de fluido dada pela equagao (2.8), recai na seguinte equagao

= —3\/¥g(e+m. (2.10)

Dessas equagoes, como veremos adiante, podemos obter que a temperatura do Universo
1/2

diferencial

evolui de acordo com T < t7/“ e, a vista disso, temos um Universo primordial com
temperatura extremamente elevada que se resfria no decorrer do tempo e conforme se

expande.

Temos, portanto, que as etapas de evolucao do Universo podem ser analisadas através
de sua evolucao térmica. Na Figura 2.2 temos um esbogo das etapas de evolucao do
Universo preditas pelo Hot Big Bang Model. No principio, logo apés a singularidade a
qual chamamos de Big Bang, todas as particulas do Modelo Padrao e suas possiveis
extensoes compoem, em equilibrio térmico, o plasma primordial que permeia o Universo de
modo que, conforme este se expande sua temperatura decresce atigindo, eventualmente, o
chamado limiar de massa de uma dada particula. Neste momento, essa particula desacopla

do plasma [28].

Decorre que o Hot Big Bang Model possui algumas limitacoes, e.g., na explicagao dos
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Figura 2.2 - Um esboc¢o das etapas de evolu¢do do Universo.

A dominante

0,23meV / 2, 7K Atualmente 13,8 x 10%anos

10,3 x 10%anos

Matéria
dominante

Recombinagio 380 x 10%anos

23 x 10%anos

P\ oo m e 3min
Nucleosintese primordial

1MeV Desacoplamento de neutrinos

150MeV Transigio forte 10ps

Radiagao dominante

100GeV Transiao eletrofraca

Inflagio

Big Bang

Fonte: Adaptado de [12]

chamados problema de horizonte e problema de planicidade. Estes problemas podem
ser solucionados ao considerarmos um curto periodo no qual o Universo se expande de
forma exponencial [12,28]. Chamamos esse periodo de Periodo Inflacionario que se inicia
~ 1073 s ap6s o Big Bang [13].

O Universo segue a se expandir e sua temperatura a diminuir. Com aproximadamente
0,1ns de idade o Universo atinge uma temperatura de ~ 100 GeV. Temos a primeira tran-
sicao de fase predita pelo Modelo Padrao da Fisica de Particulas, a Transicao Eletrofraca.
Nessa transicao temos a separacao das forcas eletromagnética e fraca que, anteriormente,

estariam unidas em uma tnica forga [13].

Em um dado momento posterior a temperatura atinge o valor de ~ 150 MeV, quarks e
glions que anteriormente se propagavam livremente no plasma cosmico sao confinados
nos hadrons. Temos entao a chamada Transicao Forte, que é acompanhada por uma

dréstica mudanga nos graus de liberdade do sistema [12].

Sucede-se que, alcancada a idade de ~ 18, temos o Desacoplamento de Neutrinos. Estes

passam a se propagar livremente pelo Universo e, dessa forma, temos que o Universo se
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torna transparente para neutrinos [12,13|, dando origem a um fundo césmico de neutrinos

(CvB) [12].

De ~ 10s a ~ 3min temos a Nucleosintese Primordial. As temperaturas neste regime
temporal sao suficientes para que protons e neutrons, que anteriormente se propagavam
livremente, liguem-se formando os primeiros nucleos leves [12,13|. Quando a idade do
Universo atinge ~ 10*anos temos o fim da era de radiacdo dominante, culminando no

fnicio da era de Matéria Dominante.

A Recombinacao ocorre em escalas de temperatura da ordem de 0,3 eV onde a idade do
Universo é de ~ 10° anos. Nesta etapa, atomos neutros se formam a partir da ligacao de
elétrons e nucleos anteriormente livres [12,13|. Com isso, o contetdo material do Universo
se torna um gas neutro, i.e., transparente para foétons que anteriormente eram espalhados
pelos elétrons livres. Isso resulta em uma radiacdo cosmica de fundo (CMB?) [12]. Esta
reliquia do Universo Primordial, a qual também nos mostra a homogeneidade e isotropia
do Universo em larga escala mencionadas anteriormente, pode ser observada hoje através
dos dados de satélites, como por exemplo o PLANCK [51]. Posterior a isso temos o fim da
era de Matéria Dominante e o inicio da era de A Dominante quando a idade do Universo

atinge ~ 10'% anos.

No presente trabalho iremos nos ater a transicao de fase forte. A natureza dessa transicao,
se de primeira ordem ou ainda se um crossover, é tema de intenso debate e interesse, uma
vez que sao capazes de produzir, com maior ou menor probabilidade [52], remanescen-
tes que podem ser detectaveis [12]. Focaremos, portanto, no regime de temperatura que
contém tal transi¢ao, onde solucionaremos a equagao diferencial dada pela equagao (2.10)
utilizando equagoes de estado a fim de completar o conjunto de equacoes necessarias para
tanto. As equagoes de estado por nés utilizadas tanto para a descricao de fase de primeira

ordem quanto para um crossover serao apresentadas na Se¢ao 4.3.
2.4 Parametros Cosmolégicos

A evolugao temporal do Universo pode ser especificada através de caracteristicas cinéticas
por meio do estudo dos parametros cosmologicos, os quais estao diretamente relacionados

com as derivadas temporais de a(t) [22].

Temos que o fator de escala pode ser expresso em termos de uma expansao em série de

4Do inglés Cosmic Microwave Background, esta reliquia do Universo primordial detectada pela pri-
meira fez pelos astronomos Arno Penzias e Robert Wilson [50].
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Taylor em torno de um instante temporal arbitrario ¢ da seguinte forma:

(D)™ 5
a(t) =Y O ¢ gy

n!
_ a(é)!(o) (t 70 a(i)!(l) T a(?!(Z) Y a(;))!(?)) TS
za£y+%?@—7y+%?@—®2+é¥%t—aﬁk~
= a(t) L+%%(—7) g%%@—ﬂ?+§§%u—ﬂ3+~- : (2.11)

A partir dessa expansao podemos definir os primeiros trés pardmetros cosmoldgicos
como [21-23|

=2, (2.12)
a
i

onde H ¢é o parametro de Hubble, ¢ é o parametro de desaceleracao e j é o parametro jerk.
Em geral podemos definir outros parametros cosmologicos, os quais levam em consideracao
derivadas temporais do fator de escala de mais alta ordem, subsequentemente teriamos o
snap, lerk e mazout |21]. Todavia, focaremos apenas nos trés primeiros onde, com estes

parametros podemos descrever a evolugao do Universo reescrevendo a Eq. (2.11) como

(H25)(F)
3!

(H?q)(t)

a(t)=a(t) |1+ H{)(t—1) — 91

(t—1)>+ t—1>+--| . (215)

Considerando ¢ como sendo o instante atual, temos que a dinamica do fator de escala para
instantes proximos sera completamente definida pelos parametros cosmologicos. Tais pa-
rametros podem ser determinados experimentalmente e trazem consigo informacgoes sobre
a dinamica do Universo. Neste trabalho analisaremos como os parametros cosmolégicos

sao afetados pelo tratamento da transicao de fase forte.
2.5 Conclusao

Vimos, neste capitulo, que a dinamica do Universo é descrita através das equagoes de
Friedmann, de aceleracao e equacao de fluido. Tais equagoes nos permitem verificar a exis-
téncia de perfodos nos quais hé a dominancia de uma dada componente: radiagao, matéria

ou Constante Cosmologica. Observamos que durante a evolu¢ao do Universo, com o trans-
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correr do tempo e a expansao do Universo, a temperatura decresce com T o t~/? levando
a uma série de transicoes de fase sendo que, neste trabalho, focaremos naquela onde ha
a hadronizacao de quarks e glions que anteriormente se propagavam livremente em um
plasma de quark—gltions. Por fim, verificamos que a evolucao do Universo pode ser des-
crita cinematicamente através dos parametros cosmolégicos obtidos através da expansao

em série de Taylor do fator de escala a(t).
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3 TERMODINAMICA
3.1 Introducgao

Neste capitulo iremos apresentar alguns aspectos sobre Mecanica Estatistica, Termodi-
namica e transicoes de fase. Iniciamos por apresentar os ensembles termodinamicos mais
usuais e as relagoes que, no limite termodinamico, conectam Mecanica Estatistica e Ter-
modinamica. Posteriormente apresentaremos algumas das relagoes que podem ser obtidas
através dos potenciais termodinamicos. Por fim, apresentamos algumas das formas de se
caracterizar a natureza de uma transi¢ao de fase. Salientamos que o intuito deste capitulo
nao é esgotar os assuntos abordados, mas meramente apresentar alguns pontos especifi-
cos que sao importantes na descricao de transicoes de fase no Universo primordial. Para
uma abordagem detalhada sobre Mecanica Estatistica e Termodinamica recomendamos

as referéncias [53-56].
3.2 Conceitos Basicos

Se considerarmos um sistema macroscopico (ou macroestado), temos que este é descrito
pela Termodinamica e estard completamente definido ao discriminarmos as variaveis ou
vinculos macroscopicos apropriados, e.g., (U, V, N) para um sistema de N particulas con-
finadas em um volume V', onde U é a energia interna do sistema [56,57|. No entando,
quando buscamos uma descricao de muitos corpos entrando, dessa forma, no a&mbito da
Mecanica Estatistica, resulta que hé& diversos arranjos possiveis que resultam no mesmo
macroestado, cada qual constituindo um microestado. Denomina-se ensemble termodina-
mico o conjunto dos microestados acessiveis, i.e., de todos os microestados que estao de

acordo com os vinculos macroscopicos [57].

Para diferentes vinculos, temos diferentes ensembles. Por conseguinte, através dos chama-
dos potenciais termodinamicos a conexao entre a Mecanica Estatistica e a Termodinamica
¢ feita. Assim para cada ensemble o limite termodinamico (onde N — oo e V' — 0o com
V/N = v) é obtido através de um dado potencial termodinamico. Os potenciais termodi-

namicos mais usuais sao [53]

FT,VN)=U-TS (potencial de Helmholtz) , (3.1)
G(T,P,N)=U-TS+ PV (potencial de Gibbs) , (3.2)
ST, V,u)=U—-TS — uN (grande potencial) , (3.3)

onde S(U,V, N) é a entropia e U(S,V, N) a energia interna.

Se lidamos com um sistema cujos vinculos sao (U, V, N) o ensemble associado é o cha-
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mado ensemble Microcanonico [57]. O nimero de microestados acessiveis sao dados por
Q(U,V,N) e a conexao com a Termodinamica ¢ feita por intermédio da entropia através
da relagao |55, 56|

S(U,V,N) =kglnQ (3.4)

onde kp é a constante de Boltzmann. O ensemble Canoénico, por sua vez, é util quando
consideramos um sistema em contato com um reservatorio a temperatura 7. Neste caso,

teremos que os vinculos serao (7, V, N) e a conexao com a Termodinamica é tal que [55]
F(T,V,N) = —ksTln Z , (3.5)

onde

7 _ Z o~ EBi/kpT

J

é a funcao de particao candnica que é a soma sobre todos os possiveis microestados com

energia ;.

Outras relagoes entre ensembles termodinamicos e potenciais termodinamicos podem ser
estabelecidas. Uma delas é a relagao entre o ensemble Grande Canonico e o grande po-
tencial cujos vinculos sdo (7, V, u). Essa relagdo nos é particularmente ttil uma vez que
na descri¢ao da evolug¢ao do Universo, podemos considerar este como sendo grande o su-
ficiente de modo que o conjunto de particulas que o constitui esteja em equilibrio térmico
e quimico com o proprio Universo [12]. A conex@o com a Termodinamica é estabelecida

através da seguinte relac¢ao [55]
O(T,V,u) = —kgTInZ | (3.6)

sendo que

(1]

= ZelN/ksT) (3.7)
N

é a grande funcao de particao.

Dos potenciais acima podemos extrair outras quantidades importantes. No caso particular

do grande potencial termodinamico, podemos combinar a equacao (3.3) com a Primeira
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Lei da Termodinamica, dada por

dU =TdS — PdV + pdN (3.8)
e obter

d® = —-SdT' + PdV — Ndu .

Em adigao, temos que

0P 0P 0P
dd = | — dT + (—) v + (—) du .
<8T) V,u oV T,u 8,& % :

Comparando as duas ultimas equagoes, obteremos que

o0d o0d o0d
—s=(22) L p=(2 e —N=(22) . 3.9
(8T>W (aV)T,u (au)w (39)

Para os demais potencias termodinamicos um procedimento similar pode ser empregado
de modo a obter-se quantidades termodinamicas em funcao de derivadas dos potenciais

termodindmicos.

Um fato importante sobre os potenciais termodinamicos diz respeito a possibilidade de
que cada potencial termodinamico pode ser obtido através da aplicagao de uma transfor-
mada de Legendre em um outro potencial. Por exemplo, podemos obter F' aplicando uma

transformacao de Legendre em ®, de modo que

0P
F=——pu+®=Npu+ o,
o

que é exatamente a equagao (3.1).

Podemos ainda obter relagoes importantes através do exposto acima. Note que, devido
ao fato de que ® depende de apenas uma tnica variavel extensiva, o volume, temos que
® «x V. O coeficiente de proporcionalidade pode ser obtido lembrando que dU = T'dS —
PdV + udN (Primeira Lei da Termodinamica). Desta equagao podemos extrair a relagao
onde d® = —PdV, mostrando-nos que —P é o coeficiente de proporcionalidade [58]. A
mesma analise pode ser feita para o potencial de Gibbs, onde temos que G o< N com
i sendo o coeficiente de proporcionalidade. Ou seja, podemos escrever estes potenciais

como [58]

®(T,V,u)=—PV e G(T,P,N)=puN. (3.10)
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Dessa forma, podemos escrever a equagao (3.3) da seguinte forma
—PV =U-TS—uN |,

que, dividindo pelo volume e definindo as densidades de energia ¢, de entropia s e de

particulas n como

podemos escrever
s =e+ P —un, (3.11)

que é chamada como relagdo de Gibbs [9]. Usando as relac¢oes de Euler [9] dadas por

9P 0P

S_a_T € n—%,

podemos reescrever a equagao (3.11) como

IT— —P=c—p—. (3.12)

Assim, quando o sistema fisico em estudo requer uma anélise de muitos corpos, como no
caso da Transicao de Fase Forte onde temos que o sistema é composto por férmions e
bosons (ver Secao 4.2), devemos iniciar nossa analise por um viés da Mecanica Estatistica
e, posteriormente, avancar para uma descricao macroscopica através da Termodinamica.
Por essa via, devemos primeiramente determinar os vinculos apropriados do sistema em
questao de tal modo que o ensemble termodinamico a ser utilizado seja evidente. Por
conseguinte, o limite termodinamico é aplicado possibilitando a descricao macroscopica

do sistema.
3.3 Transicoes de Fase

Transi¢oes de fase ocorrem em diversos sistemas. Muito provavelmente o exemplo mais
comum ao cotidiano da maioria das pessoas sao as transi¢oes de fase sofridas pela agua.
Sabemos que, em condigoes normais, ¢.e., temperatura ambiente e pressao atmosférica, a
agua esta em seu estado liquido. Todavia, ela pode se solidificar ou se tornar gasosa se as
condigoes externas forem alteradas de forma adequada, e.g., se a temperatura decrescer
abaixo de 273,15 K ou se elevar acima de 373,15 K, respectivamente [53|. Disso extraimos

que uma trasicao de fase pode ser obtida através da alteracao das condigoes externas
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como temperatura, pressao ou ainda campos elétrico e magnético [12]. Propriedades me-
canicas, eletromagnéticas ou ainda as simetrias presentes em uma dada fase sao aspectos

discriminatorios na identificagdo da fase na qual o sistema se encontra [12].

Imagine um sistema que se encontra em uma fase em equilibrio termodinamico estavel.
Vocé pode imaginar um recipiente contendo agua a condigoes normais em um instante
onde t — oo (isso garante que dgua e meio tenham atingido o equilibrio). A condigao de
equilibrio estavel é tal que o potencial termodinamico do sistema em questao é minimo [53|
ou, de forma mais geral, o macroestado onde o ntimero de microestados ¢ maximizado [56].
Se as condic¢oes externas variam, como mencionado anteriormente, eventualmente o estado
de equilibrio perde sua caracteristica tornando-se instavel. Ha, entao, a transicao de fase,
i.€., 0 sistema migra para um estado estavel. Durante a transi¢ao de fase, digamos que de
uma dada fase 1 para uma fase 2, temos que ambas as fases estao em contato térmico e

quimico e as condigoes de equilibrio de Gibbs devem ser satisfeitas. Tais condiges sao [58|

n1 = M2, T1:T2 (§ P1:P2. (313)

A ordem da transicao de fase pode ser classificada de algumas formas. A primeira delas
diz respeito ao calor latente e pode ser enunciada da seguinte forma: uma transicao de
fase que possui calor latente é dita de primeira ordem enquanto que uma transicao de fase

sem calor latente ¢ dita continua ou de ordem superior [12].

Uma outra maneira de classificar uma transigao de fase é segundo o proposto por P. Ehren-
fest onde analisa-se descontinuidades que porventura surjam nas derivadas dos potenciais
termodindmicos e, consequentemente, nas quantidades provenientes dessas derivadas no
ponto onde ocorre a transi¢ao. Por essa via, temos que uma transicao de fase cuja primeira
derivada do potencial termodindmico é descontinua é dita transicao de fase de primeira
ordem. Uma transi¢ao onde a primeira derivada do potencial termodinamico é continua
mas a segunda derivada é descontinua ¢ dita transicao de fase de segunda ordem. Po-
demos generalizar tal classificagao dizendo que uma transicao é de n—ésima ordem se as
n — 1 primeiras derivadas do potencial termodinamico sao continuas e a n—ésima derivada

¢ descontinua [12].

Na Figura 3.1 aprensentamos um esboco do comportamento de algumas quantidades para
transicoes de fase de primeira e segunda ordem nos entornos da temperatura de transi-
¢ao T.. O potencial quimico (p) e a entropia (S5) s@o definidos em termos de primeiras
derivadas do potencial termodinamico. Note que, tanto para uma transi¢ao de primeira

ordem quanto para uma transicao de segunda ordem o potencial quimico é continuo com
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Figura 3.1 - Para transicBes de fase de primeira (graficos superiores) e segunda ordem (graficos inferiores)
sdo apresentados esbocos dos comportamentos do potencial quimico i, entropia S e capacidade
térmica a pressdo constante Cp.

u 5 C, o
transicao de
primeira ordem /
T, T T, oT T, T
u G
transicao de
segunda ordem
_—/
Te T Te T T, T

Fonte: Extraido e adaptado da Ref. [12]

a diferenca de que hé uma pequena dobra no que diz respeito & uma transicao de primeira
ordem. J& a entropia exibe uma descontinuidade no caso de uma transicao de primeira
ordem mas evolui continuamente com apenas uma dobra no caso de uma transi¢ao de
segunda ordem. Neste ponto, podemos relacionar a classificacao de uma transicao de pri-
meira ordem a partir da liberacao de calor latente com aquela concernente a classificacao
proposta por Ehrenfest. Perceba que a derivada dos potenciais termodinamicos apresen-
tados nas equagoes (3.1)—(3.3) em relacao a temperatura (mantendo as demais variaveis
fixas) resulta em —S. Mas vimos que, para uma transi¢ao de primeira ordem, S é desconti-
nuo. A relagao reside no fato de que essa descontinuidade define o calor latente [12], o qual
é escrito como L = T.(s; — s9), com T, sendo a temperatura critica, i.e., a temperatura
onde ocorre a transigao e que é definida pela primeira condi¢ao da equagao (3.13). Por
fim, a capacidade térmica (Cp), definida em termos da derivada segunda do potencial ter-
modinamico, diverge para uma transicao de primeira ordem e apresenta descontinuidade

para uma transicao de segunda ordem.

Pode ocorrer que tenhamos dois sistemas que somente podem ser distinguidos assintotica-
mente onde, localmente, todas as quantidades termodindmicas evoluem suavemente [24|
de tal modo que nao tenhamos evidente esses dois estados distintos. Em outras pala-
vras, temos a auséncia de singularidades térmicas implicando, portanto, que nao ha uma

transigao propriamente dita entre estes dois sistemas. Chamamos essa "transigao" de
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crossover [11].
3.4 Conclusao

Neste capitulo apresentamos, de forma breve, aspectos essenciais para o decorrer deste
trabalho sobre Mecéanica Estatistica, Termodinamica e transi¢oes de fase. Introduzimos
os ensembles termodinamicos e suas conexoes com os potenciais termodinamicos, configu-
rando a conexao entre a Mecanica Estatistica e a Termodiamica. Posteriormente obtivemos
algumas relagoes que se fazem importantes tanto para os estudos que se seguem quanto
para o proprio entendimento da Termodinamica apresentada. Por fim, discorremos sobre

transicoes de fase através de duas formas de classificagao dessa.
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4 TRANSICAO DE FASE FORTE
4.1 Introducao

O presente capitulo tem como objetivo apresentar de forma breve o Modelo Padrao da Fi-
sica de Particulas (MP) especificando os entes presentes neste, bem como suas interagoes.
Discorreremos sobre confinamento e liberdade assintética, dois aspectos que sao inerentes
a Cromodinamica Quéantica e que sustentam a possibilidade de uma transicao de fase
forte. Posteriormente iremos introduzir modelos fenomenolégicos, os quais nos fornecem
as equagoes de estado utilizadas para a resolucao da equagao (2.10), iniciando por aqueles

referentes & fase partonica e, posteriormente, aqueles que dizem respeito a fase hadroénica.
4.2 Conceitos Basicos

Segundo dados observacionais [6], temos que o conteudo material do Universo consiste,
como esbo¢ado na Figura 4.1, em aproximadamente 68,5% de energia escura, cuja natureza
ainda é uma questao em aberto e esta presente no modelo ACDM através da Constante
Cosmologica; cerca de 26,5% de matéria escura, outra componente cuja natureza ainda é

tema de intenso debate e cerca de 5% de matéria ordinaria.

Figura 4.1 - Composicdo, em porcentagem, do Universo.

Energia escura

~ 68.5%

~5%

Matéria ordinaria

~26.5%

Matéria escura

Fonte: Adaptado de [59]

Se por um lado matéria e energia escura ainda configuram tema de arduos esforcos a
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Figura 4.2 - Diagrama representativo do Modelo Padrdo da Fisica de Particulas.
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Fonte: Adaptado de [60]

fim de se descobrir suas respectivas naturezas!, matéria ordinaria é bem conhecida. Sua
descrigao ¢ feita através do chamado Modelo Padrao da Fisica de Particulas (MP) [6].
Na Figura 4.2 temos um diagrama representativo do MP, o qual prové uma descri¢ao
das particulas presentes no Universo e suas interagoes as quais, por sua vez, sao descritas
através da troca de outras particulas presentes neste mesmo modelo. Assim, o MP nos
especifica os graus de liberdade dos sistemas existentes nas transicoes de fase eletrofraca

e forte do Universo primordial.

Dividimos as particulas elementares no MP entre férmions (particulas de spin semi-
inteiro) e bosons (particulas de spin inteiro). Os férmions, por sua vez sdo subdivididos
entre quarks e léptons. Os quarks caracterizam-se por seus sabores os quais somam seis
possibilidades, sao elas: up(u), down(d), strange(s), charm(c), top(t) e bottom(b). Além
disso, os quarks, além de possuirem dois estados de spin, carregam ntmero baridénico de
1/3 e carga de cor. Carga de cor diz respeito a um grau de liberdade interno de particulas
que interagem fortemente [63], os quarks e gltuons (retangulo mais interno da Figura 4.2).

A dinamica entre tais particulas ¢ chamada de Cromodinamica Quantica (ou QCD?). H4

trés possibilidades para a carga de cor: vermelho (R), verde (G) e azul (B).

!Para uma abordagem detalhada sobre matéria e energia escura indicamos as referéncias [61] e [62].
2Do inglés Quantum Chromodynamics.
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Para completar os férmions, temos os 1éptons, que sao constituidos pelos 1éptons carrega-
dos, a saber: 7 (tau), u (muon) e o e (elétron); e pelos léptons neutros, a saber os neutrinos
associados a cada um dos léptons carregados, ou seja, o neutrino do tau v;, o neutrino
do muon v, e o neutrino do elétron v.. Enquanto os léptons carregados tém dois estados
de spin, os neutrinos possuem apenas um estado de spin. Podemos ainda classificar os
férmions através de geragdes de modo que (u, d) e (v, e) formam a primeira geragao
(representada pela coluna I da Figura 4.2), (c, s) e (v,, p) forma a segunda geragao (re-
presentada pela coluna II) e a terceira geragao (representada pela coluna III) é formada

por (t, b) e (v,, 7).

Os boésons sao subdivididos entre o boson de Higgs, que possui spin—0 e é o responsavel
pelo mecanismo com o qual todas as demais particulas adquirem massa, bem como os
bésons de calibre nao massivos e os boésons de calibre massivos. Tanto os bdsons de
calibre massivos quanto os nao massivos sao chamados de particulas mediadoras, uma
vez que é por meio delas que as forgas fundamentais se manifestam. Os bdsons de calibre
massivos sao os bosons ZY e W+ que possuem dois sabores e trés estados de spin, um
longitudinal e dois transversais. Tais particulas sao as mediadoras da interagao fraca,
interagao esta que ocorre entre todos os férmions e é reponséavel pelo decaimento 5 e o
processo de fusao nuclear. No tocante aos bosons de calibre nao massivos podemos citar
primeiramente o féton v, que possui dois estados de spin e é a particula mediadora da
interecao eletromagnética, aquela que ocorre entre particulas carregadas e que ¢é descrita
pela Eletrodindmica Quéntica (ou QED?).

Outro béson de calibre nao massivo é a particula mediadora da ja citada interacao forte,
1.€., o glion ¢, que possui dois estados de polarizacao. Um aspecto importante presente
na QCD e que a difere da QED é o fato de que, se por um lado o féton nao carrega
carga elétrica e, dessa forma, ndo a transfere, por outro, o glion carrega carga de cor [58|,
mais especificamente temos que este possui oito estados coloridos [11]. O fato de os gltons
carregarem carga de cor é inerente a teoria de calibre de Yang—Mills (ou ndo—Abeliana) [58,

64| e possibilita, através da emissao de um glion, que um quark mude de cor [11].

A interacao forte, portanto, é descrita pela QCD. A intensidade dessa interacao é propor-
cional & constante de acoplamento o que, através da renormalizagao em um lago, é dada

por

a,(Q%) = Am By =11 — ng , (4.1)

(g

CcD

3Do inglés Quantum Electrodynamics.
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Figura 4.3 - Uma aproximac&o do diagrama de fase da QCD no plano T—n, sendo que n é a densidade bariénica
e ng a densidade da matéria nuclear considerando uma transicio de fase de primeira ordem.
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(e]
3
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o

Fonte: Adaptado de [9]

onde Agep ~ O(200)MeV [9,58] é a escala da QCD, Ny é o nimero de sabores de quarks
e @ é a escala dura caracteristica do problema (e.g., momento transferido, temperatura,
potencial quimico). Em suma, decorre que, dependendo do valor de oy teremos ou um
estado confinado ou desconfinado de quarks e glions. Para compreender melhor tais li-

mites, vamos analisar a Figura 4.3, onde temos um esboco do diagrama de fase no plano
T-—n para a QCD.

Como dito anteriormente, a transicao de fase forte consiste da passagem de um plasma
de quark—glions para um estado hadroénico. Isso pode ser obtido aumentando a tempe-
ratura, a densidade barionica ou ainda a temperatura e a densidade bariénica [11]. Com
efeito, da Figura 4.3 podemos notar que, se mantivermos a temperatura baixa o suficiente
e variarmos a densidade bariénica para valores cada vez maiores, teremos que o sistema
hadroénico transita para a QGP. Da mesma forma, para valores de n baixos o bastante,
elevando-se a temperatura, podemos ver do diagrama esta mesma transicao. Analisando
agora em termos da constante de acoplamento, temos que, no regime onde Q? ¢ suficien-
temente pequeno, «, assume valores elevados e a interacao se torna intensa levando ao
chamado confinamento (ou ainda confinamento de cor) [14]. Nesse regime temos que a
temperatura T ¢ baixa e corresponde a regiao T' < T, da Figura 4.3 onde esperamos um
sistema hadronico. Todavia, para valores de Q% elevados, temos que a constante de aco-
plamento se torna pequena. Como consequéncia, a interagao se torna tao menos intensa

quanto maiores forem os valores de @ conduzindo & liberdade assintotica [15-18].
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Temos, nesse caso, T" > T, correspondendo a regiao onde esperamos uma fase partdnica
(QGP) conforme a Figura 4.3.

Como dito anteriormente, na tratativa da transicao de fase forte que aqui faremos, iremos
nos voltar apenas para a temperatura, uma vez que no Universo primordial a densidade

bari6nica é extremamente baixa, tal que 9,12, 24|

T~ 6,133(27) x 10710 (4.2)
My

sendo que n, ¢ a densidade de fétons. A partir disso, podemos extrair que o potencial
quimico bariénico é da ordem de pg/T ~ 107 [9]. Assumiremos também que o potencial
quimico leptdnico é pequeno em magnitude [9] e, sendo assim, consideraremos de forma
geral que . = 0. Isto posto, decorre que, para tempos primordiais onde a temperatura é
extremamente elevada, a liberdade assintética nos permite esperar a QGP dentro da qual
quarks e glions sao fracamente interagentes e se comportam como particulas livres [58].
Em contrapartida, decorrido tempo suficiente, a temperatura decresce devido & expansao
e, através do confinamento, esperamos que o sistema transite para a fase hadronica, onde
quarks e glions sao confinados nos hadrons (estados ligados incolores). A temperatura
que delimita em qual das fases o sistema se encontra é a temperatura critica, denotada

por T na Figura 4.3.

E importante deixar claro que o diagrama apresentado na Figura 4.3 ¢ uma versdo sim-
plicada. A tentativa de se determinar o exato diagrama de fase remonta & metate final do
século 20 e é devida a Hagedorn [65], perdurando até os dias de hoje. Resultados recentes
indicam que esse diagrama ¢é mais complexo, contendo a possibilidade de um crossover
para n pequeno ou, de forma similar, potencial quimico bariénico pequeno |20, 26, 66].
J& para n grande e T pequeno ha resultados indicando a possibilidade de uma fase su-
percondutora de cor (veja, e.g., a Ref. [67]). Em adigdo a isso, devemos ter em mente o
fato de que os calculos de QCD na rede estao focados na regiao de potenciais quimicos
pequenos ou nulos, uma vez que o problema de sinal impossibilita tais calculos para po-
tenciais quimicos nao nulos [12]. Por outro lado, temos que no Universo Primordial, como
mencionado h& pouco, os potenciais quimicos sao baixos, menores do que os encontrados
em colisoes de fons pesados ultrarelativisticos. Como nao ha um entendimento de quao
pequenos sao os potenciais quimicos encontrados nos primordios do Universo, podemos
conjecturar e analisar as consequéncias. De fato, estudos recentes indicam que mecanismos
de leptogénese no Universo Primordial implicam em potenciais quimicos nao despreziveis
o que resultaria em uma transigao de fase de primeira ordem [12,27,28]. Sendo assim, no
que segue iremos apresentar os modelos por noés utilizados e que descrevem tanto uma

transi¢ao de primeira ordem quanto um crossover.
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Figura 4.4 - Ordem da transicdo de fase forte de acordo com a massa dos quarks.
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Fonte: Adaptado de [9]

4.3 Modelos Fenomenolégicos Para a Transicao de Fase Forte

A existéncia do confinamento e liberdade assint6tica nos obriga a considerar o problema
da transicao de fase forte de duas maneiras dependendo do regime de energia considerado.
A primeira delas concerne a liberdade assintotica, i.e., considerando-se regimes de energia
elevada. Neste caso, um tratamento perturbativo, em outras palavras, uma abordagem
que leva em consideracao poténcias de ayg, pode ser utilizada. Em contrapartida, quando
adentramos em regimes de energia baixa, onde lidamos com o confinamento, a magnitude
da constante de acoplamento nao mais nos permite utilizar um tratamento perturbativo.
Um tratamento nao—perturbativo se faz necessério [58,63|. Neste caso utiliza-se a teoria
de calibre na rede proposta por K. G. Wilson [14], corriqueiramente chamada de QCD na

rede.

A QCD na rede, portanto, é uma abordagem nao—perturbativa no escopo de um espago—
tempo Euclideano discretizado [63]. Discretiza-se o espago—tempo em uma rede quadri—
dimensional cujo espagamento entre os sitios da rede (espacamento de rede) ¢* a. Tal
espacamento tem o papel de evitar os infinitos provenientes dos efeitos de curta distan-

cia [6]. Com base nessa abordagem pode-se obter o diagrama apresentado na Figura 4.4.

4Nao confundir com o fator de escala que também é denotador por a.
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Nessa figura temos a natureza da transi¢ao de fase forte em termos da massa dos quarks u,
des, para u = 0 [9,13]. Se m; — oo (SU(3) puro) ou m, — 0 (simetria quiral) para
todos os quarks, uma transi¢ao de primeira ordem ocorrera |9,11,13]. Por outro lado, para
maq leves e mg mais massivo, temos que um crossover ocorrera [9]. Os limiares entre as
regioes de transicoes de primeira ordem e crossoveres constituem transi¢coes de segunda
ordem [13|. Podemos explorar ainda mais esse diagrama, todavia, as trés possibilidades
citadas sao as mais interessantes. Nao podemos olvidar de mencionar que o diagrama da
Figura 4.4 também nao esté de todo em sua forma final, uma vez que baseia-se em QCD
na rede e esta por sua vez é de natureza tedrica, de modo a levar-se em consideracao
diversas aproximagoes necessarias. Aqui vale mencionar que, a despeito do problema de
sinal mencionado anteriormente varios grupos tém se dedicado ao estudo de QCD na rede
visando obter a equagao de estado associada a sua dependéncia em relacao a temperatura
e potencial quimico®.

Nesta secao, iremos apresentar modelos fenomenologicos que carregam em si os aspectos
perturbativos e nao—perturbativos de seus respectivos regimes de aplicabilidade. Apre-
sentaremos primeiramente os modelos referentes & fase partonica, que sao: o modelo de
sacola do MIT [29], o modelo de sacola modificado C [30-32] e a parametrizacdo base-
ada nos dados obtidos pelos célculos da QCD na rede segundo a Ref. [25] e segundo a
Ref. [20]. Subsequentemente iremos apresentar os modelos hadronicos, que sao: o gas de
pions (PG®) e o modelo do gas de ressonancias hadrénicas (HRG”), cuja parametrizagao
utilizada é a da Ref. [33]. Por fim, apresentaremos brevemente a interpolagao utilizada

entre as fases partonica e hadroénica.
4.3.1 Modelo de Sacola do MIT

Iniciamos por considerar, para a fase partonica, o chamado Modelo de Sacola do
MIT [29]. Neste modelo, quarks e gliions sdo considerados nao massivos e nao intera-
gentes dentro de uma regiao finita a qual chamamos de sacola e dentro do qual podem ser
tratados de forma perturbativa [63]. Ja na parte externa da sacola os quarks sdo conside-
rados infinitamente massivos [29,63|. Para que haja confinamento, insere-se o parametro
fenomenologico B. Esse parametro também é chamado de parametro de sacola ou ainda
pressao de sacola, uma vez que pode ser interpretado como sendo a pressao direcionada
para o interior da sacola [63]. Sendo assim, temos que o confinamento é obtido através
do equilibrio entre a pressao de sacola B e a pressao resultante da energia cinética dos

quarks e glions no interior da sacola [63|. Pode ocorrer que, aumentando-se suficien-

®Como exemplo recente temos a Ref. [68] onde é apresentada uma extrapolacio dos resultados de
QCD na rede para potencial quimico finito.

5Do inglés Pion Gas.

"Do inglés Hadron Resonance Gas.
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temente a temperatura e, consequentemente, a energia cinética dos quarks e glions no
interior da sacola, a pressao interna exceda a pressao de sacola B. Quando isso ocorre,
temos que o equilibrio entre as pressoes nao se mantém de forma que a matéria de quark—
glions nao mais estard confinada, ¢.e., ha o desconfinamento destes, levando a liberdade
assintotica e, consequentemente, ao plasma de quark—glions. Esse modelo configura uma
transicao de fase de primeira ordem e, portanto, ha liberacao de calor latente durante a

transicao de fase que, como veremos adiante, esté relacionado com o parametro B.

As EoS segundo o modelo de sacola do MIT [29] para a QGP sao dadas por

2
T
Eqar(T) = gl%T4 + B, (4.3)
2
T
Poer(T) = g1%T4 -B T>T,, (4.4)

onde T, é a temperatura critica a ser definida adiante e g; sao os graus de liberdade do

sistema na fase partonica, tal que

91 =G + gt = {gg + g(gq + gq)} + {gw + 22951 =475+ 14,25 . (4.5)
Na equacao acima temos que g; contempla os graus de liberdade referentes ao setor forte
gr € ao setor eletrofraco g.. O primeiro concerne aos quarks, antiquarks e glions sendo que
o fator 7/8 que antecede a parte de quarks e antiquarks é devido a estatistica de Fermi-
Dirac. A contribuicao dos glions leva em consideracao os oito estados de cor e os dois
estados de spin. Ja a contribuicao dos quarks e antiquarks, leva em consideragao os dois
estados de spin e, nesse caso, trés sabores de quarks (up, down, strange), dai g, = 47,5. A
contribui¢ao do setor eletrofraco diz respeito ao féton e aos férmions leves, i.e., e, u, v,
Yy, V- (ndo consideramos o tau (7) pois m, > Tt). Devemos salientar que o parametro de

sacola é inserido na fase QGP para que o grande potencial seja normalizado como sendo

0em 7 =0 [58].
4.3.2 Modelo de Sacola Modificado

O modelo de sacola modificado, o qual denotaremos a partir de agora por C-BM?® ¢ um
modelo para a fase partonica obtido através de modificagoes do modelo de sacola do
MIT. Tal modelo foi primeiramente considerado por Pisarski [30,31] e, posteriormente,
por Begun e colaboradores [32]. As modificagdes sao efetuadas a fim de incluir fenome-

nologicamente as interacoes entre partons e descrever os pormenores dos dados obtidos

8Do inglés C Bag Model.
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pelos calculos da QCD na rede [20,26| para o plasma de quark—glaons [32].

Dessa forma, ao contrario do modelo de sacola do MIT [29], o C~-BM busca descrever um
crossover que ocorre suavemente, neste caso, no intervalo 150 MeV < T' < 200 MeV [32].

As equagoes de estado para a fase partonica no C—BM sao dadas por [32]

cqer(T) = oT* - CT? + B, (4.6)

Poen(T) = %T‘* —CT*-B , T>T,, (4.7)

onde T é a temperatura de inflexao da quantidade (¢ — 3P)/T*. Vale ressaltar que neste
modelo o sistema ¢é considerado com valores de todas as cargas conservadas iguais a
zero [32]. Estas equagoes demonstram ser uma boa aproximagao para com os dados dos
célculos de rede para altas temperaturas |20, 26|, i.e., para a QGP e com (2+1) sabores
de quarks. Para que as equacgoes (4.6) e (4.7) descrevam de forma adequada os dados dos

célculos de rede ¢ necessario utilizar |32]

c=1301, C=606T7, B=-234T}. (4.8)

4.3.3 Lattice Ansatz 1

Subsequentemente temos a parametrizacao dos dados obtidos pelos célculos da QCD na
rede pela Colaboragao HotQCD [25]. Chamaé-lo-emos de lattice ansatz-1. A parametrizagao

para a pressao é dada por [25]

754 :%{1+tanh e (F—to)] }

Pig+ an/t + b, /t? + ¢,/ +d,/t
1+ ad/f~|— bd/t~2 +Cd/t~3 +dd/£4

cujas constantes possuem os valores expostos na Tabela 4.1 com T, = 154 MeV sendo a
temperatura de transicao da QCD escolhida por conveniéncia. Além disso, temos que Py
¢ o valor de P/T* para um gas ideal considerando-se os graus de liberdade para a fase
partonica como sendo g = 47,5 [25]. Portanto, temos que a parametrizagao dada pela
equagao (4.9) diz respeito a pressao considerando (2+41) sabores de quarks a qual é vélida
no intervalo de temperatura 100 MeV < 7' < 400 MeV [25]. Essa parametrizacao descreve

um crossover que, nesse caso, ¢ esperado que ocorra em 7' € [145MeV,163 MeV] [25].
4.3.4 Lattice Ansatz 2
Deixamos por tltimo a parametrizacao dos resultados obtidos pelos calculos de QCD na

rede fornecida pela Colaboragao Wuppertal-Budapest [20], uma vez que essa parametri-
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Tabela 4.1 - Pardmetros utilizados na equagdo (4.9).

Qn bn Cn dn

=8,7704  3,9200 0 0,3419

Qq bd Cq dd
—1,2600 0,8425 0 —0,0475
Ct t to P

3,8706 T/Tz  0,9761 9572/180

Fonte: Adaptado da Ref. [25]

Tabela 4.2 - Pardmetros utilizados na equacdo (4.10).

t ho hy o fo fi f2 g1 g2
T/200MeV  0,1396 —0,1800 0,0350 2,76 6,79 —529 —0,47 1,04

Fonte: Adaptado da Ref. [20]

zacao descreve de forma satisfatoria, como veremos adiante, o comportamento para um
gas de ressonédncias hadronicas no regime de baixas temperaturas [20]. Daqui em diante
tal parametrizacao, a qual descreve um crossover que, tipicamente, ocorre no intervalo
T € [150 MeV,170 MeV] [26], sera chamada de lattice ansatz-2. Assim, a parametrizagao

da anomalia do trago para o lattice ansatz-2 é dada por [20]

e —3P hi  he fo[tanh (fit + fo) + 1]
_ A ho + ) 4.10
T eXP( ) { ’ 1+ g1t + gth ( )

Os parametros utilizados na equagao acima , considerando (2+1) sabores de quarks, sdo

apresentados na Tabela 4.2.

Na Figura 4.5 temos uma comparagao entre as pressoes obtidas dos modelos partonicos
apresentados acima. A curva continua representa o resultado para o modelo de sacola
do MIT considerando-se BY* = 200MeV. As curvas tracejada, traco-ponto e pontilhada
representam os modelos C-BM, lattice ansatz-1 e lattice ansatz-2. Note que a pressao

para o modelo de sacola do MIT é significativamente maior do que a dos demais modelos.
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Isso ¢ devido ao fato de que, nesse modelo, nao ha interacao entre quarks e glions bem

como ao fato de que os quarks sao considerados nao massivos.
4.3.5 Géas de Pions

No que tange a fase hadronica, as equagoes de estado mais simples sao aquelas referentes
a um gés de pions ndo massivos (limite chiral [58]) e nao interagentes. Esse cenério ¢ uma
boa descricdo no regime de temperaturas suficientemente baixas (< 60-100 MeV [20])

onde os pions sdo dominantes sobre os demais hadrons [33]|. As EoS sao dadas por

™ 4
eu(T) = 92%T ; (4.11)
PuT) = go5sT' . T<To. (4.12)

Nesse caso, temos que os graus de liberdade sao dados por
92 = gr + g = 3+ 14,25, (4.13)

Aqui temos que o fator de degenerecéncia g, leva em consideracao os graus de liberdade
para um gés de pions nao massivos, i.e., g = 3, dado que hé trés sabores de pions: 7,
70 e m+. Assim como para a QGP, podemos, ou nao, adicionar aos graus de liberdade da

fase hadrénica os graus de liberdade referentes ao setor eletrofraco, g.,. Chamaremos de

Figura 4.5 - Pressdo no regime de temperatura da QGP para os modelos utilizados: MIT (curva continua),
C-BM(curva tracejada) e lattice ansatz (curva trago—ponto).

— MIT

16 1 —— C--BM

-—- lattice ansatz
14 4 lattice ansatz-2

P [GeV fm~3]

T [GeV]

Fonte: o autor (2022)
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MIT+PG o modelo que utiliza as equagdes (4.3)—(4.4) na fase partonica e¢ as equagdes
(4.11)—(4.12) na fase hadronica.

4.3.6 Modelo de Ressonancias Hadroénicas

Se por um lado no limite de temperaturas suficientemente baixas o sistema hadronico
é dominado por pions, por outro, conforme a temperatura aumenta, estados hadronicos
mais massivos comegam a ter importéncia cada vez maior [20,33]. Nesse regime um gas
de pions nao mais é adequado para descrever o sistema hadronico. Faz-se necessario um

modelo mais realista. Para tanto, utilizamos o modelo de ressonancias hadronicas (HRG).

O HRG, com o intuito de descrever um sistema hadroénico interagente, considera um
sistema de hadrons e ressonancias hadronicas livres e nao interagentes as quais contribuem
para a termodinamica do sistema [20,25]. Isto pode ser entendido através dos resultados
apresentados na Ref. [69] onde os autores demonstram que o efeito liquido das interagoes
atrativa e repulsiva de um sistema hadrénico pode ser obtido através da insercao de

ressonancias hadronicas livres [33]. A anomalia do trago para o modelo HRG é [25]

("%)3 K (k;‘) , (4.14)

onde d; é o fator de degenerecéncia da i—ésima espécie de particula com massa m; e

E — 3P dl > (—ni)k_H
T8 Z o2 Z L
k=1

m; <Mmax

n; = —1(+1) para bosons (férmions) [25]. No que segue, iremos utilizar a seguinte para-

metrizagao para a anomalia do trago do modelo HRG |23, 33|

e —3P

T = CL1T + CL2T3 -+ CL3T4 + CL4T10 s (415)

onde

a1 =4,6564GeV! | ay=—879GeV 3, a3 =8081GeV™?, a4 = —7.039.000CGeV 1.
(4.16)

A pressao pode ser obtida da seguinte forma. Por intermédio da equagao (3.12), com

i = 0, podemos escrever a anomalia do traco como

£—3P d [P
i =T (ﬁ) . (4.17)
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Integrando a equagao (4.17) podemos entao obter a pressao, tal que

P(T) P(T.) /T dT"e — 3P

T4 T4 . T A <4'18)

onde T, é a temperatura inicial. Dessa equacao, tendo obtido a pressao a partir da anoma-
lia do traco, podemos obter as demais quantidades termodinamicas através das relagoes
apresentadas na Se¢ao 3.2, procedimento este que constitui o método da integral [33,70].
Perceba que este procedimento pode ser aplicado sempre que temos em maos a anoma-
lia do traco. Sendo assim, aplicamos este procedimento para o lattice ansatz-2, e para
o MIT+HRG. Na fase hadronica, onde utilizamos esse procedimento para este tltimo
caso, temos que P(T,)/T? = 0,1661 com T, = 70 MeV [33]. Ja para a aplicagao no lattice

ansatz-2, fizemos segundo a Ref. [20] onde a equagao (4.18) é escrita como

P(T) /T dT" e — 3P
T4 0

= ? TA

Na Figura 4.6 temos uma comparacao entre as pressoes obtidas utilizando os modelos PG
(curva continua) e HRG (curva tracejada), os modelos hadronicos supracitados, bem como
o lattice ansatz-2. Podemos perceber, como citado anteriormente, que o lattice ansatz-2
possui relativa concordancia com o modelo HRG. De fato, segundo exposto na Ref. [20], o
lattice ansatz-2 aproxima os resultados para o modelo HRG na regiao onde T' < 100 MeV
de modo que o desvio para com este modelo é tal que A(P/T*) < 0,02. Sendo assim,
chamaremos, daqui em diante, a parametrizacao da colabora¢do Wuppertal-Budapest [20]
de lattice ansatz-2. J4 a combinagao entre o modelo HRG com os modelos MIT, C-BM e

lattice ansatz-1 como MIT4+HRG, C-BM e lattice ansatz-1, respectivamente.
4.3.7 Interpolagao

No préximo capitulo iremos iniciar a dicussao dos resultados obtidos. Para a obtencao
destes resultados, consideramos as EoS apresentadas anteriormente. A presente secao
tem como objetivo a apresentacao da interpolacao que se faz necessaria para conectar o

modelo HRG com os modelos C-BM e lattice ansatz-1. A interpolacao é efetuada segundo
a Ref. |23], onde

PHRG(T) = Pmod(Tl) <_> + 9<T) ) (419)
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Figura 4.6 - Pressdo no regime de temperatura da fase hadrénica para os modelos utilizados: PG (curva
continua) e HRG (curva tracejada).

0,0200
— PG
— = HRG
0,0175 -—- lattice ansatz-2

0,0150 4

0,0125 4

0,0100 4

P [GeV fm~3]

0,0075 4

0,0050 A

0,0025 4

0,0000 T T T T T
0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13

Fonte: o autor (2022)

com ¢(T') sendo dado por

o(T) =T" [ay (T = T) + T (T° = 1) + T (T = 1) + 35 (T = 1) | . (4.20)
A quantidade P,,,4(T}) é a pressao dada pela equagao de estado para a fase partonica do
modelo utilizado seja ele o C-BM ou ainda o lattice ansatz-1. As constantes presentes na

equacao (4.20) sao aquelas introduzidas na equagao (4.16).

Vamos voltar agora ao caso das duas fases 1 e 2 apresentado na Sec¢ao 3.3. Como estamos
considerando i = 0, a determinagao das condi¢oes de coexisténcia entre tais fases ¢é feita
através das duas ultimas relagoes da equagao (3.13). Note que essas condig¢bes implicam
que P(T) deve ser, além de positiva, continua. Podemos ver isso através da Figura 4.7 onde
empregamos o0 MIT+PG com BY* = 200 MeV, onde a fase 1 pode ser tomada como sendo
a fase partonica e a fase 2 como sendo a fase hadronica. As curvas continua e tracejada
sao aquelas onde utilizamos as equagoes hadronica e partonica do MIT+PG em seus
regimes de aplicabilidade, a saber T' < T, e T' > T, respectivamente onde, como veremos
no Capitulo 5, T, = 134,6 MeV. Essas curvas sao as curvas que minimizam a energia
livre e, por isso, sao ditas estaveis [9]. Por outro lado, as extrapolagdes representadas
pelas curvas pontilhada e trago ponto dizem respeito as regioes de nao aplicabilidade das
equacoes hadronica e partonica do MIT+PG, i.e., T' > T, e T < T, respectivamente.

Tais extrapolagoes sdo metaestéaveis |9].

As condigoes de Gibbs estarao completamente satisfeitas no ponto de interseccao das
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Figura 4.7 - Press3o em funcdo da temperatura usando o MIT+PG com B!/* = 200 MeV. As curvas pon-
tilhada e traco ponto referem-se a no aplicabilidade das equacdes de estado correspondentes,
enquanto que as curvas continua e tracejada correspondem a aplicabilidade das respectivas EoS.

2,0 T
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/ —-= EoS partonica ndo aplicavel
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157 ;] =" EoS partdnica aplicavel
/
/
= 1,01 /
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0,0 e Lo
.~
.—‘/
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0,10 <0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
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Fonte: o autor (2022)

curvas [9] e podemos determinar a temperatura na qual isso ocorre se definirmos Toap =
Ty como sendo a temperatura critica T, a qual é proveniente da segunda condi¢ao da

equagao (3.13) e, com isso, igualarmos as equagoes (4.4) e (4.12). Teremos

Poon(Te) = Pa(Te) = G S
qerl\dc) = Fullc 9190 c —9290 c
que, ao isolarmos T, obteremos
B 1/4
- |08 (4.21)
(91 — g2)7?

que é a temperatura critica,i.e., a temperatura na qual ocorre a transicao de fase.

Dito isso, temos que as temperaturas de interpolagao 7T; para cada um dos modelos parto-
nicos utilizados foram escolhidas a fim de se obter as curvas continuas para P(T") obe-
decendo, dessa maneira, as condi¢oes de Gibbs. Para os casos envolvendo os modelos
C—BM e lattice ansatz-1 utilizamos T; = 157 MeV para o primeiro e T; = 130 MeV para o
segundo cujos resultados sao os apresentados na Figura 4.8 através das curvas continua e

tracejada respectivamente.
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Figura 4.8 - Pressdo em fung3o da temperatura usando o /attice ansatz-1 (curva tracejada) e o C-BM (curva
continua). O setor eletrofraco é desconsiderado. As regides sombreadas dizem respeito as regides
onde se espera um crossover para o C-BM (padrdo "\") e para o lattice ansatz-1 (padrdo "/").
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Fonte: o autor (2022)

4.4 Conclusao

Neste capitulo apresentamos o Modelo Padrao da Fisica de Particulas. Este modelo nos
diz quais sao os graus de liberdade presentes nos sistemas das transi¢oes de fase eletro-
fraca e forte. Posteriormente discorremos sobre confinamento e liberdade assintotica, dois
aspectos inerentes & QCD que possibilitam a transicao de um sistema de quarks e glions
assintoticamente livres para um sistema hadronico onde esses sao confinados nos hadrons,
a transicao de fase forte. Enunciamos posteriormente os modelos fenomenologicos utili-
zados para a descricao dessa transicao. Iniciamos pelos modelos partonicos: o modelo de
sacola do MIT [29], o C-BM [30-32|, o lattice ansatz-1 |25] e o lattice ansatz-2 [20]. O pri-
meiro ¢ um modelo simples que nos permite analisar claramente os aspectos essenciais de
uma transicao de fase de primeira ordem. O lattice ansatz-1 diz respeito & parametrizagao
dos dados obtidos pelos calculos de QCD na rede pela colaboracao HotQCD. Ja o lattice
ansatz-2 € a parametrizacao dos resultados dos calculos de QCD na rede obtidos pela
colaboracao Wuppertal-Budapest. O C-BM, por sua vez, ¢ uma modificacao do modelo
de sacola do MIT que busca descrever os dados provenientes dos calculos na rede efetua-
dos pela colaboracao Wuppertal-Budapest. Por fim apresentamos os modelos hadrénico
de um gas de pions, o caso mais simples, e 0 modelo HRG [33], uma alternativa mais
realista, bem como a interpolagao utilizada para conectarmos esse com os resultados para
a fase partonica. A parametrizacao lattice ansatz-2 é utilizada tanto na fase hadronica

quanto na fase partonica, visto que descreve de forma satisfatéria o comportamento do
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HRG. Nos proximos capitulos, iremos estimar o impacto destas distintas abordagens para

o tratamento da transicao de fase forte nos parametros termodinamicos e cosmologicos.
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5 RESULTADOS: PARAMETROS TERMODINAMICOS
5.1 Introducgao

Neste capitulo discorreremos sobre os resultados, na auséncia do setor eletrofraco, referen-
tes aos parametros termodinadmicos de interesse a saber: a temperatura (7'), as densidades
de energia () e de entropia (s), as quantidades £/T* e 3P/T*, bem como a anomalia do
trago ((¢ — 3P)/T?) e a velocidade do som ao quadrado (c?). As regioes sombreadas dos
graficos a serem apresentados referem-se aos intervalos de temperatura dentro dos quais
espera-se que ocorra o crossover segundo a Ref. [32] (padrao "\"), que consideraremos
para o C-BM e lattice ansatz-2'; bem como segundo a Ref. [25] (padrao "/"), para o

lattice ansatz-1.
5.2 Temperatura

Iremos, antes de mais nada, analisar a evolucao temporal da temperatura de forma ana-

litica utilizando o modelo MIT+PG. Temos, das equagoes (4.3)—(4.4), que
e=3P+4B, (5.1)

entao, podemos reescrever a equagao (2.10) como

£=—4 %5 (e—-B), (5.2)

a qual é valida tanto para a fase QGP quando a fase hadronica (nesse caso B = 0).

Para a fase da QGP a equagao (5.2) possui solugao [71]

e1(t) = Beoth® ( 321GB t> , (5.3)

3

enquanto que para a fase hadronica a solugao é dada por [71]

31
322G

e2(t) (5.4)

'Para evitar a poluigao visual dos gréficos, restringimo-nos a regido fornecida pela Ref. [32]. Em
primeiro lugar pois inclui a regido T € [150MeV,170MeV] fornecida pela colaboragdo Wuppertal—
Budapest [26] e, em segundo lugar, pois o C-BM reproduz os resultados desta mesma colaboragao.
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Mas P. = Ps(t2) = Pu(T.). Assim, das equagoes (5.1) e (5.3), temos que

1 1
Byty) = ———= 9.5
2(f2) 32nG 12 (5:5)
enquanto que, da equacao (4.12)
Py(Te) = QQ%TC : (5.6)

Igualando as equagoes (5.5) e (5.6), obtemos

1 1 2 3 1 2
[ _T4 I R o T4
G2 P T (327TG) 2 (9230) c

o termo entre parénteses do lado direito é igual a &,(T')/T* enquanto que o parénteses do

G-@

—-1/2

lado esquerdo ¢ igual a e(¢)t?, logo

() -(7)

Ou seja, temos que a temperatura de Universo decresce com T o< t~/%, como haviamos

mencionado anteriormente, permitindo-nos esperar um inicio com temperatura extrema-

mente elevada e evoluido para temperaturas menores conforme ocorre a expansao.

E util introduzirmos aqui o tempo de transicdo, At, em sua forma analitica. Esse ¢ dado
por |24, 58]

4 ]
At = —gtU\/r -1 (arctan \/§ — arctan vV4r — 1) ) (5'8)

onde

—1/2
b= (327TSGB) (5.9)

é o parametro de escala temporal e 7 = g1/g> é a razdo dos graus de liberdade entre as

fases partonica e hadronica.

Podemos, agora, explorar o comportamento da temperatura para cada um dos modelos
por noés considerados. Podemos, de inicio, analisar a influéncia da escolha do parametro
de sacola B para os modelos MIT+PG e MIT4+HRG. Para ambos os casos consideremos
os seguintes valores: BY* = 145MeV (curvas continuas) e BY/* = 200 MeV (curvas tra-
cejadas). Utilizaremos, para tais modelos, estes mesmos valores durante todo o restante

deste trabalho. A condigao inicial considerada para a resolugdo da equagao (2.10) é tal
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Figura 5.1 - Temperatura em fungdo do tempo para o MIT+PG (3 esquerda) e MIT+HRG (3 direita) com
B'/* = 145MeV (curvas continuas) e B'/* = 200 MeV (curvas tracejadas).

BY4=145Mev — BY4=145MeV
045 —— BY¥1=200MeV 045 —~ BY=200MeV

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
tlus) tlus)

(a) (b)

Fonte: o autor (2022)

que T'(tp) = 500 MeV com ty = 1ps.

O resultado para o modelo MIT+PG é apresentado na Figura 5.1(a). Nota-se que, para
todos os valores considerados para B, ha uma descontinuidade na temperatura, indicando
uma transicao de primeira ordem. Essa descontinuidade ocorre na temperatura critica e
perdura durante toda a transi¢ao cuja duragao é dada pela equagao (5.8). As temperaturas
criticas obtidas, bem como os respectivos valores para a duracao da transicao At, sao
listados na Tabela 5.1.

Através da analise dos resultados expostos acima, podemos verificar dois aspectos impor-
tantes referentes a diferentes escolhas para o parametro de sacola. Em primeiro lugar,
temos que a temperatura critica serd tanto maior quanto maior for o parametro B. Isso
é facilmente verificado através da equagao (4.21), donde podemos verificar que a tempe-
ratura critica é diretamente proporcional & B4, Em segundo lugar, é possivel verificar
que o tempo de transi¢ao é reduzido quando aumentamos o valor do parametro B. Isso

se deve ao fato de que At o< ty, e ty, oc B~'/2 como é possivel verificar na equacio (5.8).

Dando prosseguimento a analise da influéncia de B, temos o resultado para o
MIT+HRG exposto na Figura 5.1(b). A temperatura critica 7. foi determinada
encontrando-se a raiz de Pygre(T) — Poep(T) = 0. Os resultados obtidos sao listados
na Tabela 5.1 juntamente com seus valores para At. Podemos perceber o mesmo com-
portamento que o obtido para o MIT+PG, i.e., To(At) maiores(menores) para maiores
valores de B. Em adicao, comparando as temperaturas criticas obtidas para os modelos

MIT+PG e MIT+HRG podemos perceber que, para os mesmos valores de B, as tempe-
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Figura 5.2 - Temperatura em fungdo do tempo para o C-BM (curva continua), lattice ansatz-1 (curva trace-
jada) e lattice ansatz-2 (curva traco—ponto).
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Fonte: o autor (2022)

raturas criticas sao proximas. Todavia, os valores para At diferem, mais precisamente sao

menores quando consideramos o MIT4+HRG.

Por fim, temos os resultados para o C-BM (curva continua), lattice ansatz-1 (curva trace-
jada) e lattice ansatz-2 (curva trago—ponto). Estes podem ser visualizados na Figura 5.2.
Perceba que no caso das parametrizacoes, propriamente ditas, dos resultados dos célculos
de QCD na rede, i.e., o lattice ansatz-1 e lattice ansatz-2, a temperatura evolui suave-
mente durante os respectivos intervalos sombreados. No tocante & curva para o C-BM,

cujas equacoes de estado sao uma tentativa de descrever os resultados da rede, podemos

Tabela 5.1 - Para os modelos MIT+PG e MIT+HRG s3o listados os valores obtidos para T, e At para cada
valor de BY/4.

B/4 T, At
145MeV 97,5 MeV 135,118
MITHPG 900 MeV 134.6MeV 71,1 ps
MIT HRG  45MeV  97.2MeV  120,0ps

200 MeV  135,6 MeV 37,3 1s

Fonte: o autor (2022)
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perceber uma leve descontinuidade dentro da regiao sombreada. Essa descontinuidade, de
certo, é devida ao fato de que tal modelo nada mais é do que o Modelo de Sacola do MIT,

que descreve uma transicao de fase de primeira ordem, modificado.
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5.3 Densidade de energia e densidade de entropia

Na presente se¢ao iremos apresentar os resultados obtidos para as densidades de energia ¢
e de entropia s em funcao da temperatura explorando primeiramente efeitos que o para-
metro de sacola acarreta nos resultados para o MIT4+PG e o MIT+HRG. Posteriormente
apresentamos os resultados para o C—BM, lattice ansatz-1 e lattice ansatz-2. A anélise
dessas quantidades esté intimamente relacionada com a natureza da transicao. Veja, da

equagao (3.11) com p = 0, teremos que

_€+P

ST

Mas o calor latente L pode ser obtido em termos da densidade de entropia de modo que
L = Tt (sqep — Su)- Assim, tomando a diferenga da equagao acima entre as fases partonica
e hadronica avaliadas em 7, obtemos que L = eqqp — €i. Sendo assim, a descontinuidade
nessas quantidades refletem, ou nao, a existéncia de calor latente e, portanto, salientam

a natureza da transicao de fase.

Na Figura 5.3 temos, a esquerda, os resultados para a densidade de energia multiplicado
por um fator de 10. A direita, apresentamos os resultados para a densidade de entropia.
Podemos notar, em todos os casos, descontinuidades em T" ~ Tt. Isso significa liberagao de
calor latente e, portanto, transi¢coes de fase de primeira ordem. Note que a magnitude da

descontinuidade é proporcional ao valor de B. De fato, para ¢ temos, através das equacoes

Figura 5.3 - Densidade de energia (a esquerda) e densidade de entropia (a direita) em funcdo da temperatura

obtidas utilizando o MIT+PG com B'/* = 145MeV (curvas continuas) e B'/* = 200 MeV
(curvas tracejadas).
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Fonte: o autor (2022)

66



(4.3), (4.11) e (4.21) que
LZSQGP_SH:4B'

Outra forma de ver essa proporcionalidade é através da interpretacao do parametro feno-
menologico B em si. Podemos correlacionar o pardmetro fenomenolégico B com a quan-
tidade de energia necessaria para se criar uma regiao perturbativa no interior do vacuo
nao perturbativo [63]. Quando, no entanto, ha transi¢ao entre a QGP e a fase hadronica,
devido & conservacao de energia, essa energia na forma do parametro de sacola precisa ser
liberada. Temos, portanto, que quanto maior o valor de B, maior é essa energia liberada, a
qual é o calor latente, e maior sera a descontinuidade na densidade de energia. Ja no caso
da densidade de entropia temos que s nao depende, explicitamente, de B. No entanto,
igualando as expressoes para L, teremos que

Saor T pg3/A

Sqap — SH =
c

justificando a proporcionalidade da descontinuidade para com o valor do parametro de

sacola.

Facamos agora a mesma analise para o MIT+HRG. Os resultados sao aqueles da Fi-
gura 5.4. E possivel notar uma tnica diferenca em relacdo ao que foi apresentado na
Figura 5.3 e essa diz respeito a regiao de aplicabilidade da equacgao hadronica. Enquanto
que naquela usamos um modelo que consiste em um gas de pions, nesta usamos o mo-

delo de um gas de ressonancias hadronicas, o qual leva em consideragao poténcias da

Figura 5.4 - Densidade de energia (a esquerda) e densidade de entropia (a direita) em funcdo da temperatura

obtidas utilizando o MIT+HRG com B/ = 145MeV (curvas continuas) e B'/4 = 200 MeV
(curvas tracejadas).
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Fonte: o autor (2022)
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temperatura de mais alta ordem.

Reservamos a Figura 5.5 para os resultados referentes ao C-BM (curvas continuas), lattice
ansatz-1 (curvas tracejadas) e lattice ansatz-2 (curvas trago—ponto). As curvas referentes
ao lattice ansatz-1 e ao lattice ansatz-2, demonstram continuidade em todo o intervalo
de temperatura onde esperamos que o crossover ocorra em cada um dos casos. Por outro
lado, as curvas referentes ao C—BM demonstram pequenas descontinuidades. Tais descon-
tinuidades, como anteriormente, sao fruto da natureza de primeira ordem por tras das
modificagdes impostas para se obter o descrito pelos dados da rede. Salientamos que os
resultados para a densidade de energia estao multiplicados por um fator de 10. Assim

sendo, a descontinuidade para o C-BM ¢é muito menor do que o visualizado.

Figura 5.5 - Densidade de energia (a esquerda) e densidade de entropia (a direita) em fun¢do da temperatura
obtidas utilizando o C-BM (curvas continuas), o lattice ansatz-1 (curvas tracejadas) e o lattice
ansatz-2 (curvas trago—ponto).

-~ C-BM - C-BM

9 { —~ lattice ansatz-1 9 { —= lattice ansatz-1
— lattice ansatz-2 — lattice ansatz-2
8 Begun et al. 8 Begun et al.
Bazavov et al 4 Bazavov et al
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Fonte: o autor (2022)

68



5.4 Quantidades /7" e 3P/T*

As quantidades £/T* e 3P/T* nada mais sao do que a densidade de energia e a pressio
normalizadas de modo a nos permitir analisar de forma clara o comportamento das EoS
nos limites anssintoticos. Procederemos em analisar tais quantidades da mesma forma que

fizemos nas se¢oes anteriores.

Iniciando pelo modelo MIT+PG, temos o resultado para a quantidade /7 mostrado no
grafico esquerdo da Figura 5.6. Nota-se que, para temperaturas a partir de ~ 300 MeV,
ambas as curvas tendem ao esperado para um gas ideal, i.e., g;7%/30. J& no limite ter-
modinamico onde T = T, [32], verifica-se uma descontinuidade. Ocorre que, para T' < T
a quantidade /7% se comporta de forma constante (go7?/30), mas para T > T essa
quantidade evolui com o< T~* (g,7%/30 + B/T*), i.e., na transi¢ao essa quantidade sofre
um salto de gom?/30 para g;7%/30 + B/T:. Uma vez que essa descontinuidade ocorre jus-
tamente em T¢, cujo valor é distinto para cada curva, como podemos ver na Tabela 5.1,
resulta que as curvas apresentadas na Figura 5.6 sao distintas apenas no que diz respeito

A ocorréncia da descontinuidade.

No gréfico direito da Figura 5.6 temos o resultado para a quantidade 3P/T*, ainda utili-
zando o MIT+PG. No limite assintético para temperaturas suficientemente grandes vemos
o mesmo comportamento que o obtido para a quantidade anterior. No que concerne ao
limite onde T" = T, notamos que as descontinuidades, as quais ocorrem na mesma ordem
e pelo mesmo motivo que para £/T?, sdo menos abruptas. Tal comportamento pode ser

explicado através da analise do termo contendo o parametro B. Se por um lado temos

Figura 5.6 - Quantidades ¢/T* (a esquerda) e 3P/T* (a direita) em fungdo da temperatura obtidas utilizando
o MIT+PG com B'/* = 145MeV (curvas continuas) e B'/* = 200 MeV (curvas tracejadas).
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Fonte: o autor (2022)
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Figura 5.7 - Quantidades /T (4 esquerda) e 3P/T* (a direita) em fung3o da temperatura obtidas utilizando
o MIT4+HRG com B'/* = 145MeV (curvas continuas) e B'/* = 200 MeV (curvas tracejadas).

BY4=145Mev — BY4=145MeV
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0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,05 0,10 0,15 0,20 025 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
T[GeV] T[GeV]

Fonte: o autor (2022)

que, para /7%, soma-se a quantidade B/T} ao termo assintético (g;72/30), por outro,
para 3P/T*, subtraimos deste termo a quantidade 3B /7.

No tocante as quantidades em questao para o modelo MIT+HRG temos os resultados na
Figura 5.7. O cenéario aqui difere apenas na regiao de aplicabilidade do modelo hadrénico.
Para ambas as quantidades a regiao hadronica evolui com a temperatura devido ao modelo
HRG utilizado. No MIT+PG essa regido ¢ constante (gom?/30). Além disso, o acréscimo
em £/T* devido a inclusdo de ressonancias hadronicas [24] é evidente se comparado ao
MIT+PG. Por outro lado, temos comportamentos similares aos obtidos anteriormente. As
quantidades, seja para B'/* = 145MeV ou ainda para B'/* = 200 MeV, tendem & g, 72 /30
quando a temperatura é suficientemente elevada. A escolha de B causa o mesmo efeito que
obtivemos para o caso anterior, i.e., a ocorréncia das descontinuidades em temperaturas

maiores nos casos onde o parametro de sacola é maior.

Em relagao a utilizacao dos modelos C-BM, lattice ansatz-1 e lattice ansatz-2, temos
os resultados da Figura 5.8. Perceba que ambas as quantidades, para o C-BM (curvas
continuas), se aproximam do valor esperado que, para este modelo, é igual a 0. Ademais,
temos que esse valor ¢ atingindo por baixo, o que é requerido pelos célculos de QCD na
rede, como podemos verificar através da curva para o lattice ansatz-2 (curvas trago—ponto)
que é justamente a parametrizagao dos dados da rede [20] que o C-BM busca reproduzir.
Além disso, podemos notar que a descontinuidade ainda é presente na quantidade /7%
para o C-BM. Mesmo que de magnitude muito menor, essa descontinuidade perdura
devido ao mesmo fato que observamos para o comportamento da temperatura em funcao

do tempo. No tocante aos resultados para o lattice ansatz-1 (curvas tracejadas) e para o
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Figura 5.8 - Quantidades /T (4 esquerda) e 3P/T* (a direita) em fung3o da temperatura obtidas utilizando
o C-BM (curvas continuas), o lattice ansatz-1 (curvas tracejadas) e o lattice ansatz-2 (curvas
trago—ponto).
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Fonte: o autor (2022)

lattice ansatz-2 notamos, como esperado, uma evolugao continua durante todo o intervalo
sombreado correspondente, i.e., durante todo o intervalo onde esperamos um crossover.
Veja que as curvas sao qualitativamente similares, esbo¢gando o mesmo comportamento,
cujo limite assintético para temperaturas elevadas demonstra ser de menor magnitude
se comparado aos modelos ideais com o Modelo de Sacola do MIT [29] como modelo

partonico. Isso nos mostra a influéncia da consideracao de interagoes.
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5.5 Anomalia do Traco

A anomalia do trago, definida como sendo o trago do tensor energia—momentum apresen-
tado no Capitulo 2 dividido por 7%, também chamada de medida de interagao [11,23] é a
quantidade dada por: (¢ —3P)/T*. Nao raro na literatura essa quantidade ¢ denotada por
A(T), I(T)/T* ou ainda ©##(T)/T*, aqui denotamos na forma explicita. Apresentaremos
os resultados conforme feito nas segoes anteriores, i.e., iniciaremos por apresentar os mo-
delos MIT+PG e MIT+HRG apontando as implicacoes das escolhas para o parametro
fenomenologico B. Seguiremos em seguida com a explanagao dos modelos C-BM, lattice

ansatz-1 e lattice ansatz-2.

Principiando pelo MIT+PG, temos que os resultados s@o os da Figura 5.9(a). A magnitude
do maximo, bem como a temperatura 7T,,,, na qual este maximo ocorre, sao listados, para
cada valor de B, na Tabela 5.2. Apds a ocorréncia desse maximo, temos que a anomalia
do traco decresce com 7~*. Por outro lado, para temperaturas menores do que T}z,
temos que ha uma descontinuidade onde, subitamente, a anomalia do trago sai de seu
valor maximo para zero. Isso pois, na fase hadronica, nao temos a presenca do parametro

de sacola.

Se rearranjarmos a equacao (5.1) e a dividirmos por T, obteremos a anomalia do trago
para o modelo MIT+PG

(5.10)

e—3P 4B 4(gi —go)7* (To\'
T T4 90 ’

Figura 5.9 - Anomalia do tragco em funcdo da temperatura para o MIT+PG (3 esquerda) e MIT+HRG (a
direita) com B'/* = 145 MeV (curvas continuas) e B'/* = 200 MeV (curvas tracejadas).
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Fonte: o autor (2022)
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Tabela 5.2 - Os valores do maximo da anomalia do traco e seus respectivos valores de temperatura para cada
modelo sdo tabelados.

B4 Trnaz (e = 3P)/T* maz
145MeV 97,6 MeV 19.4
MITHPG 950 MeV  134.7 MeV 19,5
145MeV 97,3 MeV 19,7
MITHHRG 900 \[ev 1358 MeV 18,8
C-BM ——  188,8MeV 3,9
lattice ansatz-1 — 201,2 MeV 4,0
lattice ansatz-2 — 191,2 MeV 4,1

Fonte: o autor (2022)

onde usamos equagao (4.21). Mas, na fase hadronica, B = 0. Logo, a anomalia do trago
é nula, como o obtido. Podemos ainda notar, da equacao (5.10), que na regiao 7' > Ty,44,
onde B # 0, a anomalia do traco passa a decair com 7% como mencionado anteriormente.
Por fim, verifica-se que as magnitudes do maximo sao, como podemos notar da Tabela 5.2,
similares para ambos os valores de B. Veja, comparando os valores da Tabela 5.2 com as
temperaturas criticas da Tabela 5.1, para o mesmo modelo, podemos notar que 7},,,. ~ Tc.
Com isso, a equagao (5.10) nos mostra que como esse maximo ocorre em T, ~ Tg,
temos que o termo entre parénteses se torna proximo da unidade resultando em um termo

constante de aproximadamente 19,5.

Em se tratando do MIT4+HRG, temos o resultado exposto na Figura 5.9(b). As magnitudes
do méximo e suas respectivas temperaturas 7T,,, sao expostas na Tabela 5.2. Podemos
notar o comporamento para 1T > T,,,, similar ao caso onde usamos o MIT+PG, 1.e.,
(e —3P) o« T~*. Na regiao T < Tyne, temos que, agora, a anomalia nao mais é nula, como
no MIT+PG, mas é variante com relacao a temperatura devido a escolha do modelo
HRG. No tocante & magnitude do méximo, temos que essa difere para diferentes valores
do parametro de sacola. De fato, obtivemos que, para maiores valores de B menores sao

as magnitudes.

Finalizando os resultados para a anomalia do trago, temos os resultados apresentados na
Figura 5.10. Esses resultados dizem respeito aos modelos C-BM (curva continua), lat-
tice ansatz-1 (curva tracejada) e lattice ansatz-2 (curva trago-ponto). Os seus respectivos

valores para Tiaz € [(€ — 3P)/T%mazx podem ser verificados na Tabela 5.2. Da colabo-
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Figura 5.10 - Anomalia do trago em fungdo da temperaturapara o C-BM (curva continua), lattice ansatz-1
(curva tracejada) e lattice ansatz-2 (curva trago—ponto).
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Fonte: o autor (2022)

ragao Wuppertal-Budapest [20, 26| temos que [(¢ — 3P)/T ez = 4,1(1) com Tpep =
191(5) MeV. Ja da colaboragao HotQCD [25] temos que [(e¢ — 3P)/T*|,naz = 4,05(15) com

T ~ 204 MeV. Dessa maneira, os resultados obtidos e apresentados na Figura 5.10 e na
Tabela 5.2 estao de acordo com o esperado.
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5.6 Velocidade do som ao quadrado

Na presente segao iremos apresentar o resultados obtidos para a velocidade do som ao

quadrado 2. Seguiremos a mesma logica das se¢oes anteriores.

A velocidade do som ao quadrado pode ser escrita como

opP
2

cujo valor minimo ocorre na transicao. No MIT+PG@G, por exemplo, onde nao temos inte-
ragoes e, portanto, esperamos um comportamento de uma gés ideal, temos que ¢? = 1/3
para T # T,. Esse é, de fato, o valor esperado para um gés ideal. Por outro lado, temos

que, em T' = T, uma vez que a pressao ¢ constante, resulta que ¢ = 0, claramente o valor
2

minimo ¢, O mesmo deve ocorrer para o MIT+HRG com excecao da regiao 7' < T,

onde nao esperamos o comportamento de uma gas ideal.
Na Figura 5.11(a) temos os graficos para c2,,;,(T") obtidos considerando o MIT+PG. Os
2

s,min

resultados para c e T,.n estao contidos na Tabela 5.3. Claramente vemos que c? se

comporta como o esperado para um gés ideal de particulas nao massivas para temperatu-
ras diferentes da temperatura critica, i.e., ¢ = 1/3. Esse comportamento se deve ao fato
de que o modelo MIT+PG descreve justamente um gés ideal de particulas nao massivas.

Da Tabela 5.3, vemos que para T ~ T, temos ¢ ~ 0. De fato, temos que, para qualquer
2

tipo de transigao, c7,,;, define onde a transi¢ao ocorre |23]. Por isso, como a transi¢ao no

Figura 5.11 - Velocidade do som ao quadrado em fungdo da temperatura para o MIT+PG (3 esquerda) e
MIT+HRG (a direita) com B4 = 145MeV (curvas continuas) e B'/* = 200 MeV (curvas
tracejadas).
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Fonte: o autor (2022)
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Tabela 5.3 - Os valores do minimo de c? e seus respectivos valores de temperatura para cada modelo sdo

tabelados.
B1/4 Tmzn Cz min
145MeV 97,6 MeV 0
MITHPG  o50Mev 1344MeV 0
145MeV 97,3 MeV 0
MITHHRG o000 ey 135.8MeV 0
C-BM — 157,1MeV 0,01
lattice ansatz-1 — 1476 MeV 0,14
lattice ansatz-2 — 143,.8 MeV 0,13

Fonte: o autor (2022)

MIT+PG ocorre em Ty, o minimo para BY* = 200 MeV ¢é posterior se comparado aquele
onde BY/* = 145 MeV.

Na Figura 5.11(b) temos o resultado para o MIT+HRG. Note que a tnica diferenca se
comparado ao caso anterior é o comportamento de ¢ na regiao T < T, onde, neste caso,

varia com a temperatura. Isso é esperado, ji que nessa regiao estamos, agora, utilizando
2

S, min

que o minimo ¢ igual a zero, como esperado para uma transicao de primeira ordem, e

o modelo HRG. Os valores para c e T,n sao expostos na Tabela 5.3 onde vemos
Trin ~ T implicando que quanto maior o valor de B mais adiante no eixo ordenado o

minimo ocorrera.

Os resultados para o C-BM, lattice ansatz-1 e lattice ansatz-2 sao apresentados na Fi-
gura 5.12 através das curvas continua, tracejada e traco—ponto, respectivamente. Os va-

lores de ¢? e Trnin estao listados na Tabela 5.3. No que diz respeito ao lattice ansatz-1

s,min
temos, como podemos ver na Tabela 5.3, que, tanto cimm quanto T},;,, estao dentro do es-
perado segundo a colaboragao HotQCD, i.e., Cf,mm ~ 0,15 e Tppin =~ (145 — 150)MeV [25].
Da mesma forma, o obtido para o lattice ansatz-2 esta de acordo com o esperado segundo
a colaboracao Wuppertal-Budapest [20,26], i.e., ¢ ,,;,, = 0,133(5) e T} = 145(5) MeV.
Por outro lado, o resultado para o C—BM, devido ao fato de ser um modelo modificado,
esses valores nao estao no intervalo esperado segundo a colaboracao Wuppertal-Budapest,
cujos dados tenta reproduzir, todavia, no regime de altas temperaturas o comportamento
¢ idéntico. Perceba também que o comportamento esperado para um gas ideal nao mas-

sivo nao ¢ atingido rapidamente como nos casos anteriores, mas demandam temperaturas
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Figura 5.12 - Velocidade do som ao quadrado em fungdo da temperatura para o C-BM (curva continua) e
lattice ansatz (curva tracejada).

—— C-BM
0,9 A —— lattice ansatz-1
-—- lattice ansatz-2

0,8 4 Begun et al.
Bazavov et al.

Fonte: o autor (2022)

mais elevadas para tanto.
5.7 Conclusao

Esse capitulo consistiu da apresentagao dos resultados termodindmicos para as EoS consi-
deradas. Iniciamos pela temperatura onde verificamos que esta apresenta descontinuidade
em T = T, bem como o fato de que, quanto maior o parametro de sacola B menor sera
o tempo de transi¢ao e maior serd a temperatura critica para os casos onde utilizamos
as EoS referentes ao modelo de sacola do MIT [29]. J& a temperatura para o modelo C—
BM [30-32] apresentou uma leve descontinuidade fruto do fato de que esse modelo é uma
modificagao do proprio modelo de sacola do MIT [29]. A temperatura para as parametriza-
¢oes dos calculos de QCD na rede, ou seja, o lattice ansatz-1 [25] e o lattice ansatz-2 |20]
sao tais que nenhuma descontinuidade é observada, isso pois descrevem um crossover.
Posteriormente, discorremos sobre as densidades de energia e entropia demonstrando que
as descontinuidades presentes nos casos do MIT+PG e MIT+HRG sao relacionadas com
a liberacao de calor latente e sao proporcionais & magnitude do parametro B. As mesmas
quantidades para as parametrizacoes nao demonstram descontinuidade, uma vez que o ca-
lor latente é exclusivo de transigoes de fase de primeira ordem. No tocante aos resultados
para o C—-BM notam-se descontinuidades cujo motivo se deve a natureza de primeira or-
dem do modelo original, aquele no qual o C—-BM se baseia para se aplicar as modificagoes

devidas.

No que concerne aos resultados para as quantidades ¢/T* e 3P/T*, temos que estas nos
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permitiram visualizar que, assintoticamente, os modelos MIT4+PG e MIT+HRG tendem
ao comportamento de um gas ideal mais celeremente do que os casos envolvendo o C-BM,
lattice ansatz-1 e lattice ansatz-2. Isso é devido ao fato de que, no regime da QGP, os dois
primeiros nao possuem interacoes, enquanto que os dois tltimos sim. Além disso, vimos
que €/T* apresenta grande descontinuidade para os modelos MIT+PG e MIT+HRG. Para
essa mesma quantidade, o C-BM carrega a descontinuidade apresentada nas quantidades

anteriores pelo mesmo motivo.

De forma subsequente, verificamos o resultado para a anomalia do trago. Vimos que, nos
casos onde nao se consideram interagoes, o comportamento para temperaturas elevadas
tende rapidamente ao esperado para um gas ideal, i.e., tende a zero. Por outro lado,
nos casos onde consideram-se interagoes esse comportamento é alcancado de forma muito
menos celere. Verificamos também um méximo muito mais proeminente para os modelos

MIT+PG e MIT+HRG devido a grande descontinuidade obtida na quantidade . Por

2

2(T). Verificamos, como esperado, um minimo

iltimo, apresentamos os resultados para ¢
para 2 na transi¢ao em todos os casos. Para essa também foi possivel notar que os modelos
que nao consideram interagoes tendem mais rapidamente ao limite de um gés ideal, i.e.,

2:

2 =1/3, se comparado aos demais casos.

C

Estes resultados demonstram grande sensibilidade para com a a natureza da EoS adotada.
As parametrizacoes dos calculos de QCD na rede esbocam comportamentos continuos ti-
picos de um crossover. Ja EoS que descrevem transi¢coes de primeira ordem produzem
descontinuidades em todas as quantidades assinalando onde a transi¢cao ocorre. Uma ten-
tativa de transformar fenomenologicamente o Modelo de Sacola do MIT em um modelo
que descreva da melhor forma possivel os resultados de QCD na rede, acaba por reduzir
essas descontinuidades; todavia, elas ainda se fazem presentes na maioria das quantidades
apresentadas, o que nos mostra claramente a sensibilidade mencionada. Portanto, com es-
tes resultados, fica evidente a importancia de se investigar as transicoes de fase em todas
as suas ramificagoes possiveis. Tendo isso em vista, no préximo capitulo iremos apresentar
nossos resultados para os parametros cosmologicos, onde exploramos a transicao de fase

por um viés cinematico.
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6 RESULTADOS: PARAMETROS COSMOLOGICOS
6.1 Introducao

Neste capitulo iremos tratar dos resultados para os parametros cosmologicos, introduzidos
na Sec¢ao 2.4, que sdo: o parametro de Hubble (H), o parametro de desaceleragao (¢) e o
parametro jerk (j). Tais parametros configuram uma forma tutil de descrever a dinamica
da evolucao do Universo e suas possiveis flutuagoes e descontinuidades sao intimamente

relacionadas com a transicao de fase forte.
6.2 Parametro de Hubble

O parametro de Hubble, que representa a taxa de expansao do Universo, é dado pela equa-
¢ao (2.12) e leva em consideragao a derivada primeira do fator de escala a(t). Iniciaremos
por apresentar os resultados para tal quantidade na seguinte ordem: primeiramente os
resultados usando o modelo MIT+PG e MIT4+HRG, onde analisaremos a escolha para B;
posteriormente os resultados usando o modelo C—BM e por fim usando o lattice ansatz-1

e o lattice ansatz-2.

Na Figura 6.1(a) temos o parametro de Hubble calculado empregando o modelo MIT+PG.
Vemos que nao ha diferenga alguma entre as duas curvas indicando que o comportamento
do parametro de Hubble nao é alterado perante a escolha do parametro de sacola. Corro-
borando este fato, temos o resultado quando da utilizacao do MIT+HRG apresentado na

Figura 6.1(b). Nota-se um comportamento idéntico de ambas as curvas, tanto em relagao

Figura 6.1 - Parametro de Hubble em fungio do tempo para o MIT+PG (a esquerda) e MIT+HRG (a direita)
com BY/* = 145 MeV (curvas continuas) e B/ = 200 MeV (curvas tracejadas).

—— Bl4=145MeV —— BY4=145MeV
—~ BY*=200MeV —~ BY*=200MeV

0,30 0,30

0,25 025

0,20

Hlus™]
Hlus™]

0,15 0,15

0,10 0,10

tlus] tlus]

(a) (b)

Fonte: o autor (2022)
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Figura 6.2 - Pardmetro de Hubble em fun¢3o do tempo para o MIT+PG (curva continua) e MIT+HRG (curva

tracejada) com B'/* = 200 MeV, bem como para o C-BM (curva trago—ponto), /attice ansatz-1
(curva pontilhada) e lattice ansatz-2 (curva trago—ponto—ponto).

—— MIT+PG (BY* =200MeV)
—— MIT+HRG (B = 200MeV)
-—- C-BM

lattice ansatz-1

lattice ansatz-2

035
030\

\
025 1

0,20 H

H [us™]

T T T
10° 10t 102
t [us]

Fonte: o autor (2022)

uma a outra quanto se comparado ao caso anterior.

Tendo em vista essa similaridade, na Figura 6.2 temos os resultados para o MIT+PG e
MIT+HRG com B'Y* = 200MeV e para os modelos C-BM, lattice ansatz-1 ¢ lattice
ansatz-2. Com isso podemos ter uma nocao mais clara da similaridade dos resultados
para o parametro de Hubble. De fato, é possivel notar que a diferenca é muito pequena na
regiao de aplicabilidade das EoS para a QGP, onde podemos notar que os modelos onde
nao se consideram interacoes produzem um parametro de Hubble ligeiramente maior do
que aqueles que dizem respeito ao C-BM e as parametriza¢oes dos célculos de QCD na

rede. Ja na regiao hadronica, temos que as curvas se comportam de forma anéaloga.
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6.3 Parametro de Desaceleracgao

Outro parametro de interesse na descricao da evolugao do Universo ¢ o parametro de
desaceleragao. Este parametro leva em consideracao a segunda derivada do fator de escala,

1.€.,

i

q:—m>

como haviamos apresentado anteriormente na equagao (2.13).

Os resultados para ¢(t) através da consideracao do MIT+PG sao apresentados na Fi-
gura 6.3(a). E evidente uma descontinuidade, de mesma magnitude, na transicao de fase
para ambos os valores de B. Tal descontinuidade, portanto, ocorrerd posteriormente para
menores valores de B como é possivel verificar na Figura 6.3(a). Isso pode ser compreen-
dido lembrando que a transicao ocorre quando a temperatura assume o seu valor critico
T.. Como T, é tao maior quanto maior for o valor de B, decorre que, conforme o Uni-
verso se expande, a temperatura do Universo decresce e, dessa forma, temperaturas mais

elevadas ocorrem anteriormente as menores temperaturas.

Um comportamento similar pode ser observado nos resultados para o MIT+HRG, os quais
sao apresentados na Figura 6.3(b). A diferenca entre os modelos supracitados reside na
regiao de aplicabilidade das equagoes de estado hadronicas que, no presente caso e em
detrimento do comportamento continuo do caso anterior, possuem comportamentos va-

riantes em relagao ao tempo. Além disso, é possivel notar que a descontinuidade possui

Figura 6.3 - Parametro de desaceleracdo em funcdo do tempo para o MIT+PG (a esquerda) e MIT+HRG (a
direita) com B'/* = 145MeV (curvas continuas) e B'/* = 200 MeV (curvas tracejadas).

—— B'=145MeV —— B'=145MeV
—~ B'=200MeV —— BY¥=200MeV

tlus) tlus)

Fonte: o autor (2022)
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Figura 6.4 - Pardmetro de desaceleragio em fungdo do tempo para o MIT+PG (curva continua) e
MIT+HRG (curva tracejada) com B/ = 200 MeV, bem como para o C-BM (curva trago—
ponto), lattice ansatz-1 (curva pontilhada) e lattice ansatz-2 (curva trago—ponto—ponto).

—— MIT+PG (BY* =200MeV)
—— MIT+HRG (B = 200MeV)
1,1 4 . CBM

lattice ansatz-1

lattice ansatz-2

0,9 1

0,8 1

0,7 4

0,6

0,5

T T T
10° 10t 102
t [us]

Fonte: o autor (2022)

um minimo menor para B4 = 145MeV, mostrando uma clara ligacdo entre as descon-
tinuidades apresentadas neste capitulo com aquelas apresentados no Capitulo 5, e.g., as

descontinuidades da anomalia do traco.

Por sua vez, os resultados para o pardmetro de desaceleracao utilizando os modelos C—
BM, lattice ansatz-1 e lattice ansatz-2, estao presentes na Figura 6.4. Inserimos junta-
mente a esses resultados aqueles referentes aos modelos MIT+PG (curva continua) e
MIT+HRG (curva tracejada) com o parametro de sacola B4 = 200 MeV. Com isso, é
possivel notar que as descontinuidades presentes nos resultados destes ultimos nao sao
verificadas nos resultados para o C-BM e para as parametrizagoes lattice ansatz-1 e lat-
tice ansatz-2. Em vez de descontinuidades temos, na verdade flutuagoes mais suaves. Fica
claro, portanto, que a consideracao de modelos que descrevem um crossover suaviza as

descontinuidades.
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6.4 Parametro jerk

Por fim, temos o ultimo dos parametros cosmologicos por nos considerado: o pardmetro
jerk. Segundo sua defini¢do, dada pela equagdo (2.14), o parametro jerk é definido em
termos da terceira derivada do fator de escala, i.e.,

o

el

Vimos nas segoes anteriores uma diferenca na suavidade das curvas referentes aos para-
metros H e ¢, indicando que derivadas do fator de escala de maior ordem implicam em
descontinuidades ou flutuagoes. Portanto, podemos esperar descontinuidades e flutuacoes
ainda maiores para j. De fato, ao analisarmos os resultados obtidos utilizando os modelos
MIT+PG e MIT+HRG, os quais estao presentes na Figura 6.5(a) e na Figura 6.5(b),
respectivamente, podemos perceber uma stbita descontinuidade no inicio e no fim da
transicao. Algumas diferencas entre os dois modelos podem ser observadas. Em primeiro
lugar, pode-se notar que a duragao do minimo, o qual pode ser relacionado com a durac¢ao
da transicao em si, € menor quando da consideragao do modelo MIT+HRG para ambos
os valores de B. Em segundo lugar, na regiao de aplicabilidade da EoS hadronica os dois

modelos se diferenciam, como deveriamos esperar.

Os resultados obtidos empregando-se os modelos C-BM, lattice ansatz-1 e lattice an-
satz-2 podem ser vistos na Figura 6.6. Os resultados para o MIT+PG (curva continua)

e MIT+HRG (curva tracejada) sdo apresentados juntamente a fim de se visualizar as

Figura 6.5 - Parametro jerk em funcdo do tempo para o MIT+PG (a esquerda) e MIT+HRG (a direita) com
B'/* = 145MeV (curvas continuas) e B'/* = 200 MeV (curvas tracejadas).

—— B4=145MeV —— BY4=145MeV
—~ BY*=200MeV —~ BY*=200MeV

Fonte: o autor (2022)
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Figura 6.6 - Pardmetro jerk em fun¢do do tempo para o MIT+PG (curva continua) e MIT+HRG (curva

tracejada) com B'/* = 200 MeV, bem como para o C-BM (curva trago—ponto), /attice ansatz-1
(curva pontilhada) e lattice ansatz-2 (curva trago—ponto—ponto).

4,0

—— MIT+PG (BY* =200MeV)
—— MIT+HRG (B = 200MeV)
35 . CBM

lattice ansatz-1

lattice ansatz-2

T T
10° 10t 102
t [us]

Fonte: o autor (2022)

diferentes anomalias presentes. Veja, podemos notar que a curva para j(t) utilizando as
parametrizacoes dos resultados de QCD na rede sao mais suaves se comparadas as de-
mais, isso pois descreve um crossover. Ja a curva para o C-BM carrega uma anomalia
mais abrupta, i.e., uma descontinuidade proeminente, cujo motivo esté associado ao fato
de ser um modelo modificado. Disso extraimos que essa quantidade ¢ mais sensivel a

natureza das EoS considerada se comparado as outras quantidades cosmologicas.

Ademais, podemos notar outro aspecto importante. Conforme consideramos quantidades
que carregam em suas definicoes derivadas do fator de escala de ordens cada vez mais
elevadas, percebemos que as anomalias se tornam mais evidentes. Podemos notar isso
comparando os resultados para o parametro de Hubble com os resultados para o parametro
jerk, onde vemos que este ultimo demonstra flutuagoes ou descontinuidades, enquanto o

anterior nao.
6.5 Conclusao

Investigamos, neste capitulo, os resultados para os parametros cosmologicos H, q e j,
valendo-se dos modelos fenomenolégicos apresentados no Capitulo 4. Verificamos que a
natureza da transicao implica, com exce¢ao do parametro de Hubble, se os parametros
sofrem descontinuidades ou flutuagoes, i.e., a natureza da transicao estd intimamente
relacionada com o comportamento das anomalias presentes nas curvas dos parametros
cosmologicos. Visto que cada um deles leva em consideracao derivadas do fator de escala

de ordens distintas, enfim verificamos progressivamente que maiores ordens de tal derivada
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implicam maiores descontinuidades ou flutuacoes.
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7 RESULTADOS COM SETOR ELETROFRACO
7.1 Introducao

Este capitulo é dedicado a apresentacao dos resultados quando da consideragao do setor
eletrofraco. Mesmo tendo obtido resultados para todas as quantidades apresentadas no
Capitulo 5 e no Capitulo 6 e para todos os modelos apresentados no Capitulo 4, neste
capitulo selecionamos alguns desses resultados para trés modelos diferentes. Assim faremos
para tornar a leitura menos repetitiva de modo que, na Segao 7.2, apresentaremos o0s
resultados para as quantidades termodinamicas T', ¢ /T%, 3P/T*, (e—3P)/T e ¢?; enquanto
que, na Secao 7.3, apresentaremos os resultados para os parametros cosmologicos H, ¢
e j. Tais resultados serdo aqueles referentes a utilizacdo dos modelos MIT+PG (BY* =
200 MeV), C-BM e lattice ansatz-1. Introduziremos os respectivos resultados sem o setor

eletrofraco a titulo de comparacao.

Figura 7.1 - Temperatura em funcdo do tempo para o MIT+PG com B'/* = 200MeV (grafico de cima),
C-BM (grafico do meio) e lattice ansatz-1 (grafico de baixo). As curvas continuas e tracejadas
dizem respeito a consideracio e ndo consideracio do setor eletrofraco, respectivamente.
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Fonte: o autor (2022)
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Tabela 7.1 - Valores para obtidos para T e At condierando os modelos MIT+PG e MIT+HRG com o setor
eletrofraco.

B4 T, At
145MeV 97,5 MeV 36,5 ps
MITHPG 950 0eV 1346 MeV 19,218
MIT+HRG 145MeV  97.2MeV  363ps

200 MeV 1356 MeV 14,8y

Fonte: o autor (2022)

7.2 Parametros TermodinAmicos

A consideragao do setor eletrofraco ¢ efetuada através da adigao do termo [23,24, 52]

2
ef m

P, ===g,—T 7.1
ef 3 gef90 I ( )

™

com g, sendo os graus de liberdade referentes a fotons e férmions leves como apresentado,
e.g., na equagao (4.5). Perceba, comparando com o modelo de um géas de pions apresen-
tado na Subsegao 4.3.5, que a equagao (7.1) descreve um gés relativistico constituido por

particulas ndo massivas e nao interagentes [23].

Com isso podemos apresentar nossos resultados. Na Figura 7.1 temos os resultados para
a temperatura 7" em funcao do tempo t. Veja que no caso do MIT4+PG o resultado de
se adicionar o setor eletrofraco é meramente a redugao no tempo de transicao e uma
consequente temperatura menor. De fato, obtém-se o mesmo para o MIT+HRG. Na Ta-
bela 7.1 temos os resultados para T e At para esses casos. Para o MIT+PG é facil ver
que isso é razoavel através da equagao (4.21) e da equagao (5.8), onde temos dependécias
com (g1 — g2) € g1/ga, respectivamente. Para o caso do MIT+HRG podemos verificar a
igualdade de T, com e sem o setor eletrofraco, lembrando que a temperatura critica é
obtida utilizando a condi¢ao de Gibbs (3.13), que nos assegura que Pqgp(Tc) = Py(T¢),
de modo que P, estando presente em ambos os lados da igualdade, se anula. No tocante
aos resultados para o C-BM e lattice ansatz-1, notam-se comportamentos tais que as cur-
vas referentes aos casos onde temos o setor eletrofraco apresentam temperaturas menos

elevadas se comparadas aquelas onde nao temos o setor eletrofraco.

No que diz respeito as quantidades /7% e 3P/T* temos que a insercao do setor eletrofraco

é feita através da adigdo de um mesmo termo constante que, através da equacao (7.1),

88



Figura 7.2 - Quantidades ¢/T* (3 esquerda) e 3P/T* (a direita) em fungdo da temperatura com uso do
MIT+PG para BY* = 200 MeV (grafico de cima), C-BM (grafico do meio) e lattice ansatz-1
(grafico de baixo). As curvas continuas e tracejadas dizem respeito a consideragdo e ndo consi-
deracdo do setor eletrofraco, respectivamente.
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Fonte: o autor (2022)

¢ escrita simplesmente como g¢,72/30. Sendo assim, ao adicionarmos o setor eletrofraco
resulta que essas quantidades serao, como podemos ver na Figura 7.2, g.,m2/30 (lembre-se
que g = 14,25) unidades maior do que as mesmas quantidades excluindo-se o setor ele-
trofraco. Esse comportamento é refletido nos resultados para a anomalia do traco exposta
na Figura 7.3(a). Ora, se nas quantidades ¢/T* e 3P/T* adicionamos g.m?/30, a subtra-
cdo desses quantidades deve ser indiferente a presenca do setor eletrofraco. E importante
salientar que a magnitude das descontinuidades se mantém as mesmas como podemos
verificar na Figura 7.2(a) grafico de cima. Isto pois as descontinuidades referentes a libe-
racao de calor latente para os modelos que as tém é proporcional, apenas, ao parametro

de sacola.

Por fim, os resultados para a velocidade do som ao quadrado sao apresentados na Fi-
gura 7.3(b). Do primeiro gréafico pondemos notar que o minimo de ¢? ocorre exatamente
no mesmo valor de T devido ao fato de que tal minimo ocorre exatamente na tempera-
tura critica para os casos onde a transicao é de primeira ordem. O mesmo ocorre para
o MIT+HRG. Este fato pode ser visto através da Tabela 7.2 comparando-a com a Ta-
bela 5.3. Para o C-BM obtemos o mesmo, i.e., o minimo de ¢ ocorrendo no mesmo valor
de T tanto quando da consideragao do setor eletrofraco quanto de sua nao consideracao.

Isso é mais uma manifestacao do resquicio do modelo original, ou seja, do Modelo de
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Figura 7.3 - Anomalia do trago (& esquerda) e velocidade do som ao quadrado (a direita) em fungdo da
temperatura para o MIT+PG com B'/4 = 200 MeV (grafico de cima), C-BM (grafico do meio) e
lattice ansatz-1 (grafico de baixo). As curvas continuas e tracejadas dizem respeito a consideragdo
e n3o consideracdo do setor eletrofraco, respectivamente.
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sacola do MIT. Entretanto, vemos que a presenca do setor eletrofraco proporciona, em

detrimento do ponto de transicao, c?

¢ com maior magnitude até 7' ~ 300 MeV. O mesmo

pode ser observado para o grafico para o lattice ansatz-1. No que diz respeito a este 1l-

Tabela 7.2 - Valores tabelados do minimo de ¢2 e seus respectivos valores de temperatura considerando o setor

eletrofraco.

B1/4 Tm“l Ci min

145MeV 97,6 MeV 0

MITHPG  op0Mev 1344MeV 0

145MeV 97,2 MeV 0

MITHHRG o000y 135.8MeV 0
C-BM — 157,1MeV 0,01
lattice ansatz-1 — 157, 7MeV 0,21
lattice ansatz-2 — 154,7MeV 0,20

Fonte: o autor (2022)
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timo, bem como para o lattice ansatz-2, podemos notar da Tabela 7.2 que T,,;, ¢ maior

quando adicionamos o setor eletrofraco.
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7.3 Parametros Cosmolégicos

Nossos resultados tltimos referem-se aos parametros cosmologicos considerando o setor
eletrofraco. De inicio temos os resultados para aquele cuja definicao é feita em termos da
primeira derivada do fator de escala, i.e., o parametro de Hubble, que é apresentado na
Figura 7.4. Pode-se notar que a adi¢ao do setor eletrofraco nao acarreta outra modificagao

senao uma taxa de expansao de maior magnitude na fase partonica.

Assim como vimos no Capitulo 6, parametros cosmolégicos definidos em termos de deri-
vadas temporais de mais alta ordem do fator de escala esbogam anomalias mas proemi-
nentes, i.e., apresentam desvios para com o esperado para a fase de radiacao dominante.
Este comportamento nao poderia ser outro para os resultados onde consideramos o setor
eletrofraco, como é possivel notar na Figura 7.5. Nessa figura temos os resultados para
q a esquerda e j a direita. Vemos que, ao considerarmos transi¢coes de fase de primeira
ordem, o efeito da adicao do setor eletrofraco é a reducao na duracao da descontinuidade
obtida e a antecipacao do inicio desta, fatos estes que também verificamos no resultado

para a temperatura em funcao do tempo. Além disso, para o parametro ¢ observa-se um

Figura 7.4 - Parametro de Hubble em funcio do tempo para o MIT+PG com BY* = 200 MeV (grafico
de cima), C-BM (grafico do meio) e lattice ansatz-1 (grafico de baixo). As curvas continuas
consideram o setor eletrofraco e as tracejadas ndo o consideram.

0,5

—— MIT+PG (B* =200MeV) cEF

041 —— MIT+PG (B = 200MeV) SEF

0,3 A
0,2 A

0,1 A

0,0 -+ T
0,5

—— C-BM cEF
0,4 - —— C-BM sEF

0,3 A

H [us™]

0,2 A

0,1 1

0,0 + T
0,5

—— lattice ansatz-1 cEF
0,4 4 —— lattice ansatz-1 SEF

0,3 1
0,2 1

0,1 A

0,0

T T
10° 10t 10?
tps]

Fonte: o autor (2022)
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Figura 7.5 - Pardmetros de desaceleragdo (a esquerda) e jerk (a direita) em fungdo do tempo. Os modelos
MIT+PG para BY* = 200 MeV (grafico de cima), C-BM (grafico do meio) e lattice ansatz-1
(grafico de baixo) foram utilizados. As curvas continuas e tracejadas dizem respeito a consideracdo
e n3o consideracdo do setor eletrofraco, respectivamente.

12 35

3,0 4

/ 2,5 4

e 2,0 4

0,6 1 —— MIT+PG (BY/* =200MeV) cEF - 15 4 — MIT+PG (B4 = 200MeV) cEF
— =~ MIT+PG (BY/* =200MeV) SEF — =~ MIT+PG (BY* =200MeV) SEF
0,4 + T 109, — 2
12 35
—— C-BM cEF

—- 3,0
10 4 C-BM SEF

2,5 4
2,0 4

0,6 15 4
—= C-BM SEF
04 1,0
12 35
—— lattice ansatz-1 cEF
1,0 { —- lattice ansatz-1 SEF 3,0

2,5 4

2,0 4

0,6 1,5 { — lattice ansatz-1 cEF
— = lattice ansatz-1 SEF

1,0 4

10° 10! 102 10° 10! 102

Fonte: o autor (2022)

minimo de magnitude menor. Nos limites assintéticos é possivel notar que a consideracao

ou nao dos setor eletrofraco é irrelevante.

Veja agora os resultados para os demais casos. Para o C-BM vemos que o parametro
de desaceleracao exibe uma flutuacao menos intensa que a descontinuidade obtida para
a mesma quantidade mas utilizando o MIT+PG. Uma flutuagao menos intensa é obtida
utilizando-se o lattice ansatz-1. Nota-se que, para o C-BM e lattice ansatz-1, durante todo
o intervalo considerado o parametro ¢ com setor eletrofraco é maior do que aquele cujos
resultados desconsideram tal setor. A similaridade do comportamento de ¢ para todos os
modelos reside na ocorréncia do minimo da anomalia. Podemos notar que este sempre

ocorre anteriormente quando consideramos o setor eletrofraco.

Se por um lado a consideragao do setor eletrofraco no MIT+PG causa apenas a reducao da
duragao da descontinuidade e sua antecipagao nas curvas para o parametro j, por outro tal
consideracao causa mais modificagoes para os demais modelos. Para as parametrizacoes
da rede, nesta secao representado apenas pelo lattice ansatz-1, vemos que a consideracao
do setor eletrofraco causa os mesmos efeitos que aqueles obtidos para ¢, i.e., um minimo
anterior e j maior durante todo o intervalo temporal considerado com uma tendéncia
assintotica, para pequeno t, de igualdade. No que tange ao resultado para o C—BM, nota-

se que a sentibilidade desse parametro para com a natureza da EoS é preservada e a
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ancestralidade de primeira ordem se manifesta mais claramente. Deste modo, temos, a
despeito da antecipagao da anomalia que é comum a todos, tanto um comportamento
similar ao obtido para o MIT+PG, quanto comportamentos similares obtidos para as
parametrizacoes. O primeiro diz respeito & redugao da duragao da descontinuidade. J&
os comportamentos similares aos obtidos para as parametrizagoes concernem a maiores
valores de j, em todo o intervalo temporal, quando da consideracao do setor eletrofraco

bem como um comportamento assintético similar apenas na fase partonica.
7.4 Conclusao

Neste capitulo analisamos a influéncia da presenca do setor eletrofraco em algumas das
quantidades termodinamicas e os trés parametros cosmologicos por nés considerados nesta
Dissertacao. Concluimos, portanto, que no caso da temperatura havemos de ter uma
transicao de fase de primeira ordem menos duradoura bem como temperaturas menores
para todos os casos. As quantidades £/T* e 3P/T* sdo acrescidas por um montante de
G2 /30 refletindo em uma anomalia do traco invariante perante a presenca do setor
eletrofraco. Em se tratando de ¢? verifica-se que, como o local da descontinuidade, de forma
similar, T ¢é inalterado, para transicoes de primeira ordem esta quantidade permanece
inalterada. Devido a este mesmo fato a descontinuidade para o C-BM também ocorre no
mesmo lugar. A influéncia da adicao do setor eletrofraco é reservada, portanto, para as
parametrizacoes da rede e, em detrimento do ponto de transi¢cao, para o C-BM. Vemos

que nesses casos a velocidade do som ao quadrado é maior durante boa parte do intervalo
2

s,min

de temperatura considerado. Por fim, verificamos que ¢ ocorre anteriormente para as

parametrizacoes da rede quando temos a presenca do setor eletrofraco.

Algumas das caracteristicas obtidas para as quantidades termodindmicas mencionadas
acima sao transferidas para os resultados dos parametros cosmolégicos. No caso do para-
metro de Hubble, e.g., vemos que este exibe magnitude maior quando temos presente o
setor eletrofraco. Isso significa uma taxa de expansao maior que por sua vez significa um
resfriamento mais intenso e, portanto, temperaturas menores. De fato, observamos isso da
Figura 7.1. A redugao em At é refletida na duragao das descontinuidades de ¢ (MIT+PG e
MIT+HRG) e j (MIT+PG, MIT+HRG e C-BM). J& ¢ (C-BM) e, para as parametriza-
¢oes da rede, ¢ e j, vemos um comportamento similar ao de 2, i.e., magnitudes maiores

quando adicionamos o setor eletrofraco, bem como um minimo anterior.
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8 CONCLUSOES

Durante este trabalho apresentamos nossos resultados parciais concernentes aos parame-
tros termodinamicos e cosmologicos, primeiro desconsiderando o setor eletrofraco, cenario
este presente em colisdes de fons pesados ultrarelativisticos (Little Bang), ou o consi-
derando, cenério mais proximo do esperado para o Universo Primordial. Verificamos a
influéncia de diferentes escolhas para o parametro de sacola B no que diz respeito aos
modelos que o utilizam. Com isso foi possivel notar que diferentes escolhas para esse
parametro implicam diferentes tempos de transi¢cao, mais precisamente, quando maior o
valor de B menor o tempo de duracdo da transicao, dado que At o B~/2. Na presenca
do setor eletrofraco At demonstra menores valores. Outra implicagao para diferentes esco-
lhas de B compete a ocorréncia das descontinuidades, as quais ocorrem para temperaturas
maiores, dado que tais descontinuidades ocorrem na transicao que por sua vez residem em
T =T, o< BY*. Tendo em vista que T, ndo varia quando da adicdo do setor eletrofraco,

tais descontinuidades permanecem inalteradas neste caso.

No tocante a escolha das EoS foi possivel notar que, quando empregamos para a fase
partonica aquelas referentes ao modelo de sacola do MIT [29], com ou sem o setor ele-
trofraco, as descontinuidades, caracteristicas da propria natureza da transicao, i.e., uma
transicao de fase de primeira ordem, aparecem em todas as quantidades em anélise, inclu-
sive nos parametros cosmologicos corroborando o fato de que estes parametros carregam
consigo informacoes provenientes da transicao de fase forte. Quando valemo-nos dos mo-
delos C-BM [30-32|, lattice ansatz-1 [25] e lattice ansatz-2 |20], os quais descrevem um
crossover as descontinuidades anteriormente obtidas nao mais se fazem presentes nos dois
tltimos casos. Ja para o Modelo de Sacola Modificado [30-32] notam-se pequenas descon-
tinuidades mesmo se tratando de um modelo que busca descrever os dados dos calculos de
QCD na rede [20,26], os quais descrevem um crossover. Tais descontinuidades podem ser
imputadas & natureza de primeira ordem do modelo de origem, i.e., o Modelo de Sacola
do MIT [29], no qual aplicam-se as modificagoes necessarias. No que tange aos parametros
cosmologicos, notam-se flutuagoes para todos os parametros considerados para os casos
do lattice ansatz-1 [25] e lattice ansatz-2 [20], flutuagoes estas que sdo maiores para mai-
ores derivadas do fator de escala. Para o C—BM, notamos estas mesmas flutuacoes para
¢ com ou sem setor eletrofraco. Todavia, para o parametro jerk as flutuagoes dao lugar a
descontinuidades similares as obtidas usando o MIT+HRG, novamente devido & natureza
de primeira ordem do modelo de origem. Isso mostra a sensibilidade dos parametros cos-
mologicos tanto para com a natureza da transi¢ao como para com a ordem da derivada

presente em suas defninigoes.

Conclui-se, portanto, que diferentes escolhas de EoS resultam em comportamentos dis-
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tintos para as quantidades estudadas. Tais comportamentos sao devidos & natureza da
transicao descrita por cada modelo e sao importantes, pois a presenca ou nao de descon-
tinuidades e flutuacoes podem porduzir remanescentes que podem ser observados experi-
mentalmente, e.g., em detectores de ondas gravitacionais. Em particular salientamos a re-
lacao dos parametros cosmologicos com as descontinuidades e flutuagoes. Notamos que tais
parametros apresentam flutuagoes para transicoes de fase de primeira ordem e flutuacoes
para crossovers. A sensibilidade para com a natureza da transicao fica evidente quando
utilizamos o C-BM [30-32]. Enquanto, e.g., o parametro de desacelera¢ao demonstra uma
flutuacao, o parametro j apresenta uma descontinuidade similar & de uma transi¢ao de
primeira ordem, nos mostrando que a natureza de primera ordem "escondida" através das

modificacoes salta aos olhos quando analisamos os parametros cosmologicos.

Como perspectivas futuras temos a andalise da transicao de fase forte para potenciais
quimicos nao nulos. Este trabalho ja estd em andamento e seré, muito em breve, submetido
a publicacao. Em adi¢ao temos o tratamento microscopico da transicao de fase forte e sua

influéncia em ondas gravitacionais.
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A APENDICE A - DA OBTENGAO DE g, E R,

Neste apéndice iremos apresentar brevemente a obtencao dos coeficientes métricos bem
como o tensor de Ricci, os quais sao essenciais para a derivacao das equagoes de Friedmann
e de aceleracao, as quais serao obtidas no Apéndice B. Tendo em mente o Principio
Cosmoldgico, como consequéncia, devemos ter que a curvatura do Universo seja constante.
Dessa forma, tensores responséveis por descrever a curvatura devem depender apenas do
tensor métrico g,, e nao de derivadas deste. Através da geometria de Riemann temos
que a curvatura é descrita pelo tensor de curvatura (ou tensor de Riemann) RZV/\ que é
definido como [72]
RZV,\ = &,FZ/\ - ax\rﬁu + FZ,\FZ)V - FZquA )

onde os I"s sao os chamados simbolos de Christoffel, o qual definiremos adiante. Uma
escolha adequada do tensor de Riemann que satisfaz o requisito citado ha pouco é [73]

o k
Ruu)\ggﬂ = R = Rr2 (9uxGvo = GupGvr) (A1)
0

onde k é o termo de curvatura e Ry é o raio de curvatura. Desconsiderando a parte

temporal a equacao (A.1) fica

k
Riji =

2 (9ikgj1 — 9agjk) - (A.2)
0

Todavia, queremos o tensor de Ricci. Este pode ser obtido contraindo o tensor de Riemann.
Dessa maneira, a equacao (A.2) nos fornece, através dessa contragao, o tensor de Ricci

tendo desconsiderado a parte temporal
ik k ik
Rji = Rijg™ = i (9ikgjt — gugix) 9" - (A.3)
0
Podemos simplificar a equagao acima ao utilizarmos gjkg“C = 5; Resulta, portanto, que

k ok
Rj = ﬁ% (391 — 9¢l5j) = 2R_ggjl : (A.4)

De forma geral, podemos escrever o elemento de linha ds? como
ds?® = Gudxtdz” |

o qual é um invariante |[74]. Impondo o Principio Cosmologico, acabamos por excluir
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termos cruzados. Logo,
ds* = goo (da:o)2 + 911 (dm1)2 + g2 (dx2)2 + 933 (dx3)2 , (A.5)

onde 2° = ct, 2! = r, 22 = 0 e 23 = ¢. Mas, como dito na Secao 2.2, a métrica que descreve
um Universo em concordancia com o Principio Cosmolégico é a métrica de Robertson-
Walker [44-47] dada pela equagao (2.2). Através da comparagao entre as equagoes (2.2)

e (A.5) obtemos os coeficientes métricos que compdem o tensor métrico. Sao eles,

1
1—kr?/R2’

goo =1, g11 = —a(t)z go2 = —G(t)27”2 ) g33 = —a(t)QTQ sin” 6 .

(A.6)

Nos é util escrever esses coeficientes de uma forma mais conveniente como

_a(t)Zgu/\ se p=A
=1 = , A7
goo Gux { 0 se p#A ( )

onde g, independe do tempo.

Anteriormente, mencionamos os simbolos de Christoffel. Esses sao definidos como [72]

Iy = %gpg (O\Gpo + 0pugre — Osgun) - (A.8)
Dessa definicao, resulta que
oo = %900 (90g0s + Aogos — Iogoo)
que sera nulo, i.e.,
I =0, (A.9)

uma vez que a equagao (A.7) define como g, = 0 os coeficientes com p # v. Temos ainda,

da definigao (A.8), que

1
F,(L)LO = 5900 (a()gua + auQOJ - 8Ugu0) .

Inserimos entao os resultados da equagao (A.7), bem como utilizamos a simetria dos

simbolos de Christoffel que nos diz que FZA = F’;H. Disso, resulta que

I =T5,=0. (A.10)
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No tocante aos simbolos de Christoffel nao nulos, temos que estes sao obtidos de forma
similar, i.e., partimos de sua defini¢ao e aplicamos a simetria bem como os resultados da

equagao (A.7). Assim,

1 o
F,g)\ = 590 (a)\g,uo + a,ug)\o - aogu)\)
1
= 5900 (Oxguo + 0ugro — Oogun)
1
= —§8og;m
1 -
F,g)\ = F())\u = Ea(t)a(t)gu)\ ) (All)

bem como

1
FSA = 59’)0 (Oxgos + Qogre — Oxgon)

= _gpp (aAQOp + 80.g>\p - pQO)\)

ey =18 = ——=0) . (A.12)
c
Por fim, definimos

IS i ) _
PZ)\ = §gp (akg,utf + a,ug)\cr - aaQ,uA) = PZ/\ . (A].B)

Além do tensor de Ricci dado pela equagao (A.4), podemos obter o termos nao nulos de
R, através de sua definicao [72]
Ry, = 0Dy, — 0,00, + 10,0 —T7,1) (A.14)

urt p pv

e dos simbolos de Christoffel derivados anteriormete. Portanto, a equacao (A.14), junta-
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mente com os referidos simbolos de Christoffel, nos permitem escrever
_ A A L TA Lo T
Roo = 0\I'gy — Aol'gx + Tool'on — Toal %0

= 0oL\ — T6,T5

() ()

logo,
3 a(t)
Ry=———+. A.15
0=~ (A.15)
Podemos ainda obter
. a(t)a(t a(t)?] .

Aqui, Rij ¢ a parte espacial do tensor de Ricci obtida puramente através de g;; e que
pode ser substituida pela equagao (A.4), dado que esta ultima é justamente a parte sem

dependéncia temporal. Resulta, dessa maneira, que

k. a(t)a(t) _a(t)?] . ko a(t)a(t)  a(t)?] .
RijZQE%gij“‘ 2 + 2 2 Gij = 2R_8+ 2 + 2 2 Gij - (A.17)

Sendo assim, temos determinados, como desejavamos, os coeficientes métricos dados pela
equagao (A.6) e o tensor de Ricci, representado por suas componentes nao nulas, as quais

sao dadas pelas equagoes (A.15) e (A.17).
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B APENDICE B - DA OBTENCAO DA EQUACAO DE FRIEDMANN

Neste apéndice iremos obter as equagoes de Friedmann e de aceleracao partindo das

equagoes de campo dadas pela equacao (2.1). As referidas equagdes de campo s@o dadas

por

8rG 1 A
R“y = 04 (T,ul/ — §gﬂl’T> — ggle .

Definimos, entao, o tensor C,,, tal que

1
C/“, = Tl“’ - §gMVT .

Lembrando que o tensor energia—momento para um fluido perfeito lé-se

cujo traco é dado por
T = pc* — 3P,
podemos determinar C),, .

Sendo assim, iniciando pela componente Cy, teremos que

1
Coo = Too — =900 (,002 — 3P)

2
1
= pc? — 3 (pc2 — SP) )
implicando que
Loy
C’O():ﬁ(pc +3P) .

As componentes C;; por sua vez serao dadas por
1 2
Ciyj =Ty — 5% (PC - 3P)

1
:_5(062—P>gij7
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que, através da utilizagao da equagao (A.7), pode ser reescrita como

Cij (pc® = P) a(t)*gi; - (B.6)

l\DI»—t

Temos, a partir dos resultados do presente apéndice bem como do anterior, todos os ele-
mentos necessarios para solucionar a equagao (B.1). A componente "00" da equacao (B.1)

fica

8 ( 1 ) A &G A
= Coo - 2900 )

de modo que a inser¢ao das equagoes (A.7), (A.15) e (B.5) nos permite obter

3a(t) 8nG
T2a) - & lz (pc® + 3P)} 2
47TG A
(pc + SP) — -
Rearranjando a equacao acima, obtemos
al(t) A
a0 = — (p? +3P) + 3 (B.7)

que ¢ justamente a equagao de aceleracao.

J& a equacao de Friedmann pode ser obtida com se segue. Primeiro, escrevemos a equa-

¢ao (B.1) como

G 1 A 8rG A
Rij = — (Tij - _gijT) T 29 = —Cij — 2% -

ct 2 ct

Isso nos permite utilizar as equagoes (A.7), (A.17) e (B.6), fornecendo-nos

[Qﬁ e, Qa(;)Q] 9ij = B [2 (pc* = P) a(t)z%} + #sz :

R2 c? ct
ko oa(t)a(t) _a(t)*] . 4G Aa(t)?] .
|:2R—(2) + 02 + 2 02 gij; = (p02 — P) a(t)2 + 02 9ij -
Para que essa igualdade seja verdadeira, devemos ter
ko oa(t)a(t) _at)? 4rG, ,  Aa(t)?
2R_§ > +2 2 = (pc* = P) a(t)® + 2
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que, rearranjando, fica

La(t) A 2%k (B3)

: {a(t)rzir_f(“t )= Zaw T @ R

& a(t)
Por fim, podemos inserir a equagao (B.7) na equagao (B.8). Juntamos, entao, os termos

semelhantes e efetuamos simplificagoes cabiveis de modo a obter

[a(t)r _ 8nG ke? A (B.9)

a(l) 3 7T airR: 37

que diz respeito a equagao de Friedmann.
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