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Etapele de implementare a proiectului

Rezultate livrate pe etapa:
Etapa 1 - Un articol IST; Data raportare: | Buget etapd (lei):
- O prezentare la o conferintd internationala. 07/12/2018 83.295,00
L Denumire Obiectiv:
Obiectiv . . . . L .
o1 Corectii cuantice pe spatiul Minkowski in prezenta frontierelor
Denumire Activitate:
Activitate|| Al.1. Analiza hidrodinamici a tensorului energie-impuls (TEI) corespunzator
Al.l campului Klein-Gordon cuantificat in prezenta frontierelor
Denumire Activitate:
Activitate|| Al1.2. Analiza hidrodinamica a TEI corespunzitor caAmpului Dirac cuantificat in
Al.2 prezenta frontierelor
Rezultate livrate pe etapa:
Etapa 2 - Un articol ISI; Data raportare: | Buget etapd (lei):
- O prezentare la o conferintd internationald. | 06/12/2019 124.943,00 lei
L Denumire Obiectiv:
Obiectiv - ) B
02 Corectii cuantice pe spatii curbe
Denumire Activitate:
Activitate|| A2.1. Analizd comparativd a TEI obtinut folosind teoria cuanticd de cAmp si teoria
A2.1 cinetica a gazelor pe spatiul anti-de Sitter.
Denumire Activitate:
Activitate|| A2.2. Analizd comparativd a TEI obtinut folosind teoria cuantici de cAmp si teoria
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L Denumire Obiectiv:
Obiectiv L . . o .
03 Teoria cineticd pe spatiul Minkowski in prezenta frontierelor (2019)
. Denumire Activitate:
Activitate . L . R
A3.1 A3.1. Model lattice Boltzmann pentru curgeri in interiorul unui cilindru.
Rezultate livrate pe etapa:
Etapa 3 “ ) v P P Data raportare: | Buget etapd (lei):
- Un articol ISI. .
30,/06/2020 41.647,00 lei
L Denumire Obiectiv:
Obiectiv . . . L .
03 Teoria cineticd pe spatiul Minkowski in prezenta frontierelor (2020)
. Denumire Activitate:
Activitate . . . Lo .
A3 A3.2. Analiza cinetica a gazelor Bose-Einstein in prezenta frontierelor.
. Denumire Activitate:
Activitate . o L R .
A3.2 A3.3. Analiza cinetica a gazelor Fermi-Dirac in prezenta frontierelor.




1.1

Verificarea stadiului livrabilelor

In cadrul primei etape:

Un articol ISI Proceedings Paper publicat [];

O prezentare orala la o conferintad internationala [2].

In cadrul etapei a doua:

Un articol ISI publicat [3];

Un articol ISI in evaluare [g];

Un articol ISI Proceedings Paper publicat [10];

Un articol ISI Proceedings Paper in evaluare [4];

Doua prezentari orale la conferinte internationale [5] 6];

Un capitol de carte in evaluare [7].

In cadrul etapei a treia:

Un articol ISI in evaluare [9].

O prezentare orala la o conferinta internationala [11].



Etapa Angajat Realizat Grad de

indeplinire

Etapa 1 O lucrare ISI; | O lucrare ISI Article; Proceedings | Rezultat

O prezentare | Paper [I]; O prezentare orala la o | livrat.
la o conferinta | conferinta internationala [2].
internationala

Etapa 2 O lucrare ISI; | O lucrare ISI publicata [3]; O lu- | Rezultat

O prezentare | crare ISI in evaluare [§]; O lucrare | livrat.
la o conferinta | ISI Proceedings publicata [10]; O
internationala lucrare ISI Proceedings in evalu-
are [4]; Un capitol de carte in
evaluare [7]; O prezentare orala
[6] si un poster [5] la conferinte
internationale.

Etapa 3 O lucrare ISI O lucrare ISI in evaluare [9]; | Rezultat
Un poster la o conferinta | in curs de
internationala [11] livrare

Toate etapele | 3 lucrari ISI; | O lucrare ISI publicata [3]; Doua | Rezultat

2 prezentari | lucrari ISI in evaluare [8,[9]; Doua | in curs de
la conferinte | lucrari ISI Article; Proceedings | livrare
internationale Paper publicate [T, 10]; O lucrare

IST Article; Proceedings paper in
evaluare [4]; Un capitol de carte
in evaluare [7]; Doua prezentari
orale [2] 6] si doua postere [5] [11]

la conferinte internationale.




Raport de activitate

In cadrul experimentelor de ciocnire a ionilor grei ultrarelativisti, o parte a energiei disponi-
bile in centrul de masa al ciocnirii este eliberata prin crearea de materie sub forma perechi-
lor particula-antiparticula. In timp ce majoritatea constituentilor nucleelor care se ciocnesc
isi continua deplasarea pe directia inainte, in urma acestora ramane un mediu extrem de
dens si de fierbinte, a carui temperatura initiala e aproximativ intre 300-600 MeV (3,48
6,96 x 102K) [12]. Printre particulele care alcituiesc acest mediu se numara si quarcurile
up (u) si down (d). Aceste particule reprezinta constituentii elementari ai protonilor (uud)
si neutronilor (udd), fiind la temperaturi normale confinati in stari hadronice caracterizate
prin neutralitatea de culoare. In teoria cromodinamicii cuantice, zidurile acestor veritabile
“Inchisori” hadronice dispar cand temperatura depaseste o valoare critica, kg7t >~ 150 MeV
(Teie =~ 1,74 x 1012 K), astfel incat quarcurile componente devin libere. In urma procesului
de deconfinare, quarcurile libere, impreuna cu gluonii care mediaza interactiunea tare dintre
acestea, formeaza o noua stare de materie, cunoscuta sub numele de plasma quarc-gluon
[13, 14]. Durata de viata a acestui sistem este extrem de scurta (A7 ~ 3 x 107*s), insa
amprenta existentei sale ramane inghetata in proprietatile hadronilor care se formeaza da-
torita racirii sistemului sub T¢ (procesul purtand numele de hadronizare). Studiul plasmei
quarc-gluon atat din punct de vedere teoretic, cat si experimental, reprezinta una dintre cele
mai importante abordari pentru intelegerea proprietatilor fundamentale ale interactiunii tari,
guvernate de teoria cromodinamicii cuantice.

In urma coliziunilor necentrale, momentul cinetic unghiular masurat in sistemul centru-
lui de masa al celor doua nuclee care se ciocnesc atinge valori imense, care se transfera
mediului format in urma proiectilelor sub forma de vorticitate. Astfel, plasma quarc-gluon
formata in experimentele de coliziunie a ionilor grei atinge cele mai mari valori ale vorti-
citatii (w ~ 10*?s71) obtinute vreodata experimental [I5]. Prin cuplajul spin-orbita prezis
de ecuatia lui Dirac, vorticitatea mediului este transferata constituentilor elementari ai plas-
mei cuarc-gluon, polarizandu-i constituentii pe directia vorticitatii. Aceasta polarizare a fost
evidentiata prin investigarea canalului de dezintegrare A — p 4+ 7~ a hiperonilor A, rezulta-
tele experimentale ridicand o importanta provocare la adresa teoreticienilor de a le explica
prin modele fizice ale principalelor mecanisme care pot influenta valoarea polarizarii.

Desi numarul de constituenti e in jur de doar 10%-10°, plasma quarc-gluon creatd in
acceleratori se comporta ca un sistem mezoscopic care, in ciuda asteparilor, prezinta cea
mai mica valoare a raportului dintre vascozitatea dinamica 7 si densitatea de entropie s,
n/s 2 h/4drkp [16]. Desi plasma quarc-gluon are cele mai apropiate caracteristici ale fluidului
perfect, fenomenele disipative si de neechilibru au un rol semnificativ in evolutia acesteia
datorita timpului sau de viata, care este extrem de scurt. Din acest motiv, ecuatiile Euler ale
fluidului perfect relativist (de exemplu, cele utilizate in modelul lui Bjorken al expansiunii
longitudinale invarianta la boost-uri [I7]) nu sunt suficiente, descrierea evolutiei plasmei

quarc-gluon necesitand o abordare bazata pe teoria cinetica relativista [I8], 19)].



In teoria cinetici relativistd “traditionald” [20], polarizarea unui fluid nu este in mod
normal luata in considerare. Pentru un tratament corect al polarizarii la nivel mezosco-
pic, diferite extensii avandu-si originea in teoria cuantica a campului au fost propuse. In
lucrarile [211, 22], punctul de plecare este ecuatia Wigner, urmarindu-se constructia unei teorii
hidrodinamice coerente a fluidelor cu spin. In lucrarea [23] este propusa extinderea la nivel
cuantic a operatorului statistic cu o bucata care include operatorul de spin. Un alt exemplu
este lucrarea [24] unde operatorul statistic este extins prin includerea unui termen g A@ A
care contine operatorul de sarcina axiala, @ 4, modeland excesul de chiralitate cu ajutorul
potentialului chimic axial, p4.

In cadrul acestui proiect de cercetare, am propus o extensie a teoriei cuantice de camp
la temperaturi finite prin includerea unui termen ,uH@ g In operatorul statistic, unde @ H
reprezinta operatorul de sarcina de helicitate iar potentialul chimic helical pp caracterizeaza
excesul de helicitate din sistem. Avantajul acestei constructii este evident deoarece sarcina
de helicitate @ 1, asociata curentului de helicitate J¥ = 1y*hi) 4+ hipy*a), este conservati
pentru orice masa a campului fermionic ¢, spre deosebire de sarcina axiala, @ A, care este
conservata numai in limita chirala (a fermionilor de masa nula). Acest aspect este extrem
de important in contextul plasmei quarc-gluon, intrucat quarcurile capata, pe langa masa
lor intrinseca (care este mica dar nenula in cazul quarcurilor u si d), si o masa efectiva mult
mai mare cand sunt confinati in urma hadronizarii.

Conceptele de potential chimic si curent de helicitate sunt introduse in lucrarea [8]. In
lucrarea [3] sunt discutate proprietatile campului Dirac in rotatie si la temperaturi finite pen-
tru cazul maselor nenule. Influenta potentialului chimic de helicitate asupra diagramei de
faza a simetriei chirale este discutata in lucrarea [9]. Pe scurt, aceste lucrari pun in evidenta
o serie de proprietati ale fermionilor “helicali.” In primul rand, se evidentiaza ca sarcina
electrica (vectoriald), cea chirala (axiala) si cea helicala formeaza o triada in cadrul teoriei
campului Dirac liber si fara masa, cand toti cei trei operatori de sarcina sunt conservati.
Efectele potentialului chimic de helicitate sunt relevate la nivelul starilor in rotatie rigida
la temperaturi finite. In particular, noi legi constitutive pentru curentii asociati celor trei
tipuri de sarcina (vectoriala, axiald si helicald) sunt evidentiate la vorticitate nenula, care
dau nastere asa-numitelor efecte vorticalo-helicale. Robustetea legilor in cazul cand masa
e nenuld (de data aceasta, impunand ca potentialul chimic axial sa se anuleze, uy = 0) e
discutata in contextul parametrilor corespunzatori plasmei quarc-gluon creata in urma coli-
ziunii ionilor grei. In fine, dualitatea dintre potentialul chimic helical, p, si cel vectorial, py
(corespunzator sarcinii electrice), este confirmata in cadrul diagramei care descrie tranzitia
de faza chirala, in contextul modelului ¢ liniar cu doua arome de quarcuri, la temperatura
nula si la temperatura finita [9].

Acest raport sintetic se concentreaza cu precadere pe rezultatele obtinute in cadrul pre-
zentului proiect care au fost deja trimise spre publicare. In plus, vor fi prezentate rezultatele
preliminare care vor forma nucleul a trei articole care exploateaza directiile finantate in

cadrul acestui grant si care sunt momentant in lucru.



Sectiunea [2 din partea tehnica a raportului prezinta o sinteza a articolelor [3| [§] referi-
toare la introducerea sarcinii de helicitate ca si parametru termodinamic in ansamblurile de
particule fermionice la temperaturi finite.

Sectiunea |3| prezinta rezultatele principale referitoare la influenta potentialului chimic
helical asupra ruperii spontane a simetriei chirale in modelul sigma liniar cuplat cu quarcuri
[25], 26] (doar cazul dubletului (u, d) este luat in considerare), care poate fi considerat ca un
model al cromodinamicii cuantice in limita energiilor joase.

Sectiunea [4 prezinta detaliile matematice ce fundamenteaza, din punctul de vedere al
hidrodinamicii si al teoriei cinetice, teoria undelor helicalo-vorticale, care se pot propaga
chiar si in absenta unui dezechilibru helical persistent, atata timp cat potentialul chimic
helical py poate fluctua. Predictia referitoare la existenta acestor unde a fost facuta in
lucrarea [§] iar analiza detaliata la nivelul ecuatiilor hidrodinamice este momentan in curs
de finalizare [27].

Sectiunea [o| trateaza o alta fateta a transportului anomal, care reflecta conexiunea dintre
legile constitutive ale curentilor anomali si asa-numitele anomalii cuantice, reprezentand
violari ale legilor de conservare stabilite la nivelul teoriei libere datorate interactiunilor .
Legatura dintre anomaliile axiale, relevate la nivelul diagramelor triunghiulare care contin
cel putin un vertex axial, si efectele vorticale chirale [28] este cunoscuta [29]. Deoarece
includerea elementului helical induce noi termeni in legile de transport anomal, este fireasca
cautarea anomaliilor la nivelul diagramelor triunghiulare care contin vertexul helical.

Sectiunea [0] discuta problema frontierelor in sistemele mezoscopice In rotatie. O pro-
blema deosebit de subtila este corelarea parametrilor frontierei cu proprietatile gazului in
vecinatatea acesteia. La nivel macroscopic, gazul poate fi descris prin parametrii termodi-
namici cum ar fi temperatura, presiunea hidrostatica (izotropa) si densitatea de sarcina. In
plus, in cazul cand gazul nu se gaseste in echilibru termodinamic local, pot aparea fluxuri de
caldura sau de sarcina de neechilibru, care nu se anuleaza in sistemul propriu local, precum
si contributii anizotrope la presiunea gazului. Prezenta frontierei afecteaza toate aceste pro-
prietati ale gazului prin caracteristicile sale. In echilibru termodinamic global, proprietatile
peretelui sunt transferate gazului in totalitate. Cand insa sistemul nu se regaseste intr-o
astfel de stare, poate aparea o discrepanta intre proprietatile gazului si ale peretelui, chiar
si la distante infinitezimale de acesta. Din perspectiva teoriei cinetice a gazelor, aceasta
discrepanta poate fi explicata considerand ca interactiunea cu frontiera poate fi transmisa
gazului numai prin intermediul fluxului de particule emis de aceasta inapoi spre fluid. Deo-
arece fluxul incident asupra frontierei ramane in esenta arbitrar, amprenta peretelui asupra
proprietatilor macroscopice va fi doar partiala, intrucat acestea sunt determinate atat de
particulele care revin inspre fluid dinspre perete, cat si de cele care calatoresc inspre acesta.
In prima parte a acestei sectiuni sunt expuse cateva detalii ale unui model cinetic pentru
amestecul de bozoni si fermioni, bazat pe aproximatia timpului de relaxare, care momen-
tan este in faza preliminarda [30]. A doua parte a sectiunii contine detalii referitoare la

legatura dintre conditiile pe frontiera si proprietatile starilor termice ale campurilor cuan-



tice in vecinatatea fontierei. Rezultatele referitoare la campul Klein-Gordon (scalar) au
fost prezentate la conferinta Marcel-Grossmann MG-15 [2], fiind trimise spre publicare ca si
contributie in volumul de Proceedings al conferintei [4]. Analiza campului Dirac este inca in
faza preliminara.

Ultima sectiune a acestui raport, sectiunea 7], prezinta detalii referitoare la analiza starilor
cuantice ale fermionilor in rotatie la temperatura finita pe un spatiu-timp curbat. Importanta
analizei teoriei cuantice de camp pe spatii curbe se datoreaza in primul rand conjecturii
corespondentei adS/CFT intre gravitatia cuantica descrisa folosind teoria stringurilor com-
pactificata pe spatiul anti-de Sitter si teoriile conforme de camp pe spatiul Minkowski [31],
concluzii importante referitoare la proprietatile cromodinamicii cuantice pot fi trase prin
analiza teoriilor Yang-Mills la temperaturi finite pe frontiera spatiilor asimptotic anti-de Sit-
ter [16]. Un alt motiv ar fi referitor la intelegerea efectelor cuplajului dintre gravitatia clasica
si teoriile cuantificate. Regularizarea sau renormarea teoriilor cuantice poate evidentia po-
sibilele directii in care teoria relativitatii generale a lui Einstein trebuie extinsa pentru a fi
compatibild cu acestea [32]. In fine, un al treilea motiv ar fi aparitia unui nou tip de anomalii
la nivelul teoriilor cuantice cuplate cu gravitatia. Un exemplu bine-cunoscut este anomalia
conforma, datorita careia urma tensorului energie-impuls a unui camp conform (fara masa)
nu se mai anuleaza, primind corectii care depind de curbura spatiului [33]. Materialul din
Sec. [7] prezinta pe scurt analiza starilor fermionilor in rotatie la temperaturi finite pe spatiul
anti-de Sitter. Rezultatele preliminare au fost deja prezentate in cadrul conferintei POTOR-
6 [0] si publicate in volumul de lucrari al acestei conferinte [10]. O analiza mai pe larg este

inca in faza preliminara, urméand a fi trimisa spre publicare in lunile care urmeaza [34].



2 Campul Dirac in rotatie si efectele vorticalo-helicale

Sectiunea aceasta prezinta detalii referitoare la studiul proprietatilor starilor termice ale
campului Dirac in rotatie rigida folosind metoda timpului real in teoria cuantica de camp la
temperaturi finite (mai multe detalii se pot gasi in cartea [20]). Accentul in aceasta sectiune
va fi pus pe modelarea polarizarii persistente in acest tip de sisteme folosind potentialul
chimic helical (de helicitate), notat cu pg. Considerarea lui py ca parametru termodinamic
reprezinta cea mai deosebita inovatie dezvoltata in cadrul proiectului de cercetare la care se
refera prezentul raport de activitate. Pe langa descrierea macroscopica a polarizarii gazului
fermionic, existenta lui uy ca si grad de libertate termodinamic deschide poarta unui numar
considerabil de aplicatii. Cateva dintre acestea sunt influenta asupra diagramei de faza in
cromodinamica cuantica, undele helicalo-vorticale si anomaliile helicale in electrodinamica
cuantica, care vor fi prezentate in sectiunile [3 ] respectiv

Sectiunea este structurata pe 3 subsectiuni. Subsec.[2.]introduce operatorul de helicitate,
h, cu ajutorul caruia poate fi construit curentul si sarcina de helicitate, J% si Qp, care se
conserva pentru orice masa M a fermionilor liberi. Subec. prezinta sectoarele vectorial,
axial si helical sub forma unei triade (triada VAH), relevand interpretarea fizica a acestora
prin prisma ansamblului de particule si antiparticule helicale (sau chirale). O distinctie
fundamentala poate fi observata intre curentii de sarcina V//A/H la nivelul paritatii acestora
la transformarile de conjugare de sarcina (C), paritate (P) si inversie temporala (7). Un
model clasic bazat pe teoria cinetica relativista care tine cont de polarizarea particulelor la
nivelul functiilor de distributie este introdus in subsec. [2.3] Detaliile referitoare la analiza
starilor termice in rotatie ale fermionilor liberi utilizand formalismul timpului real al teoriei
cuantice de camp la temperaturi finite este prezentat in subsec. 2.4 Constructia acestor
stari se face cu ajutorul operatorului statistic ¢ (caciula denota operatorii care actioneaza in
spatiul Fock). In aceastd subsectiune se considera atat cazul cand masa fermionilor este nula
(M = 0) si potentialul chimic axial 4 este nenul, cat si cazul particulelor masive (M > 0),
cand p4 = 0 deoarece neconservarea curentului axial nu permite interpretarea potentialului
chimic axial ca o marime termodinamica. Efectele cuantice sunt evaluate prin comparatia
cu modelul cinetic introdus in subsec. 2.3

Rezultatele prezentate in aceasta sectiune se regasesc in articolele [3], [§] si in capitolul de
carte [7], fiilnd partial diseminate prin posterul [I1]. Lucrarile mai sus mentionate reprezinta

contributii aduse cu precadere in cadrul obiectivelor O1 si O3.

2.1 Curentul si sarcina de helicitate

Campul Dirac liber poate fi descris cu ajutorul actiunii:

So= [doLo,  Lo= 5100 - 0,9"%) - M, 0



unde £ este Lagrangianul Dirac, M e masa cuantei de camp, 1 este 4-spinorul Dirac, 1) =

1170 este adjuncta sa Dirac iar v* reprezinta matricile 7. In reprezentarea Dirac, aceste

1,23

matrici impreuna cu v° = i7°y14293 au urméatoarele expresii:

1 0 4 0 o 0 1
0 % 5
= ) = ; ; = ; 2
7 <O —1) 7 (—U’ O,) v (1 0) @)

unde o reprezinta matricile Pauli:

0 1 0 —i 1 0
e D PR B P . )
10 1 0 0 —1
Matricile de spin sunt
i oii 1fo" 0
Sk — ° 0ijk il = = ) 4
¢ il =3 0 o (4)

Pornind de la operatorul Pauli-Lubanski [35],
H 1 paBA
WH = —56 Maﬂp s (5)

exprimat in functie de operatorul de momentul cinetic total, M.g = 24P — 23Fs + Sap
(S8 = %[7“, 7)), si al operatorului de impuls, Py = idy, se poate introduce operatorul de

helicitate dupa cum urmeaza:

1 S.-P .P
h=W0 =20 = h0 (6)
j% j% 2p

Curentii de sarcina vectorial (VCC, de la Vector Charge Current), axial (ACC) si helical

(HCC) au urmatoarele expresii:
Jp=dt, Ji=0yty, T = 0yt o+ ey, (7)
Tinand cont de ecuatia Dirac,
WO =My, Q" = —My, (8)
se poate arata ca divergentele curentilor de sarcina satisfac
0,6 =0, 0,04 =2iMyy>y, 9,05 =0. (9)

Drept urmare, in cazul fermionilor fara masa (M = 0), toti cei trei curenti de sarcina se

conserva.



Sarcinile totale, Qy, Q4 si Qg, se pot calcula folosind formulele:
Q= [@eitv.  Qu= [@evtve. Qu=2 [Enuie. 0

In timp ce Qv si Qg se conserva pentru orice masa M, sarcina totala () 4 poate suferi variatii
cand M # 0:
0Qv =0, 0Qu=2M [ Fxirv.  8Qu=0 (11)

Sa consideram cuantificarea a doua a campului v, care acum devine operatorul de camp,

U. Curentilor de sarcini J)' (0 € {V, A, H}) li se asociaza operatorii de sarcina

—~

~ = ~ = ~ ~, = ~ 1 ~
Ji = [0, y"], I =~ U, 4, Jh = [\I/,whtp]+§[h\11,wlf], (12)

N =
DO | —

unde comutatorul rezolva ambiguitatile referitoare la ordonarea operatorilor in spatiul Fock.
Operatorii de sarcina asociati, @y, pot fi diagonalizati cand se lucreaza cu o baza de moduri

{U,} care sunt simultan functii proprii ale Hamiltonianului, H = i0;, si ale lui h:
HU]':EJ'U]’, hUj:)\jUj, (13)

unde \; = ﬂ:% reprezinta valoarea proprie a operatorului de helicitate, denumita pe scurt

“helicitate.” In cazul fermionilor cu masa arbitrara, se poate arata ca

2,
VU = =—(E; — MA")U;, (14)

pj

de unde rezulta ca U; devine functie proprie a operatorului de chiralitate v° doar in limita

masei nule. Modurile anit-particula V; = i72U; satisfac

2\,
HV;=—E;V;, WV, =NV, 7V =—=""2(E;+ My )V;. (15)

pj

Presupunand ca modurile U; si V; formeaza un sistem complet de solutii ale ecuatiei Dirac

si impunand urmatoarele relatii de ortonormare,
<Uj’ Uj’> = <‘/J7 V;’> = 5]}]"7 <Uj7 V}’> =0, (16)
operatorul de camp U poate fi descompus dupa cum urmeaza:

U= (U;b; + Vidh). (17)

J

Operatorii uniparticula b; si d} satisfac relatiile canonice de anticomutare,

{b;, 08y =65 {d;dl} =6, (18)

7] 77

10



In raport cu aceasta baza, operatorii de sarcina vectoriala si helicala iau formele

. QV = Z(i);ri)] — CZ;CZ]), : QH ZQZAJ(A;(A)J - dA;rCZ]% (19)
' J

J

unde punctele :: indica ordonarea normala (Wick) a operatorilor. Daca M = 0, modurile U;

si V; devin vectori proprii ai lui 7°, satisfacand
YU =xU5 V= —xVs (20)
unde chiralitatea x; = %1 se poate scrie in functie de helicitate dupa cum urmeaza:
Xj = 2A; sgn(Ej). (21)
Cu ajutorul relatiilor de mai sus, se poate obtine expresia lui @ Al

1 Qa =Y x;(blb; +dld;). (22)

2.2 Triada VAH

In subsectiunea anterioara, s-a vazut ca curentii corespunzatori sarcinilor V', A si H se
conserva in cazul campului Dirac liber si fara masa. Conform ec. , chiralitatea unui
fermion poate fi dedusa cunoscand helicitatea si sarcina electrica (particuld/anti-particuld)
a acestuia. Acelasi lucru insa nu poate fi spus despre un ansamblu de fermioni, alcatuit
din particule si antiparticule avand atat helicitate dreapta cat si stanga. Cunoscand doar
sarcinile totale (: Qv st Qu :), sarcina de chiralitate ramane ambigua. Pentru a intelege
mai bine aceasta ambiguitate, sa consideram un ansamblu de fermioni caracterizat de sarci-
nile (), = <Q\g> Aceste sarcini pot fi exprimate folosind combinatii lineare a patru cantitati
care reprezintd numarul de particule (NJ* si N|), repsectiv antiparticule (N s NTL) avand
helicitate dreapta (1) sau stanga (|) si, in acelasi timp, chiralitate dreapta (R) sau stanga
(L). Acestor cantitati li se pot asocia potentiale chimice (pf* pentru N, etc). Ansamblul
poate fi descris simultan atat cu ajutorul sarcinilor V', A si H, cat si cu ajutorul potentialelor

chimice, dupa cum urmeaza:

Lo =pvQv + paQa + nuQu
=Ny + py NF + p'N T + i NY. (23)

Considerand definitia sarcinilor, Qy = (NF4+N[F)—(NF+NT), Q4 = (Nf+NT)—(NE+NT),
respectiv Qu = (NJ' + N¥) — (N} 4+ N{)), se poate vedea ci ec. implica urmatoarea
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Figura 1: Relatiile de dispersie £, = £|p| pentru particulele Dirac in bazele (a) chirala; si
(b) de helicitate. Potentialele chimice 1z, determina gradul de ocupare pentru particulele
de chiralitate dreapta/stanga, in timp ce pq/, dicteaza densitatile particulelor de helicitate
dreapta/stanga. Orientarile spinilor s in raport cu impulsul p sunt indicate folosind sageti
orizontale pentru fiecare ramura energetica in parte.
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Qv | Qa | Qu | Jv | Ja | Ju || w
Cl-— I+ - -[+1-|~
Pl + | - |- =-[+[+]+
T+ 1+ |+ |- -]-]-

Tabela 1: Paritatile operatorilor de sarcina (@) si de curent (J) vectorial (V'), axial (A) si
helical (H) corespunzitori campului Dirac fara masa, precum si ale vorticitatii (w = QT?),
in raport cu transformarile C', P si T. Semnele +/— indica paritatile pare/impare.

relatie intre potentialele chimice:

v = (o' + ) = (g + 7)) /4,
pa = [ + ) = (g + 1)) /4, (24)
o = [(' + 17) = (g + )] /4,

de unde se poate vedea ca cele trei cantitati, jy4,m, sunt liniar-independente. In cazul in
care nu este necesara contabilizarea helicitatii ansamblului, se poate vorbi de potentialele

chimice corespunzatoare particulelor cu chiralitate dreapta, respectiv stanga, definite prin

1 i 1 i
pr =5+ i), = 5+ ). (25)

Semnificatia fizica a acestor potentiale chimice este relevata cu ajutorul conului Weyl repre-
zentand relatia de dispersie a energiei, reprezentat in baza chirala in Fig. (a). Potentialul
chimic axial devine py = %(,uR — pr). Daca in schimb se face abstractie de chiralitate,

potentialele chimice helicale pot fi scrise dupa cum urmeaza:

1 i 1 i}
=St 09, =gy + B (26)

Cu ajutorul acestor potentiale, se poate reprezenta relatia de dispersie a energiei cu ajutorul
unor conuri Weyl helicale, caracterizand ramurile de energie fara a face apel la chiralitate,
dupa cum se poate vedea in Fig. (b) Potentialul chimic helical ia forma naturala py =
3k = )

Pe langa relatiile stabilite la nivelul potentialelor chimice in ec. , curentii si den-
sitatile de sarcina difera la nivel fundamental datorita proprietatilor acestora in raport cu
transformérile de conjugare de sarcini (C), paritate (P) si inversie temporald (7). In timp
ce paritatile in raport cu aceste transformari pentru sectoarele V' si A sunt cunoscute [35],

cele pentru sectorul helical trebuie analizate in detaliu. Pornind de la relatiile de comutare
Qv.d@)]=-Qv.  [QuD@)]) == 24(Usb; +V;d)), (27)
J

se poate vedea ca operatorii corespunzatori curentilor de sarcina V' si H pot fi pusi sub
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forma:

~ ~

7 =1 ((Qv.9).40) ~ . Qv +30) .

~

T =1 (1Qw, 9).40) ~ (5. [@u. 91 (28)

Se poate vedea ca raportul dintre proprietatile CPT ale sectoarelor H si V' este identic cu

cel dintre proprietatile CPT ale operatorilor de sarcina @V si @ m- Cunoscand relatiile [35]

é?)jé\:f :ncdj, 7/5i)j'PT :npi)jp, ?A‘j% :UTA]Te_wb’J,
Cd,Ct =ngb;, Pd;P' = —npdy,, Td; T =nydje™, (29)
unde n¢, np, Ny, €% si e sunt faze irelevante, se poate vedea ca
CQvC' =—Qv, CQuC' =—Qu,
PQvP' =Qv, PQuP' =—Qu,
TQOvTT =Qv, TQuT' =Qn. (30)
in timp ce pentru operatorii curentilor de sarcina se obtine:
C T (x)Ct = — Jh(x), C It (x)CT = — Jl(x),
P ()Pt =]} (@), P TP = - 11 (@),
T T ()T =TV (-7), T Th(2)Tt =J1(~7), (31)
unde T = (¢, —x) atunci cand = = (¢, «). Pentru indicii spatiali p = 1, jiH = —j}b astfel

incat partea temporala a curentului de sarcina helicala e para in raport cu transformarea T,

in timp ce partea sa spatiala este para in raport cu transformarea P. Rezultatele obtinute

in ec. si sunt sintetizate in tab. .

2.3 Model cinetic pentru materia helicala

Pentru descrierea starilor in rotatie rigida, este convenabila orientarea sistemului de coordo-
nate cu axa z de-a lungul vectorului de rotatie, 2 = Qk. Pentru a profita de simetria axiala

a sistemului, este convenabila intrebuintarea tetradei cilindrice,

-1
eq =0k, e =0,, ey =p Oy, e: = 0.,

w0 =dt, w? =dp, w? =pdy, w® =dz. (32)

In cele ce urmeaza, indicii cu caciula se refera la componente tensoriale exprimate in raport
cu tetrada de mai sus.
Pe langa tetrada cilindrica din ec. (32)), este convenabila intrebuintarea unei tetrade

cinematice, formata din vectorii care descriu curgerea locala a fluidului [36, 37]. Primul
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(p,p,2) Z

Figura 2: Reprezentare schematica a tetradei cinematice corespunzand unui fluid in rotatie
rigida in raport cu axa verticala, avand viteza unghiulara 2 = Qe,. Schema din stanga
prezinta partile spatiale ale vectorilor apartinand tetradei ortogonale (u, @, w si 7). Schema
din partea dreapta prezinta vectorii u si 7 in raport cu coordonatele (¢, ).

astfel de vector este cuadriviteza,
u="T(0,+Q0,) =T(eg + pQey), (33)
avand urmatoarele componente in raport cu tetrada cilindrica:
W =t = r, u? = pu¥ = pQr. (34)
Se poate observa ca factorul Lorentz,
L= (1-p*%)"" (35)

diverge cand p — psLs, unde pgrg reprezinta distanta de la axa de rotatie pana la suprafata

luminala, unde fluidul in rotatie rigida atinge viteza luminii. Valoarea lui pgrg este
psts = 07 (36)

Pornind de la cuadriviteza data in ec. , acceleratia locala se poate calcula dupa cum
urmeaza:
a=V,u=ade;, a? = —pQ*T?. (37)

Se vede ca in general a - u = 0 prin constructie. Vorticitatea cinematica, w = w®eq, se poate

calcula folosind relatia
1 aBAA 2 2 2
w=ge eauzViuy = wes, w® =10, (38)

unde tensorul Levi-Civita satisface V1?3 = +1. Se poate observa c w-u = 0 prin constructie.

Mai mult, pentru cazul rotatiei rigide, cand acceleratia este data prin ec. , w este orto-
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gonal si pe a. In fine, al patrulea vector al tetradei cinematice, care este ortogonal pe u, a

si w este (definitia de mai jos difera de cea din lucrarile [36], 37] printr-un semn minus)
7% = —edéﬁwlga@u&, T = —p’T?(pQeg + €5). (39)

Vectori u, a, w si 7 introdusi mai sus sunt reprezentati schematic in fig. 2] normele lor

patratice fiind

u? =1, = - QT5T? - 1),
w? = —w? = -0 a’? = —a* = —-Q*(I? - 1). (40)

Deoarece miscarea de rotatie rigida este in general nedisipativa, in teoria cinetica re-
lativista, fluidul care are aceasta miscare se poate afla in echilibru termodinamic global,
caracterizat prin cuadrivectorul de temperaturd 5% = T~ 'u®. Conditia de echilibru termo-
dinamic global impune ca 3% si satisfacd ecuatia Killing, ceea ce in rotatie rigidd impune ca

temperatura locala sa fie data prin [20]
T =TTy, (41)

unde 7, reprezinta temperature pe axa de rotatie.

In absenta unei teorii cinetice a particulelor cu spin care sa fie general acceptata [21],
22), 138, 39], este convenabila extinderea distributiei canonice Fermi-Dirac prin incorporarea
potentialelor chimice p4 si py care sa distinga intre polarizarea fermionului la fel cum
potentialul chimic canonic (vectorial), uy, distinge intre particula si antiparticula. Pornind
de la proprietatile operatorilor de sarcina —, propunem urmatoarele distributii:

1

e 1 & B
fé/g;)A = (27)3 {exp {T(pau Fpv — 2 ua F QANH)} + 1} ) (42)

unde p® si A reprezintd cuadriimpulsul si helicitatea particulei. Cand p4 este nenul, parti-
culele trebuie s& fie de masa nuld (p? = 0). Cazul particulelor masive, p*> = M? > 0, se va
trata doar pentru cazul py = 0. La fel ca si temperatura, potentialele chimice locale trebuie

sa satisfaca

Hy = ,UV;OFa na = ,UA;OF, HH = NH;OF, (43)

unde 0 reprezinta valoarea potentialului chimic pe axa de rotatie.

Pornind de la distributiile din ec. , curentii vectorial, axial si de helicitate, precum si
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tensorul energie-impuls pot fi calculati dupa cum urmeaza [3, [8, [11]:

Jyre Ep arpea) _ pleay _ (V)
<JRKT;d :Z 2\ / P [f - fé;f] =\ Hrxr | ¥
H H
A d’p . o
J;{KT,a:ZZA/_ a[f f(q] QRKT a
p°
Ty = Z/ p PP eq) + fq ] (Ercr + Pricr)u®u” — Pricrn™, (44)
unde densitatile de sarcina Q?KT, densitatea de energie Frkr si presiunea Prir satisfac
=55 dpp
(o) 5 ()

1 1
X — —_ —
{@%[PO—M\/—QA(MA'HJH)} +1 @%[PO+Mv—2/\(HA—MH)] + 1} ’

ax e
e 3y R S s
T on?
Erxr — 3PrKT M2
X ! + ! (45)
e%[PG*MV*Z)‘(#AJFNH)} +1 eT [PO+pv =2\ (A —pm)] +1 '

In limita masei nule, pﬁ = p iar integralele pot fi calculate in limita temperaturilor mari:

_T? . AT papin pv (13 + 3% + 3udy)

RKT
|4 JM—>O o 3 2 In2+ 372
paper (5 + 43+ 3ui)
O
+ 62T +O(T” )
RKT|  paT? . 4Ty pg n2 4 pa(piy + 3pd + 3uF)
A M—=0 "~ 3 2 372
pv o (342 + i + )
O
* 6m2T +O(T” )
RKT _paT? | ATpapy pa (pr + 3% + 3ud)
H JM—»O_ 3 + 2 In2+ 32
papy (2 + 13 + 3p) 3
o(T
ATt T? 2pypapgT
Erkr] a0 =760 + 5 2 —(uy + oo+ pg) + TmZ
N py 4w+ iy + 6y g s+ )
472
v peaps (B3 + 5 + 1) —3
o(T
+ 2m2T +0O(T™),
ERKT - 3-PRKT T2 1
=— 4
e T t53 (13 + 12+ 13p), (46)

in timp ce Frgr = 3FPrkr In cazul M = 0. Comparand expresiile pentru densitatile de
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sarcina, se observa ca potentialele chimice joaca un rol perfect simetric. Acelasi lucru poate
fi observat si in expresia pentru densitatea de energie. Aceste rezultate intaresc considerarea
sarcinilor VAH ca facand parte dintr-o triada.

La masa finita, potentialul chimic axial trebuie pus pe 0. Folosind o tehnica perturbativa

descrisa in detaliu in lucrarea [3], urmatoarele corectii masice pot fi obtinute:

3 372 2n?
P 1/3) [7r2T* T2 Lppt] M (3 +p2
RKT | _ / [W +_(#i+#?‘;)+#]_—{T2+ (M+ 2/~L)
Frgcr 1 60 4 7 12 2
+O(M*) )
unde
RKT QRKT QRKT e = by £ g (48)

2.4 Efectele vorticalo-helicale

Tranzitia de la teoria cinetica relativista la teoria cuantica de camp la temperaturi finite
se poate face inlocuind componentele cuadrivectorul de impuls al particulelor cu operatorii
cuantici corespunzatori. Pentru o temperatura finita 7j, la potential chimic finit o si in
rotatie rigida cu viteza unghiulara {2, media unui operator cuantic Ase poate calcula folosind
relatia [40]:

-~

(A, = Z_le(@fK), OF = €xp —ﬁo(ﬁ —QM* — NV;O@V — MA;O@A - MH;O@H) , (49)

unde Z = Tr(g) este functia de partitie, H este Hamiltonianul, Q\g reprezinta operatorii de
sarcina, iar M> este proiectia pe axa z a momentului cinetic total. Urma se calculeaza pe
toate starile continute in spatiul Fock.

Pentru reprezentarea starilor din spatiul Fock, consideram un sistem complet de solutii de
tip particuld U;(z) = Up ., (2) si anti-particuld Vj(x) = iU (x) care sunt vectori proprii
atat ai operatorilor H = 0, si M* care intervin in expresia lui g, cat si ai proiectiei P* pe

axa z a operatorului de impuls si ai operatorului de helicitate h = .S - P /p:

HU; =E;U;, M=U; =m;Uj,
PZU]‘ :]CjUj, hU] :AjUja (50)

Consideram dezvoltarea operatorului de camp U in raport acest set de moduri [41]:

=3 3 [ arlel [ o) [unthn o) + Vi) . 6D
>

ilm* 00
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unde l;j reprezinta operatorul de anihilare a unei particule iar a?j reprezinta operatul de creare
a unei anti-particule.
La nivelul operatorilor uniparticula de creare (13; si dj) si anihilare (b; si d;), media la

temperatura finita se poate calcula dupa cum urmeaza [42, [35, 3], 8]:

) =—— e |
exp [T(Ej = pvio = 240 — 2/\1'/“{;0)} 1
o 5
(didy) = ’ o

exp |: (E + Hv.o — 2/\]-/1,4;0 + 2)\]-,[1}1;0)] +1

unde F; = E; — Qm,; reprezinta energia masurata in reperul aflat in rotatie rigida.

Pornind de la definitiile curentilor de sarcina,

e LR M B 2R N O ) R e R G

se poate calcula media acestora la temperatura finita:
J = (: f; = Quut + ofwt + o] T, (54)
unde densitatile de sarcina Q, = QT + AQ, pot fi scrise ca si suma dintre rezultatul prezis

de teoria cinetica relativista si o corectie cuantica. In cazul fermionilor fara masa, pa poate
ramane arbitrar si se obtin expresiile (46)) pentru contributia clasica, in timp ce corectiile

cuantice sunt date prin

w'tarf 1 Ouvparn)

—_— T73,0%.

AQ, =

In cazul cand masa este nenula, potentialul chimic axial trebuie pus pe 0. Corectiile la

nivelul densitatilor de sarcina devin

AQs = i%(w? +a%) + O(M*Y). (56)

Conductivitatile vorticale oy si circulare o7 nu au corespondent in teoria cinetica relativista,

descriind fenomene de transport anomal de natura pur cuantica. In limita masei nule, se
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obtin rezultatele

o :6_71T2 ot %G(Mval;jMH) +OT3,02),
o ZQA;gT n2+ u,;;;v N fur (115 TQ?TZ?+ 31%) N MH(Z;;‘; 75’)@2) O 0,
2 2 2 2 2
o ZQA;\;T In2 M;lrl;H i pv (i ﬂizil;gj- 3u%) 4 NV(Z’SW;LJ?G ) I O(T_3, 94),
N ars) 57

Pentru cazul cand masa e nenula dar mica, 4 = 0 si urmatoarele corectii se pot evidentia:

o Kv/H
ov/H _6—/ +O(M"Y),

2
Wy e 3M?/Q? 9 arcsinh(pQI) L
"= S AL DY T B e Vel | T
7A =197 { e | T +O(T™),

2up T By [, ) 3M? arcsh(pQl) w? + 3a?
Vi =——5— In2 - 1
ov/u 3 + oo [SHvm Ty — 5 QI 1
+O(QY, 2 M? M*, T?),
T2

2 2
w My + [
) :F—i-%—i-O(MZL). (58)

Operatorul aferent tensorului energie-impuls corespunzator campului Dirac este:

~ ~
~

(= ~ = ~
T = 7 {7600 %) = [0, 7, 91} (59)

La temperatura finita, media acestuia poate fi descompusa dupa cum urmeaza [43]:
T = (: T ) = (E + P)uu” — Pg" + I + Whu + u'W". (60)

unde F = FErkr + AFE si P = Prgr + AP reprezinta densitatea de energie si presiunea
izotropa, care primesc corectii cuantice fata de predictia teoriei cinetice relativiste. In cazul

particulelor fara masa, se obtin urmatoarele corectii:

2 2 2 2 2
24 2 2T

Pentru particulele cu masa, cand p4 = 0, se obtin:

2 2 2 2
AE = 3AP = 3‘”2# {TQ + ?’(“VW—*Q“H)} +O(MY). (62)
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Tensiunea anizotropa II* si fluxul de caldura W* pot fi descompuse dupa cum urmeaza:
w? a?
I =II(T*w” 4+ 77w") + Ty, (T“T” + 7@“@” + ?w“w”> ,
WH =alth + olwh. (63)

In cazul fird masa dar pentru pa arbitrar, IIp; = 0, in timp ce coeficientul IT si conducti-

vitatile termice circulara (o7) si vorticala (o¥) sunt

M= 24 VB or3,02),

3r2  6m?T
o = — % %2 N 11 +5§2+ [y N M;l;;;zf} L O(T0),
o pal? ApvpnT o o pa(eh 3y + 3pg)
: 3 2 372
N MVMH(3M§47T‘2FTM%/ + 1) wi 2: Qaz < . NE;H> Loral. (64)
In cazul particulelor masive, cand s = 0, se obtin expresiile:
1y =0(M"),
= — o O™,
o7 =— % {T2 4 3(,“%/7; N%{)} +O(MY,
o s G (o i )
- 16:;7%?4_2 0 {QFQ —1- %ﬁgﬂf)} +O(T). (65)

3 Tranzitia chirala a fermionilor helicali in QCD

In aceastd sectiune este abordata problema influentei dezechilibrului de polarizare, modelat
prin intermediul potentialului chimic helical, asupra proprietatilor termodinamice ale sis-
temelor care interactioneaza prin forta tare. Aceste proprietati pot fi studiate la echilibru
termodinamic utilizand o abordare efectiva, bazata pe modelul liniar sigma cuplat cu quar-
curi (LSM,, Linear sigma model coupled to quarks), care poate fi folosit pentru modelarea
cromodinamicii cuantice la energii mici [63]. Analiza acestui tip de sisteme se va face uti-
lizand metoda integralei de drum la temperaturi finite, folosind metoda timpului imaginar.

In subsec. , formalismul va fi prezentat pentru cazul campului Dirac liber cu masa, mo-
tivandu-se de ce potentialul chimic axial nu poate avea o valoare nenula in cazul fermionilor
masivi [64]. Detaliile referitoare la modelul LSMgsunt prezentate in subsec. [3.2] Influenta

potentialului chimic helical asupra diagramei de faza a simetriei chirale este discutata in

subsec. 3.3
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Rezultatele prezentate in aceasta sectiune sunt discutate in detaliu in lucrarea [9], elabo-

rata in cadrul proiectului de cercetare la care se refera prezentul raport.

3.1 Termodinamica fermionilor liberi cu potentiale chimice vec-

torial, axial si helical

Pentru a tine cont de potentialele chimice 1y 4,5 finite, Lagrangianul campului Dirac liber

se poate modifica dupa cum urmeaza [25]:
Lo =1 (id + v’ + pay®y” + 2uuy°h — M) 1, (66)
unde M reprezinta masa cuantei de camp. Pornind de la ecuatia Dirac,
(id + vy + ay®y® + 2uuy°h — M) ¢ = 0, (67)
considerand solutii de tip unde plane 1 (z) = x, e~P#*" se obtine ecuatia
M(p)xp =0, (68)
unde matricea M (p) are urmatoarea expresie:
M(p) = p+ v’ + 1ay"® + 257 °h — M. (69)

Impunéand anularea determinantului matricei M(p), se obtine ecuatia polinomiala det M (p) =
0 in componenta temporala py, avand patru radacini py = pé‘f,){(p):

det M(p) = T TT | —2620)] (70)

n==1s=%

Etichetarea acestor radacini face referire la helicitatea s = 41 si natura de particula (s = 1)

sau antiparticula (s = —1) a solutiei. Expresia exacta a radacinilor este

PSL(D) = —pv — sep + s7/m? + (| — spia)?. (71)

Energia libera la temperatura finita 7', considerand valori nenule pentru potentialele
chimice fy/a/m, se poate calcula trecand la spatiul Euclidean obtinut in urma rotatiei Wick
a coordonatei temporale t — 7 = it, cand pg — ipy. In formalismul integralei de drum,
sistemul devine anti-periodic in raport cu timpul imaginar 7, avand perioada egala cu inversul
temperaturii, 7-'. Drept urmare, componenta temporald ps a impusului poate lua doar
valorile discrete date de frecventele Matsubara fermionice, py — w, = w, = 71 (2n + 1)

[25]. Aplicand acest formalism, in urma calculelor se obtine urmatoarea expresie pentru
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energia libera:

Q :sz + Qrp,
QZP - — )7
;4—:&:1 s==+
-2 14 e—spéfL@)/T) ! (72)
w==%1s=+

unde Q2zp reprezinta de regula contributia datorata vidului, in timp ce termenul {27 contine
contributia termica si a materiei.
Densitatile de sarcind n, = (J}) corespunzand curentilor de sarcind J;' pot fi obtinute

prin derivarea energiei libere in raport cu potentialul chimic corespunzator:
Ng = ————, KZV,A,H. (73)

Pentru a testa fiabilitatea includerii potentialului chimic helical ca si variabila termodina-
mica, consideram mai intai cazul potentialului chimic axial nul (u4 = 0). Fara a prezenta

detaliile de calcul, energia libera {2 devine

QVH(Ta Hv, ,U/H) = Qvac + Q¥H(MV7 MH)? (74)

unde contributia vidului este infinita

d3p
Qvac = Q‘Zflﬁq = —Q/Wwp(m), (75)

in timp ce partea termodinamica e finita:

QVH —TZ Z/ dp 1 w>, (76)

s=+1»=+1

unde s-a folosit notatia w, = \/p?+ M? pentru energia particulei. Deoarece (), nu de-
pinde de T', uy sau py, e clar ca aceasta cantitate nu va avea efect asupra proprietatilor

termodinamice ale sistemului. Densitatile de sarcina se pot obtine in limita masei mici,

pvT? |+ 3pvpd  py MP

. 4
nv (T, pv, prr) = 5 + 52 52 + O(M*?),

peT? | py +3pmpy  paM?
(T MV?MH) H?) + 1 37T2H v ;7_[_2 +O(M4)7 (77)

fiind in acord cu rezultatele obtinute in cadrul teoriei cinetice relativiste (47)) si al analizei

folosind formalismul timpului real al teoriei cuantice de camp la temperaturi finite (56|). E

QVH

interesant de observat ca Qp = ramane invariant la transformarea (py, py) — (pw, pv),
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n sensul ca

Qr(uv, pr) = Qr(pm, pv).- (78)

Sa consideram acum cazul cand py = py = 0iar ua # 0. In acest caz, teoria functioneaza

perfect pentru cazul masei nule,

2 3
pal Ha
na(T)|p=o = + . 79
AT imo = P2+ 24 (79)
Cand masa e nenula, pentru ps > M si considerand regimul |p| > pa, na(T) primeste
contributii divergente logaritmic datorita comportamentului in ultraviolet al energiei libere.
In limita temperaturii nule, se obtine

3 2
- 2 M=py . Ayy
na(fa) e, = 3;2 t——

T (80)

unde punctele indica contributii nedivergente avand ordinul O(p4), iar Ayy indica taierea
domeniului de integrare in domeniul ultraviolet.

Divergenta logaritmica relevata in ec. poate fi corelata si cu pierderea simetriei axiale
cand fermionii devin masivi, ceea ce sugereaza ca introducerea simlutana a potentialului chi-
mic axial nenul si a masei fermionilor nu este posibila intr-un context fizic coerent. Intrucét
in teoriile in interactiune, cum ar fi cromodinamica cuantica, masa este generata dinamic,
potentialul chimic axial nu poate fi introdus direct, ci doar in urma trasarii unei proceduri

suplimentare de renormare [64]. In cele ce urmeaza, vom considera ca pys = 0.

3.2 Modelul liniar sigma cu quarcuri

Modelul liniar sigma cu quarcuri poate fi considerat un model efectiv pentru limita ener-
giilor joase a cromodinamicii cuantice [63]. Acest model contine doua tipuri de campuri:
dubletul cuarcurilor usoare 9(x) = (u,d)? si setul de pseudoscalari (o, 7), care contine
campul pseudoscalar o, alaturi de izotripletul de pioni pseudoscalari @ = (71, 7o, w3). Con-
sideram ca fiecare dintre quarcurile usoare e un triplet in spatiul culorilor. Deoarece teoria
nu incorporeaza gluonii, gradele de libertate de culoare vor duce la un factor de degenerare

N. = 3 1n expresia energiei libere a sistemului. Lagrangianul modelului LSM are doi termeni:
£LSM = Eq(&awﬂja 7?7 L) +‘CU(U7 7?) . (81)

Primul termen,
Ly=0[id = glo+in*7T-7)] 0, (82)

include termenul cinetic al quarcurilor si interactiunea dintre campurile quarcurilor 1 si
campurile chirale o si 7. Pentru simplitate, consideram cazul cuantelor fara masa, intrucat

masele curente (nerenormate) ale quarcurilor usoare sunt prea mici pentru a fi relevante.
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Figura 3: (a) Parametrul de ordine al tranzitiei chirale o/f; ca functie de potentialul
chimic barionic up = 3puy, pentru diferite valori ale potentialului chimic helical pgy, in
cazul temperaturii nule. (b) Diagrama de faza in planul (uy, ug) la T = 0. Liniile solide
reprezinta parametrii la care tranzitia de faza este de speta I. In punctele critice marcate cu
C' si D, tranzitia este de speta a II-a. De-a lungul liniei punctate care uneste punctele C' si
D, tranzitia este neteda. In zona din stanga sus, notata cu H, sarcina helicala ny domina
fata de cea vectoriala ny, si vice-versa in coltul din dreapta jos, notat cu B, unde materia
barionica (ng = 3ny) este dominanta.

25



Al doilea termen al Lagrangianului descrie dinamica pionilor pseudoscalari:
1
L,(o,7) = 5 ((3#08“0 + 8u7r08“7r0) + 7 o —V(o,7), (83)

unde campurile mezonice incarcate si cel neutru sunt definite prin

1
- 1 ;2 0 3
= — (7 i), T =T 84
\/5( ) (84)
Potentialul V' contine doi termeni:
L _ Ao o 9
Vo, 7) = Z(O‘ + 7 —v°)* — ho. (85)

Primul termen descrie ruperea spontana a simetriei chirale, dand nastere unei medii nenule
a campului pseudoscalar (o) # 0. Desi primul termen ar putea induce condensarea pionilor
pseudoscalari (), cel de-al doilea termen din V' rupe explicit simetria dintre componentele
setului de mezoni pseudoscalari (o, 7) si maximizeaza in mod preferential (o). In plus, acest
termen defavorizeaza condensatrea pionilor, (7) = 0. Drept urmare, quarcurile dobandesc o
masa dinamica, M = g (o), datorita termenului de interactiune de tip scalar-quarc din £,
(182)-
In continuare, vom considera aproximatia campului mediu (mean field), neglijand fluctuatiile

cuantice ale campurilor scalare o si 7. In aceasta aproximatie, Lagrangianul se reduce

la
EMF:E(ia—90>¢—V(U)> (86)

unde V(o) = V(o,0) reprezinta potentialul in cazul cand 7 = 0, iar campul mediu o = (o)
reprezinta media pseudoscalarului o, care ramane o cantitate dinamica. Pentru a reproduce

fenomenologia QCD la energii joase, parametrii modelului sunt alesi dupa cum urmeaza [65]:
g=33  A=20, v=87.7TMeV, bh=(114.3 MeV)>. (87)

Cu aceste valori ale parametrilor, media pe vid a pseudoscalarului este egala cu constanta

de dezintegrare a pionului, (o) = fr = 92.2 MeV, masele dinamice ale cuarcurilor,
M(o) = g{o), (88)

capata valoarea egala cu o treime din masa nucleonului (M = 290 MeV), in timp ce masa

pionului in ordinul intai al teoriei perturbatiilor devine m, = y/A((c)* —v2) = 134 MeV,

avand valoarea cuprinsa in domeniul maselor fizice ale pionilor.
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/F ¢ L E K D P A G

iy (MeV) | 314 242 208 190 142 125 O 0 0
pp(MeV) |0 125 142 0 208 242 0 190 314
T(MeV) |0 0 46 104 46 0 1445 104 0

Tabela 2: Parametrii punctelor evidentiati pe diagramele de faza din fig. [3(b) si[(a,b).
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Figura 4: (a) Diagrama de faza in planul (uy,T) pentru diferite valori ale potentialului
helical pg. Conturul exterior reprezinta valoarea parametrilor uy si T la care are loc tranzitia
de faza cand py = 0. Fiecare contur interior corespunde parametrilor tranzitiei de faza
pentru o valoare fixa a lui uy, care este inscrisa (in GeV) pe curba. Portiunile continue ale
curbelor corespund tranzitiei de faza de speta I, in timp ce de-a lungul portiunilor punctate,
tranzitia este neteda. Linia de autodualite py = py este reprezentata cu culoare roz. Valorile
parametrilor punctelor inscrise pe diagrama pot fi consultate in tab. . (b) Evolutia structurii
tranzitiei chirale pe masura ce pg (reprezentat in unitati ale potentialului chimic critic,
e =~ 314 MeV) creste. Punctele C, L, A, si D coincid cu cele reprezentate in diagrama (a).
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3.3 Diagrama de faza a tranzitiei chirale

In starea de vid (la temperatura si potentiale chimice nule), quarcurile dobandesc masele
quarcurilor constituente iar Lagrangianul pierde simetria la transformarile chirale. Pentru
descrierea diagramei de faza corespunzatoare simetriei chirale, este convenabila utilizarea
raportului o/ f, ca si parametru de ordine. Faza in care simetria chirala e rupta corespunde
valorii o/ f; = 1, in timp ce restaurarea simetriei chirale are loc cand o/ f, ~ 0.

Desi modelul nu se refera explicit la interactiunea cuarcurilor prin sarcina de culoare, se
poate spune ca faza in care simetria chirala este rupta coincide cu faza hadronica a QCD.
Cresterea temperaturii sau a valorilor potentialelor chimice peste un anumit prag produce
scaderea dramatica a valorii lui o, si deci a masei quarcurilor, restaurand simetria chirala a
teoriei. Calitativ, aceasta faza ar putea corespunde plasmei quarc-gluon, in care quarcurile
nu mai sunt confinate in interiorul hadronilor.

In echilibru termodinamic, vom presupune ca pseudoscalarul o ia o valoare medie de asa

natura incat energia libera totala,

Qr (o5 v, ) = V(o) + Qoo v, o), (89)

atinge valoarea minima pentru valori fixate ale temperaturii 7" si ale potentialelor chimice

pv/u- Energia liberd corespunzatoare fermionilor,

Qq;T<U; Hv, NH) - Qva0(0> + QT(U; Hv, /JJH)v (90)

este data prin Insumarea contributiei de vid,

d3p

Qvac<0-) == 2/(27)3(")17(0-)7 (91)

si a contributiei termodinamice:

Qp(o; v, i) = —6T > Y / (;jj;];?’ In (1 + exp {—wp(a) - S(;V ) }) . (92)

s==1 »=+1

unde energia wy(0) = /p?+ g?0? a fermionilor depinde de masa dinamica a acestora.
Obtinerea valorii lui o necesita un proces iterativ numeric pentru minimizarea energiei libere.
In timp ce contributiile termodinamici Qr(o; pv, jug) si a pionilor V(o) sunt finite, termenul
de vid, Qyac(0) este intotdeauna infinit si deci trebuie regularizat. In general, rezultatul pen-
tru Qy..(0) va depinde de metoda de regularizare, ceea ce pune la indoiala puterea predictiva
a modelului. Pentru evitarea acestui tip de ambiguitate, o abordare intalnita des este de a
ignora complet efectul termenului de vid [65] 66], ceea ce se justifica avand in vedere natura
infrarosie a acestui model efectiv. Aceasta abordare este aleasa si in cele ce urmeaza mai
jos.

Sa consideram pentru inceput cazul temperaturii nule, fara a intra in detaliile tehnice
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care sunt discutate mai pe larg in lucrarea [9]. Tranzitia de la faza cu simetrie rupta spre cea
cu simetrie restaurata in urma cresterii potentialului chimic barionic up = 3uy (factorul 3
tine cont de faptul ca un barion este alcatuit din 3 quarcuri) este reprezentata pentru diferite
valori ale potentialului chimic helical yy In Fig. [3[(a). La valori mici ale lui 1y, se poate vedea
ca tranzitia de faza este de speta I, in sensul ca valoarea o este o functie discontinua de puy .
Acelasi comportament se poate vedea la valori mari ale lui pug. Pentru valori intermediare
(S pm ), tranzitia de fazd e netedd. Fig. B|(b) prezinta diagrama de fazd la T' = 0 in planul
(1v, o). Se pot distinge doua curbe solide, care au un capat pe axa orizontala (punctul F')
sau verticala (punctul G) si celalalt capat la valori finite ale potentialelor chimice (punctele
C' si D), de-a lungul carora are loc tranzitia de faza de speta 1. Capetele C' si D, situate in
interiorul diagramei, reprezinta puncte critice unde tranzitia de faza e de speta a Il-a. In
spatiul dintre aceste puncte, tranzitia de faza este continua (de tip crossover). Investigarea
tranzitiei de faza chirala la potential chimic helical nenul releva existenta punctelor critice
chiar si la temperatura nula. Valorile parametrilor punctelor evidentiate in figura pot fi
consultate in tab. 2

La temperaturi finite, structura diagramei de faza pentru cazul ug = 0 este cunoscuta.
Tranzitia de faza are loc de-a lungul conturului exterior al diagramei reprezentate in fig. (a).
Partea solida a acestui contur corespunde tranzitiei de faza de speta I. Punctul F' de pe axa
orizontala corespunde temperaturii nule, fiind acelasi cu cel intalnit in Fig. (a). Pe masura ce
potentialul chimic creste, curba in planul (uy,T') care descrie tranzitia de faza se deplaseaza
catre interiorul diagramei, adica catre valori mai mici ale lui py la 7' fixat, respectiv valori
mai mici ale lui T pentru py fixat. Punctul L se gaseste pe curba corespunzatoare valorii
lui py la care tranzitia de faza este neteda pentru orice valori ale lui py (sau echivalent, ale
lui 7). Tranzitia de faza de speta a II-a revine cand ppy depaseste valoarea de pe curba pe
care se gaseste punctul K. Acest punct este dual punctului L, in sensul ca (uy, puy)g =
(tm, pv) L, dupa cum se poate vedea in tab. . Din acest punct de vedere, punctul P este
autodual, corespunzand tranzitiei de faza la uy = pg = 0. Restul punctelor vin in perechi
date de transformarea de dualitate uy <> pg, curba de autodualitate reprezentata cu mov
corespunzand cazului cand py = pgy. O evolutie a liniei care caracterizeaza tranzitia de faza

chirala in raport cu valoarea lui pug poate fi vazuta in fig. (b)

4 Undele helicalo-vorticale

Ecuatiile constitutive pentru curentii de sarcina vectoriala (V'), axiala (A) si helicala (H)
pentru materia fermionica la tempetatura si potentiale chimice finite in rotatie, relevate in
lucrarile [3, ], stau la baza unei fenomenologii care poate fi descrisa cu ajutorul hidrodina-
micii [67] sau teoriei cinetice [68] anomale. In lucrarea [67], Son si Suréwka au discutat o
formulare a hidrodimanicii anomale coerenta din punct de vedere termodinamic pornind de
la diagramele triunghiulare anomale AV'V si AAA care contin cel putin un vertex axial. In

lucrarea [68], se are in vedere doar anomalia datorata triunghiului AVV. Deoarece majo-

29



ritatea lucrarilor in care se urmareste modelarea transportului anomal pornind de la teoria
cinetica sau hidrodinamica au in vedere doar anomaliile care implica vertexul axial, acestea
mai poarta numele si de teorii chirale.
Sectiunea aceasta a raportului prezinta pe scurt rezultatele obtinute folosind o formulare
a hidrodinamicii relativiste in care se urmareste propagarea excitatiilor intr-un sistem in
care sarcinile VAH pot fluctua. Ecuatiile care stau la baza acestui sistem sunt ecuatiile
de continuitate pentru curentii VAH si ecuatia de conservare a tensorului energie-impuls
(TEI):
vV, Jp=0, V,Jh\=0, V,J;=0V,T"=0. (93)

In total, avem la dispozitie 3 + 4 = 7 ecuatii pentru 3 x 4 + 10 = 22 de componente care
sunt, in principiu, independente (consideram ca TEI este simetric, T = T"*). Deoarece
numarul de grade de libertate depaseste numarul de ecuatii, este necesara reducerea gra-
delor de libertate sau suplimentarea ecuatiilor cu noi ecuatii de evolutie. Varianta a doua
este adoptata in teoriile hidrodinamice de ordinul 2 sau superior. In cele ce urmeaza, vom
considera prima varianta, in care gradele suplimentare de libertate sunt fixate prin relatiile
constitutive cuantice. Mai exact, consideram descompunerea curentilor de sarcina J;' si a

TEI in raport cu viteza macroscopica u*:

JN :quu + ‘/Zua
T =Eu'u’ — (P + @) A" + I + W + WWuk, (94)

unde V* si W# reprezinta fluxurile de sarcina si de caldura in sistemul propriu al fluidului
(unde u* = (1,0,0,0)), iar II*” reprezinta tensiunile anizotrope. Presiunea dinamica w este
nula in cazul constituentilor de masa nula, pentru care urma TEI este nula, 7%, = 0. Mai

departe, consideram ca fluidul este in rotatie, astfel incat
ug =T(0, +9Q0,), T =(1-p*Q%)" 12 (95)

In acest caz, conform rezultatelor amintite in sec. , relatiile constitutive pentru V*, W#
si II* sunt date de efectele helicalo-vorticale (EHV):

o _w T
Vi =oiwg +0;7g,
WH =cZw + ol T,

I =My (whr” 4+ w” "), (96)

unde vectorii w si 7 au fost prezentati in sec. 2.3] Conductivitatiile vorticale, oy si 0%, cele
circulare, o] si o7, precum si coeficientul Il, au fost prezentate in sec. [2.4] Merita remarcate

legaturile dintre conductivitatile termice vorticala si circulara, o¥ si o7, si densitatea de
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sarcina si conductivitatea vorticala axiale, ()4 si 04:
w T w
kY = Qa, KT = 04. (97)

Analizand sistemul de ecuatii cu ecuatiile constitutive si in ipoteza micilor
perturbatii ale vitezei, densitatilor de sarcina si temperaturii fata de valorile acestora in cazul
rotatiei rigide, spectrul de excitatii permise datorita efectelor helicalo-vorticale va fi relevat.
Ignorand excitatiile transversale, vor fi relevate excitatiile corespunzatoare undelor sonore
obisnuite, ale undelor helicalo-vorticale prezise in lucrarea [§], si a undei chirale, care nu se
propaga, suferind doar atenuare datorita efectelor disipative.

Planul acestei sectiuni este dupa cum urmeaza. In subsec. vor fi prezentate detaliile
referitoare la metodologia utilizata, care are la baza studiul ecuatiilor de conservare la nivelul
micilor perturbatii (in regim liniar). Excitatiile helicalo-vorticale care apar in fluidul perfect
(subsec. si in fluidul real (disipativ), la potentiale chimice nule (subsec. [4.3). In ultimele
doua sectiuni, rezultatele sunt obtinute analitic in limita temperaturilor mari. Pe viitor,
este necesara analiza cazului temperaturilor neglijabile (cand efectele de degenerare sunt
importante), precum si analiza regimurilor intermediare, folosind o metoda numerica. Mai

multe detalii pot fi gasite consultand lucrarea [27].

4.1 Micile perturbatii

Presupunand ca sistemul de coordonate este ales astfel incat vectorul vorticitate sa fie aliniat
axei z, facem presupunerea ca sistemul este omogen in raport cu rotatiile in jurul acestei
axe si deci vom considera ca presupunerea simetriei axiale este valida. Plecand de la solutia
pentru starea in rotatie rigida descrisa in preambulul acestei sectiuni si analizata folosind
teoria cuanticd de camp in subsec. 2.4] vom considera mici perturbatii la nivelul vitezei,
densitatilor de sarcina si presiunii. Vom considera pentru simplitate ca aceste perturbatii
se propaga doar de-a lungul axei z. In aproximatia liniara, perturbatiile pot fi descompuse

folosind baza Fourier la nivel de moduri individuale, dupa cum urmeaza:
u = ug + due *FW2g, P = Py(1 + 6Te *t=2)), Qv = Qo + 6Que™ ™ =) (98)

Mai departe, analiza se va concentra asupra vecinatatii imediate a axei de rotatie, cand
) ¥ b )
Pl < 1, iar temperatura 7" va fi consideratd semnificativ mai mare decat i si €2. In acest

regim, se obtin urmatoarele expresii:

u ~0, + Q0, + du e_ik(”t_z)(‘?z, a ~ — ikvdu e‘ik(”t_z)ﬁz,
w ~0N, + QJu e FO) (0 — tkvpd,) T ~0. (99)
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Aceeasi descompunere 1n raport cu modurile Fourier poate fi facuta si pentru densitatile de

sarcina, respectiv pentru presiune:
Qo =Quo + 6Qpe*=2), P =Py + 6P e kvi=2), (100)

Mai sus si in cele ce urmeaza, indicele 0 denota starea neperturbata (de fundal). Considerand

ca derivatele si vorticitatii sunt

vV, u —ike =2 gy,
V' = — 2ikv Qe * V=2 5y,
W'V, ut =ikQe P2 gy (101)

ecuatiile de conservare ((102]) se reduc la urmatoarele relatii:

v, . .
W :(Qg — QUQO'Z )5U — U(SQg + Q(SO'Z s
thz
% =(E + P — 3vQk”)0u — vd E + QK
1ke—tk(vt—z
VUTZV

Qe =[v(E + P) — 2Qk“]0u — 0P + vQIKr”. (102)

4.2 Fluide perfecte

Undele sonore se disting prin faptul ca acestea se propaga in absenta vorticitatii, drept

urmare sunt de ordinul 0 in raport cu 2. Considerand urmatoarea dezvoltare in puteri ale
lui €,

v =vg + 182, ou =dug + duq €2,
0P =0Fy + 0 P2, 0Q¢ =0Qu0 + 6Q1 82, (103)

ultimele doua relatii ale ec. (102 pot fi exprimate in ordinul 0 dupa cum urmeaza:

4P — )
o) (U} g, (104)
4UOP -1 6P0

Solutiile netriviale se obtin impunand anularea determinantului matricei din membrul stang,
relevand astfel vitezele de propagare a sunetului in fluidul ultrarelativist:

. 1 . 4P
viE =+ SPIE = i—35u0. (105)

V3’ V3
Mai sus, notatia £ indica faptul ca sunt doua moduri diferite cu ajutorul carora se propaga

undelor sonore. Considerand ecuatiile de conservare a sarcinilor [prima relatie din ec. (102))],

precum si ordinul 1 al ec. (102)), se pot obtine expresii pentru amplitudinile fluctuatiilor in
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densitatile de sarcina, precum si corectii de ordin superior in raport cu €2 pentru viteza de
propagare si pentru amplitudinea perturbatiilor (mai multe detalii se gasesc in lucrarea [27]).
Deoarece undele vorticale nu pot exista in absenta vorticitatii, este de asteptat ca viteza
lor de propagare si fie cel putin de ordinul 1 (liniard) in Q. Conform notatiei din ec. (103,
aceasta presupunere implica vy = 0, astfel incat sectorul TEI al ec. se reduce la:

1 Ok vk V3

vk (S U3k vyx 1
oug” = 0Py =P =0, ouy” = 1P o, 0 T _@5QA;07

(106)
unde indicele superior v denota cantitati referitoare la undele vorticale, iar steluta * €
{£, A} este folosita pentru distingerea intre cele doua moduri helicalo-vorticale (£) si modul
chiralo-vortical. Vitezele de propagare ale modurilor vorticale pot fi obtinute din ecuatia de
conservare a curentilor de sarcina, ec. (102)):

( doy Qe Ok

80,  4POQs Ws”’) Peio =0 (107)

Din ecuatia de mai sus, se vede ca vitezele de propagare permise sunt valorile proprii ale

oy Qe
W, = ¢ — 5 108
2,0 (aQZ’)p Al ( )

Ecuatia este dificil de rezolvat deoarece conductivitatile vorticale o sunt date in functie de

matricei W, definita prin

potentialele chimice p, in ec. (57)), In timp ce pentru constructia matricii W este necesara
derivarea acestora in raport cu densitatile de sarcina. Pentru a putea obtine solutii analitice,
este convenabila exprimarea vitezelor de propagare ca serii in puteri inverse ale temperaturii.

Pentru undele helicalo-vorticale, primul ordin nenul este 77!, caz in care se obtine:

6 1ln 212

vyt
e
2T

+O(02,QT73). (109)

Pentru unda chiralo-vorticala, contributia dominanta la viteza este proportionald cu T2:

VA = 9:uAQ .
TnT?

(110)

Este interesant ca daca mediul nu prezinta dezechilibru axial (4 = 0), unda chirala nu se
propaga.

Inaintea incheierii acestei sectiuni, este important de remarcat ca undele vorticale au fost
intens studiate in absenta sectorului helical. In lucrarea [69], Jiang et al. studiaza propa-
garea excitatiilor intr-un mediu cu dezechilibru axial si vectorial, presupunand ca sectorul
hidrodinamic este “Inghetat” (du = 07T = 0). In absenta gradelor de libertate referitoare la
viteza, temperatura si sarcina helicala, perturbatiile se propaga exclusiv cu ajutorul sectoa-

relor axial si vectorial (AV'), astfel rezultand viteza

+ 3Qpa £ py)

Vay = 72 (111)
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Relatia de mai sus coincide cu cea prezentata in ec. (8) din lucrarea [69]. Ca si trasatura
comuna cu unda chiralo-vorticala prezentata in ec. (110]), viteza este proportionala cu puterea
intai a vorticitatii si invers proportionala cu patratul temperaturii. O diferenta importanta
insa este faptul ca viteza de propagare este determinata de combinatia p4 %y si deci raméane
nenula chiar si in absenta dezechilibrului axial (cand pa = 0).

Un alt exemplu este unda termica chirala, obtinuta in lucrarea [70] considerand ca
fluctuatiile in viteza, sarcina vectoriala si sarcina helicala sunt inghetate (du = dpuy = dug =

0). In acest caz, se obtine viteza de propagare

Q /5
VCHW — iﬁ\/;’ (112)

care nu depinde deloc de potentialul chimic axial sau vectorial.

4.3 Fluide reale

In fluidele reale, miscarea diferentiald a straturilor aliturate de fluid suferd disipare. De
asemenea, gradientii de temperatura pot induce fluxuri de caldura, care disipeaza energia
termica dinspre zonele mai calde inspre cele mai reci. Aceste fenomene disipative pot fi
modelate prin adaugarea urmatorilor termeni in TEI, respectiv in curentii de sarcina:

I

2
- (Aum“ﬁ + AMBAYe gA“”AO‘B) Vg,  nl =k VF (%) , (113)
unde V¥ = A*Q, si A = g" — utu” este proiectorul pe hipersuprafata ortogonala pe
ut. Coeficientii de transport 1 (vascozitatea dinamica) si k, (conductivitatea termica) pot

fi obtinuti folosind teoria cinetica relativista [71]:

10 %
TE ! R e [V T 114
il 5 e ( 3 E+P)’ (114)

unde 7 e timpul de relaxare si

2T? + 37 TQy

Jiy = : 115
O T 2 g (115)

Impunand ca raportul /s dintre vascozitatea dinamica si densitatea de entropie

E+P-Q p
_ 116
. —<H (116)
sa fie constant, se obtine urmatoarea expresie pentru timpul de relaxare:
o1 p-Q

=—|1- . 117
TTT < E+P (117)
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La temperaturi mari, vascozitatea este

_nE+P—Q-uNn77r2T3

~ 118
5 T s 45 (118)
Tinand cont de termenii disipativi, ecuatiile de conservare ec. (102)) devin
v#‘]; _ w : He w
W —(Qg — QUQO'E )5'& — U(ng - ’lk:‘i@é <?> + Q(SO'[ s
VVTtV
W :(E + P - 3UQ/€w>(5U —voF + Qé/‘iw,
v, T# dink
s R v(E+ P) —2Qr” + al } ou — 0P + vQ2OK". (119)
) e—Z Vi—=z2

In cazul cand potentialele chimice se anuleaza, ppo = 0, densitatiel de sarcina sunt nule

(Qeo = 0), In timp ce conductivitatile vorticale satisfac oy, = 0§, = £ = 0 51 0% = %2.
Fluctuatiile 0P, 6@y, 00y si 0x* pot fi exprimate prin
TmT3 T?
0P = or 0Qr = —06
45 ) Q@ 3 Ko,
. 2Tn2 T T
00V = - Sr)v, doty = §(5T, ORY = ?5/@4. (120)
In limita descrisi mai sus, ec. (119) devine
AP, 30 9 0 0 Su
4P, gT:T"’“ Q—T12 vQ 0 0 5P
v 3ikk
— 3 12120 —v- Tg’A 0 0 0Qa | =0. (121)
0 —o-ume a5,

Vitezele de propagare pot fi obtinute impunand anularea determinantului matricei din partea
stanga a semnului egal. Blocul 2 x 2 din stanga sus descrie undele sonore, in timp ce
blocul 2 x 2 din dreapta jos descrie undele helicalo-vorticale. Elementul de pe pozitia (3, 3)
corespunde undei axiale vorticale. In ordinul 1 in raport cu vorticitatea si cu coeficientii
de transport 7 si k4, se obtin relatiile:

ot 1 ikn A 3ikk 4

— 4 _ - _ 122
v \/g 6P07 v Tg, ) ( )

de unde se vede ca modul axialo-vortical sufera atenuare exponentiala. Propagarea undelor

helicalo-vorticale are loc cu vitezele

3ikv 6Q1n 2\ > 3k 2
vk
e TR \/( T, ) - {2T3(KV - KH)] | 129
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Din ecuatia de mai sus, reiese ca undele helicalo-vorticale se pot propaga doar in cazul cand

cantitatea de sub radical este pozitiva:

7T2T0 3k
Q> o
91> 1512 < 279

(kv — k) (124)

5 Anomalil in electrodinamica cuantica cu vertex he-

lical

Anomaliile cuantice reprezinta violari ale legilor de conservare stabilite la nivelul teoriei
libere datorate interactiunilor. Aceste violari pot fi evidentiate folosind teoria perturbatiilor
considerand media pe vid a operatorilor de curenti de sarcina, in prezenta campurilor de
interactiune clasice (externe). In cazul curentului axial, conservarea acestuia este violati la
nivelul diagramelor triunghiulare, reprezentand bucle cu trei vertexuri, dintre care cel putin
unul este de tip axial (A), adica corespunde curentului axial. In teoria fermionilor cu simetrie
U(l)y x U(1)a (corespunzand transformarilor vectoriala si axiald), legea de conservare a

curentului axial este modificata dupa cum urmeaza [35, 44, [45]:

Qﬂj\x :22'M$75\T/ + Aavy + Aaaa + Aarr,

2
e
v 6uuaﬁFV FV

Aavy = — 1672 ot aps
2
_ €4 vaf A A
Assa =— M5“ F;LVFaﬁa
1 ~
AATT :3847'('2 5MVQBR)\U;WRJ/\01,B7 (125)

unde F l}f, si F ;ﬁ, reprezinta tensorul campului electromagnetic, respectiv cel al campului
de interactiune axial, iar ey si e4 reprezintd sarcinile corespunzdtoare. Mai sus, RY,,, =
I, 0%, — T2, 0%, + 8,1, — 9,1, reprezintd tensorul Riemann, '3 = £ (9590a +
OaYop — Osgap) este simbolul Christoffel iar g,, e metrica spatiu-timpului. Fiecare dintre
termenii de mai sus provine dintr-o diagrama triunghiulara, mai exact A4yy provine din
diagrama care are un vertex axial si doua vertexuri vectoriale.

Pe langa violarea legilor de conservare valide in teoria clasica, este cunoscut faptul ca
anomaliile axiale si diagramele triunghiulare corespunzatoare sunt raspunzatoare pentru ge-
nerarea transportului anomal [29], generat de campuri electromagnetice externe [46] [47] sau

datorita vorticitatii mediului |48 [49] [50]. S& luam ca exemplu conductivitatile vorticale din
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ec. (57) si (64):

w _ 2puT fvfia o TPyt ph 4 w _ 2uT fE A
Oy = 2 In2+ 2 oa= -+t = 2 H7 Om = 2 In2+ 2
7y T 6 2 T Iy
—— ~ ——— —— N —
HTV? AVV ATT AVV,AAA,AHH? HTV? AHH?
T2 4 T 3 4+ 312 3 2
o = PALT | TV g o Ha T OMVIA T Sl (126)
3 2 372
v ~~ g N ~~ g
ATT HTV? AAAAVV,AHH?

unde termenii de ordin O(T~!) au fost omisi. Fiecare contributie din dreapta semnelor
egal poate fi corelata cu diagramele triunghiulare anomale, dupa cum se arata mai sus.
Contributiile care provin de la diagramele semnalate in ec. sunt deja cunoscute [29, [51].
Restul termenilor care implica py in partea dreapta sau conductivitatea vorticala helicala o}
1si pot trage originea din noi diagrame anomale care implica vertexul helical, . In particular,
termenii dominanti din expresiile pentru o and o}, impreuna cu al doilea termen care apare
in 0¥ par a semnala o anomalie la nivelul diagramei HT'V, care implica vertexurile helical
(H), gravitational (T') si vectorial (V). De asemenea, prezenta lui u% in expresia pentru ¢4,

precum si termenul p4p% care apare in 0% ar putea fi generati datorita diagramei AHH.

6 Conditii pe frontiera pentru sisteme mezoscopice

Problema fundamentala adresata in aceasta sectiune este corelarea intre parametrii frontierei
unui sistem mezoscopic (in particular, a frontierei cilindrice) si proprietatile acestui sistemul
in vecinatatea frontierei. Pe langa parametrii intrinseci ai frontierei (temperatura, viteza de
rotatie, fluxuri de particule sau caldura), o deosebita importanta o au conditiile pe frontiera
impuse la nivelul sistemului.

Pentru campul Klein-Gordon, cele mai generale conditii pe frontiera care pot fi impuse
sunt cele de tip Robin [52], care au ca si cazuri particulare bine-cunoscutele conditii de tip
Dirichlet si von-Neumann. In cazul sistemului cilindric in rotatie, conditiile Robin au un
parametru liber, notat cu ¥, in functie de care variaza viteza si temperatua fluidului Klein-
Gordon in vecinatatea frontierei. Mai multe detalii despre rolul lui ¥ in cazul sistemului
cilindric in rotatie pot fi gasite in lucrarea [4], fiind diseminate si prin prezentarea orala [2].
Aceste rezultate sunt prezentate pe scurt in subsec. [6.1]

Subsectiunea se refera la modelele cinetice pentru sistemele alcatuite din fermioni si
bozoni. Studiul comportamentului acestui tip de sisteme poate fi relevant pentru intelegerea
fazei hidrodinamice a plasmei quarc-gluon, in care se poate presupune ca dinamica este domi-
nata de campurile gluonice (avand caracter bozonic) si de cele ale quarcurilor usoare (avand
caracter fermionic). In lucrarea [71], un model bazat pe aproximatia Anderson-Witting a
termenului de coliziune folosind timpul de relaxare a fost propus din punct de vedere teore-
tic, fiind relevate proprietati neasteptate ale coeficientilor de transport. In subsec. sunt

prezentate cateva detalii referitoare la implementarea din punct de vedere numeric a acestor
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Figura 5: Geometria sistemelor in rotatie in jurul axei z, cu viteza unghiulara €2 = Qk. Coor-
donatele cilindrice p, ¢ si z ale unui punct oarecare de coordonate (x,y, z) sunt reprezentate
schematic. Frontiera se gaseste la distanta R de axa de rotatie.

modele. Rezultatele fac obiectul unui articol [30] care este momentan in lucru.

6.1 Conditii macroscopice pe frontiera in teoria cuantica de camp

Sa consideram cazul campului Klein-Gordon in interiorul unui cilindru de raza R (sistemul
este reprezentat schematic in Fig. . Ne intereseaza sa gasim o legatura intre conditiile
pe frontiera impuse pentru camp si valoarea vitezei pe suprafata cilindrului, masurata intr-
o stare in rotatie rigida cu viteza unghiulara €2, corespunzatoare temperaturii 5. Pentru
simplitate, pastram discutia la nivelul cuantelor fara masa. Folosind teoria cinetica a gazelor,
se observa ca solutia corespunzatoare rotatiei rigide este una de echilibru termodinamic

global, astfel incat tensorul energie-impuls este cel corespunzator fluidului perfect:
Tt = (Brir + Pakr) Uity + Prxrn®, (127)

unde Prxr = %ERKT in cazul particulelor fird masi, iar u$yp este cuadriviteza cores-

punzatoare rotatiei rigide:
0 _ po ® :
upkr = I'rir, uggr = 0, Ukt = IRKTURKT, ugkr = 0. (128)

Viteza vgkr corespunzatoare rotatiei rigide cu viteza unghiulara €2 si factorul Lorentz I'rxr

aferent sunt date prin:

1
vrxT = PS2, IrxT = T (129)
V1= Vgkr
Densitatea de energie Erkr are expresia:
i
E = . 130
T = 35 (130)
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Solutiile ecuatiei Klein-Gordon sunt:

—iOJj t+il€j z+imj<p
/82w

unde g; = 4 /w?- — kf este valoarea impulsului pe directia radiala, k; este impulsul de-a lungul

axei 2z, w; este energia, m; este proiectia momentului cinetic pe axa z iar N; este o constanta

Tm; (45P), (131)

de normare. Indicele j se refera la colectia numerelor cuantice care caracterizeaza solutia f;.

Pentru a asigura ortogonalitatea solutiilor ((131)), trebuie satisfacuta relatia:
lg; R T}, (i R)] + VI, (g R) = 0. (132)

Relatia de mai sus defineste conditiile pe frontiera de tip Robin. Se recupereaza conditiile
Dirichlet cand ¥ — oo, respectiv conditiile von Neumann pentru ¥ — 0. Pentru m; = m
fixat, ec. admite o infinitate de solutii ¢; — ¢me (¢ = 1,2,3,...) care formeaza o
multime discreta.

Mediile componentelor TEI intr-o stare in rotatie rigida la temperatura finita se pot

calcula cu formula:

\Nkmg| dk:
T Fis, 133

m=—oo /=1

unde Weme = Wy — 2 reprezinta energia masurata de catre observatorii aflati in rotatie

rigidd iar termenii Fj5 au expresiile:

Fog = (6wiine + p7°m* = dpg) T (@mep) + @e T3 (Gmep),

Fpg = —6wkmep™ mJ2 (qmep),

Fpp = (=3p7°m* 4 3q30s) J2(Gmep) + 20mep™ T (Gmep) T (@mep) + 36me T, (Gmep),

Fpp = (507°m% + ¢2ag) J2(@mep) — 2amep™ T (@mep) T (Gmep) — Qg T (Gmep),

Fi: = (6K — p7m® + ) T (@mep) = g1 (dmep)- (134)

Pentru ca factorul Bose-Einstein (e%km’z — 1)_1 sa nu divearga, energia Wy, trebuie sa
fie totdeauna pozitiva. Acest lucru trebuie asigurat prin conditiile pe frontiera, in sensul ca
U trebuie ales astfel incat wy,,e > dm pentru orice valori ale lui k, m si ¢, inclusiv cand
k = 0si ¢ =1 (prima radacina). Drept urmare, avem de satisfacut suplimentar conditia
dm, > mS). Se stie ca pentru conditiile Dirichlet (U — oo) si von Neumann (¥ = 0), relatia
gmeRR > m > mQR este totdeauna satisfacuta, unde ultima inegalitate este valida atunci
cand QR < 1 (suprafata p€2 = 1 corespunde orizontului de rotatie, unde toate valorile medii
diverg deoarece viteza observatorilor in rotatie rigida atinge viteza luminii). Explorarile
numerice arata ca valorile pozitive ale lui W interpoleaza intre zerorurile aferente conditiilor

von Neumann si Dirichlet, asigurand conditia wg,;,e > 0, In timp ce pentru ¥ < 0, zerourile
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Figura 6: Dependenta valorilor (a) vy, si (b) Ey,/Eprkr de ¥ pentru diverse valori ale
inversei temperaturii g pentru {2 = 0.5si R = 1.

se deplaseaza spre stanga.
Pentru evaluarea vitezei v aferenta starii in rotatie rigida, se poate utiliza reperul Landau,
definit prin:
To‘@zﬂ = —E'Lba, V= ——=, (135)

unde F este densitatea de energie Landau, u* este viteza Landau iar v reprezinta analogul

cuantic al marimii vgkr (129). Se poate arata ca intre componentele TEI si v exista relatia:
. v " N

T% = —— (T +T%9). 136

] ) (130)

Evaluand ec. (136]) pe frontiera si impunand v(R) = vy, rezulta relatia:
U2 —m2\ ! dk vy (W?R? + m?)
3 1 = Rm —
() [ e

Up P2 —m2\ ! / dk ’
1 e — - o~ -~
1+ v} mz ( * ¢*R? > w(efv —1)

unde indicii m, £ si k au fost suprimati pentru a nu incarca expresia. Ecuatia de mai sus

(137)

permite determinarea iterativi a lui ¥, pornind de la o valoare test ¥ care se introduce in
membrul drept al egalitétii pentru a obtine in membrul stang o noua valoare ¥, La iteratia

(»=1) in membrul drept si se obtine in membrul stang W™ . Algoritmul atinge

n, se introduce ¥
convergenta cand

(A e (138)

unde ¢ = 0.001. Rezultatul aplicarii algoritmului de mai sus se poate vedea in Fig. [6] unde

sunt reprezentate dependentele vitezei pe perete vy, si a raportului E},/Eyrxr de ¥ pentru

trei valori ale lui . Se poate observa ca v, < QR = 0.5 pentru toate valorile lui ¥ > 0.
Alegerea lui ¥ nu influenteaza doar valoarea vitezei pe frontiera (vy,), ci si profilele com-

ponentelor TEL In Fig. (a) si (b) se pot vedea comportamentele energiei Landau E si
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Figura 7: Profilele (a) energiei Landau E si (b) vitezei azimutale v ca functie de p/ R pentru
diferite valori ale lui ¥. Rezultatele obtinute cu teoria cinetica relativista Frgr si
URKT = pS§2 sunt reprezentate folosind linii continue de culoare mov. Valorile parame-
trilor sunt 2 = 0.5, R=15si =0.5.

vitezei azimutale v pentru W = 0 (conditii von Neumann), ¥ = oo (conditii Dirichlet)
si pentru valori speciale ale lui U, alese pentru cazul (a) astfel incat raportul Ey,/Ey, gkt sa
fie egal cu 0.5, 1 si 1.5. Pentru cazul (b), sau ales valori ale lui ¥ astfel incat v, = 0.2, 0.3
si 0.4. In ambele cazuri, R =1, Q = 0.5 si § = 0.5. Cazul corespunzator lui ¥ = 0 iese in
evidenta printr-o crestere semnificativa a energiei in vecinatatea frontierei, in timp ce viteza

Landau depaseste predictia teoriei cinetice a gazelor (v, > QR).

6.2 Model cinetic pentru sistemul format din quarcuri si gluoni

Rezultatele preliminare prezentate in cadrul acestei sectiuni fac obiectul unui articol in lucru
[30].

Un sistem compus din particule bozonice (gluonii), distribuite conform functiei fg, precum
si din particule si antiparticule fermionice (quarcurile si antiquarcurile), distribuite conform

functiilor f; si fa, poate fi modelat folosind ecuatia Boltzmann relativista:

irs irs 70

fq ﬁa fq_ q()

R ‘ Ja = Ja.
PO\ fa| =2, (B0 ] (139)

rs - re 70

1, fy— 1

unde T,y reprezinta timpul de relaxare intrebuintat in modelul Anderson-Witting pentru in-
tegrala de coliziune. Distributiile la echilibru termodinamic corespunzatoare quarcurilor ]?;0)

si antiquarcurilor (féo)) corespund statisticii Fermi-Dirac, in timp ce distributia la echilibru
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. . . 0 NIRRT . . v v
termodinamic a gluonilor f; ) corespunde statisticii Bose-Einstein, dupa cum urmeaza

r ~ ~ -1
70— 91 [oy (Jﬂ_ ) }
=—= p — —a]+1 ,
Ja (2rh)3 | kT

r ~ ~ —1
fO =91 exp <—£—3+a)+1} ,

(27h)3 lenT
r ~ o~ —1
fo) 99 oy (—?j—ﬁ) —1] . 140
Is (2mh)3 | P kT (140)

Mai sus, o = 1/ %BT reprezinta raportul dintre potentialul chimic z si energia termica %BT,
in timp ce u reprezinta cuadriviteza in reperul Landau. Semnul lui « este pozitiv pentru
leptoni (quarcuri) si negativ pentru anti-leptoni (antiquarcuri). Presupunem ca potentialul
chimic aferent gluonilor se anuleaza. Factorii de degenerare pentru gluoni si quarcuri sunt
gy = 2x8 =16 si g, = 6Nf, unde N reprezinta numarul de arome (consideram doar cazurile

Ny =2si 3). Definind cuadricurentul N~ si tensorul energie-impuls T prin:
P~ ~
N =z [ S5~ R,
e o [ PP v
= | PV (ot fat fo) (141)

ecuatiile de conservare V,N* = 0 si V,T* = ( sunt garantate cand u reprezinta viteza in

reperul Landau, mai exact atunci cand:
T, @ = —Eut. (142)

Mai mult, cantititile 7(® si E© corespunzitoare echilibrului sunt egale cu 7 si E = 3P.

Aceste egalitati implica

AN

~ (Qgq B (07

" 7(%) (1+%)
C

nkpT {(7gq+4gg)7r4 o aj

0
Il

+_

a(m? + a?) 609, 2 4

~ ~ ~\ 4

e (FpT\ [ g
=— | = | |=(7g,+4 (ot + 20°7%)| . 143
6ﬂ2<h5) T+ 49) + 2o+ 20%) (143)

'Tn aceastd sectiune, signatura metricii este (—, 4+, +, +).
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Densitatea de entropie se poate calcula folosind formulele [20), [71]:

~ (E+P ~
s=|—=—= —a|kpn
nkBT

~ o\ 3
~ kT 2
=kg (i) [W—(7gq +4g,) + %oz2 (144)

he 90
Notand cu .ﬁref si YN’ref presiunea si temperatura de referinta, densitatea de referinta poate

fi introdusa prin relatia
~ ‘Prcf

nref = = = -
kBﬂef

(145)

Notam cu «q valoarea lui a corespunzatoare cazului cand P = P, si T' = T,.;. E convenabila

introducerea notatiei:

4
T
Ao =—(Tg, + 4g,) + %(aé + 2a;m?)

60
~ ~_\3
6m%P,, [ e
EB ief %Bief .

Cea de-a doua egalitate poate fi considerata ca o definitie a lui ap. Cu ajutorul definitiilor

(146)

de mai sus, n, P si s pot fi scrise in forma adimensionala dupa cum urmeaza:

n :i—qo&(WZ + o) T3,
1 [=* g
P :Io [@(79(1 +4g,) + Zq(oz4 + 2@27T2):| T,
62 [m?

9a 2| 3
=—— | —(7gq + 4g,) + Z*| T°. 14
"4, [60(79‘1 %) 60‘} (147)

Functiile de distributie pot fi adimensionalizate in raport cu ﬁef = Myt / (EBief)?’, dupa cum

urmeaza:
39, T p-u -1
(0 —_99a_ <_ _ _> 1]
Jo Zhmag (PP 70 ) T
- ool 552) 1)
r b A R
39 [ p-u -1
(0) —_29 <__> _ 1} 148
ey R (148)
Mai sus, impulsul a fost adimensionalizat in raport cu
~ kgT,
pref = BE f' (149)

Pentru sisteme care sunt aproape de echilibrul termodinamic local, procedura Chapman-
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Enskog permite exprimarea curentului de difuzie J* prin relatiile:

TP = = A A V1

T
= — A\ AP <VVT — EVVP> , (150)
unde \.,.... e difusivitatea de sarcina iar \,.., e conductivitatea termica. Contributia anizo-

tropa la presiune, II*¥, poate fi scrisa dupa cum urmeaza:
" = -2V Hy?), (151)

unde 7 e coeficientul de vascozitate dinamica. Mai departe, prezentam o analiza a coeficientilor
de transport Au..ge, Aneae S1 77 prin prisma procedurii Chapman-Enskog.

Utilizdm descompunerea f = f(© 4+ §f a functiei de distributie, unde consideram ca & f
e o perturbatie mica atunci cand sistemul e aproape de echilibru. Prin varianta simplificata

a procedurii Chapman-Enskog, d f poate fi obtinut sub forma [20]:

Ta

_Taw ug o TAW g £(0)
of — Of =~ - 0t (152)

unde am presupus ca produsul 7, 0f este neglijabil. Deoarece 6 N# = N* — N(’g) = JFsi

oTH =TH — T(’ZS = 1", cantitatile de neechilibru pot fi obtinute folosind formulele:

d? .
g = [ SR8, = S = e [OTE — @ TE] .
1 = [ LPonp(ss, 458+ 5f,) = DNTL — (D ) TH™ 153
= p_Op p'(0fg +0fg+0fg) = —Taw |OWTLY — (Oaue) 157" | (153)
unde notatia 7, ** se refera la urmatoarele integrale [72]:

o Epp™ ™ oy A0

o0 d’pp™ - - p 0
T = [ U+ 5+ 1) (154

Pentru calculul lui J* si I[I*” sunt utile urmatoarele rezultate:

Tlui zg (duru™ + )

Tﬁfi”“ :g[6u*‘u’\u” + (u ™+ u Mt 4 utng),
Tlﬂ;f\ =Pl6uu"u + (u'n + u’n"* + u )],
VAR P 14 K 4 K VK K,V
TR = A8 utu + (0™ o )
4 6(u,uuun)\n + u,uu)\nun 4 u,uunnu)\

+ P utn 4w ut gt 4wt ). (155)
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Dupa putin calcul, se obtin urmatoarele rezultate:
" ~ — TA_W{ (4uu” + ") DP + (u' A"
4P
+ UVAMA)(?)\P + ?[6(9,\(u“u”u)‘)
+ 0"u" + 0*u” + 77“"(9,\u)‘]},

1
JH e~ — 1w [@,\(nu”ux) + gA“Aﬁm} . (156)

Pentru obtinerea relatiilor constitutive, se utilizeaza forma ecuatiilor de conservare cores-

punzatoare fluidului perfect pentru a obtine:

O\ (nuru) ~nDu*,

Dut ~ — A", P,
YT EYP
1
DP =~ 3(E + P)o,u". (157)
Rezulta [71]:
TP = N A0y, TIM = 209>, (158)

unde conductivitatea de sarcina A si vascozitatea dinamica 1 sunt

charge

4
_ Tawn n B 47w P
Acharge = 5 O, In (P3> , n= r (159)

Efectuand derivata dupa «, se obtine:

72 + 3a? nT
Acharge = _— - — 160
charge nTA-W |:3Oé(7T2 + a2) 4P:| ) ( )
Mai departe, observand ca
E+P (0,T o, P
d,a=— — , 161
“ nT ( T E+ P) (161)
se poate obtine urmatoarea relatie pentru A,.,,:
M = A, [ EEEY (162)
heat — charge TLT
Dupa un mic calcul, rezulta:
A1y wP [4g,PT?
Mear = 4 2+ 3a%) —1]. 163
hea T {3./40712 (ﬂ- + O{) ( )

Pentru simularea plasmei quarc-gluon, raportul dintre vascozitatea dinamica si densi-
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tatea de entropie trebuie mentinut la o valoare constanta. Acest lucru se poate realiza

implementand timpul de relaxare dupa cum urmeaza:

_ Tawi0 90 (79‘1 +4g,) + Fo’ (164)

Ta-w = ’
YT m(Tgy+ 4g,) + (o "+ 207)

unde
1572,

2]{:3 ref

(n/s). (165)

Ta-w;0 =

In cazul in care sistemul quarc-antiquarc-gluon este implementat folosind statistica necu-

antica data de distributia Maxwell-Jiittner la potential chimic finit, populatiile la echilibru

se Inlocuiesc cu

(271' ) B
7(0 9q i ﬁ a
i = iy eXp( ot w)
7o) __ Y9 ex <]’5_ﬁ) 166
- ~ p ~ ~ 9
Is (2mh)3 kT (166)

unde ¥ si B £©) corespunzatoare distributiilor de echilibru trebuie sa fie egale cu n si E = 3P.

Acest lucru e posibil atunci cand sunt satisfacute relatiile de mai jos:

~ ~\ 3
. 2ggsinha [ kgT
n -
s he )

2gqcosha + g4 AT
2g4sinh o

~ ~\ 4

T

hc(ngcoshcx+-Qg (5%%¢> : (167)
C

P

Densitatea de entropie pentru statistica Maxwell-Jiittner este [20] [71]:

~ o\ 3
kp kgT
== [4(2g4 cosh a + g,) — 2g,a sinh o < gg ) . (168)

Notand cu P, si T « O presiune si o temperatura de referinta, se pot introduce notatia

Ay =2g, cosh o + g,

2P i\
I L (169)
kBﬂef k)Bﬂef
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unde «q e valoarea lui o pentru care P = éef si T = ief. Notand cu n,. densitatea de
referinta din Eq. (145)), formele adimensionale ale lui 7, P si s pot fi exprimate dupa cum

urmeaza:

2
n :ﬂT3 sinh a,
0
4

T
P =— (2g,cosha + g,),
Ao
T3
S= [4(2g4 cosh a + g4) — 2g,asinh o] . (170)
0

Adimensionalizand functiile de distributie in raport cu Frop = Mg / (EBTM)Z”, se obtine:

(0) o
y = = \3 [ Y€
1 [ kgT,
(O) _ B ref —a pu/T
a = — = e e . 171
f%o) nrcf ( 27]—7:[)5 ) gq ( )
g g
Avand in vedere ca E+P /oT 5 P
+ 14 14
o,a = — — , 172
“ nT ( T  E+ P) (172)
conductivitatea termica A,.,, In modelul Maxwell-Jiittner este:
E+P\®
)\heat :)\charge ( nT )
Taw(E+P) (E+P
= — 3tanh . 173
3T tanh o nT ana (173)

Importanta relativa a conductivitatilor de sarcina si de caldura in raport cu vascozitatea

dinamica poate fi estimata prin raporturile de mai jos:

T \ 9 cosh « 3 sinh atanh «
12 cosh a4 g,/29, 4cosha+ g,/29,)
T 20 cosh 3 sinh?
_—— :?LQOZ cosh o + Jg 2SR Q) (174)
Ui 3sinh” « 29, 4cosha

Pentru valori mici ale lui «, densitatea de sarcina n si presiunea P: satisfac:

~ ~\ 3 ~ ~ ~\ 4
~ 2qué k’BT ~ hc k?BT
e (hg) , (gﬁgg)ﬂ?(%) (175)

Se observa ca n — 0 in absenta potentialului chimic al quarcurilor (cand av — 0). Presiunea

totala in modelul bazat pe statistica Maxwell-Jiittner in limita o« — 0 este egala cu presiunea
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gazului ideal cu 2g, + g, grade de libertate. Mai mult, ec. (174) se reduce la

T 5 1+0(a?
charge _12 1 _'_ gg/2gq7
T 20 g
et = |1+ 2L +0(a?)] . 176
n 3a2{+2gq+ (a)] (176)

In timp ce Al /1 atinge o valoare constanta cand a0 — 0, raportul A, 7'/n diverge
precum inversul patratului lui «. Acest comportament a fost pus in evidenta in [71] in
cazul modelului bazat pe statisticile Fermi-Dirac si Bose-Einstein. Mai mult, este in mod
surprinzator in concordanta calitativa cu comportamentul evidentiat in [73] ca si analog al
legii Wiedemann-Franz, obtinut in cadrul corespundentei AdS/CFT.

In limita o — 00, contributia antiquarcurilor este suprimata exponential, iar contributia

gluonilor devine neglijabila, dupa cum indica comportamentul asimptotic al lui n si P

~ ~\3
~ kT ~ o~ =~
n= ( b ) e”, P =nkgT. (177)

2 o~
™ he
Drept urmare, densitatea de sarcina creste liniar cu fugacitatea, e, iar ecuatia de stare a
gazului ideal este recuperata. Mai mult, ec. (174)) se reduce la:

T 5) T 5)
_)\charge — @7 E)\heat - § (178)

Cum de altfel a fost remarcat si in [71], conductivitatea de sarcina devine independenta
de numarul de arome, in timp ce conductivitatea termica continua sa depinda de acest
parametru. Obtinem ca atat T\ ..,../n cat si T'Ay.../n tind spre valori constante nenule cand
a — 00, ceea ce contrasteaza cu rezultatele obtinute in [71] folosind statistica cuantica, unde
ambele rapoarte se anuleaza in aceasta limita.

Rapoartele %)\Cmge si %)\heat obtinute in ec. sunt reprezentate in Fig. folosind linii
continue pentru Ny = 2 (2 arome) si Ny = 3 (3 arome). Pentru evidentierea comportamen-
tului lui %)\heat atat la valori mici, cat si la valori mari ale lui «, raportul este inmultit cu
tanh? o, astfel compensand divergenta din limita a — 0. Valorile limit& pentru valori mici
si mari ale lui «, obtinute in ec. si (178)), sunt reprezentate folosind linii punctate.

Impunand o valoare constanta a raportului 7/s, se poate obtine urmatoarea expresie

pentru timpul de relaxare 7, y:

Ta-w:0 (1 a  2g,sinha )

Taw = B Zng cosha + g,
5he(n/s
TA—W;O :%. (179)
kBﬂefLref

Din formula de mai sus se vede ca restrictia |a| < 4.09141 trebuie impusa pentru ca 7,y

sa ramana pozitiv. In restul acestei sectiuni, consideram doar cazul cand kT = 600 MeV
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Figura 8: Fractiile (a) TAuuge/n $i (b) (T'Apear/n) tanh® a reprezentate in raport cu a =
p/T. Liniile continue reprezinta rezultatele analitice pentru Ny = 2 si Ny = 3.
Liniile punctate corespund limitelor date in ec. si pentru valori mici, respectiv
mari ale lui o. Fractia corespunzatoare lui \,.., e inmultita cu tanh? @ pentru eliminarea
comportamentului divergent in limita o — 0.

si (n/s) = 1/4n, iar a variaza intre 0 si 4. Lungimea de referinti este variatd intre 1 fm <
Ly <10 fm.

Modelul bazat pe statistica Maxwell-Jiittner are remarcabila proprietate ca, pentru valori

ref

mici ale lui « = p/T, raportul %/\hcat diverge precum o2, astfel recuperand legea dati in
ec. (5.6) a referintei [73] (obtinuta in cadrul corespondentei AdS/CFT), precum si in ec. (33)
din referinta [71]. Deoarece modelul considerat aici este bazat pe statistica Maxwell-Jiittner,
comportamentul gazului ideal este atins cand o — 0o. Aceasta implica ca raportul T'\\,.../n
tinde catre valoarea constanta 5/3. Aceasta este una dintre diferentele majore ale modelului
descris mai sus si cel propus in [71]. O alta limitare majora a modelului bazat pe statistica
Maxwell-Jiittner este ca densitatea de entropie devine negativa la valori mari ale lui
a, ceea ce implica faptul ca raportul /s nu poate fi mentinut constant cand a depaseste
valoarea oy ~ 4.09, iar s se apropie de valoarea 0. In particular, rezultatele obtinute cu
modelul acesta nu pot fi considerate realiste cand a 2> 1.

In cele ce urmeazi, vom discuta niste rezultate numerice obtinute folosind modelul Lattice
Boltzmann dezvoltat in lucrarea [74]. Pentru extragerea coeficientilor de transport folosind
simulari numerice, am considerat problema atenuarii undelor longitudinale discutata in [19].
Mai exact, consideram o unda armonica avand vectorul de unde k = 27/ L care se propaga
de-a lungul directiei z intr-un domeniu infinit avand periodicitatea L. Se presupune ca

sistemul e omogen in raport cu directiile transversale x si y. Consideram descompunerea
n:n0+5n, P:PO—F(SP, (180)

unde perturbatiile dn si 0 P sunt considerate mici, avand acelasi ordin de marime ca si viteza
f=u/ckl.
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Figura 9: Timpii de atenuare a undelor longitudinale initializate conform (a) dng = 6P =0
si By = 1073; si (b) dng/ng = 1073, 6Py = 0 si By = 0, reprezentate in raport cu a.

Timpii de atenuare 7, si 7, definiti ca durata dupa care amplitudinea undei longitudinale
scade cu factorul e (baza logaritmului natural), sunt reprezentati in Fig. [0] Se observa o
divergenta a acestor timpi in limita cand o — 4, adica atunci cand timpul de relaxare
Ta—w — 0. De asemenea, se observa ca pentru valori fixate ale lui «, timpul de atenuare
scade considerabil pe masura ce lungimea de unda L scade, ceea ce indica o disipare crescuta

in acest regim.

7 Stari termice pe spatii curbe

Ultima sectiune a acestui raport prezinta detalii referitoare la utilizarea formalismului teoriei
de camp la temperaturi finite pentru analiza starilor termice pe spatii curbe. Datorita
importantei sale prin prisma corespondentei adS/CFT, rezultatele prezentate in aceasta
sectiune se concentreaza pe stirile termice pe spatiul anti-de Sitter (adS). In subsec. [7.1|sunt
discutate proprietatile bozonilor Klein-Gordon si ale fermionilor Dirac la temperatura finita
pe spatiul adS, luandu-se ca reper teoria cinetica relativista pentru particulele care urmeaza
statistica cuantica aferenta campului studiat. Rezultatele acestea au fost diseminate prin
lucrarea [I] si prin prezentarea de tip poster [5]. Pentru cazul sistemelor in rotatie, rezultatele

diseminate prin prezentarea [6] si in lucrarea [10] sunt prezentate pe scurt in subsec. .

7.1 Stari termice statice pe spatiul anti-de Sitter

Materialul din aceasta subsectiune rezuma pe scurt rezultatele discutate in lucrarea [I].
Spatiul anti-de Sitter reprezinta o solutie de vid a ecuatiilor Einstein corespunzatoare unei
constante cosmologice negative. La fel ca si spatiul Minkowski, spatiul adS este maximal

simetric, admitand 10 vectori Killing liniar independenti. Metrica pe acest spatiu poate fi
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pusa sub forma:
dsZys = a’sec? p [—d72 + dp* +sin’ p (d92 +sin?6 dgpQ)] ) (181)

Distanta cea mai scurtd dintre doua puncte cu coordonatele x si z’ este data de intervalul

geodetic s,qs(z, 2'), care satisface:

a A
coS (S ds) _ 8 AT - — cosy tan ptan p/, (182)
a COS P COS p

unde A7 = 7 — 7’ iar v reprezinta unghiul dintre vectorii @ si x’:
’

9 A
po

cosy = (183)

Starile termice clasice pot fi caracterizate folosind teoria cinetica relativista. In cazul

particulelor bosonice, se obtin relatiile:

ESEN) —ani ) - TS ik (),

223 j:lj cos p
m? cos? p e 1 mjp3
Po N (8) = == —Kg( ) (184)
a 232 2 ’
2123 = cos p

in timp ce pentru particulele fermionice se obtin expresiile:

3 © (_1y-1 ;
EL(0) —spEE ) = Tty S (22)),
=1

w2 [ cos p

2m? cos? p o= (—1)" " mjf
pPEIET(B) = K. : 185
adS (5) 7T2/62 ]Zl j2 2 cos p ( )

In cazul particulelor fird masi, relatiile (184) si (I85) se reduc la:

2 cos? 72 cost p
[SRKT J __Tmeosp pFRKT J _ ‘ 186
adS (6) m=0 30/34 ) adS (6) m=0 6064 ( )

Pentru studiul starilor termice folosind teoria cuantica de camp, se construiesc prima
data functiile Green ale lui Feynman pentru starea de vid, rezolvand formele neomogene ale
ecuatiilor Klein-Gordon si Dirac:

2 adS n 0Nz =)
(H—m” - ER)GHY (7, 7") =———=——

Y

3

oz —2)

(i) —m)Sid (x,2) = ) (187)

]

unde R = —12/a? este scalarul Ricci iar € este o constantd de cuplaj (¢ = 0 corespunde
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cuplajului minimal iar £ = 1/6 corespunde cuplajului conform).

In cazul campului Klein-Gordon, se obtine relatia [75]:

G (. a') = Cs [~ sin (22)]

2a
3 1 Sa
X o {5 + 1, 5 + m; 1 + 2n; cosec? <2—das)}

unde constanta Cg este

Cs =

1 I'(—2n) <1

T (= (a7

iar parametrul n depinde de masa cuantelor:

9
n= \/mQa2 + &Ra? + 1
In cazul campului Dirac, se obtine:

iS5 (2, 2") = [Ap(Saas) + Br(Saas)t) Az, '),

(188)

(189)

(190)

unde %t = y*ng, iar ng = 038,45 reprezintd tangenta in punctul x la geodezica care leagd

punctul z de 2’. In mod similar, ng = Oa Saqs este tangenta in punctul 2’ la aceeasi geodezica.

Bispinorul transportului paralel A(x,z’) are expresia [76]

_ sec “5
V/cos(p/a) cos(p/ [a)
At( pp p p’w"rw’~7>

Az, 2")

cos — | cos — cos — + sin — sin — ———
2a 2a 2a 2a 2 p p

/

A
+sIn— | siIn — coS — ——— + SIn — COS —

2a

Functiile A si Br depind doar de s,qs, dupa cum urmeaza:

F 2 au . a
Ap(Sags) = . 2+ ma) cos <S dS) [— sin? (—S a5
1672 a34meT (5 + ma) 2a 2a
X9 F} [1 + ma, 2 + ma; 1 + 2ma; cosec’ (S;ﬁﬂ ,
a
ZF (2 + ma/) . Sads . 9 SadS —2—ma
Br(Saas) = sm( > [— sin (—)}
rlsas) = 10 par (L +ma) \2a 2a

X2k} [m“’ 2 + ma; 1 + 2ma; cosec? (S;ﬁ)] .
a

92

t( p Ty, p pT

/—',770) ] (191)

2a 2a p 2a 2a p

(192)

(193)
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Figura 10: Densitatea de energie Eig QFT/RKT pentru campul scalar cuplat conform (a) si

minimal (b), respectiv pentru campul Dirac (¢). Raza de curbura a spatiului adS este fixata
la @ = 1. Figurile prezinta patru seturi de date, corespunzand diferitelor valori ale inversului
temperaturii 4. Liniile continue reprezints rezultatele (196} [197, R00]), obtinute folosind
teoria cuantica de camp. Liniile punctate reprezinta rezultatele obtinute folosind teoria
cinetica relativista.
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Constructia starilor termice se face pornind de la functia Green a lui Feynman pentru o

stare la temperatura 8~ 1:

GyS(z,a) = Y G (r+ijB a7, ), (194)
j=—00

S58(w,af) = > (—1) Sel(r +ijB, m; 7, ), (195)
j=—00

unde 8 = [3/a. Expresiile pentru componentele tensorului energie-impuls sunt complicate,
de aceea mai jos e reprodusa doar expresia pentru densitatea de energie. In cazul campului

Klein-Gordon fara masa cuplat minimal (£ = 0), se obtine:

4 o £
ESNE) = —, (196)
192m%a =1 [cos(2p) + cosh(jﬁ)}gsinh4 <%>
6 o0
ESFT(5) = S0 Eme (197)

8m2a® <= [cos(2p) + cosh(jB)]° sinh* <j?_> |
unde

Eee = 3cos(6p) [2+ cosh (jB)] + 18 cos (4p) cosh (jB) [2 + cosh (jB)]
+ cos(2p) [44 + 51 cosh (]B) + 30 cosh (2]'5) + 10 cosh (3]5)]
+31 + 33 cosh (j3) + 15 cosh (2j3) + 11 cosh (355) , (198)

Ene = %cos (4p) [1 + 2 cosh (jB)] + 3 cos (2p) [1 + cosh (2]5)]

—2+ 5cosh (jB) + gcosh (248) . (199)

Pentru campul Dirac fara masa, se obtine:

iB

~ 3cos’p , COSh (?)
ENQIT 5y = [ S 200
s (8) = "o Z ey () (200)

Rezultatele obtinute folosind teoria cuantica de camp sunt reprezentate impreuna cu cele
obtinute folosind teoria cinetica relativista in Fig. Se observa ca importanta relativa a
corectiilor cuantice in cazul campului scalar este semnificativ mai mica cand campul este
cuplat conform (¢ = 1/6) decat cand cuplajul este minimal (§ = 0). Rezultatul pentru
campul Dirac (pentru care cuplajul minimal este totodata si cuplaj conform) este mai de-
graba asemanator cu cel obtinut in cazul campului scalar cuplat conform decat in cazul

cuplajului minimal. Rezultatele prezentate mai sus sunt discutate mai pe larg in [IJ.
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7.2 Stari termice in rotatie pe spatiul anti-de Sitter

In aceasta subsectiune, consideram efectul rotatiei rigide cu viteza unghiulara 2 = Qk asupra

starilor la temperatura finita 35 '. Media condensatului fermionic se poate calcula folosind

formula [42]

1 = ~ =~ - ~ s

)0 = 2 0(UE), = e P, (201)
unde H = i, este Hamiltonianul sistemului, M? = —id, + S* si S% = %viyﬁ reprezinta

proiectiile pe axa z a operatorilor momentului cinetic total si spinului, iar Z = tr(p) repre-
zinta functia de partitie a sistemului.
Evaluarea ec. (201)) poate fi facuta folosind metoda separarii punctelor [56],

= — lim tr[iS} o(z, 2" )A(2, 2)], (202)
' —x ’
unde Sé‘; q(z, ") reprezinta propagatorul Feynman la temperatura finita iar A(z,2’) este
bispinorul transportului paralel introdus in ec. (191)).
Pornind de la ecuatia de evolutie a lui Heisenberg pentru campul liber, se poate arata ca

in general

Ut )pt = e P (1 iy, @ + i5oS). (203)

La temperatura finita, propagatorul Feynman este anti-periodic in raport cu componenta
imaginara a coordonatei temporale [25]. Aceasta proprietate permite calcularea lui .S é‘; 7Q(At, Ap) =
Sk o(t, ot ¢") folosind formula [57]:

Sha(At, Ap) = Y (=1 705 8E (At +ijBy, Ap +ij5o), (204)

j=—o0

unde S¥

vac

(x,2') este propagatorul Feynman corespunzatoare starii de vid. Expresia de mai
sus este valida numai cand starile de vid obtinute in limita temperaturii nule (8, — o0)
si corespunzand starilor in rotatie (€2 finit) sunt identice cu vidul static (2 = 0). Aceasta
proprietate este satisfacuta pe spatiul adS cand parametrul de rotatie satisface |Q2| < w [5§].
Pentru simplitate, discutia va fi limitata la acest caz in cele ce urmeaza.

Datorita simetriei maximale a spatiului adS, S _(z,2") poate fi exprimat sub forma [59]:

iSac(2,2") = [A(s) + B(s)]A(z, 2"), (205)
unde n, = V,s(z,2’) reprezinta versorul tangent in punctul x la geodezica care uneste
punctele x si 2/, in timp ce distanta geodezica (intervalul geodezic) s este dat de formula:

cos wAt ,
cosws =——————— — cosy tanwr tan wr. (206)
COS WT COS WT

Mai sus, v reprezinta unghiul dintre @ si @', astfel incat cosy = cos 0 cos 6'+sin 6 sin 6’ cos Ap.
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In cazul particulelor fara masa, functiile A si B au urmatoarele expresii:

(snlfgf)_g. (207)

3

w ws\ —3 W
Ao =157 (0sF) " Blumo= 155

3

Pornind de la ec. (202), inlocuind propagatorul la temperatura finitd cu expresia din
formula (204)), folosind expresia din ec. (205 pentru propagatorul corespunzator vidului,
precum si ec. (191)) pentru bispinorul transportului paralel si ec. (207) pentru expresia ex-

plicita a functiilor A si B, se poate arata ca [58]:

—1)7**(cos wr)?* cosh —wjfo cosh —ij“

- (
v = _
>'3°’Q Z 272 [sinh2(°”ﬁ°) + cos?2 wr — sin? wrsin? 6 sinhZ(Qjﬁ0 )]?

SIE

(:

o

j=1 2 2
4 6
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Figura 11: Dependeta (a) lui V5% si (b) a lui S5 /w in raport cu (1 — Q2/w?)~!, repre-
zentata in scara logaritmica. Liniile punctate cu simboluri reprezinta rezultatele numerice

obtinute pornind de la ec. (208)), in timp ce curbele analitice corespund ec. (209)) si (210]).

Condensatul fermionic continut in intreg spatiul adS se poate obtine integrand ec. (208))

pe tot volumul acestuia:

FC _ 3 e _ — (-1) COSh(%)/Sinh(%)
VO,Q - /d x\/—_g< 144 '>BO,Q - jzl COSh(WjBO) 2— COSh(Q]ﬂZ)
3BTy (3w — )Ty

—w@twm_Gmw—Q%m2+mnw'@w)

Integrand doar pe frontiera spatiului adS, se obtine

SF(SQ = /dQ\/—g (: T :>50,Q

7T w L Q/w 02
~ —tan™ | —/——— 1—-— T?). (21
45(w? — Q2)32 | Q an o0 + 2T o(17). (210)

Se poate observa ca Vi, (209) si S5, sunt amplificate de rotatie prin factorii (1—Q?/w?)~!,
respectiv (1 — Q?/w?)~%2. Fig. |L1|(a) si (b) indic& dependenta lui V55, si a lui SES, de

o6



(1 —Q%/w?)~!, pentru diferite valori ale temperaturii Ty = 3, . Se poate observa ci rezulta-

tele analitice (209) si (210]) (reprezentate cu linii negre continue) sunt in buna concordanta
cu rezultatele numerice (reprezentate cu linii punctate si simboluri), care sunt calculate

porndind de la ec. (208]).

Rezultatele prezentate mai sus se regasesc in lucrarea [10].
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