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OF VACUUM STRUCTURE).

2. EMISIA DE CLUSTERI DE ANTIMATERIE ÎN CAMPURI CRITICE,

PARTEA II : RATE DE PRODUCŢIE A PERECHILOR

NUCLEU-ANTINUCLEU ÎN MATERIE BARIONICĂ DENSĂ.

(EMISSION OF ANTIMATTER CLUSTERS IN CRITICAL FIELDS.

PART II : NUCLEUS-ANTINUCLEUS PAIR PRODUCTION RATES IN

DENSE BARYONIC MATTER).

I. INTRODUCERE

Chestiunea existenţei antimateriei ı̂si are geneza ı̂n primii ani ai teoriei cuantice rela-

tiviste. Această formă de existenţă fizică care este antitetică materiei pare sa fie prezentă

ı̂n Univers chiar din epoca sa primordială, de la ”Marea Explozie“, atunci când enorma

descătuşare de energie s-a coagulat ı̂ntr-un balans perfect ı̂ntre materie şi misteriosul sau

partener antimateria [1]. Astfel, ı̂n stadiul fierbinte al universului timpuriu, la temperaturi

mai mari deĉıt masa de repaus a protonului (kBT > mpc
2), ı̂n plasma aflată ı̂n echilibru

termodinamic existau cantităţi egale de protoni (p) şi antiprotoni (p̄) ı̂n limita [2]

(Np −Np̄)/Np = 10−9 − 10−10 (1)

Acest balans a fost ulterior lichidat ı̂n favoarea materiei astfel ı̂ncât ı̂n prezent aceasta domină

covârşitor universul. Cu toate acestea, o dată cu descoperirea pozitronului (antipartenerul

electronului), a fost dezlănţuită o adevărata vânătoare de particule de antimaterie, mai

ales ı̂n fizica energiilor ı̂nalte. Actualmente ”menajeria particulelor elementare adăposteşte

numeroase cazuri de antiparticule. De interes deosebit apare chestiunea apariţiei agregatelor

formate din antimaterie, şi ı̂n mod particular posibilitatea creeri de antinuclee pornind fie

de la asocierea mai multor antibarioni produşi prin excitarea vacuumului Dirac, fie ı̂n cazul
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nucleelor care au structură bozonică (α, 12C, 16O), prin excitarea directă din vacuumul

ĉımpului scalar complex corespunzător.

A apărut astfel incitanta idee de a extinde tabela lui Mendeleev ı̂n sectorul antimateriei,

iar ca punere ı̂n practică a acestui deziderat a fost propusă mai ı̂nt̂ıi producerea de antipro-

toni si antineutroni ı̂n ciocniri relativiste nucleu-nucleu. Astfel de evenimente violente care

se obţin in tipuri speciale de acceleratoare ar putea favoriza coalescenţa pas cu pas a antibar-

ionilor ı̂n antinuclee. În Germania, Prof.W.Greiner de la Univ.Frankfurt a ridicat problema

dacă este posibilă producerea antinucleonilor sau chiar a agregatelor de antimaterie barionică

(antinuclee) direct din vacuum [3]. Dacă acest mecanism ar fi posibil atunci ne-am putea

imagina generarea unor nuclee din antimaterie , cum ar fi cazul antiheliului 4He (α), sau

chiar agregate de antimaterie mai grele formate din α (8Be,12C, 16O, etc.) [3]. Un scenariu

care ar putea descrie formarea clusterilor de antimaterie a primit sintagma de mecanism

colectiv de producţie al antimateriei ca urmare a analogiei cu emisia de sponatană şi

a proceselor de dezintegrare a vacuumului ı̂n electrodinamica cuantica a câmpurilor tari [4].

Experienţe recente au arătat că ı̂n procesele de ciocniri relativiste ale ionilor grei, pe l̂ıngă

nuclee uşoare se emit şi antinuclee ı̂n regiunea cinematică centrală. Este foarte probabil

ca o dată ce un accelerator de ioni grei este capabil sa producă coliziuni ale nucleelor de

energie ı̂naltă ı̂n care densitatea de energie este similară cu cea a Universului microsecude

după Marea Explozie atunci, conform celor spuse mai sus, se poate specula că materia

şi antimateria pot fi generate ı̂n cantităţi egale. Facilitatea nord-americană de ioni grei

RHIC (ciocniri de ioni grei la energii relativiste) a fost capabilă foarte recent să producă

antinuclee, cel mai greu nucleu de antimaterie observat p̂ınă ı̂n prezent fiind 4He [5]. În acest

experiment au fost accelerate unul asupra celuilalt doua fascicole de nuclee de Au la o energie

ı̂n sistemul centrului de masă
√
sNN=200 GeV, iar analiza datelor obţinute a confirmat

predicţia că probabilitatea de producţie a antinucleelor uşoare descreşte exponenţial cu masa.

Astfel raportul de particule observate 4He /4He se scalează cu exp(−8µB/T ), unde µB este

potenţialul bariochimic. Indicii ale existenţei antinucleului de Heliu au fost raportate şi de

experimentul ALICE din cadrul LHC (CERN) [6]. O problemă greu surmontabilă legată de

detecţia acestor particule rare este frecvenţa de apariţie extrem de mică ı̂n comparaţie cu

cea a altor particule precum pioni, kaoni şi protoni produşi ı̂n aceeaşi reacţie. S-ar aştepta

ca următoarele antinuclee descoperite să fie 6Li şi 6He. Din păcate observarea unor nuclee

stabile de antimaterie mai grele deĉıt 4He este extrem de dificilă datorită necruţătoarei
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dependenţe exponenţiale a frecvenţei invariante diferenţiale de distribuţia numărului de

barioni aşa cum prezic modelele teoretice statistice. Extrapol̂ınd distribuţia la N = 6, rata

de producţie a 6Li ı̂n ciocniri relativiste nucleu-nucleu este prezisă a fi extrem de mică,

aproximativ 10−16. Un alt tip de experimente care merită evocat priveşte detecţia nucleelor

ı̂n razele cosmice. Facilitatea AMS-01 montată pe Staţia Spaţiala Internaţionala ı̂n 1998 a

primit sarcina de a măsura semnale ale antimateriei ı̂nsă acest demers a eşuat ı̂n detectarea

antiheliului stabilind astfel o limită superioară a raportului fluxului, şi anume 4He/4He <

1.1× 10−6 [7].

În acest raport vom expune un formalism relativist de câmp mediu pe care l-am con-

ceput şi dezvoltat recent pentru a studia fenomenul de instabilitate a vacuumului supus

unor ĉımpuri mezonice intense cum sunt acelea produse ı̂n ciocniri violente de ioni grei sau

ı̂n condiţiile extreme de densităţi barionice supranormale din stelele neutronice. Ingredien-

tele de bază ale modelului de ĉımp includ şi antinucleoni (campuri Dirac antifermionice) şi

respectiv antinuclee de spin zero (ĉımpuri scalare complexe de antibozoni). Ne interesează

ı̂n mod deosebit felul ı̂n care apar ı̂n acest model condiţiile de critice care sunt legate de

generarea perechilor bozon-antibozon. În partea a doua a raportului vom studia aspecte ale

paradoxului Klein-Gordon pentru cazul câmpurilor mezonice scalare şi vectoriale supracrit-

ice şi vom prezenta doua metode prin care se pot estima ratele de producţie ale perechilor

bozonice nucleu-antinucleu.

II. FORMALISM RELATIVIST DE CÂMP MEDIU RELATIVIST PENTRU BO-

ZONI.

Am expus ı̂n faza precedentă [8] şi mai pe larg ı̂n articolul [9] un formalism relativist

extins pentru materie nucleară care pe l̂ıngă protoni şi neutroni este capabil să descrie şi

clusteri α. Interacţia ı̂ntre aceşti constituenţi barionici se face prin intermediul ĉımpurilor

mezonice scalar σ (potenţial asociat S) şi vectorial ω (potenţial asociat V ) iar nucleul 4He

este descris de un ĉımp scalar Bose ϕα cu auto-interacţii. Pentru uşurinţa expunerii vom

prezenta ı̂n cele ce urmează cazul unui sistem barionic relativist format exclusiv din clusteri

α fără auto-interactii. Funcţia Lagrange corespunzatoare se scrie

L = (∂µϕα + igωαω
0δµ0ϕα)

∗(∂µϕα + igωαω0δµ0ϕα)− ϕ∗
α(Mα + gσασ)

2ϕα
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+
1

2
∂µσ∂µσ − 1

2
m2

σσ
2 − 1

2
∂µω0∂µω0 +

1

2
m2

ωω
2
0 (2)

Ĉımpul scalar asociat particulei α este purtător de energie şi impuls, asa cum rezultă din

tensorul energie-impuls

Tµν = Lgµν −
(

∂L
∂(∂ϕ/∂xµ)

∂ϕ

∂xν
+

∂L
∂(∂ϕ∗/∂xµ)

∂ϕ∗

∂xν

)
(3)

În formula de mai sus metrica este g00 = g00 = 1, gij = gij = −δij. Curentul de particule,

Jµ = (ρα,−Jα), asociat ĉımpului bozonului α se obţine de asemenea din funcţia Lagrange

Jµ = −i

(
∂L

∂(∂ϕ/∂xµ)
ϕ− ∂L

∂(∂ϕ∗/∂xµ)
ϕ∗
)

(4)

Este demn de reţinut că forma de mai sus a curentului este identică cu cea a unei particule

ı̂ncarcate de spin zero care se mişcă ı̂ntr-un câmp electromagnetic ı̂n care numai componenta

temporală a cuadri-potenţialului este nenulă Aµ = (A0, 0). Cele două cazuri se leagă prin

substituţia

eA0 → Vα (5)

Integrala de volum a lui A0 pe un domeniu D furnizează numărul de particule (”sarcina“)

conservat,

Qα =
∫
D
drρα . (6)

Dezvoltând ı̂n serie Fourier câmpul ϕ

ϕ(r, t) =
∑
n

anφn(r)e
−iΩnt (7)

şi inserând ı̂n (6), se poate obţine o relaţie ı̂ntre valoarea medie a normei ⟨ϕ∗ϕ⟩ şi sarcina

mezotronică

⟨ϕ∗ϕ⟩ ≡
∫
D
drϕ∗ϕ =

Qα

2(Ωn − Vα)
(8)

unde

ρα = J0 = i
(
ϕ∗ϕ̇− ϕ̇∗ϕ+ 2iVαϕ

∗ϕ
)

(9)

este densitatea de particule α. Presupunănd omogenitatea ĉımpurilor mezonice, obţinem

din ecuaţiile Lagrange [9], ecuaţia Klein-Gordon pentru amplitudinile φn(r)

{
∆+ [(Ωn − Vα)

2 − (Mα + Sα)
2
}
φn(r) = 0 (10)
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Înlatur̂ınd indicele de valoare proprie n obţinem următorul spectru uni-particulă pentru

ecuaţia de mai sus :

Ω(±)(k) = Vα ±
√
(Mα + Sα)2 + k2 (11)

ı̂n care semnul + indexeaza soluţile (modurile) de particulă iar semnul − cele de antipar-

ticulă. Astfel, ecuaţia Klein-Gordon descrie simultan barionii Bose (particulele α ı̂n cazul

de faţă) cu energia Eα(k) = Ω(+)(k) şi antibarionii Bose (antiparticulele α) cu energie

Eα(k) = −Ω(−)(−k). Energia stării de antiparticulă Eα se obţine din energia de particulă

Eα inverŝınd semnul constantei de cuplaj gωα (sarcina mesotronică a campului vectorial ω).

Pentru valori nule ale ĉımpurilor mezonice, energiile Eα(k) şi Eα(k) tind la valorile corespun-

zatoare particulelor şi respectiv antiparticulelor libere. Pentru un ĉımp scalar suficient de

puternic termenul de sub rădăcina din ec.(11) se anulează şi ı̂n consecinţă curbele energiilor

de particulă şi antiparticulă fuzioneaza adică (Eα(k) + Eα(k) = 0).

Starea de impuls k = 0, poate fi considerată ca un exemplu de condesat Bose-Einstein

(BEC) sau de fază confinată a materiei of α [10] ı̂n care bozonii se acumulează pe starea de

energie

Eα = Mα + Sα + Vα (12)

iar anti-bozonii pe starea de energie

Eα = Mα + Sα − Vα (13)

Stările particulă şi antiparticulă cele mai joase ale spectrului, ε(±)
α = Ω(±)(0), sunt reprezen-

tate ı̂n Fig. 1 pentru parametrizări cu auto-interacţii neliniare numai pentru ĉımpul scalar

σ (panelul st̂ınga) iar pentru cazul cu neliniaritaţi pentru ambele ĉımpuri bozonice σ

şi ω (panel drept). Curbele particulă şi antiparticulă se termină ı̂ntr-un punct critic,

ρα,crit ∈ (0.325, 0.450)ρ0, pentru primul set de parametrizări, ı̂n timp ce pentru al doilea

densitatea critică este deplasată la valori mari. În contrast strident cu barionii de tip Dirac,

deasupra punctului critic (ρα ≥ ρα,crit), nu există o soluţie fizică şi ı̂n consecinţă modul

antiparticulă (marginea superioară a mării Bose) nu intersectează marginea continuumului

superior care corespunde energiei de repaos a particulei α : Mα. Am obt̂ınut deasemenea că

pentru unele parametrizări liniare ı̂n ω (NLZ, NLV-20, NL3, PL40) tangenta este infinită ı̂n

acest punct. Pe de altă parte pentru parametrizărea liniară ı̂n ω (NLSH) şi cele neliniare ı̂n

ω (TM1, TM2 şi SCL), tangentele ambelor curbe sunt finite ı̂n punctul de coalescenţă care
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apare la compresiuni ı̂nalte alte materiei α. Pentru stări excitate ale condensatului (k ̸= 0)

punctul terminus al curbelor de particulă şi antiparticulă apare la densităţi şi mai mari.
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Figura 1: Dependenţa starilor fundamentale bozonice (curba plină) şi antibozonice (curba

ı̂ntreruptă) de densitatea ρα (raportată la densitatea materiei nucleare normale ρ0).

O dată atins punctul critic, producţia de perechi este descătuşată iar condensatul Bose

creşte indefinit. Sistemul poate fi stabilizat printr-o auto-interacţie repulsivă a ĉımpului ϕ,

Lα −→ Lα − g2|ϕ|4 (14)

Menţionăm că o auto-interacţie atractivă ar conduce la un colaps al materiei α !

Circumstanţele şi domeniul de valori al constantei de cuplaj corespunzatoare acestei

interacţii sunt discutate ı̂ntr-o lucrare care urmează să fie publicată ı̂n cur̂ınd. Aplicarea

ecuaţiei Euler-Lagrange funcţiei Lagrange de mai sus conduce la un set de ecuaţii cuplate

ı̂n variabilele densitate de particule α, potenţialele de ĉımp şi spectrul Ω(±) modurilor α(α).

Rezultate numerice pentru Ω(±)(k = 0) sunt prezentate ı̂n Fig.2. Spre deosebire de cazul

liniar (g2 = 0) auto-cuplajul repulsiv previne coalescenţa nivelelor de particulă şi antipar-

ticulă. Chiar şi pentru un cuplaj cuartic slab, distanţa pe scara energetică dintre nivelele

particulă şi antiparticulă este de ordinul masei de repaus nucleonice ı̂n vacuum. În schimb

apare o situaţie similară cu cea din cazul barionilor tip Dirac, adică pentru valori mici ale

cuplajului cuartic (g2 = 100) şi densităţi relativ moderate (ρα ≈ 0.75ρ0), marginea supe-

rioară a mării Bose in-medium (ρα = 0) se ridică deasupra marginii continuumului superior

ı̂n vacuum iar punctul de instabilitate va rezulta din condiţia :

Vα + |Sα| = 2Mα (15)
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Pe de altă parte ı̂nsă , o dată cu creşterea lui g2, intervalul energetic nivel de particulă -

nivel de antiparticulă se măreşte deoarece modurile de particulă şi antiparticulă se resping

reciproc din ce ı̂n ce mai mult şi ı̂n consecinţă vacuumul devine instabil la densităţi mari. Prin

urmare introducerea termenului repulsiv de tip |ϕ|4 este fundamental ı̂n apariţia instabilitatii

vacuumului α bozonic şi respectiv al creerii perechilor (α, α) ı̂n materie densă barionică.

Acest proces este foarte similar cu acela al generării spontane de perechi nucleon-antinucleon

[11] şi poate fi văzut ca o ilustrare a paradoxului Klein pentru bozoni ı̂n ĉımpuri mezonice

puternice.
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Figura 2: Acelaşi ı̂nteles ca şi ı̂n Fig. 1 pentru două valori ale intensităţii cuplajului cuartic,

g2 = 100 (panelul din st̂ınga) şi g2 = 2500 (panelul din dreapta). Panelurile de sus adună predicţii

date de diferite parametrizări ale forţelor mezonice cu termeni neliniari ı̂n σ şi liniari ı̂n ω, ı̂n timp

ce panelurile de jos corespunde parametrizarilor neliniare ı̂n ω. De notat că modul particulă nu se

reuneşte cu modul antiparticulă.
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III. RATE DE PRODUCŢIE A PERECHILOR NUCLEU-ANTINUCLEU ÎN

CAMPURI MEZONICE TARI

Pentru a estima probabilitatea de generare a clusterilor de antimaterie emişi de vacuumul

devenit instabil este necesar să recurgem la un demers similar cu cel făcut ı̂n cadrul mecan-

ismului Schwinger pentru producţia de perechi electron-pozitron ı̂n cadrul electrodinamicii

cuantice sau de perechi cuarc-anticuarc ı̂n cadrul cromodinamicii cuantice. Cazul original

considerat de Schwinger [12] se referă la un ĉımp uniform extins ı̂n tot spaţiul.

Mecanismul Schwinger de producţie de perechi bozonice.

Considerăm un sistem barionic (proton, neutroni, clusteri α, etc.) aflaţi ı̂ntr-un

semispaţiu infinit. Acest caz descrie ı̂ntr-un manieră grosieră o regiune comprimată de

materie barionică realizată ı̂n urma unei ciocniri violente nucleu-nucleu. Atunci potenţialele

de ĉımp mediu mezonice pot fi aproximate cu gropi dreptunghiulare

S(z) =


S0, 0 ≤ z

0, z ≤ 0

V (r) =


V0, 0 ≤ z

0, z ≤ 0

(16)

Conform discuţiei din secţiunea precedentă, o particulă incidentă pe acest potenţial va

suferi combinaţia dintre un ĉımp atractiv care ı̂i va reduce masa de repaos (p̂ınă la zero ı̂n

cazul critic) şi componenta temporală a unui ĉımp vectorial care devine treptat repulsiv.

Pentru o particula pe direcţia axei z venind dinspre z = −∞ cu energia E, ecuaţia Klein-

Gordon se scrie

∆ϕ+ [(E − V (z))2 − (Mα + S(z)]2ϕ = 0 (17)

Presupun̂ınd că potenţialul nu depinde de coordonatele transversale x şi y, funcţia de undă

ϕ este o undă plană cu impuls transversal kT = (kx, ky). Soluţia ecuaţiei Klein-Gordon se

scrie atunci:

ϕ = ei(kxx+kyy)f(z) (18)

În afara domeniului barionic, funcţia f(z) se scrie:

f(z ≤ 0) = eikz +
√
Re−ikz, k2 = E2 −M2

α − k2
T (19)
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iar ı̂n interiorul domeniului

f(z > 0) =
√
TeiKz, K2 = (E − V0)

2 − (Mα + Sα)
2 − k2

T (20)

Introduĉınd raportul impulsurilor la st̂ınga şi la dreapta ρ = k/K, amplitudinile de reflexie

şi transmisie se scriu

R =

∣∣∣∣∣1− ρ

1 + ρ

∣∣∣∣∣
2

, T =
4

(1 + ρ)2
(21)

Este utilă o discuţie asupra consecinţelor ecuaţiei Klein-Gordon. Dacă energia incidentă

ı̂ndeplineşte inegalitatea

E > −Mα − S0 + V0 (22)

atunci K2 < 0 şi avem de a face cu reflexia totală a particulei α pe peretele puternic repulsiv

al domeniului semi-infinit barionic. În cazul

Mα < E < −Mα − S0 + V0 (23)

atunci K2 > 0 şi avem de a face at̂ıt cu reflexie ĉıt şi cu transmisie ı̂n domeniul cu z > 0.

Acest caz reprezintă o instanţă particulară a paradoxului Klein : Particula incidentă intră cu

probabilitatea T ı̂n marea Bose (continuumul inferior) sau o antiparticulă aflată ı̂n domeniul

cu z > 0 se reflectă pe peretele interior. În această situaţie potenţialul V0−S0 este suficient

de puternic ca să genereze perechi particulă-antiparticulă din vacuum. Putem reformula

paradoxul Klein pentru cazul studiat astfel : Nucleul α incident suferă o reflexie totală pe

bariera de ı̂nălţime V0 − S0 urmată de anihilarea α− α cu probabilitatea T . Prin inversare

temporală aceasta este şi probabilitatea de generare a unei singure perechi [13]. Pentru a lua

ı̂n considerare şi procesele de generare de 2 perechi , 3 perechi, etc., atunci trebuie calculată

probabilitatea relativă totală pentru generarea de perechi,

P rel
αα =

∞∑
n=1

T n =
T

1− T
(24)

Dacă se ia ı̂n considerare şi probabilitatea Psur ca vacuumul s-a rămı̂nă nemodificat

(supravieţuire) ı̂n prezenţa ĉımpurilor mezonice, adică să nu se genereze nici o pereche,

şi lûınd ı̂n considerare condiţia de unitaritate

Psur + P rel
ααPsur = 1 (25)

atunci probabilitatea absolută de generare este

P abs
αα = P rel

ααPsur = T (26)
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În cazul ı̂n care considerăm grosimea peretelui de potenţial, adică vacuumul aflat ı̂n regiunea

z ≤ 0 este separat printr-o suprafaţă de largime d, obţinerea amplitudinilor de transmisie

este mai laborioasă şi un caz asemanător se află ı̂n literatură, dar pentru un singur ĉımp

repulsiv (analogul lui V0) [14]. Rata de producere de perechi (α, α) pe elementul de volum

si unitatea de timp este dată de expresia :

dNαα

dV dt
=

V 2
0

8π2d2

∞∑
n=1

(−)n−1

n2
e−nπd(Mα+S0)2/V0 (27)
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