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Motivacao

A teoria fundamental das interacdes fortes, a Cromodinamica Quantica, ou QCD,
descreve fendbmenos fisicos muito diversos dependendo de condi¢des de
temperatura, das densidades de diferentes particulas etc. Em condigdes comuns,
suas particulas fundamentais, os quarks e gluons, estdo sempre confinados em
hadrons — ou seja, particulas como, por exemplo, o préton, o néutron e o pion. No
entanto, em condigdes suficientemente extremas, sdo esperadas fases exoticas da
matéria em que os quarks e gluons deixam de estar confinados. Isso acontece, por
exemplo, no plasma de quarks e gluons formado a temperaturas da ordem de
centenas de milhares de vezes as encontradas no interior do sol.

Conjectura-se que haja uma transicdo de fase descontinua entre as fases confinada
e desconfinada, presente apenas a altas densidades. Assim como as fases da agua
(solida, liquida, gasosa) e de outros materiais, as diferentes fases da QCD podem
ser organizadas em um diagrama de fases, como ilustrado abaixo.
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Como mostrado na figura, oportunidades para a investigagao empirica da QCD em
condi¢des extremas sdo encontradas em colisdes relativisticas de ions pesados e
em estrelas de néutrons.
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As colisdes de ions pesados sao experimentos em que dois nucleos se chocam a
velocidades préoximas a da luz, formando um plasma de quarks e gluons que se
expande como um fluido antes de se converter em hadrons. Esses experimentos
sao realizados, por exemplo, no grande colisor de hadrons (LHC), na Europa, € no
Laboratério Nacional de Brookhaven, nos EUA. Colisdes de ions pesados com
diferentes energias permitem explorar o diagrama de fases a alta temperatura e
densidade de particulas.
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Ja as estrelas de néutrons sdo objetos astrofisicos extremamente compactos, que
podem abrigar em seu interior densidades que superam em algumas vezes as
densidades encontradas no nucleo atdmico. Uma estrela de néutrons duas vezes
mais massiva que o Sol teria um raio de apenas cerca de 12 quildmetros. A
existéncia de fases exéticas da QCD nas camadas mais densas das estrelas de
néutrons é uma possibilidade em aberto. Quando duas estrelas de néutrons se
colidem, condi¢des extremas de densidade e temperatura ocorrem
simultaneamente. Essas colisdes sao tao poderosas que geram ondas
gravitacionais que podem ser detectadas, a uma grande distancia, na Terra.

Pesquisa

A pesquisa realizada pelo bolsista sera aplicada aos contextos das colisdes de ions
pesados relativisticas e das estrelas de néutrons, tanto isoladas quanto em
sistemas binarios em colisdao. Ha multiplas oportunidades de trabalho nessa direcao.

Um ingrediente essencial para a descrigdo macroscopica da matéria em condigdes
extremas é sua termodinamica, conhecida apenas em regides bastante especificas
do diagrama de fases da QCD. Um trabalho interessante consistiria em construir
interpolagdes flexiveis conectando essas regides a regimes fisicos de interesse,
onde a termodindmica da QCD n&o é totalmente compreendida, possibilitando
explorar diferentes possibilidades.

Uma outra opc¢ao seria o trabalho com a hidrodinamica relativistica, amplamente
usada para descrever a evolugao dindmica matéria em condicdes extremas. Em
colisbes de ions pesados, seria interessante estudar a evolugao de correcoes
viscosas fora do equilibrio, a partir de cenarios simplificados. Em colisdes de
estrelas de néutrons, seria oportuno investigar o efeito de reagdes que dissipam
energia via emissao de neutrinos.

Metodologia

O desenvolvimento do projeto pode envolver uma série de tépicos teoricos,
incluindo:
e atermodinamica,
fundamentos da mecénica estatistica,
bases da mecanica dos fluidos,
a teoria da relatividade restrita,
conceitos essenciais da fisica de particulas,
noc¢des introdutdrias de fisica nuclear.

O trabalho do bolsista deve envolver ainda ferramentas computacionais, como
métodos de Monte Carlo e a solugdo numérica de equagdes algébricas e/ou
diferenciais, a partir de uma linguagem de programagéo conveniente —
provavelmente, o Python.
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