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I – Motivação
• Entendimento das interações fortes. 

• Correlações entre sistemas de poucos e de muitos nucleons. 

• Ordem da transição de fase em núcleos quentes. 

• A busca de um novo estado da matéria, o plasma de quarks e glúons, 
 no laboratório (RHIC,LHC).

• Entendimento do diagrama de fase da QCD.  
 
• Entendimento das várias simetrias e escalas da física. 
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O que mantém o núcleo unido?O que mantém o núcleo unido?

Yukawa (1935)  píon
(Mπ ~ 300 Me) deduzido do 

alcance da força nuclear

                    

        1947   (César Lattes)

Interação Nuclear Forte

II – A Física de Poucos Nucleons
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1 MeV = 1010 K

L = 0,  S = 1ω

σ

π
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Scaling:

A. D. , T. Frederico, PRC 53, 62 (1996).

Efeito Efimov

,  B
2
 ~ 1/a2

3D



9

III – Matéria Nuclear Fria

Linha de Coester

A. D. , et al, PLB 634, 185 (2006).

Conexão com escalas
de poucos nucleons
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Muitos Nucleons (NR) - Skyrme

Há mais de 100 parametrizações diferentes !

É importante selecioná-los, já em T = 0

y = Z/A
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PNM (Pure Neutron Matter)

kcot δ  = -1/a + r
0
k2/2 + ...
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PNM (Pure Neutron Matter)
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IV – Matéria Nuclear Quente



17



18



19

J. B. Silva, et al, PLB 664 246 (2008).
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ε * = min[ε (T,y,ρ )] - min[ε  (0,y,ρ )]
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Limite não-relativístico

Conexão com modelos de Skyrme !



Por que Colidir Íons Pesados a energias Por que Colidir Íons Pesados a energias 
Relativísticas?Relativísticas?

22



23

V – Matéria Nuclear Muito Quente
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• Beam energy up to 100 GeV/A : 19.6, 62.4, 130, 200 GeV/A;
• Two independent rings (asymmetric beam collisions are possible);
• Beam species: from proton to Au: Au+Au, p+p, d+Au,Cu+Cu;
• Six interaction points: STAR, PHENIX, PHOBOS and BRAHMS
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• Existe equilíbrio químico?

• Uma grande produção de mésons.

• Uma grande produção de partículas estranhas. 

• Razões anti-bárions/bárions  grandes.

• Bons ajustes por modelos térmicos.

A Física de Íons Pesados Relativísticos.
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Yield Mass Quantum Numbers

Temperature Chemical Potential

Hagedorn, Becattini, Braun-Munzinger, Cleymans,

 Letessier, Mekijan,Rafelski, Redlich,Stachel, Tounsi

Modelos TérmicosModelos Térmicos

Assume: Ideal hadron resonance gas thermally and chemically equilibrated 
Recipe:  grand canonical ⇒ partition function ⇒ density of particles of species j
Input:    measured particle ratios
Output: temperature T and baryon-chemical potential µ B 

Conservation laws
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Modelos TérmicosModelos Térmicos

Statistical models  work well at AGS, SPS, and RHIC
Hint that chemical and thermal equilibrium is reached (but no 

proof!)



30D. P. Menezes, et al, PRC 76 064902 (2007).

TABLE I:
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O Diagrama de faseO Diagrama de fase
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Fireball radius x Average Mass
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Na Física dos Íons pesados e das Estrelas Compactas
    a matéria está em regimes bem diferentes.

       Íons pesados (RHIC)    

• Alta temperatura (T ~ 150 MeV)
 
• Baixas densidades.
 
• Conservação da Estranheza.

•  Não há equilíbrio β  .
 
• Os mésons dominam (π , Κ ).
• Sistema carregado.

•             Estrelas de Nêutrons

•     Temperaturas baixas (T < 1MeV).

•     Altas densidades (ρ  ~ 10 ρ o).

•     Estranheza não é conservada.

•     Há equilíbrio  β .

•     Os bárions  dominam (nêutrons).
•     Sistema neutro. 
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Explosão de Supernova
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