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Motivagdo

A hidrodinamica tem muitas aplicacdes

@ formacdo e propagacao das ondas do mar,
@ previsdes de tempo,
@ sustentacao de avides no ar,

@ coalescencia de buracos negrose e outros objetos
estelares,

@ expanséo du universo primordial,
@ etc.

Em nosso caso...
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Motivagdo

e Previsdo (meio dos 70’s): existe um novo estado da matéria,
o Plasma de Quarks e Gluons ou QGP

Key

neutron
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gluons
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Motivagdo

ce watenr steamrm

Aquecendo gelo temos agua, aquecendo mais, vapor.

pressure heat quark-gluon
plasma

y
%? g-Pﬁyl?«Kf

Aquecendo ou comprimindo nucleons, podemos ter um plasma de
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Motivagdo

e Previsao baseada na libertade assimptotica da QCD

Prémio Nobel de Fisica 2004: Gross, Politzer e Wilczek
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Motivagdo

A grandes densidades (Collins & Perry, Phys. Rev. Lett. 34
(1975) 1356) ou grandes temperaturas, 0s quarks se tornam
livres

Volume 59B, number 1 PHYSICS

R

O primeiro (?) diagrama de fase para o QGP: Cabibo & Parisi, Phys. Lett.
B59 (1975) 67
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Motivagdo

Esta previséo inspirou muitos esforcos teoricos e
experimentais no estudo das colisdes nucleares relativisticas

LADO EXPERIMENTAL:

Inicio | Maquina | Energia | Energia
do feixe | noCMS
GeV.A | GeV.A

1986 AGS ~ 15 ~5
1986 SPS ~ 200 ~ 20
2000 RHIC - ~ 200

2008 LHC - ~ 5500
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Motivagdo

LADO TEORICO:

Volume 59B, number 1 PHYSICS

3-flavour phase diagram
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Verséo antiga do diagrama de fase (esq.). Hoje, ndo sabemos se ha
transi¢éo de fase da 1a ordem, ou 2a, ou crossover(dir.)
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Motivagdo
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Vérias novas fases forem previstas: matéria de quarks supercondutora,
condensados de Bose-Einstein, “strangelets”, “memos”

Frédérique Grassi endendo Hidrodi



Motivagdo
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Motivagdo

PORQUE TODO ESTE ESFORCO?

@ 0 QGP existiu no universo primordial,

@ 0 QGP pode existir no centro das estrelas de neutrons
(—> Sergio Duarte),

@ podem existir estrelas de quarks, similares as estrelas de
neutrons,

@ podem existir estrelas de quarks formadas e matéria
“estranha”,

@ 0 QGP pode existir nos raios césmicos (ex. Centauro:—>
Edison Shibuya),

@ pode existir brevemente nas colisdes nucleares
relativisticas.

Precisamos conhecer as propriedades do QGP para entender

0 mundo aoredor de nos.
[ Commlttee on the Physms of the Universe, National Research Council,

Frédérique Grassi Aprendendo Hidrodinamica com Yogiro: Il



Descrigdo das colisdes nucleares relativisticas

O que é uma colisdo nuclear relativistica?

animacao AuAu
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Descrigéo das colisdes nucleares relativisticas

Cada vez mais particulas sao criad

Frédérique Grassi Aprendendo Hidrodinamica com Yogiro: Il



Descrigdo das colisdes nucleares relativisticas

AGS SPS RHIC
Au+Au S+S Pb+Pb Au+Au
h—~176 | h- =103+5 | h™ ~ 680 | N¢y = 4100 =+ 100 4 400
EMUO1 NA35 NA49 Phobos@130 GeV
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Descrigdo das colisdes nucleares relativisticas

COMO DESCREVER AS COLISOES NUCLEARES RELATIVISTICAS?

Modelos microscopicos: seguem cada parton ou nucleon que
collide

VS.

Modelos hidrodinamicos (relativisticos): podem ser usados
para descrever colisdes a alta energia, Landau 1953
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Retrospectiva

EM QUAIS MODELOS, OS EXPERIMENTALISTAS CONFIAVAM?
Uma boa ferramenta: as distribu¢c6es de momento transversal
Retrospectiva a partir das conferéncias “Quark matter”

@ O momento transversal (= L feixe) era ~ zero inicialmente
e aparece devido & colisdo e expansédo
@ = “distribuc6es de momento transversal” dao informacfes

sobre temperatura e velocidade do fluido no momento da
emissao das particulas observadas

@ Em geral, esta emissdo € suposta repentina e chamada de
freeze out.
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Retrospectiva
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QM87 NA35: os primeiros resultados de O+Au sdo ajustados com o modelo
térmico de 2 temperaturas. PORQUE?
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Retrospectiva

1/p. dN/dp,

QM88 NA35: os resultados de O+Au e S+S sao ajustados com uma
parametrizagao tipo hidrodindmica de Heinz mas nao pelo modelo
microscopico Fritiof. QM90 Heinz: confirma e melhora.
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Retrospectiva
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QM91 NA35: os resultados de S+S séo ajustados com o0 modelo
microscopico Venus QM96 : WA80/WA98 os resultados de Pb+Pb sdo
ajustados com o modelo microsc6pico Venus ou curvas tipo modelo térmico.
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Retrospectiva
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Note that, as discussed above, there is now evidence that, at SPS energy, thermal
freeze-out happens at smaller temperature than chemical freeze-out.

QMO95 B. Miiller: diagrame de fases com 1 so6 freeze-out. QM97 Heinz:

diagrame de fases com freeze-outs quimico e térmico. QM97
Braun-Munzinger.
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Retrospectiva
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objects even when they occur in isolation, and practically nothing about their interactions
(or even their existence) in a dense environment. Any skeptical scientist must conclude
that the application of these models to the early phase of a Pb+Pb collision_at the SPS,
is hlghlv spoculatlve ((these models =microscopicol models)

Problemas para os modelos microscopicos: QM97 G.Odyniec: os modelos
microscopicos ndo conseguem reproduzir dados sobre estranheza e

ndo-estranheza simultaneamente para p+p e A+B central, modelos térmicos
sim. QM99 B. Miller.

Frédérique Grassi endendo Hidrodindmica com Yogiro: Il



Retrospectiva

E com os dados do RHIC, como ficou a situacdo dos modelos
hidrodinAmicos?

T
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..e--- EOS H(140)
-+--- LDL (50%)

Ll
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A hidrodindmica com invariencia de boost reproduz as distribucdes de p;.
QMO1 STAR: ela previu os dados de fluxo eliptico. Os modelos
microscopicos nao funcionam.

Praticamente todos os dados do RHIC s&o reproduzidos pela
hidrodinamica.

Frédérique Grassi
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Nossa contribugao

O Brasil tem uma boa tradicdo na area da hidrodinamica.
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Nossa contribugao

O Brasil tem uma boa tradi¢cdo na area da hidrodinamica.
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Nossa contribugao

Trabalhos pos inicio do SPS/AGS
1987: HBT com Sandra

@ HBT: método para determinar as dimensées spaciais e
temporal de uma fonte

@ baseado na estimativa da probabilidade de detecéo
simultanea de 2 particulas
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Nossa contribugao

e 6 6 ¢ ¢

meados 50: usado para estrelas

1960: usado para p — p (Goldhaber et al.)
depois: usado para todo tipo de coliséo

1987: QM87 primeiros dados de HBT para O+au

1987: doutorado de Sandra Padula: importancia da
expansao da fonte para HBT (Phys. Rev. D37 (1988)
3227).

Hoje isto é sempre incluido, na época, néo.

Sandra: p6s-doutorado em Berkeley (ressonancias),
entrou no IFT e agora é a especialista brasileira sobre
HBT.
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Nossa contribugao

1992: T¢ o4t (v/S) com Fernando

@ 1984: mestrado sobre hidrodindmica de Fernando Navarra
(Phys. Lett. B129 (1983) 251, Z. Phys. C26 (1984) 465).

@ Fernando: doutorado em Marburg com Weiner em 1989,
entrou na USP, trabalha sobre IGM, minijatos, J /W,
pentaquarks, CGC,etc
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Nossa contribugao

@ 1992: com Fernando, Tt ot (v/S) \, (Z. Phys. C53 (1992)
502)

Temperature T,, (GeV)

Vs (GeV)

QMO01: Xu & Kaneta observam este efeito no RHIC
nos também com SPheRIO, estudando kaons
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Nossa contribugao

1995: emissao continua com Takeshi e Frédérique

@ Modelo levando em conta que o “freeze out” € uma
aproximacéo e a emissao é continua (Phys. Lett. B355
(1995) 9; Z.Phys.C73 (1996) 153)

@ Deu origem a muitos outros trabalhos: colaboracdo com
L.Csernai, colaboracdo com Y. M. Y.Sinyukov, trabalhos
com Otavio sobre produc¢do de particulas estranhas, etc.

@ Melhora as previsdes de HBT no RHIC com SPheRIO.
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Nossa contribugao

1997: flutuacdes nas C.I. com Samya

@ 1995: doutorado de Samya Paiva e trabalhos sobre
flutuacdes em p-p (Phys. Rev. C55 (1997) 1455; Phys.
Rev. Lett. 78 (1997) 3070)

@ importancia das flutuacdes nas condi¢des iniciais para
prever observaveis—> SPheRIO
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Nossa contribugao

2001: polarizagé&o dos hiperons com Celso

@ mestrado (1995) e doutorado (2001) de Celso (Phys. Rev.
C63 (2001) 1) sobre polarizacao de hiperons, inspirado
por Y.Hama & T.Kodama (Phys. Rev. D48 (1993) 3116)
onde parte da polarizagédo dos (anti)hiperons vem da sua
interacdo com 0 meio em expansao
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Nossa contribugao

2001: 2 “freeze outs” com Nelmara, Otavio e Frédérique

@ Nelmara fez o mestrado com Carolina Nemes (1990),
doutorado em Marburg com Weiner, posdoutorado com
Yogiro

@ Importancia de incluir o efeito dos 2 freeze outs (quimico e
térmico) na hidrodindmica (Phys. Rev.C64 (2001) 1).
Primeiro artigo mostrando isto, mas seguido por varios
outros (T.Hirano, D.Teaney).
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Nossa contribugao

2003: procura por solucdes exatas

@ Coloboracédo com T.Csorgo envolvendo (daqui) Yogiro,
Takeshi, (Phys. Rev. C 67 (2003) 1) e FG (Phys. Lett.
B565 (2003) 107).
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Nossa contribugao

2001: inicio de SPheRIO

@ Codigo baseado num método novo: Smooth Particle hydro
evolution of Relativistic lons

@ Tem a caracteristica de permitir incluir condi¢des iniciais
complicadas

20,
15
1o
5
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Nossa contribugao

@ Primeira verséo escrita por T.Osada principalmente (J.
Phys. G27 (2001) 557)

@ Muitas pessoas trabalham nele agora:
Otavio, jovem pesquisador no ITA (HBT, emisséo continua,
equacao de estado com “crossover”
Rone, mestrando no IFUSP (fluxo eliptico)
Wei-Liang, posdoutorando no IFUSP (estranheza)
Arthur, doutorando no IFUSP (CGC)
@ tem boa aceitagdo: T.Kodama (QM2001), T.Hirano
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Concluséo

@ Existe um grande esfor¢o no mundo para procurar o QGP
em colisbes nucleares relativisticas como as do RHIC.

@ A hidronamica se estabeleceu como uma ferramenta boa
para descrever as colisdes do RHIC.

@ Gracas a Yogiro, tem no Brasil um grupo de
hidrodinAmicos prestes a participar da busca.
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