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Para recordar...

“It does not seem satisfactory to me to appeal to experience; after
all, our purpose in theoretical physics is not just to describe the world
as we find it, but to explain – in terms of a few fundamental
principles – why the world is the way it is.”

Steven Weinberg (1933–2021),
The Quantum Theory of Fields, Volume I: Foundations (1995).
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Preguntas “sencillas” [Wilczek, Phys. Today, 2000]

P1: ¿Qué pasaria si calentamos algo más y más?

P2: ¿Qué pasaria si comprimimos algo más y más?

R12: Materia Nuclear (Quarks) Caliente y Densa, respectivamente.
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1. Motivación Teórica

Diagrama de Fases (hipotético) de la Matéria Nuclear
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Motivación Astrof́ısica

Matéria Nuclear formada en la Evolución Estelar

José C. Jiménez (IF - USP) Matéria Nuclear en Condiciones Extremas 6 / 39



Pulsating Sources of Radiation → Pulsars

Nebulosa del Cangrejo en diferentes frecuencias electromagnéticas
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Motivaciones experimentales

Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) at BNL [www.bnl.gov/RHIC]
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Evolución de una colisión de iones pesados

Colisión de iones pesados, su interacción y expansión
[www.physics.mcgill.ca/music]
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Experimento ALICE en el LHC (CERN)
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Primeras observaciones del
“Plasma” de Quarks y Gluones

,
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2. Cromodinámica Cuántica (QCD)

La teoŕıa fundamental de las interacciones fuertes es rica en lo que
describe pero “simple” en su formulación.
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*Propiedad Notable: Libertad Asintótica

PREMIO NOBEL DE F́ISICA 2004 - Wilczek/Gross and Politzer

[Wilczek, Phys. Today (2000)]
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*Propiedad Notable (?): Confinamiento de Color

Masas de hadrones leves y pesados [Durr et al., Science (2008)]

José C. Jiménez (IF - USP) Matéria Nuclear en Condiciones Extremas 14 / 39



Uno de los 6 Problemas del Milenio No Resueltos

[Clay Mathematics Institute, 2020]
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3. QCD en Equilibrio Termodinámico
La presión del sistema (en equilibrio térmico) compuesto por quarks y
gluones en interacción, en principio debeŕıa ser obtenida a partir de

PQCD(T , {µi} , {mi}) = −T

V
log

∫
Dψ̄DψDAµe

−
∫
d3x

∫ 1/T
0 dτLEQCD ,

donde

LEQCD =
1

4
F a
µνF

a
µν + ψ̄i (γµDµ + mi − µiγ0)ψi ,

y
F a
µν = ∂µA

a
ν − ∂νAa

µ + gB f
abcAb

µA
c
ν ,

Dµ = ∂µ − igBAµ, Aµ = Aa
µT

a.

Usando PQCD, y atravez de una transformación de Legendre, uno
puede obtener la densidad de enerǵıa asociada dada por

εQCD = −PQCD +
∑
i

µi
∂PQCD

∂µi
+ T

∂PQCD

∂T
.
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Ej. 1: Lattice QCD para T finito y µB = 0

[Borsanyi et al., arXiv:1309.5258]
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Ej. 2: QCD perturbativa densa y fria (pQCD)
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Ej. 2: Calculos más recientes de pQCD

Matéria QCD extrema.
Panel izquierdo: Caso a temperatura finita en diferentes formalismos,

Panel derecho: Matéria pQCD neutra y equilibrio beta,
[Fraga et al., 2014].
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Laboratório para el equilibrio denso y frio:
Estrellas de Neutrones

Interior (hipotético) de las Estrellas de Neutrones [Weber, 2000]
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Masas y Radios de Estrellas de Neutrones
Asumiendo que el interior de la estrella de neutrones posee simetŕıa
esférica y es estacionaria,

ds2 = −eλ(r)dt2 + eν(r)dr2 + r2(dθ2 + sen2θdφ2),

al usar las ecuaciones de Einstein,

Gµν = −8πGTµν
FP ,

y asumiendo que el interior estelar es un fluido perfecto,

Tµν
FP = Pgµν + (ε+ P)uµuν ,

uno puede obtener la ecuaciones de equilibrio hidrostático conocidas como
de Tolman-Oppenheimer-Volkov (TOV)

dM
dr

= 4πr2ε,

dP

dr
= −GMε

r2

(
1 +

P

ε

)(
1 +

4πr3P

M

)(
1− 2GM

r

)
.
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Microf́ısica de las Estrellas de Neutrones

La microf́ısica existente en el interior de las estrellas de neutrones es
caracterizada por su ecuación de estado (EoS)

P = P(ε),

donde P y ε dependen de µi ,T ,B, µI , µ5, ....

La EoS lleva consigo toda la información termodinámica en equilibrio
para determinar la estructura y además dinámica, etc.

Ejemplo: Para resolver las ecs. TOV, uno requiere como ingrediente
fundamental la EoS para materia nuclear/quarks fria y densa.

José C. Jiménez (IF - USP) Matéria Nuclear en Condiciones Extremas 22 / 39



Diagrama Masa-Radio para Estrellas de Neutrones

[Demorest, 2010]
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4. QCD Fuera del Equilibrio Termodinámico

El antes, durante, y después de la colisión [C. Shen, //u.osu.edu/vishnu]
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QCD Fuera del Equilibrio Termodinámico
La termod́ınamica del no equiĺıbrio, en principio, se debe obtener a
partir de la ecuación de Boltzmann de transporte

pµ∂µf = −C[f ], f (~p, t,~x) ∝
dN

d3pd3x
,

donde C es el funcional de interacción/colisión.
Ej.: Equiĺıbrio global implicaria f (~p, t,~x) = feq(~p), i.e. la distribución
de Maxwell-Boltzmann que + Leyes de Conservaćıon produce las Ec.
de Euler de fluidos no viscosos [Huang, Statistical Mechanics 1987].
No equiĺıbrio significaria asumir

f (pµ, xµ) = feq

(
pµuµ
T

)
[1 + δf (pµ, xµ)]

lo que produciria (junto a Leyes de Conservación) la ecs. relativistas
viscosas de Navier-Stokes [Romatschke, arXiv:0902.3663]

Dε+ (ε+ P)∂µu
µ − Πµν∇(µuν) = 0,

(ε+ P)Duα −∇αP +4α
ν ∂µΠµν = 0.
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4. QCD Fuera del Equilibrio Termodinámico

Para el caso de QCD fuera del equilibrio, un análogo de la ec. de
Boltzmann es imposible de obtener de forma auto-consistente debido
al no conocimiento preciso de C[fQCD] en el sector no lineal donde
ocurre el confinamiento de color [Romatschke, arXiv:0902.3663].

Sin embargo, éste tipo de procesos dinámicos es de interes para, por
ejemplo, la transición QCD cosmológica y, especialmente, para la
colisión de iones pesados en experimentos de altas energias.

Modelos: Hidrodinámica Relativista Ideal/Viscosa Causal + EoS en
equilibrio a partir de Lattice QCD + Leyes de Conservación, i.e.
- Conservación del Tensor Enerǵıa-Momentum

∂µT
µν [P, ε, nB ](t,~x) = 0,

- Conservaćıon Número Bariónico,

∂µ(nBu
µ) = 0.
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5. Q: ¿Realmente fue descubierto el QGP?

[Busza et al., arXiv:1802.04801]
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Una gran pregunta (?)

[Busza et al., arXiv:1802.04801]
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Formación de materia de quarks sin lugar a dudas
(?)

[Gardim et al., Nature Phys. 16 (2020), 615]
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Colisión de Pb208 − Pb208 en el LHC (?)

[Gardim et al., Nature Phys. 16 (2020), 615]
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Resultados de las simulaciones hidrodinámicas

[Gardim et al., Nature Phys. 16 (2020), 615]
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Resultados de los ajustes entre < pt > y Teff

A partir de la comparacion de las simulaciones hidrodinámicas con los
datos obtenidos por los detectores, se obtuvo < pt >= 3.07Teff como
un ajuste.

Además, experimentalmente se sabia que < pt >= 681 MeV lo que
produce

Teff = 222± 9MeV = (2.58± 0.10)× 1012K.

Y ya que la densidad de entropia “s” está asociada a la multiplicidad
por “dNch/dy”:

s(Teff) =
1

Veff

S

Nch

dNch

dy
= 20± 5fm−3.

También para la velocidad del sonido c2
s obtiene

c2
s (Teff) =

d log < pt >

d log(dNch/dη)
= 0.24± 0.04.
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Propiedades termodinámicas de
la matéria caliente de quarks (?)

[Gardim et al., Nature Phys. 16 (2020), 615]
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Chiral spin symmetry and hot/dense QCD

[Glozman, arXiv:2209.10235]
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Chiral spin symmetry and hot/dense QCD

[Glozman, arXiv:2209.10235]
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Chiral spin symmetry and hot/dense QCD

[Glozman, arXiv:2209.10235]
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Chiral spin symmetry and hot/dense QCD

[Glozman, arXiv:2209.10235]
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6. Comentarios Finales

La matéria nuclear sometida a condiciones extremas de temperatura y
densidad en laboratórios astrof́ısicos y terrestres es útil para diseñar el
diagrama de fases de la QCD.

La QCD aún no es bien entendida teóricamente en sectores de interés
experimental, ya sea en el vaćıo ó como un medio térmico.

Sólo modelos efectivos y simulaciones numéricas pesadas nos ofrecen
insights y herramientas para explorar el sector altamente no trivial de
la QCD donde la transición confinamiento/desconfinamiento ocurre.

Las estrellas de neutrones son el mejor laboratório astrof́ısico
conocido para estudiar la materia a alt́ısimas densidades y bajas
temperaturas, incluso más ahora con el advenimiento de las
observaciones de ondas gravitacionales por LIGO y Virgo.
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Advertencia Final
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