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Resumo

A matéria, tal como a conhecemos hoje é formada por moléculas e estas por atomos,
que sao constituidos por prétons, néutrons e elétrons. No entanto, quando se trata da
estrutura e organizacao da matéria por meio da fisica atomica, considera-se a existéncia de
um novo estado denominado plasma. Contudo, a Cromodinamica Quantica (QCD), preveé
a existéncia do plasma de quarks e glions (QGP), em que os constituintes dos hadrons, os
quarks e glions estao desconfinados. Acredita-se que o QGP esteve presente nos primeiros
micro-segundos apds a ocorréncia do Big Bang, todavia, é possivel reconstruir este estado
em laboratorio, utilizando de condigoes extremas, como altissimas temperaturas e grande
quantidade de energia. Isso é possivel por meio de aceleradores de particulas como o
RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) e o LHC (Large Hadron Collider). A confirmagao
experimental do QGP ocorreu em 2005 no RHIC, desde entao, vérios sao os estudos
dedicados nesta area. Um dos modelos que se mostrou muito eficaz na descricao dos
resultados experimentais foi o modelo hidrodinamico. O objetivo deste trabalho é estudar
a expansao do meio quente e denso formado em colisoes de ions pesados, através do fluxo
anisotropico, analisando a sua relacao com a formacao do QGP no estégio inicial da
colisao. Para tal, serao apresentados resultados publicados em artigos produzidos por
grupos de pesquisas que se dedicam ao estudo do fluxo anisotrépico, comparando seus

resultados numéricos com dados experimentais do RHIC e LHC.

Palavras chave: Colisoes nucleares relativisticas. Plasma de quarks e glions.

Modelo hidrodinamico. Fluxo anisotrépico.



Abstract

Matter, as we know it today is formed by molecules and these by atoms, which are made
up of protons, neutrons and electrons. However, when it comes to the structure and or-
ganization of matter through atomic physics, the existence of a fourth state called plasma
is considered. However, Quantum Chromodynamics (QCD) predicts of the existence the
quark and gluon plasma (QGP), in which the constituents of the shadons, quarks and
gluons are deconfined. It is believed that QGP was present at the first seconds after the
occurrence of the Big Bang, however, it is possible to reconstruct this state in the labora-
tory using extreme conditions such as very high temperatures and large amounts of energy.
This is possible through particle accelerators such as RHIC and LHC. The experimental
confirmation of the QGP took place in 2005 at RHIC, since then several studies have been
dedicated to this area. One of the models that showed a very effective description of the
results of the experiments was the hydrodynamic model. The objective of this work is to
study the expansion of the hot and dense medium formed in heavy icon collisions, through
anisotropic flow, thus analyzing its relationship with the formation of QGP in the initial
stage of the collision. To this end, published results from research groups dedicated to
the study of anisotropic flow will be presented, comparing their numerical results with
experimental data from RHIC and LHC.

Keywords: Relativistic nuclear collisions. Plasma of quarks and gluons. Hy-

drodynamic model. Anisotropic flow.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

E pertinente enunciar que os estudos na area de fisica de particulas comecaram na Anti-
guidade Cléssica, mais especificamente com Tales de Mileto (640-562 a.C), onde surgiram
as primeiras preocupacoes em estabelecer uma explicacao racional da natureza procu-
rando a ordem das coisas, bem como descobrir a constituicao da matéria. Nesta época
as principais duvidas que instigavam os cientistas eram: De que a matéria é feita? Qual
sua origem? E como interagem entre si. Muitos foram os estudos e experimentos reali-
zados na busca de respostas, até que se chegou ao “conceito de atomo introduzido por
Leucipo e elaborado por Demécrito” [1]. Segundo os mesmos, toda matéria do mundo era
constituida por particulas muito pequenas que nao podiam ser quebradas nem destruidas,
como a propria palavra atomo de origem grega designava a indivisibilidade. Essa ideia
veio a mudar com o desenvolvimento da eletricidade e com contribui¢oes fundamentais de
Dalton, Mendeelev e Rutherford. Porém foi Joseph John Thomson que em 1897 em uma
experiéncia com raios catédicos conseguiu provar a divisibilidade do 4tomo, descobrindo
assim, o elétron [2], sendo este a primeira particula elementar a ter suas caracteristicas
observadas. Mais tarde houve a descoberta do préton (1911) por Ernest Rutherford e do
néutron (1932) por James Chadwick.

Baseado em resultados experimentais e comprovado cientificamente, a estrutura in-
terna do atomo havia sido descoberta, a qual dispunha de um nicleo atomico formado
por prétons e neutrons, envolto por elétrons. Desta forma, as indagacoes foram sendo res-
pondidas ao longo do tempo, e a matéria como a conhecemos hoje é formada por atomos,
os quais interagem por meio de forcas da natureza. Das particulas mencionadas acima, o
elétron é a tunica particula elementar, ou seja, nao possui subestrutura fazendo parte do
grupo dos léptons. J& os prétons e néutrons, formados pelos quarks up (u) e down (d)
fazem parte do grupo dos hédrons, que podem ser béarions, jungao de trés quarks (gqq)
ou trés antiquarks (ggg) ou mésons, composto por um par de quark antiquark (¢g). Os
barions sao férmions e obedecem a estatistica de Fermi-Dirac, possuindo spin semi-inteiro
(1/2, 3/2, 5/2,...), logo, obedecem ao Principio de Exclusdo de Pauli o qual proibe que

duas particulas idénticas ocupem o mesmo estado quantico. Ja os mésons sao bdsons pois
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obedecem & estatistica de Bose-Einstein, possuindo spin inteiro (0, 1, 2, 3...).

As particulas elementares sao as constituintes basicas da matéria que juntamente com
as interacoes fundamentais da natureza, compoem o conhecido Modelo Padrao da fisica
de particulas, sendo este o modelo mais bem sucedido de toda a fisica. Tais particulas
sao divididas em dois grupos: Léptons (elétron, mion, tau, neutrino do elétron, neutrino
do muon e neutrino do tau) e Quarks (up (u), down (d), charme (c), estrange (s), bot-
ton (b) e top (t)). Ainda, cada particula possui sua antiparticula. Este fato foi uma
consequéncia dos postulados de Einstein descoberto por Paul Dirac, o qual utilizou da
relacao de massa-energia da mecanica relativistica para propor a existéncia de particulas

idénticas as particulas elementares, porém com carga oposta.

A teoria de Dirac para o elétron previa a existéncia de uma anti-
particula (o pdsitron) tendo todos os niimeros quanticos inversos
aos do elétron e tendo a mesma massa deste. Esta previsao é
parte integrante de todas as teorias modernas, sendo que, todas

as particulas devem possuir uma antiparticula associada [3].

Além de cada particula possuir sua antiparticula, os quarks possuem a propriedade

1 sendo que a mesma foi proposta para resolver problemas, como por exemplo,

da cor
a existéncia da particula Q~ (6mega menos), formada por trés quarks s. Pelo principio
da exclusao, tal particula nao poderia existir, pois o terceiro quark nao poderia ter spin
para baixo (|), nem spin para cima (]). Desta forma, em 1964, Oscar W. Greenberg
sugeriu a presenca da carga cor, sendo esta, “similar a carga elétrica, exceto pelo fato de
ocorrer em trés variedades: vermelho, verde e azul”[1]. Ainda, “a analogia das cores com
as cargas elétricas levou a uma conclusao imediata: cores iguais se repelem; cores opostas
se atraem [1]. Porém, vale ressaltar que os quarks nao possuem cor, e sim, eles podem
assumir um nimero quantico de “cor”[5], ou seja, esta propriedade nada tem a ver com
cores propriamente ditas. Nos hadrons (estado ligado de quarks), a quantidade de total
de cor deve ser zero (incolor), conforme Figura 1.1 [5].

Temos que na natureza existem relagoes denominadas interagoes fundamentais. As
quais sao: eletromagnética, forte, fraca e gravitacional, que sao carregadas por quatro
particulas mediadoras. A interagao eletromagnética mediada pelo féton () é responsavel
por criar campos eletromagnéticos devido a carga elétrica dos corpos, onde “um corpo
carregado eletricamente produz em torno de si um campo elétrico e exerce uma forca
elétrica sobre outro corpo eletrizado, e vice-versa”[4]. Todavia, se este corpo estiver em
movimento, surge um campo magnético, e consequentemente uma forca magnética. A
interacao forte é devida a carga cor, a qual cria um campo forte que age no interior dos
ntcleos atomicos, mantendo a estabilidade do mesmo, sendo transmitida pelos glions (g).

A interagao fraca é mediada pelas particulas W e Z (W*, W~ Z%), responsavel pelo

1Cor é uma propriedade da matéria, assim como carga elétrica. Tal propriedade nio tem nada a ver
com o significado de cor da éptica ou no cotidiano.
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Hidron

Figura 1.1: Tlustragao da propriedade “cor”do quark (Fonte: Referéncia [5]).

decaimento (f3), e por fim, a interagdo gravitacional que responde a atragao de corpos
com massa, mediada pelo graviton, particula ainda nao detectada.

Para melhor compreensao, a Figura 1.2 exemplifica um esquema sobre o modelo padrao

. Ty
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L St |

—
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(rénmrons | e

Figura 1.2: Elementos bésicos que constituem o Modelo Padrao (Fonte: Autoria prépria).

O ramo da fisica que estuda as interacoes fundamentais da natureza é a Cromo-
dindmica Quéantica (ou QCD, do inglés Quantum Chromodynamics), sendo uma teo-
ria quantica de campos que descreve sistemas por meio da relatividade e da mecanica

quantica, caracterizando a interacao entre quarks e glions. Tal teoria faz parte do grupo
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especial SU(3) nao-abeliano de grau trés (3x3) [6], para o qual as propriedades de comu-
tatividade nao sao satisfeitas. Possuem como mediadores da forca forte os glions, que
interagem entre si, mantendo os quarks unidos. A QCD apresenta dois pontos fundamen-
tais que possibilitam uma analise qualitativa dos sistemas: Confinamento, que faz mencao
a formagao dos hadrons nos quais as particulas constituintes (quarks) estao confinadas e
nao sao observadas isoladamente, ou seja, um quark nunca podera ser “arrancado”do seu
confinamento, se ocorrer, havera a criagao de um novo par de quark antiquark. Por isso
o fato de nunca se encontrarem livres; e liberdade assintotica, a qual diz que as interagoes
entre os quarks ficam fracas com o aumento de energia e com o decréscimo da distancia
entre oS mesmos.

Por meio da propriedade de liberdade assintotica, acredita-se que ao submeter a
matéria hadronica a condicoes extremas, como altas temperaturas ou altas densidades
de energia e/ou pressao, esta passe por uma transicao de fase, fazendo com que quarks e
glions estejam realmente desconfinados atingindo um novo estado da matéria conhecido
como Plasma de Quarks e Glions (QGP). Considera-se que este novo estado da matéria
foi formado logo apds a ocorréncia do Big Bang e aproximadamente 107° s apés a explosao,
quando os primeiros prétons e néutrons foram criados.

Como mencionado acima, o QGP é um estado da matéria onde os quarks e glions,
antes confinados em um gas de hadrons, ficam livres apds a ocorréncia de uma transicao de
fase. Logo, os aceleradores de particulas como o Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) e o
Large Hadron Collider (LHC) possibilitam o estudo do QGP & altas temperaturas por meio
de colisoes de ions pesados. Basicamente as colisoes em laboratério podem ser descritas
nas seguintes etapas: inicialmente dois nicleos sao acelerados com velocidades proximas
a velocidade da luz, por tal motivo, os nicleos incidentes sofrem a contracao de Lorentz,
sendo considerados como discos achatados. Ao colidirem, uma matéria em condigoes
extremas de pressao, temperatura e densidade de energia é criada numa pequena regiao do
espago-tempo, porém, rapidamente este estado tende a atingir o equilibrio térmico. Apds
atingir este estado, dizemos que o sistema esta termalizado, de modo que o mesmo comeca
um processo de expansao e resfriamento, até o momento em que ocorre a transicao de fase
do QGP para a fase hadronica. A medida que o livre caminho médio ? das particulas se
torna suficientemente grande, as particulas nao sentem mais a interacao uma das outras,
se tornam livres e comecam a escapar do fluido, podendo serem observadas no detector.

Neste tipo de experimento, apenas duas quantidades iniciais sao conhecidas: quais
nucleos serao colididos e com qual energia. Porém, vale destacar que em colisdes nao se
tem controle de todo o processo. Sabe-se com exatidao quais feixes de particulas estao
colidindo, a energia dos mesmos e o produto final medido nos detectores, mas tudo o que

ocorre entre a colisao e a deteccao é um mistério e precisa ser reconstruido. Para isso,

20 livre caminho médio das particulas é a distancia média entre duas colisdes sucessivas de moléculas
de um gas.
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um dos modelos que é muito utilizado nessa reconstrucao é o modelo hidrodinamico, que
serd melhor explicado ao longo deste trabalho. Sobretudo, este novo estado da matéria
pode ser estudado por meio das quatro assinaturas do QGP: supressao na magnitude de
particulas com alto momento transverso em colisoes de ions pesados quando comparada
com colisoes p + p; supressao anomala de J/¥; produgao de estranheza assim como méson

¢; e a anisotropia ou fluxo anisotrépico no volume de hadrons do estado final [7].

Este dltimo é uma assinatura sensivel da ocorréncia de plasma
que pode ser obtida em termos da anisotropia da distribuicao
azimutal de particulas no espaco dos momentos com respeito ao

plano de reagao, e é atribuida a expansao anisotrépica do QGP

7.

A anisotropia ou fluxo anisotrépico no volume de hddrons produzidos do estado fi-
nal da colisao é o foco deste trabalho, mais especificamente a segunda componente desse
fluxo, conhecida como fluxo eliptico (v9). Por meio do fluxo eliptico, é possivel descrever a
evolucgao coletiva do sistema justamente por estar ligado ao momento final das particulas
[8]. Desta forma, este trabalho tem como objetivo geral, analisar os efeitos de coletivi-
dade do meio formado em colisoes de ions pesados, usando o fluxo anisotrépico v, como
evidéncia da formagao do QGP. Para isso, foram escolhidos alguns trabalhos que abor-
dassem resultados experimentais do RHIC e do LHC, analisados por meio de célculos
hidrodinamicos ideais e viscosos do fluxo eliptico com dependéncia no momento transver-
sal (pr) e na pseudo-rapidez (n). A finalidade era verificar se os calculos hidrodinamicos
conseguiam reproduzir os dados experimentais obtidos pelos aceleradores.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 faz uma introdugao
a fisica de ions pesados, abordando os principais aceleradores de particulas, bem como
ocorrem as colisoes de fons pesados e consequentemente a criacao do QGP. No Capitulo
3 se discute sobre os modelos hidrodinamicos classico e relativistico, no qual é realizada
uma breve descricao das equacgoes da continuidade e de Euler para se adentrar com mais
profundidade no modelo relativistico. Nele também sao discutidos os principais ingre-
dientes do modelo, como equagoes de movimento, condicoes iniciais, equacoes de estado
e mecanismo de desacoplamento. Além de uma breve descricao de dois codigos hidro-
dinamicos. O Capitulo 4 discute o fluxo eliptico v9, como sendo uma das assinaturas
da formacao do QGP, para que no Capitulo 5, sejam apresentados e discutidos alguns
trabalhos sobre o fluxo eliptico em funcao do momento transversal e da pseudo-rapidez
nas energias do RHIC e LHC. E por fim, o Capitulo 6 é destinado para a exposi¢ao de

algumas consideracoes e conclusoes do trabalho.
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Capitulo 2

COLISOES DE IONS PESADOS
RELATIVISTICOS

Colisoes nucleares relativisticas vem sendo objeto de estudo ao longo de décadas, com
o objetivo de recriar condigoes semelhantes as que acredita-se que existiram até poucos
milésimos de segundos apds o Big Bang. Tais colisoes, submetem a matéria nuclear
a condicoes extremas de temperatura e/ou densidade de energia num pequeno volume
da regido de impacto, obtendo assim, condi¢oes semelhantes ao universo primordial [9].
Estima-se que logo apds a ocorréncia do Big Bang, os quarks e glions se encontraram
livres e apds 1us os primeiros prétons se formaram.

Os responsaveis pela recriagao deste estado sao os aceleradores de particulas, os quais
sao potentes laboratérios construidos para a andlise de colisdes, como o RHIC (Relati-
vistic Heavy Ion Collider), LEP (Large Electron-Positron Collider), LHC (Large Hadron
Collider), SLAC (Stanford Linear Accelerator Center) e Tevatron. Maiores informagoes
sobre os mesmos serao apresentadas na proxima secao.

Basicamente, os aceleradores aceleram feixes de particulas carregadas a velocidade
proxima a velocidade da luz, concentrando esses feixes, com uma alta quantidade de
energia em um pequeno volume do espaco-tempo, suficiente para a criacao de um novo
estado da matéria, por exemplo. Ainda, neste tipo de estudo, apenas duas varidveis
iniciais sdo conhecidas: quais os nicleos que irao colidir e com qual energia [10], além do
produto final da colisao que é medido pelos detectores. Todo o processo intermediario
precisa ser reconstruido por modelos fenomenolégicos. Ainda nao existe uma teoria final
para tal, sendo que ao longo de décadas varios modelos foram testados. Entretanto, um
modelo que se mostrou eficaz em conseguir fazer a evolucao do sistema desde a colisao
até o decaimento, foi o modelo hidrodinamico.

Cada acelerador possui uma especificidade e finalidade diferente, sendo que ao longo
dos anos, muitos avangos aconteceram nao sé para a area da fisica. Desta forma, na
proxima segao, estd uma breve descricao dos mesmos bem como citada as principais

contribuigoes de cada um.
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2.1 Aceleradores de particulas

Com o advento e evolugao dos aceleradores de particulas, nao apenas a area da fisica de
particulas saiu ganhando com a tecnologia de ponta, mas se tornou possivel um melhor
entendimento dos constituintes fundamentais da matéria e das leis que governam a na-
tureza. Desta forma, vale ressaltar os principais aceleradores existentes e suas principais
contribuigoes.

Os aceleradores submetem as particulas a altas velocidades antes de colidirem. Essas
particulas, normalmente, viajam em linha reta, porém, quando sujeitas a um campo
magnético gerados pelos eletroimas, os quais estao acoplados nos detectores e aos tineis,
seus caminhos se tornam curvos. Ainda, essas potentes maquinas podem ser lineares ou
circulares. Os aceleradores lineares, em inglés Linear Particle Accelerator (LINAC), sao
equipamentos que utilizam ondas eletromagnéticas de radiofrequéncia (400 ou 500 MHz)
para acelerar particulas carregadas, como elétrons, a altas energias num tubo linear [11].

Um exemplo deste tipo de acelerador é o SLAC (Stanford Linear Accelerator Center)
exibido na Figura 2.1, o qual possui aproximadamente 3,2 km de extensao e faz parte da
Universidade de Stanford. A construcao do mesmo comecou em 1962 e finalizou em 1987,

resultando em trés prémios Nobel de Fisica [12]:

e Prémio Nobel de 1976: “Foi concedido em conjunto a Burton Richter e Samuel Chao
Chung Ting por seu trabalho pioneiro na descoberta de uma particula elementar

pesada de um novo tipo”, J/v [13].

e Prémio Nobel de 1990: Condecorado a “Richard E. Taylor (SLAC), Jerome I. Fri-
edman (MIT), e Henry W. Kendall (MIT) por suas pesquisas pioneiras sobre o
espalhamento inelastico profundo de elétrons em prétons e néutrons ligados, que fo-
ram de importancia essencial para o desenvolvimento do modelo de quarks na fisica

de particulas”[14].

e Prémio Nobel de 1995: “Foi concedido a Martin L. Perl pela descoberta do lépton

tau e a Fredrick Reines, pela detecgao do neutrino” [15].

A

Figura 2.1: Acelerador linear SLAC (Fonte: Site do National Accelerator Laboratory [12]).
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Jé& os aceleradores circulares, também conhecidos como ciclotron ou sincrotron, acele-
ram particulas em uma trajetoria circular, fazendo com que o feixe seja acelerado a cada
volta. Pode-se destacar aceleradores sincrotron ja construidos: LEP e posteriormente
LHC do CERN e Tevatron do Fermilab [16].

No Brasil, especificamente em Campinas - SP, esta em construgao um acelerador do
tipo sincrotron de 4* geracao, o Sirius (Figura 2.2), desenvolvido pelo LNLS (Laboratério
Nacional de Luz Sincrotron). Esta é a maior infraestrutura ja construida no pais e foi
projetado para possuir o maior brilho dentre todos os equipamentos na sua classe de ener-
gia. Fonte de luz sincrotron produzem luz de amplo espectro (infravermelho, ultravioleta
e raio-X), permitindo assim, o estudo da matéria em suas variadas formas, ou seja, a luz
é capaz de penetrar na matéria e revelar caracteristicas sobre a sua estrutura molecular e
atomica. Sirius sera composto por um acelerador de elétrons com energia de 3 GeV, que

terd 518,4 metros de circunferéncia e podera comportar até 40 linhas de luz [17].

Figura 2.2: Sirius, a nova fonte de luz sincrotron brasileira (Fonte: Site do Laboratério
Nacional de Luz Sincrotron [17]).

O LEP (The Large Electron-Positron Collider), fez parte do complexo de aceleradores
do CERN (Organizagao Europeia para a Investigacao Nuclear), que antecedeu a instalagao
do LHC (Large Hadron Collider). Possuia uma circunferéncia de 27 km, onde foi e é
considerado o maior acelerador de elétrons-pésitrons ja construido com quatro detectores:
ALEPH, DELPHI, L3 e OPAL. Incialmente contava com 5176 ifmas e 128 cavidades
para aceleragao, porém em 1995 essas estruturas foram melhoradas com 288 cavidades
adicionadas para dobrar a energia. Em 2000 a energia alcangou 209 GeV [18]. O primeiro
feixe de particulas circulou em 14 de julho de 1989 com 91 GeV por feixe na intencao que
os bosons Z fossem produzidos. Durante os sete anos de funcionamento, LEP produziu
cerca de 17 milhoes de particulas Z. Porém seu funcionamento foi encerrado em 2 de
novembro de 2000, e seu tunel foi utilizado para abrigar o (LHC).

Situado no CERN;, o Large Hadron Collider (LHC) foi inaugurado em 2008 possuindo
a extensao do LEP com um anel de 27 km com imas supercondutores e varias estruturas
responsaveis por aumentar a energia do feixe ao longo do caminho [19]. A Figura 2.3

mostra a estrutura do mesmo, bem como os estdgios de como acontece a aceleracao dos
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protons, representado pelas flechas em vermelho. O CERN, localizado em Genebra, mais
especificamente na fronteira entre Franga-Suica (cidade de Meyrin), é considerado o maior
centro de pesquisa de fisica de particulas, tendo sido inaugurado em 1954. Conta com
aproximadamente 2500 funcionarios, os quais participam do projeto, da construcao e da
infraestrutura de pesquisa, bem como a preparacao, operacao e analise das coletas de
dados dos experimentos. Ao todo, a comunidade CERN conta com 12200 cientistas de
110 nacionalidades, em mais de 70 paises. Dentre as contribui¢oes do LHC, a principal
foi a descoberta do Bdson de Higgs [19].

Cada maquina do complexo de aceleradores do CERN adiciona uma velocidade sobre
os feixes incidentes, sendo que quando os protons chegam ao LHC, estao com uma energia
de aproximadamente 7 TeV. Dentre os experimentos realizados no CERN ao longo das
ultimas décadas, muitas foram as evidéncias experimentais verificadas, principalmente
referente a forca fraca e eletromagnética. Alguns resultaram na descoberta das particulas
W e Z, portadores da forca fraca na década de 1970. J4 em 2012, com um novo dominio

de energia, foi descoberto o Béson de Higgs [19].

Feixe de protons =
e

. [ eime de protons

Large Hadron Collider (7TeV)

SPS 450Gy

Booster 23 GeV)

Feixe de protons

Linac 2 (50 MeV)

Cimars de alimsntacio de
hidrazénio

Figura 2.3: Representagao da estrutura e estagios da aceleragao de prétons no LHC (Fonte:
Referéncia [20]).

A fonte de prétons é uma “garrafa”de gas hidrogénio que quando aplicado um campo
elétrico sobre, este consegue remover os elétrons dos atomos de hidrogénio para produzir
feixe de protons [19]. Segundo [20], o hidrogénio é colocado numa camara de alimentagao,
onde os protons e néutrons sao separados e somente os protons sao conduzidos até o

Linac 2, dado como o primeiro acelerador, que fornece aos protons uma energia de
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aproximadamente 50 MeV. Em seguida, por meio de um campo magnético, a direcao do
feixe é alterada e o mesmo passa para o Booster, um acelerador circular onde alcancam
uma velocidade de quase 91% da velocidade da luz (c¢). O préximo acelerador em que o
feixe chega é o PS o qual acelera o feixe até atingir a energia de 25 GeV, e em seguida,
o SPS com energia de 450 GeV. Nesta etapa, o feixe atinge uma velocidade de 99,9998%
da velocidade da luz. Por fim, o feixe chega ao ultimo estégio, no LHC. Nele, cada feixe
recebera uma energia de 7 TeV por préton, logo, a colisao resultard em aproximadamente
em 14 TeV. Vale ressaltar que cada um desses aceleradores que alimentam o LHC (Booster,
PS e SPS) foram importantes aceleradores no passado, que ajudaram a deixar a fisica
de particulas no patamar que estd hoje. Seus tiuneis sao aproveitados, como descrito
anteriormente, para acelerar os feixes de particulas, para que os mesmos entrem no LHC
com altissimas velocidades.

Ainda, na figura estao representados na cor laranja, quatro detectores nos quais ocor-
rem as colisoes: ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus), ALICE (A Large Ion Collider
Ezperiment), CMS (Compact Muon Solenoid) e LHCb (Large Hadron Collider beauty).
Especialmente o ALICE, é um detector de fons pesados construido para estudo de no-
vos estados da matéria fortemente interagentes a condigoes extremas, como o plasma de
quarks e glions, objeto de estudo deste trabalho.

O Relativistic Heavy Ion Collider (Figura 2.4) localizado no Brookhaven National La-
boratory em Upton - Nova York, é um complexo de aceleradores, sendo o primeiro capaz
de colidir fons pesados, principalmente nicleos de ouro. Possui uma circunferéncia de
aproximadamente 3,8 km com dois anéis concéntricos, os quais sao compostos por 1740
imas supercondutores e por seis pontos de interseccao onde os feixes de particulas colidem.
Umas das mais importantes confirmacoes realizadas no RHIC foi em relagao a existéncia
do plasma de quarks e glions. Todavia, as primeiras especulagoes eram que este estado
se comportava como um gas, porém, apos as verificagoes, conseguiram estabelecer que o
mesmo era um liquido quase perfeito [21]. Possui quatro detectores: STAR, PHENIX,
PHOBOS, BRAHMS. Porém, apenas o STAR e PHENIX continuam em funcionamento.
PHOBOS foi encerrado em 2005 e BRAHMS em 2006.

e STAR (Solenoidal Tracker At RHIC): Sendo o maior detector, o STAR foi projetado
para procurar assinaturas de novas formas de matéria que o RHIC cria, como por
exemplo o QGP.

e PHENIX (Pioneering High Energy Nuclear Interaction eXperiment): Mede ob-

-

servaveis fisicos como parametro de impacto (b) e pseudo-rapidez (n).

e PHOBOS: Foi projetado para examinar e analisar um nimero muito grande de
colisoes de fons de ouro, bem como ja conseguiu mensurar quantidades como tem-

peratura e densidade em uma colisao.
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e BRAHMS (Broad RAnge Hadron Magnet Spectometer): Construido para medir
hadrons carregados e analisar os mecanismos de reacao de colisao de ions pesados

relativisticos.

Este complexo de aceleradores conta com uma equipe com 1000 cientistas, envolvendo
80 nacoes diferentes, inclusive o Brasil. Foi construido principalmente para o estudo de
colisoes de fons pesados (Au), com energia de aproximadamente /s ~ 200 GeV por par
de nucleon [22]. As principais colisdes do RHIC sao: p+p até \/syy= 500 GeV, Au+Au
até \/snn= 200 GeV, d+Au até \/syy= 200 GeV e Cu+Cu até /syn= 200 GeV [23].

{

\ 5
PHENIX

LINAC

- NERL &
B

Figura 2.4: Acelerador Relativistic Heavy Ion Collider (Fonte: Site do Brookhaven Nati-
onal Laboratory [21]).

Por fim, mas nao menos importante, nao se pode deixar de mencionar o acelerador
de particulas Tevatron do Fermilab (Figura 2.5). O mesmo ja foi considerado o segundo
acelerador de particulas mais poderoso do mundo, com aproximadamente 6,5 km de cir-
cunferéncia, realizando colisdes de prétons e antiprotons. Porém, foi desligado em 30 de
setembro de 2011 [25]. As colisdes ocorriam com uma energia de aproximadamente 1,8
TeV ou 900 GeV por feixe, sendo que no ano de 1977 foi descoberto o quark bottom e em

2000 o neutrino do tau.

Figura 2.5: Acelerador de particulas Tevatron (Fonte: Site Fermilab [25]).

Visto a importancia dos aceleradores de particulas, a proxima secao sera destinada
para a realizacao de um estudo sobre as colisoes de fons pesados, tratando das colisoes em
si, geometria da colisao, coordenadas hiperbdlicas, evolucao temporal e por fim, a criagao

do plasma de quarks e glions.
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2.2 Introducao a fisica de ions pesados

A fisica de fons pesados é “dedicada ao estudo da matéria sob condicoes extremas, criadas
em colisoes de fons pesados com grandes energias”[24] por potentes laboratérios, conhe-
cidos como aceleradores de particulas. Os estdgios de uma colisao relativistica podem
ser representados simplificadamente como na Figura 2.6. Segundo [26], dois nicleos com
velocidades relativisticas (a) (fato de serem representados contraidos) colidem (b), se so-
brepondo e criando um meio quente e denso, onde, dependendo a energia inicial, quarks e
glions podem estar desconfinados (c¢). Todavia, a medida que esse meio se expande e res-
fria, ocorre o processo de hadronizacao (d). A evolugao do sistema se extende até o ponto
em que os hadrons estao a uma distancia suficiente grande e passam a se comportar como
livres, e entao é dito que as particulas sao emitidas do sistema e podem ser observadas

no detector (e).
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Figura 2.6: Estdgios de uma colisdo de dois nicleos com a formagao do QGP (Fonte:
Referéncia [26]).

Em colisoes relativisticas, uma grande quantidade de energia é depositada numa pe-
quena regiao do espaco-tempo. Para fins de informacoes, a tabela 2.1 faz uma comparacao
entre as energias que cada acelerador atinge aproximadamente [27], bem como os nicleos
utilizados nas colisdes, normalmente sendo nticleos pesados como ouro (Au) e chumbo
(Pb), fazendo jus ao nome, colisdo de fons pesados.

dado que

1 GeV =1bilhao de elétrons-volt = 10%elétrons-volt (2.1)
1 TeV =1 trilhdo de elétrons-volt = 10'?elétrons-volt (2.2)

percebe-se que a magnitude com que cada colisao acontece é extremamente alta. Como

visualizado na tabela, o LHC é o acelerador que atinge uma maior energia durante as

colisbes, por isso é considerado o maior acelerador de particulas de toda a histéria [20].
As colisoes relativisticas de fons pesados envolvem processos que devem ser analisados

desde os instantes iniciais da colisao até o momento em que as particulas criadas sao
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Tabela 2.1: Energias atingidas nos principais aceleradores de particulas (Fonte: Referéncia

27)).
Acelerador Ano Colisao | Energia do feixe Experimentos
Pb - Pb
LHC (CERN) 2008 - p-Pb 2.76 TeV ALICE, ATLAS, CMS, LHCb
p-P
d- Au
Cu - Cu
RHIC (BNL) 2000 - Cu-Au | 3.85-100 GeV STAR, PHENIX
Au - Au BRAHMS, PHOBOS
U-U
LEP (CERN) | 1989 - 2000 | e~ - e* 104 GeV Aleph, Delphi, Opal, L3
SPS (CERN) | 1988 - 1998 | p-p 6.5 GeV UA1, UA2
SLAC 1988 - 1998 | e - et 50 GeV —
Tevatron 1983-2011 P—D 980 GeV CDF, DO

medidas no detector. Para isso, é necessario se conhecer as principais caracteristicas de

uma colisao, como segue nas préximas segoes.

2.2.1 Geometria da colisao: parametro de impacto (g) e centra-
lidade

Para caracterizar o sistema formado pds-colisao é necessario o estudo de algumas carac-
teristicas, como por exemplo, a geometria da colisao e a multiplicidade de particulas.

Cada colisao realizada nos aceleradores de particulas é designada como evento, sendo
que os experimentos podem ser denominados como alvos fizos' ou colisores®[9).

A geometria da colisao é um dos aspectos fundamentais para descrever colisoes rela-
tivisticas, sendo determinada pela distancia perpendicular entre os centros dos nicleos,
caracterizada pelo parametro de impacto, geralmente indicado pelo vetor (5) Devido a
este parametro, é possivel determinar o tipo da colisao: periférica ou central. Esta me-
dida se torna importante pelo fato de que para altas energias, é possivel descrever colisoes
nucleares como sendo miltiplas colisdes de nucleos individuais [22]. Desta forma, faz-se
necessario estimar quantos nucleons participaram da reacao, denominados participantes
(Npart) € quantos agiram como espectadores (N.s,) [8], ou seja, ndo foram atingidos,
como ilustrado na Figura 2.7. Com tais relagoes, nos experimentos a centralidade pode

ser medida em funcao de N4, @ qual pode ser encontrada por meio da relacao:

Npart = Ntot - Nesp (23)

onde N;,; é o niumero total de nucleons incidentes.

I'Neste tipo de colisao o feixe emitido colide contra um alvo fixo.
2Neste tipo de colisdo os feixes seguem em sentidos opostos para posterior colisdo.
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Figura 2.7: Representagao de uma colisao de fons pesados. (a) Nicleos momentos antes da
colisao com parametro de impacto (b). (b) Relacao entre os participantes da reacao (regiao
colorida) na qual o QGP ¢é formado, e espectadores (regiao cinza) (Fonte: Referéncia [5]).

A Figura 2.8 mostra a relacao do parametro de impacto com a geometria da colisao.
Inicialmente, os nicleos estao achatados pelo fato de estarem “viajando”a uma velocidade
proxima a velocidade da luz, e por isso, sofrerem com a contracao de Lorentz. Todavia, ao
colidirem, o parametro de impacto determinara o tipo de colisao. Logo, quanto menor for
o parametro de impacto (figura da esquerda), mais central serd a colisdo e consequente-
mente, mais energia sera depositada na regiao de sobreposicao produzindo grande niimero
de particulas como resultado final. Porém, se o parametro de impacto for grande (figura
da direita), a colisao serd do tipo periférica, onde os nicleos vao interagir muito pouco
um com o outro, o que nao ¢ interessante, pois havera uma parcela menor de particulas

produzidas.

=,

Figura 2.8: Rela¢do do parametro de impacto (b) com a geometria da colisao (Fonte:
Autoria prépria).

Numa colisao, a quantidade de particulas medidas experimentalmente é denominada
multiplicidade. Logo, verifica-se que o parametro (5) ¢é inversamente proporcional a mul-
tiplicidade, ou seja, para colisoes periféricas (5 grande), a multiplicidade de particulas

(participantes) é menor na regiao de interagao, porém o numero de espectadores maior.
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Todavia, quando (b) é pequeno, ocorre o inverso, ou seja, a multiplicidade de particulas é
maior, havendo poucos espectadores. Entretanto, o parametro de impacto nao pode ser
mensurado experimentalmente, apenas pode-se estimar a fragao do nimero de particulas
produzidas na colisao [9]. Desta forma, pode-se definir classes de centralidades (Figura
2.9) para cada evento, usualmente, utilizando de modelos, como o Modelo de Glauber para
o calculo das secoes de choques, sendo que este mede a probabilidade de que uma colisao
venha a ocorrer. Maiores detalhes sobre o modelo de Glauber podem ser encontrados na

referéncia [28].
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Figura 2.9: Classes de centralidade (Fonte: referéncia [9]).

Como pode ser visualizado na Figura 2.9, a mesma relaciona a distribui¢cao do niimero
de eventos (fracoes da segao de choque total (do/dN.,)) com o nimero de multiplicidade
(Np,), delimitando assim, as janelas de centralidade. Pode-se aferir pela figura que quanto
menor o numero de particulas medidas experimentalmente (N,,), mais periférica serd a
colisao e vice-versa.

A Tabela 2.2 contém um conjunto de dados referente a janelas de centralidade do
detector STAR, localizado no RHIC. Estes dados sao provenientes de eventos, como co-
lisoes de Au-+Au numa energia de /syy = 200 GeV. O parametro de impacto é calculado
usando a relacio b = 2RV centralidade sendo que R = 1.3 - AY/3 fm. A varidvel “A”é o
nimero de massa do atomo incidente, que no caso do ouro é 197 [8].

Logo, como visualizado na Tabela 2.2, quanto maior for o parametro de impacto, maior

sera a centralidade e consequentemente, mais periférica é a colisao.
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Tabela 2.2: Janelas de centralidade do STAR, detector do RHIC. Dados referente a colisoes
de Au+Au com /syny = 200GeV (Fonte: Autoria prépria).

Janela centr. (%) | Param. impacto (b) (fm)
0-5 0.000 - 3.383
5-10 3.383 - 4.784
10 - 20 4.784 - 6.765

20 - 30 6.765 - 8.286
30 - 40 8.286 - 9.568
40 - 60 9.568 - 11.718
60 - 80 11.718 - 13.531

2.2.2 Evolugao temporal pds-colisao

As colisao de fons pesados relativisticos possuem como principal objetivo, a recriacao, em
laboratério, dos primeiros instantes apds o Big Bang, e consequentemente o plasma de
quarks e glions. Logo, é possivel analisar as etapas ocorridas pds-colisao por meio de um
diagrama da evolucgao do espaco-tempo, conforme ilustrado na Figura 2.10.

Inicialmente, dois feixes sao incididos com velocidades préximas a velocidade da luz,
em sentidos opostos, porém ao longo da mesma diregao (z). Ao se cruzarem e colidirem nas
coordenadas (z,t)=(0,0), rapidamente o sistema entra em um estado onde uma grande
quantidade de energia é depositada em um pequeno volume do espaco, criando assim, o
plasma de quarks e glions em 7. Desta forma, o meio quente e denso criado na colisao,
incialmente nao estando em equilibrio termodinamico, tende a atingi-lo instantes apds a
colisao. Devido a pressao exercida pelo meio, este expande-se no espaco-tempo, fazendo
com que sua densidade e temperatura diminuam [32], ou seja, a matéria criada na colisdo
vai se expandindo e resfriando-se, entao os quarks comegam a se agrupar formando os
hédrons [5]. Ocorre assim, o processo de hadronizagao (transi¢ao de fase: regido amarela
para regiao azul), no qual ap6s um certo tempo, toda a matéria atinge a fase hadronica.
Neste estado ainda estao ocorrendo colisoes entre as particulas, sendo que em algum
momento, essas colisoes inelasticas e elasticas cessam, processos denominado de freeze-
out quimico e freeze-out cinético. Apoés tais etapas, quando o livre caminho médio das
particulas é da mesma dimensao que o sistema criado, ou maior, as particulas conseguem
escapar do fluido e estao prontas para chegarem até o detector.

A seguir discutiremos as coordenadas hiperbdlicas, rapidez e pseudo-rapidez, através

das quais as colisoes nucleares sao descritas.

2.2.3 Coordenadas hiperbdlicas em ions pesados

De acordo com a Figura 2.10, o processo de termalizagao ocorre em uma hiper-superficie

de tempo préprio® do fluido (7). Todavia, vale ressaltar que o fluido nao termaliza todo

3Tempo inferido por um relégio posicionado de forma estética num dado referencial adotado.
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num tnico tempo [8]. A vista disso, é conveniente utilizar o sistema de coordenadas
hiperbdlicas, também conhecida como coordenadas de Milne, para descrever a evolugao

temporal ocorrida [5].

freeze-out -
cinético

freeze-out
quimico

/7
7/'{_'/_/ transicdo de
N fase da QCD
7~ termalizagdo
pré-equilibrio

Figura 2.10: Evolugao temporal de uma colisao de fons pesados (Fonte: Referéncia [9]).

De acordo com a transformacao de Lorentz, “o tempo é diferente em diferentes refe-
renciais inerciais”[33]. Considerando dois eventos fisicos, como por exemplo, o ascender
e apagar de uma lampada, que ocorrem no mesmo lugar do espaco, num dado referencial
R, no instante de tempo ¢} a lampada ascende e em t,, a lampada se apaga [33]. Logo, a

diferenca de tempo entre os dois eventos sera:
At =1t, —t] (2.4)

Contudo, para determinar o intervalo de tempo dos mesmos eventos num referencial
R, a diferenca de tempo sera:
At =ty —t (2.5)

Logo, de acordo com as Transformacoes de Lorentz, no qual o tempo é dado por:

/

=~ (t’ + Uc—f) (2.6)

o tempo t; e ty serao:

vr'

29



Substituindo as relagoes acima em (2.5):

va! vx!
At = (té + 0—2) — (tll + g) (2.9)

At = y(ty —t) (2.10)
Assim, a relagdo entre tempo préprio e o tempo de um referencial fixo (laboratério) é
dada por:
At = yAt" que pode ser escrito como: T = — (2.11)
Y
onde v = 11 — ¢ o fator de Lorentz. Logo:
T2
02
T=1/1-— = (2.12)

Na equacao 2.12, considera-se ¢ = 1 e que v é a velocidade longitudinal da matéria,

sendo escrita nas coordenadas: v,(z,t).

r=t ( 1 vg(z,t)) (2.13)

Anélogo a velocidade v(z,t) = ¥, v(z,t) ¢ dada por:

(2, t) = ; (2.14)
Substituindo (2.14) em (2.13)
22 12 — 22
r=t1- 5=t/ (2.15)
T =Vt — 22 (2.16)

que corresponde a parte positiva de uma hipérbole, conforme mostra a Figura 2.10.

A Figura 2.10 é um diagrama do espago-tempo, com eixos z wversus t, que ilustra a
dindmica de uma colisdo. A colisdo dos dois niicleos ocorre em (z,t)=(0,0), sendo que
uma “particula produzida na colisao segue uma trajetoria que esta necessariamente dentro
desse cone de luz”[8]. No referencial adotado, “uma trajetéria na regiao central possui
velocidade v, = 0 e atinge o proximo estégio de evolucao num dado tempo ¢, ao passo
que particulas com velocidades maiores, devido ao efeito de dilatacao do tempo, demoram
mais para chegar a mesma condi¢cao. Deste modo, as etapas ocorrem no tempo proprio
7" [8].

Assim, podemos escrever as coordenadas t e z em coordenadas hiperbélicas, fazendo
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uma analogia as fungdes hiperboélicas estendidas (referéncia [29]):
t =7 cosh(ns) =z =7 sinh(ny) (2.17)

logo

v,(2,t) = £ _ T smhiis) sinh(n;)

t 7 cosh(ns) = tanh(n.) (2.18)

Variaveis cinematicas sao necessarias para a representacao de um vetor. Desta forma,
geralmente quando se trata de colisoes de particulas, as coordenadas sao separadas em
longitudinal e transversal. A primeira diz respeito a componentes ao longo da direcao do
feixe incidido, e a segunda, quando a componente é perpendicular a diregao do feixe [9].

Logo, para descrever a condicao cinematica de uma particula na direcao longitudinal
se utiliza a varidvel conhecida como rapidez (y) [9]. A rapidez é relacionada a velocidade,
mas nao ¢ a velocidade em si. Se usa pelo fato de ter uma transformacao de Lorentz
simples ao longo do eixo z, e pelo fato da diferenca de rapidez (y; — yo) ser invariante
sob uma mudanga de referencial ao longo do eixo z. O jeito mais natural de interpretar
a rapidez é relacionar com a transversalidade, em que y = 0 representa p, = 0, ou seja,
representa o movimento puramente transversal. Enquanto que y = 400 ou y = —o0

representam movimentos puramente longitudinais (p, muito maior que p, e p,). Deste

1 E+p,
=1 2.19
v=1 “(E_pz) (2.19)

onde p, e E, sdo respectivamente, o momento longitudinal e a energia da particula [5].

modo, a mesma ¢ dada por:

Todavia, para se determinar a rapidez de uma particula produzida numa colisao é
necessario conhecer a massa da particula, pois se necessita da informacao da energia e
momento [30], porém nem sempre é possivel obté-las. Desta forma, é necessario usar
outra variavel, a pseudo-rapidez (n), que depende apenas do angulo 6 (conforme Figura
2.11), o qual é o angulo de emissdo da particula detectada relativo a dire¢ao do feixe [5].
Vale comentar que para altas energias, muito maiores que a massa, usar a pseudo-rapidez
em vez da rapidez é uma excelente aproximagcao.

Para determinar tal dependéncia, comecamos pela definicao de y. Tendo que a relagao
entre energia e quantidade de movimento relativistico é dada por E = \/p?*c? + m?c?,
contudo, ao considerar ¢ = 1, E sera: E = \/p?> +m?. Logo, ao aplicar esta relagdo na
equacao 2.19:

1 2 2 .
y:§ln<vp tm +p) (2.20)

p2+m2_pz
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Figura 2.11: Pseudo-rapidez em fungao do angulo (Fonte: Referéncia [31]).

colocando p em evidéncia:

2
1 (p(L+5)2 +p,
y=-n ( :fz) (2.21)
p(1+ p_2)1/2 — Pz
Aplicando a expansao binomial:
(14+2x)"=1+kx+ 5 (2.22)
_ 1 _ m?
etendoquek—§ex—p—
m2\ 1m?
1+ — =1l+=-—+4.. 2.23
( i pg) T (2:23)
substituindo a relagao acima em (2.21):
2
1 (p(l+3i% +. ) +p.
y=-In ( & ) (2.24)
2 \p(l+3% +.) —p:
dividindo toda a equacao por p:
1. [1+5 e
y=3h (%) (2.25)
It =%
considerando que % = cos 0, e que p > m, logo m?/2p* ~ 0. Teremos que:
p- 1
1+4—==2 - 2.26
+ p cos” 5 (2.26)
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D= 5 0

substituindo as relagoes (2.26) e (2.27) em (2.25):
1 2-cos??
~ -] 2 2.28
0
y~—In (tan 5) (2.29)

logo:

—— o

Assim, por meio da rapidez e da pseudo-rapidez é possivel determinar a quantidade
de energia depositada pelos nucleons participantes na regiao de sobreposicao [8].
Na proxima secao serao discutidas as propriedades e formas de criacao do plasma de

quarks e glions.

2.3 Plasma de Quarks e Glions (QGP)

Quando se trata da estrutura e organizacao da matéria por meio da fisica atomica,
considera-se a possibilidade da existéncia de um novo estado da matéria [34] previsto
pela Cromodinamica Quantica (QCD), denominado Plasma de Quarks e Glions (QGP).
Este novo estado se apresenta numa forma desconfinada, em que os quarks e glions que
antes eram confinados em hédrons, apresentam-se livres [35]. Com a propriedade da li-
berdade assintotica e por meio das colisoes de ions pesados a altas energias, foi possivel o
estudo do comportamento do QGP dado em condigoes extremas de pressao e temperatura.

O plasma de quarks e glions foi detectado pela primeira vez no Relativistic Heavy Ion
Collider (RHIC) em 2005, apds uma longa jornada de estudo e pesquisa, onde Collins
& Perry e colaboradores, perceberam que a propriedade de liberdade assintética da cro-
modinamica quantica implicava na existéncia de uma forma ultra-densa de matéria com
quarks e glions desconfinados [35]. Para o experimento, foram utilizados nicleos de ouro
com energia na ordem de 200 GeV por par de nucleons no sistema do centro de massa
[26].

No entanto, para uma analise qualitativa deste novo estado pode se utilizar de um
diagrama da temperatura por densidade barionica, o qual expressa as propriedades termo-
dindmicas de um sistema [9] e representa a transi¢ao de fase da matéria nuclear hadronica
para o plasma de quarks e glions. Segundo [35], esta transi¢ao ocorre quando a densidade
de energia estd entre 1 e 10 GeV/ fm3.

Como visualizado na Figura 2.12, a baixas temperaturas e baixa densidade barionica

hé a existéncia do gas de hadrons, no qual os quarks e glions estao confinados no interior
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Figura 2.12: Diagrama de fase da QCD (Fonte: Referéncia [5]).

dos hadrons. Contudo, a medida que ocorre um aumento da temperatura ou da densidade,
ha a possibilidade de ocorrer a transicao de fase de gas de hadrons para o plasma de quarks
e glions, onde os quarks e glions ficam desconfinados. Analisando o diagrama de fases,
na regiao de densidade barionica muito pequena, quase nula, observa-se que a transi¢cao
de fase ocorre quando a temperatura é da ordem de 170 MeV. Essa é a regiao de estudo
deste trabalho, sendo o valor atingido pelos aceleradores de particulas mais potentes.

Esta transicao pode ser entendida como uma mudanca no nimero de graus de li-
berdade? do sistema [35], estando representada na figura pela linha continua branca. As
regioes sombreadas azul e verde sao as dreas de atuacao do RHIC e LHC respectivamente,
estando situadas na faixa de pequena densidade barionica [5] e altissimas temperaturas.
Ainda, sobre a linha continua existe um ponto critico, de modo que em altas tempera-
turas e baixas densidades baridnicas ocorre a transigao de fase crossover (fase suave com
caracteristicas de uma transigdo de segunda ordem), e para baixas temperaturas e altas
densidades barionicas a transi¢ao de fase de primeira ordem [5]. Maiores detalhes sobre
transicao de fase serao apresentados da secao 3.2.3.

Vérios sdo os motivos de se pesquisar sobre o QGP em laboratério, desta forma, [35]

cita cinco das principais razoes:

4Ntimeros de estados independentes necessarios para determinar o estado fisico de um determinado
sistema.
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e E a forma primordial final da matéria QCD em alta tem-

peratura ou densidade barionica (pelo menos até a escala

eletro-fraca em cerca de Tgy ~ 10°T,).

e Estava presente nos primeiros microssegundos apds o Big

Bang, de acordo com a cosmologia atual.

e Pode ocorrer naturalmente em supernovas, rajadas de

raios gama e estrelas de néutrons como matéria com alta
densidade de nimero baridnico e temperatura relativa-

mente baixa.

e Ele fornece um exemplo de transicoes de fase que podem

ocorrer em uma variedade de escalas de temperatura mais

altas no universo primitivo.

e Pode nos fornecer informagoes importantes sobre a ori-

gem da massa da matéria e como os quarks sdo confinados

em hadrons.

A interagao entre os quarks via campo de glions [5] exibe duas propriedades: liberdade

assintética e confinamento. A liberdade assintotica foi proposta por Gross, Politzer e

Wilezek em meados da década de 70 [9], e faz referéncia a distancia entre os quarks, ou seja,

implica que a distancias muito curtas ou grandes transferéncias de momento, a forca de

acoplamento entre os quarks se torna assintoticamente mais fraca [6]. “Matematicamente,

este efeito se traduz na dependéncia do valor da constante de acoplamento com a energia

de uma reagao (ou momento transferido Q)”[9], como ilustrado na Figura 2.13.
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Figura 2.13: Medidas de a, em funcao do fator de escala (). As curvas sao previsoes da
QCD para o valor médio de a, (Fonte: Referéncia [9]).
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Como visualizado na figura acima, o comportamento da constante «g satisfaz as

condicoes impostas. Isto é,

hé um forte acoplamento em escalas de baixa transferéncia de
momento (regiao de confinamento) e fraco acoplamento em es-
calas de alta transferéncia de momento (regiao assintoticamente
livre) [9].

Ainda, por meio desta constante, é possivel determinar a fase em que os quarks e
glions se encontram. Isto é, quanto menor for a energia, maior serd ay. Isso representa
que os quarks e gltions estao confinados no interior dos hadrons, e a medida que tal energia
aumenta, o valor de o, consequentemente diminui. Logo, isto quer dizer que os quarks e
glions estao desconfinados no interior dos héadrons.

Como ja mencionado, por meio da propriedade de liberdade assintética, surge a
hipdtese que quando a matéria hadronica é submetida a condigoes extremas, esta pode
sofrer uma transicao de fase, levando a criacao do QGP, onde os constituintes (quarks e
glions) estao desconfinados.

Ainda, os quarks possuem a propriedade da cor, porém sao confinados nos hadrons
(este sendo incolor, como mostrado na Figura 1.1). Logo, o confinamento de cor, como é
conhecido, diz que os quarks nao podem ser observados isoladamente e sim em sistemas
incolores. Ou seja, para grandes distancias de separacao entre os quarks, a intensidade da
interagao entre eles é suficientemente grande [5], portanto, ao tentar separar dois quarks
(ou um par quark-antiquark), pelo fato da intensidade da interagao ser tao grande, um
novo par de quark-antiquark serd formado.

A evidéncia experimental do QGP confirmado no RHIC, depende fortemente do fluxo
eliptico, além de duas condicoes do comportamento coletivo que levaram a conclusao que o
plasma de quarks e glions é um liquido quase perfeito e ndao um gas. A primeira condi¢ao
é o processo de termalizagao, onde a evolucao da matéria pode ser descrita pelas equagoes
da hidrodinamica com viscosidade. Porém, a viscosidade pode ser excluida, dando espaco
para a analise de um fluido ideal com a ajuda da equacao de Euler por exemplo. Isso pode
ocorrer quando o livre caminho médio das particulas (distancia média entre duas colisoes)
é pequeno o suficiente comparado com o sistema em questao. A segunda condigao diz
respeito as equagoes de estado (EoS), a qual relaciona propriedades como temperatura,
densidade, pressao e entropia, e realiza a evolucao do sistema criado pds-colisao de fons
pesados [35].

No préximo capitulo trataremos das simulagoes numéricas utilizadas para descrever
uma colisao de ions pesados, onde o modelo hidrodinamico é empregado, sendo este, um

modelo fenomenoldgico utilizado para o estudo de colisoes nucleares relativisticas.
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Capitulo 3

SIMULANDO COLISOES DE IONS
PESADOS

O primeiro a tentar explicar o fenomeno das colisdes de fons pesados foi Enrico Fermi
em 1950 por meio dos raios cosmicos. Embora o modelo oferecesse uma boa visao do
processo de colisoes nucleares de altas energias, prevendo a dependéncia energética da
multiplicidade, havia problemas em relacao a abundancia de particulas K em relacao a
7 [36]. Segundo Fermi, as particulas eram emitidas diretamente da matéria quente e
densa formada na colisdo, para depois o meio se expandir, salientando que, esse processo
segundo ele, ocorria muito rapidamente. Em 1953 L. Landau resolveu as falhas deixadas
por Fermi, formulando o modelo hidrodinamico [5], o qual viabilizava que a matéria
quente e densa se expandia antes da emissao de particulas. A partir do momento em
que tais propriedades puderam ser estudadas e reproduzidas em laboratério, o modelo
hidrodinamico se tornou fundamental [36]. A hidrodinamica é considerada o melhor
meio para descrever um sistema de muitos corpos, desde que consideramos escalas muito
maiores que o livre caminho médio, pois consegue explicar uma vasta quantidade de
fenoémenos fisicos macroscépicos, que variam desde o fluxo da dgua ao voo dos avides [37].

Nas colisoes de ions pesados, como ja descrito anteriormente, apenas se sabe quais
nicleos serao colididos e com qual energia. O processo entre a colisao e a deteccao é
uma incégnita. Porém, pode-se utilizar de modelos, como o modelo hidrodinamico para
descrever a evolugao do sistema apos atingir o equilibrio térmico local. Entretanto, o
sistema comeca a expandir e resfriar a partir da colisao, mas leva um tempo, que pode ser
da ordem de até 1 fm/c (dependendo do c6digo nimerico utilizado) para o sistema ter-
malizar. O modelo hidrodinamico é um tratamento fenomenolégico que trata da matéria
fortemente interagente, ligando o estado inicial ao final do sistema das particulas produ-
zidas [9]. Como mencionado a hidrodinamica é utilizada a partir do momento em que o
sistema atinge o estado de equilibrio, antes da termalizacao a mesma nao consegue simular
o meio. Os ingredientes da simulagcao numérica que faz uso do modelo hidrodinamico sao

as condigoes iniciais, equagoes de movimento, equagoes de estado e desacoplamento.
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Como as colisoes ocorrem com as particulas sendo aceleradas com velocidade préoxima
a velocidade da luz, considera-se que os nucleos antes com raio R, sofrem a contragao
de Lorentz na diregao longitudinal, passando a ter 2R/v, onde v = (v/1 —v2?)"!, como
ilustra a Figura 2.8. Desta forma, faz-se necessario o uso das equacgoes da hidrodinamica
relativistica, que descrevem a transformacao da energia térmica em energia cinética do
movimento coletivo, e vice-versa [22]. Todavia, antes de tratar do modelo hidrodinamico
relativistico, faz-se necesséario discutir o modelo hidrodinamico classico para um fluido

ideal, como a seguir.

3.1 Modelo hidrodinamico classico

Basicamente, a hidrodinamica descreve o comportamento de fluidos na escala macroscépica
[38], dada a hipétese que considera que fluidos ideais sdo aqueles em que a viscosidade
e condutividade térmica sao nulas [5]. Porém, para descrevé-lo é necessério o entendi-
mento de variaveis matematicas que dao base para a caracterizacao de um fluido em
movimento como pressao p(X,y,zt), densidade de energia p(x,y,z,t), entropia s(x,y,z,t) e
velocidade v(x,y,z,t). Todas as quantidades termodinamicas sd@o determinadas pelos va-
lores de quaisquer duas propriedades, juntamente com a equagao de estado [39]. Para a
deducao das equagoes a seguir, foi utilizado do livro Fluid Mechanics de L. D. Landau e
E. M. LIFSHITZ (referéncia [39]).

3.1.1 Equacao da continuidade

Com base em um volume de controle (como ilustrado na figura abaixo) considerado como
uma regiao do espaco pelo qual o fluido escoa, podemos encontrar a equagao da continui-

dade na forma diferencial.

df <|—.

Vo

Figura 3.1: Representacao de um volume V[ e elemento d f da superficie (Fonte: Autoria
propria).

38



Num dado volume V; do espago (Figura 3.1), a massa especifica de um fluido é dada

por:

/pdV (3.1)

onde p é a densidade do fluido. Contudo, a integracao deve ser sobre todo o volume
do cubo, onde a massa do fluido que esta fluindo por unidade de tempo através de um

elemento d f da superficie de contorno é dada por
o7 - df (3.2)

logo, a integral sobre todo o volume é

/pg. df (3.3)

A massa do fluido em Vj diminui por unidade de tempo numa taxa de

—% /pdV (3.4)

Desta forma, igualando as equagoes (3.3) e (3.4)

/p77~df— —%/pdv (3.5)

A integral de superficie pode ser reescrita como uma integral de volume utilizando a

formula de Green’s:

[or-di= [ - av (3.6)
Logo podemos reescrever (3.5) como:
- 0
/V (p0) dV = T pdV (3.7)

o que é dada como o teorema de Gauss. Como sao duas integrais de volume, podemos

reorganizando as equagoes, chegando a:

e — a
/ v - (o) + 2L av =0 (3.8)
ot
todavia esta equacao é valida para qualquer volume, desta forma, a integral desaparece:

dp - o
E +v - (pt) =0 (3.9)

chegando na equagao conhecida como a equacao da continuidade.
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Expandindo o divergente e utilizando da regra do produto:

Logo, substituindo 3.10 em 3.9:

0 . .
8—€+U-Vp+pv-17:0 (3.11)

O vetor
j=pv (3.12)

¢ chamado de densidade de fluxo de massa (ou densidade de corrente). Sua diregdo ¢é a
mesma do movimento do fluido e a sua magnitude é igual a massa do fluido escoando por

unidade de tempo, através da drea perpendicular a velocidade [39].

3.1.2 Equacao de Euler

Outra equagao importante na hidrodinamica classica é a equagao de Euler, também co-
nhecida como equagao de movimento de um fluido. Para se chegar em tal, considera-se
um volume num fluido, sendo que a forca atuando sobre esse volume é dada pela integral

da pressao, tomando sobre toda a superficie de contorno do volume:

— / pdf (3.13)

Novamente transformando essa integral de superficie em integral de volume teremos:

—/pd}: —/§pdv (3.14)

a equagao acima diz que o fluido em torno de qualquer elemento de volume dV exerce uma
forca dada como §p, ou seja, podemos escrever a equacao de movimento de um elemento
de volume no fluido pela equacao da forca V}? para o produto da massa por unidade de

volume (p) e aceleragao (dv//dt). Tendo que:

F=—vpdV (3.15)
e que pela 2* Lei de Newton:

- dv

F=mad onde ad=— 1
md onde @@= — (3.16)
- dv

—vpdV =m— 3.17

VP m— (3.17)
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o elemento de massa é dada pela relacao:

dm
= — = q
P=v dm = pdV (3.18)
assim, substituindo (3.18) em (3.17):
- dv
— = p— 3.19
VP =P (3.19)

Porém a derivada (dv'/dt) é sobre a taxa de variagao da velocidade de uma dada
particula do fluido enquanto se move no espago e nao a taxa de variacao da velocidade
do fluido em si. Logo, essa derivada deve ser escrita em termos de quantidades referentes

a pontos fixos do espaco:
dv ov(x,y, z,t)

—dt = dt 3.20
dt ot ( )

essa relacao pode ser escrita da seguinte forma:

ov ov ov -
dr— 4+ dy— +dz— = (dr-<y)v 3.21
v + g+ = ()7 (321)
onde dr’ é a distancia percorrida pela particula entre dois pontos, durante um tempo dt.
Assim:
L ov L o

dv = Edt + (dr - <7)v (3.22)

dividindo tudo por dt:
dv  0vdt d PR

reorganizando:
dv  o0v dr -
- - —. i .24
dt 8t+(dt V)U (3:24)
dv  0v -
—=—+4(U-Y)U 2
Substituindo (3.25) em (3.19):
617 N - = e
chegamos na equacgao de Euler:
1- dv — Oov -
IO = — = — 4 (F-IT 2
Gp= G =G ) (3.27)

Para a analise das equacoes acima, em todo o processo foi considerado que o fluido era
ideal, ou seja, sem viscosidade. Contudo, o movimento de um fluido ideal deve necessari-

amente ser considerado adiabatico, ou seja, o sistema nao realiza troca de calor. Ainda,

41



num processo adiabatico, a entropia das particulas constituintes do fluido permanece

constante: p
S
— =0 3.28
o (3.28)
Seguindo os mesmos passos que anteriormente:
Os(z,y, z,t)

g dt = cte (3.29)

no intervalo dr, a entropia pode ser escrita nas componentes:

0s 0s 0s -

dr— + dy— + dz— = (dr - .
T3 T W, T4, (dr-7)s (3.30)
ds = —gjdt + (dF - ) (3.31)

dividindo tudo por dt:
ds  Os -

- 22 7. .32
7 8t+(v v)s (3.32)

substituindo (3.32) em (3.28), temos:

O0s Lo
S+ (T )s =0 (3.33)

como sendo a equacgao geral que descreve o movimento adiabatico em um fluido ideal.
Dada as equagoes base do modelo hidrodinamico cléssico, segue na préxima secao a

descricao do modelo hidrodinamico relativistico.

3.2 Modelo hidrodinamico relativistico

Devido ao fato dos feixes emitidos para colisoes viajarem a uma velocidade muito proxima
da velocidade da luz (c), é necessério fazer uso de um modelo hidrodinamico relativistico
para a modelagem dessas colisoes. Tal modelo necessita de alguns ingredientes para
simular todo o processo, desde a colisao até o desacoplamento das particulas e consequen-
temente a deteccao das mesmas. Esses ingredientes sao: condigoes iniciais, equagoes de
movimento, equagoes de estado (EoS) e o desacoplamento das particulas. Segue que nas

proximas sec¢oes serao descritos cada ingrediente mencionado.

3.2.1 Equacoes de movimento

No momento em que a matéria formada nas colisoes a altas energias entra em equilibrio
térmico local, podemos tratd-la como um fluido [5]. Logo, sua dinamica depende de

equacoes de movimento, ou seja, a evolugao do sistema criado em colisoes de fons pesados
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pode ser descrita pelas equacoes a seguir, juntamente com as leis de conservacgao:
0,T" =0 (3.34)

Contudo, grandezas que dao base para a descricao de um fluido ideal como pressao,
entropia e densidade de energia podem ser representadas relativisticamente. Pressao
e densidade de energia podem ser descritas pelo tensor de energia-momento [40], que

descreve o fluxo de energia e momento:
" = (e + p)ufu” — pg"” (3.35)

onde € é a densidade de energia, p pressao, u* a quadri-velocidade do fluido dada por

b 1 7
W= o (10) (3.36)

e g" é a Métrica de Minkowski:

10 0 0
0 -1 0

e (3.37)
00 0 -1

Todavia, para o caso onde a hidrodinamica é considerada viscosa, deve-se “considerar
os estados termodinamicos fora do equilibrio e os mecanismos de dissipacao, ou seja, os

processos irreversiveis” [5]. Logo, o tensor de energia-momento neste caso sera:
T" = eulu” — (p + 1) A" + 7t (3.38)

onde II é viscosidade volumétrica e 7 tensor de viscosidade de cisalhamento.
Para a densidade de nimero (carga elétrica, niimero barionico, isospin...), esta pode
ser representada como:

0y (nju”) =0 (3.39)

E a entropia:

Oy(su”) =0 (3.40)

Dadas as equacgoes de movimento necessarias que descrevem um fluido, a seguir serao
apresentadas as condigoes iniciais, sendo um dos ingredientes essenciais do modelo hidro-

dinamico.
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3.2.2 Condicoes iniciais

Sabe-se que a matéria formada nas colisoes nao termaliza imediatamente, ela necessita
de um tempo (tempo préprio, 1) para atingir o equilibrio térmico local, 7 = /1% — 22
[8]. Este tempo, considerado como 75 ~ 1 fm/c foi estimado primeiramente por James D.
Bjorken. Portanto, as condigoes iniciais descrevem a evolucao hidrodinamica, mais espe-

cificamente, o estado inicial do sistema termalizado e podem ser de dois tipos: condigoes

iniciais suaves e condiges evento a evento [5].
As condigoes iniciais suaves sao obtidas através da média das quantidades termo-

dindmicas sobre os vdrios eventos distintos [5]. Neste caso, primeiramente gera-se as

condigoes iniciais por meio de um gerador de eventos e na sequéncia, faz se a média sobre
as mesmas. Com isso é possivel resolver as equacoes hidrodinamicas, calculando a distri-

buigao das particulas finais e por fim, os observaveis fisicos [8]. A equagao que representa

este caso é dada por:

Nev

d(Cn);—f (3.41)

eV ]:1

1

(CI) =

onde N, é o nimero de eventos, (CI); é a condicdo inicial do j-ésimo evento e f o
observavel. Porém este método nao é considerado muito eficaz pelo fato de haver perda
de informacoes relevantes, como as flutuagdes presentes em eventos individuais [7]. Um
exemplo disso é como ilustrado na Figura 3.2, referente a densidade de entropia. Neste
caso ha uma média sobre 1000 eventos gerados pelo programa TRENTO para colisoes
Au+Au com /syy=200 GeV numa janela de centralidade de 0-5% [5]. Todavia, em uma
colisao de fons pesados tem-se uma grande quantidade de flutuagoes [8], logo, confirmando

o dito, este método nao se torna muito eficiente pois nao ha flutuagoes referente a média

dos eventos.
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Figura 3.2: Utilizacao da condicao inicial suave para a representacao da densidade de en-
tropia, com média de 1000 eventos numa colisao Au+Au com /syny=200 GeV utilizando

o gerador TRENTO (Fonte: Referéncia [5]).
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As dimensoes formadas em colisoes de ions pesados sao pequenas, deste modo, espera-

se que haja flutuagoes a cada evento [5]. Assim, as condigdes iniciais evento a evento

sao as propicias para esse estudo, pois representam o que realmente ocorre nas colisoes,

justamente pelo fato de estarem ligadas diretamente com as flutuacoes nos observaveis.

No formalismo matematico este método é dado por:
1 Nev
(CD; = fi= 5~ Y = (3.42)
ev le

Neste caso, primeiramente calcula-se a evolucao hidrodinamica do sistema e os ob-
servaveis, para no fim, calcular a média sobre todos os eventos. Assim, na Figura 3.3 esta
representado com os mesmos dados que anteriormente, a densidade de entropia no plano

transversal (zy) referente as condigoes iniciais evento a evento, evidenciando as flutuagoes

ocorridas.
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Figura 3.3: Utilizacao da condicao inicial evento a evento para a representacao da densi-
dade de entropia, com média de 1000 eventos numa colisao Au+Au com /syy=200 GeV
utilizando o gerador TRENTO (Fonte: Referéncia [5]).

Na proxima segao sera discutido outro ingrediente essencial do modelo hidrodinamico:

as equagoes de estado (EoS).

3.2.3 Equacoes de estado

A equagao de estado (EoS) é um dos ingredientes mais importantes do modelo hidro-
dinamico pelo fato de descrever a matéria sob um conjunto de condigoes fisicas como:
temperatura, pressao, densidade de energia, potencial quimico, etc [8]. Neste trabalho
serd abordado apenas a equacao de estado que considera uma transi¢ao de fase de pri-
meira ordem, a qual ocorre entre um gas de hadrons e o plasma de quarks e glions.

Para a descricao da transicao de fase de primeira ordem, devemos analisar a Figura

2.12. Nela, basicamente existe trés regioes: a primeira regiao com baixa densidade

45



barionica onde estd o gas de hadrons, com quarks e glions confinados no interior do
hadrons; a segunda regido, a altas temperaturas e/ou alta densidade barionica onde se
encontra o QGP, com seus contituintes desconfinados; e a terceira regiao é onde as duas

fases coexistem.

Equacao de estado para o gas de hadrons

A regiao hadronica é onde quarks e glions estao confinados no interior dos hadrons, deste
modo, a interacao entre ambos é grande. Logo, se torna dificil incorporar equacoes de
estado para esta regiao devido as altas interagoes. Entretanto, quando se trata de energias
muito altas, podemos considerar que o gas hadronico pode ser aproximado como um gas
ideal [36]. Esta aproximagao se torna valida pelo fato de que neste limite de altas energias,
a energia térmica ¢ suficientemente alta em comparacdo a interagao entre os hadrons [5].
Portanto, considerando um sistema aberto, no qual hé troca de energia das particulas
com o meio, o sistema é descrito pelas grandezas T, V e ug. Assim, um dos tratamentos
estatisticos para esse sistema é denominado Ensemble Grand Candnico [41].
Considerado um fluido ideal, a pressao total (potencial /volume) é dada pela soma das

pressoes de cada espécie de hadrons [5]:

(T, pg) = Xpi(T, j1;) (3.43)

sendo

onde p(T, p) é a pressao total, up é o potencial quimico baronico do gds. As quantida-
des p;i(T, 1), B; e p; correspondem a pressao total, carga baridnica e potencial quimico
barionico da i-ésima componente do gds respectivamente [8].

No ensemble grand canonico, o potencial pode ser escrito na forma:
AT, V,u)=—-PV =E—-TS — uN (3.45)

sendo E a energia, T a temperatura, V volume, P pressao, S entropia, N ntumero de
particulas e p potencial quimico.

Todavia, como mencionado acima, a pressao é dada pelo potencial /volume, assim:

Q 1
=~ =——(E-TS—uN 4
p=—3 = S — uN) (3.46)

em que as definicoes das densidades de ntumero de particulas, entropia e energia sao
respectivamente:

E
== 3.47
E ‘ 7 ( )
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assim, substituindo as equagoes (3.47) em (3.46):

E uN TS

__E 4
R A (3.48)
temos que a pressao é:
p=—c+un+Ts (3.49)
Contudo, as relagoes mencionadas acima sao dadas por [8]:
d3k
= — 3.50
n 9/ E Ji (3.50)
d3k
= —F bl
€ 9/ 2m)? Kk (3.51)
d3k
s=—g 2n) 01— 0fe)In(1 —0fx) + fi In(fi)] (3.52)
onde .
= mwmr g (3:53)

sendo que § = 41 (- para bésons e + para férmions), g é o fator de degenerescéncial,
também definido como os graus de liberdade do sistema e a energia de uma tinica particula,

de massa m é dada por:

Er =VE +m? (3.54)

Assim, substituindo as relagdes (3.50), (3.51) e (3.52) em (3.49), temos que:

p=-s %Ekfk g [ (;ljf;g = (;l:;g 6(1— 0f) n(1 — 0£) + fi In(fi)]
(3.55)

p=s %em fufe— DO = 605) (1 —05) + fu n(f)] (356

Substituindo f; na relacao acima:

- d3/€ —Ek % _
b= 9/ (2r)? {exp{@k “ /Ty 0 exp{(Br — p)/T}+0
1 1
[exp{wk YR (exp{wk — /Ty + 9)
0

0 (1 ~ oo{(By— m/TT + e) " (1 " ool(Br —em/T} ¥ e)} } (357)

!A degenerescéncia dos quarks é dada por 9g =Nspin X Ngapor X Neor € a degenerescéncia dos glions
é dada por g4 = Ngpin X (N2, —1) [5].
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Realizando algumas manipulag¢oes matematicas do tipo:

B 0 _exp{(Bx —p)/T}+60 -0 exp{(Ex —p)/T}
exp{(Er —p)/T}+0  exp{(Ex —p)/T}+6  exp{(E,—p)/T}+0

e substituindo (3.58) em (3.57):

1

(3.58)

B Ak —E}, K —
= g/ 27 {exp«Ek —W/T)+0 " exp{(Bx— 1)/T} +9
1 1

! pr{@k — /Ty " (exp«Ek —/TT+ 9) !

(et o) (aite om )] | 0%

Tendo que:

In (1> =—Inx (3.60)

T

a relacao abaixo podera ser reescrita como:

1
. (exp{wk —W)/Ty+6

) I exp{(Ex — 1)/ T} + 0 (3.61)

logo, substituindo em (3.59):

B A3k —Ej H
A e e e A e

1
T | el - 0/} 40

A ) o

Novamente utilizando de relagoes para In:

In (E) =Inzx—Iny (3.63)
)
em

In ( exp{(Ex — 1)/ T}
exp{(Er —p)/T}+0

) — Infexp{(Ex — 1)/T}] - Infexp{ (B — u)/T} + 6] (3.64

dado que In(e*) = z, a relagao acima ficara:

B0 ufesp{(B, — p)/T) + 6 (3.65)

48



substituindo novamente na equagao geral (3.62):

[ &k g ,

' _g/ (2m)° {eXpﬂEk “W/TY 10 (B - T} +0
T

’ pr{(Ek —)/T}+0 Infexp{(Ex — 1)/ T} + 0]

SR (52 st -orm )]}

colocando em evideéncia o fator fj:

d3k 1
v=0 [ e e e T lexp{(B = /T 0
—0(Ex — p) exp{(Ey — p)/T} + T exp{(Ey — p)/T} In [exp{(Ex — p)/T'} + 0]
(3.67)
juntando os termos semelhantes:
p=0 [ G e g (B ) (40 el (B— i/ Th +
+T Infexp{(Ey — 1)/ T}(1 + 6 exp{(Ex — p)/T})] (3.68)

tendo que 6% = 1:

v =0 [ G e g (P~ 1O 0 exp{(Be = )/ T)

+T Infexp{(Ey — p)/T} + 6] + 0(6% + 0 exp{(Ex — 11)/T}) } (3.69)

colocando 6 em evidéncia:

v | GrierE B~ W0+ e l(B— )/ Th+
+ T Injexp{(Er — p)/T} + 0(0 + exp{(Er — p)/T}) (3.70)
simplificando:
b= [ oo (=Bt i)+ T lexp{ (B — )/ T} +) (3.71)
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T

multiplicando toda a equagao acima por z:

p=Tg [ GE8 CEII ey (B~ /1) + 0 (3.72)

dado que o termo selecionado é igual a In[exp(Ey, — p)/T 4+ 0] e que B =1/T

g0 [ &k
P="5 ] (2n)p

In[1+ 6 exp{(—Ex, + p)8}] (3.73)

3 , .
O termo % ¢ conhecido como o volume no espago de momentos, dado por:

R
S ERCTS N s (3.74)

em que 47 é denominado angulo sélido, substituindo tal relagao na equacao 3.73:

p= 90 [~ k*dk In[1 + 0 exp{(—E; + p)/T}p] (3.75)

2126 Jo
o (k3
2 _
K= o (—3 > (3.76)

e integrar por partes a equagao (3.75), chegando a:

Todavia, podemos escrever

_L/“’dk K 1
P=%6m2 ), et mrexpl(Er — n)B) +0

Desta forma, reescrevendo a equacao acima para férmions e bdsons, utilizando das
relagoes (3.44) e (3.43):

(3.77)

f 00 4
Gi k !
Toum) =S 2 [ ak *
pu(T, pp) — 672 /o k2 + m? exp{(Vk?*+m? — Bug)f} + 1

b
; [e's) k,4 1
[
— 67 Jo k? + m? exp{BVEk? +m?} — 1

(3.78)

Equacao de estado para a fase de quarks e gliions

Para encontrar a equacao de estado para a fase de quarks e glions, utiliza-se do MIT bag
model, ou Modelo de Sacola do MIT. Este modelo é construido com base nas propriedades

da QCD: liberdade assintética, confinamento e carga cor. Segundo [42]
e hidrons se assemelham a bolhas imersas em um meio (vécuo).

e a interagoes entre os quarks dentro da bolha sao desprezadas.
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e 0s quarks nao sao encontrados livres fora da sacola. Isso ocorre devido a densidade
de energia atribuida ao meio (vacuo) que mantém os quarks e glions unidos dentro

da bolha.

e as “paredes”’da bolha sao consideradas como a interface entre a fase hadronica e o

Vacuo.

Sabe-se que bérions sdo compostos por trés quarks (ou trés antiquarks) e mésons por
um par de quark antiquark. Segundo o modelo de sacola, os trés quarks estao confina-
dos dentro de uma bolha com um certo raio R, no vécuo (propriedade de confinamento).
Todavia, esse confinamento sé ocorre pelo fato de haver uma pressao externa, como exem-
plificado na Figura 3.4, ou seja, a bolha se torna estavel através do equilibrio de pressao
exercida entre os meios, sendo resultante da energia cinética dos quarks que estao confi-
nados [43].

Figura 3.4: Representagao esquematica do MIT bag model (Fonte: Referéncia [43]).

Devido as massas dos quarks up e down serem muito menores que do quark strange,
consideramos que My = M, = 0 e M,=150 MeV, no limite de T" > 0 as expressoes gerais
das EoS deste modelo sao dadas pelas relagoes abaixo [8]. Contudo, primeiramente as
equagoes deduzidas sao referente as EoS para um gas de quarks, seguindo da dedugao
para um gas de glions, para no final encontrar as EoS referente a fase de quarks e glions.

Para um gas de quarks a degenerescéncia é dada por g, = 25pin X 3cor, OU S€ja, 08
quarks podem ter dois tipos de spin (para baixo ou para cima) e trés cores (verde, azul e

vermelho). Temos entao que a pressao é dada por:

P = DPq +pq
1 g
r = Yo / O fen(k, ) + Frok,—p)ldk B (3.79)
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a densidade de energia:

€ = €+ eq + B

€ = 27r2 / E, k[ frp(k, 1tg) + frp(k, —p,))dk + B (3.80)
densidade barionica:

ng = ng—ng

wn = X5 [ Ueolh i) ~ ook i (3.51)

S dp
=5 o (6_T) y (3.82)

onde o indice g refere-se ao sabor dos quarks, 1, o potencial quimico, B é a pressao que o

e densidade de entropia:

véacuo exerce sobre a sacola, o fator 1/3 ¢ o nimero barionico dos quarks e E, ¢ a energia

Ey(k) = \/m2 + k2 (3.83)

e frp € a distribuicao de Fermi-Dirac, onde i, € positivo para particulas e negativo para

cinética dos quarks dada por:

antiparticulas:
1
frp(k,p) = 3.84
e (T 350
Substituindo a relagao (3.84) na equagao para pressao:
1 gq 8Eq 3 { 1 1
p= k + dk — B
Z 3 272 0 exp{(Ey — pg)/T}H+1 = exp{(Ey+pq)/T} +1
(3.85)
porém tendo que
O0E, k
— 3.86
ok \/ma + k? (386)
a equacao ficara:
1 1 1
I / + dk — B
3 272 \ /m2 + k2 [exp{(E; —pg)/T}+1  exp{(E,+py)/T}+1
(3.87)
Para a densidade de energia (e) apenas se substitui o valor de E, na equagao corres-
pondente:
1
€= m2+k52{ + ]dek—i—B
? 212 / v xp{(E uq)/T} 1 ep{(By + 1) /T) +1

(3.88)
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Igualmente para a densidade de ntimero bariénico (np):

_ 1 Y9q_ 2 1 1
e = Z 3902 / " [exp{wg TSV e e 1y ey s W] B

Por fim, a entropia do gas pode ser escrita como:

-
oT
1 Yq (E Uq) eXp{( ﬂq)/T}

3 o2 \ /m2 + k2 { T?[exp{(E uq)/T} +1]2

(Eq + f1q) exp{( — 1g)/T}
T?[exp{(E, Mq)/T} +1J?

+

] i — B (3.90)

Uma vez obtida as EoS para o gas de quarks, é necessario encontrar as EoS para o gas
de glions. Desta forma, considerando a degenerescéncia como g, = 25pin X 8cor, € levando
em conta que os glions nao possuem massa, logo, my, = 0, bem como 6 = —1 por serem
boésons, as equagoes para pressao, densidade de energia, densidade de ntimero barionico e

densidade de entropia sao respectivamente:

1y, 5 OB, 1
dk: k 3.91
= 3o Ok oxpl(E, — ip)B} — 1 (3:91)
lembrando que § =1/T, my; =0 e p, = 0:
Ey=/m+k=Vk? = E,=k (3.92)
oK, 0Ok
ok ok (3.93)
substituindo as relagoes acima em (3.91):
1 Yy o 3 1
_ 3.94
~ 3212 exp{kf} —1 (3:54)
usando a integral tabelada:
/ T - T (3.95)
xr = :
o ew—1 15a*
onde r = k e a = [3, a pressao sera:
1 g, ©T*
g9 3.96
3272 15 (3.96)
™
b= QQ%T (397)
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tendo que o fator g, dado como a degenerescéncia é igual a 16 para os glions:

872
=—T! 3.98
P=E (3.98)
Para a densidade de energia (¢):
e=Js / N ! k? dk (3.99)
27 Jy expl(By— 1) — 1)
novamente tendo que F, = k e aplicando a relacao trigonométrica, € sera:
872
=T 3.100
ie (3.100)
Por fim, a densidade de entropia (s) sera:
dp o (8r*_,
_ (o) _ 9 (™ n 3.101
(or),, = or (% 101
3272
= 3.102
TS (3.102)

Depois de encontrar as relacoes de pressao para o gas de hadrons e para o gas de
quarks e glions, somando-se ambas (equagoes 3.78 e 3.98) encontramos a equagao de

pressao para o gas de quarks e glions final:

1g k4 1
P — T4 + Jq / |: +
wer = Z 322 2+ k2 [exp{(E, — 114)/T} + 1

(3.103)

+wmwﬁwmﬂ+J

Todavia, na regiao de coexisténcia das duas fases, as pressoes devem ver iguais [8],
isto é:
pu(T, pp) = Pocr(T, ps) (3.104)

sendo que essa relacao reflete diretamente na existéncia das fases, ou seja, quando py >
Poep a fase é hadronica e quando py < Ppep a fase é o gés de quarks e glions [8], como
ilustra a Figura 3.5.

Na proxima segao sera discutido sobre dois mecanismos de desacoplamento das particulas
produzidas por colisoes relativisticas, sendo este, a ultima etapa que ocorre para que as

mesmas possam ser observadas no detector.
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Figura 3.5: Diagrama de fases (T X pup) representando as trés regides existentes: fase
hadronica, plasma de quarks e glions, e uma terceira regiao onde as duas primeiras
coexistem (Fonte: Referéncia [8]).

3.2.4 Mecanismo de desacoplamento

A 1ltima etapa na evoluc¢ao do meio formado numa colisao de fons pesados é o desaco-
plamento das particulas (processo conhecido como freeze-out), ou seja, o0 momento em
que as particulas deixam de se comportar coletivamente no sistema criado na colisao e
passam a se propagar livremente [9], até que sdo detectadas. Isso ocorre pelo fato de que
apos criado o meio, este comega um processo de expansao, hadronizacao e consequente-
mente de resfriamento, assim, quando a temperatura e/ou densidade diminuem até atingir
valores criticos, as particulas se desacoplam [5] e podem ser observadas nos detectores.
Existem dois mecanismos de desacoplamento: Cooper-Frye e emissao continua. O pri-
meiro método considera que as particulas sejam desacopladas rapidamente apds atingir
uma determinada temperatura. Ja o segundo método considera que as particulas sejam
emitidas durante todo o processo de evolugao do sistema. Dos métodos mencionados, o
Cooper-Frye é o mais utilizado nos calculos hidrodinamicos para fazer o desacoplamento

das particulas.

Método Cooper-Frye

O método Cooper-Frye foi proposto por Fred Cooper e Graham Frye em 1970 [5] e con-
sidera que as particulas sejam emitidas rapidamente apds atingir uma certa temperatura
(T¢) [8]. Basicamente o modelo considera que haja uma hipersuperficie denotada por
Y2, de espessura infinitesimal, de modo que quando o fluido em expansao atravessa essa
superficie, as particulas criadas sdo desacopladas (em pions, kaons, etc) nao interagindo
mais além deste ponto, porém carregam informacoes das condigoes de onde e quando

foram criadas [9]. Este modelo foi formulado sob algumas hipé6teses, como menciona [5]:

e A hipersuperficie pela qual as particulas passam é infinitesimal.
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e Ao passar pela hipersuperficie o desacoplamento das particulas é instantaneo.
e Apéds ultrapassar a superficie e desacoplar as particulas nao interagem mais.

As particulas se tornam livres para chegarem ao detector ao atravessarem a superficie
de controle dada numa determinada temperatura 7%, como mostra a Figura 3.6. Esta
temperatura de controle para o desacoplamento é definida justamente para que o livre
caminho médio das particulas seja da mesma ordem de grandeza da dimensao do sistema,
sendo que depois de emitidas, as particulas nao interagem mais entre si, logo, nao podem

retornar ao fluido.

Particulas livres

1l
A \E
Fluido .-
~—4 \
L‘lﬁ” B R |
'.- (-‘ . .'I
y
X

Figura 3.6: Representagao da hipersuperficie ¥ (Fonte: Referéncia [7]).

O célculo da emissao pelo método de Cooper-Frey é dado por [36]:

d*N
EW:/EdaHp“f(a:,p) (3.105)

onde ¥ é a hipersuperficie onde ocorre o desacoplamento, definido por uma certa tem-
peratura 7%, do, é o vetor normal a superficie de desacoplamento, p* ¢ o momento da
particula e f(x,p) é a fungao de distribui¢do, sendo geralmente utilizadas as fungoes de
Fermi-Dirac ou Bose-Einstein.

Todavia, é um tanto nao realista considerar que existe apenas uma temperatura de
desacoplamento. Desta forma, foi considerado que o processo de freeze-out poderia ser
dividido em uma fase quimica e uma posterior, cinética, como pode ser visualizado na
Figura 2.10. Portanto, quando as particulas atingem o freeze-out quimico as colisoes
inelasticas entre elas cessam. Por fim, ao atigirem o freeze-out cinético, as colisoes elasticas
terminam e o espectro de momento nao pode mais ser alterado [9)].

Apés o desacoplamento das particulas, a evolu¢ao hidrodinamica esta completa. To-

davia, para se obter o conjunto final das particulas produzidas, é necessario calculos, co-
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nhecidos como céalculos de decaimentos de ressonancia? para a identificacao das particulas

[9]. Esses célculos sao realizados por c6digos, o que serao abordados na se¢ao 3.3.

Método de emissao continua

A emissao das particulas é o ultimo estagio da evolucao hidrodinamica do sistema criado.
Todavia, esta etapa ocorre quando cessam as interagoes entre as mesmas. Porém, quando
se utiliza do método da emissao continua, este considera que existe uma probabilidade de
uma particula ser emitida em qualquer instante, a qualquer ponto no espaco, apds ocorrer
a colisao [8], ndao necessariamente ao se cessar toda e qualquer colisdo ou interagao.
Neste caso, a funcao de distribuicao do sistema possui dois termos: fj;,. representando
particulas que ja fizeram sua ultima colisao, e f;,; correspondete as particulas que ainda

estao interagindo [44]. Desta forma, o formalismo mateméatico ¢ dado por:

f(x7p> = flivre('rap> + fmt(x,]?) (3106)

Assim, a férmula para os espectros de particulas livres é:
E—mp = d4x8ﬂ [p'uflivre(l'ap)] (3107)

Entretanto, ao se comparar os dois mecanismos de desacoplamento, tem-se que os
observaveis fisicos obtidos em ambas possuem grandes diferencas, justamente pelo fato
de que no mecanismo Cooper-Frye as particulas com grande momento transversal sao
emitidas ao final da evolugao. J4 na emissao continua, a temperatura diminui rapidamente
pois as particulas livres carregam parte da energia e do momento durante a emissao, que
comeca a ocorrer logo apds a colisao.

Na préxima segao serd discutido sobre os codigos hidrodinamicos que simulam a colisao
dos fons pesados através dos geradores de eventos, fazem a evolucao do meio formado
nessas colisoes, usando o céalculo numérico do modelo hidrodinamico relativistico e por

fim calculam o desacoplamento das particulas.

3.3 Coddigos hidrodinamicos

Existem diversos modelos conectados a cédigos hidrodinamicos que podem ser computa-
dos para realizar a evolugao pos-colisao até o desacoplamento das particulas, conhecidos
como geradores de eventos. Nesses programas, parametros como ntucleos a serem coli-

didos e a energia da colisao sao previamente definidos pelo usuario, para que o calculo

2As particulas que se desacoplam nio sdo as que chegam ao detector, pois decaem, se transformando
em outras particulas, logo, os decaimentos de ressonancia calculam a probabilidade de uma particula
decair em outras.
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hidrodinamico evolua o meio simulado pelo gerador de CI. Neste trabalho discutiremos
os seguintes codigos numéricos: NeXSPheRIO e CHESS.

3.3.1 NeXSPheRIO

O NeXSPheRIO é usado para simular colisoes nucleares relativisticas a altas energias,
sendo uma combinacao entre o gerador de eventos NeXuS e o cédigo de evolucao hi-
drodindmica SPheRIO [9]. O NeXuS é um modelo microscépico baseado na teoria de
Regge-Gribov [36] que fica responsavel pelo tratamento da fase de pré-equilibrio [9] e
acopla seus resultados no SPheRIO, o qual é desenvolvido na linguagem FORTRAN 77
pela colaboragao Sao Paulo - Rio de Janeiro desde 2001 [8] e utiliza do método conhecido
como SPH (Smoothed-Particle Hydrodynamics).

A Figura 3.7 apresenta um esquema sobre o funcionamento do programa.

EXUS (condigdes
iniciais)

NEXUS (decaimento)

Figura 3.7: Diagrama representando o funcionamento do programa NeXSPheRIO (Fonte:
Referéncia [8] adaptada).

Basicamente NeXSPheRIO possui quatro processos: inicializacao, dinamica, EoS,
desacoplamento. Segundo a autora [8], primeiramente sao definidos parametros como
nicleos a serem colididos, energia, parametro de impacto, etc. Esses dados chegam até
ao programa NeXuS, o qual serve para calcular as CI em 79= 1 fm, as quais geram as
equacoes de movimento, tensor energia-momento e as correntes de cargas conservadas.
Apoés esse processo, com o codigo SPheRIO o sistema comeca a evolugao temporal, até
que todas as particulas tenham atingido uma certa temperatura e consigam se desacoplar.
Finalizando esta etapa da evolugao hidrodinamica é possivel mensurar a multiplicidade
final de hadrons e a distribuicao de momento. Esses dados voltam ao NeXuS para que o
mesmo calcule o decaimento de ressonancia, ou seja, as particulas voltam para o codigo

para serem identificadas, encerrando o processo com o conjunto final de particulas.
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Utilizando do NeXSPheRIO pode-se analisar tanto as CI quanto as condicoes finais
das particulas, evento a evento, estabelecendo correlagoes entre ambas, viabilizando um

sistema com flutuagoes [9].

3.3.2 CHESS

Da mesma forma que o cédigo NeXSPheRIO, o CHESS (Complete Hydrodynamic Evolu-
tion SiStem) também é uma juncao de cddigos com diferentes fungdes, conforme indica o
esquema da Figura 3.8. Primeiramente no TRENTO (Reduced Thickness Event-by-event
Nuclear Topology) sao calculadas as condigdes iniciais, as quais sdo usadas nas equagoes
de movimento. Apds este processo, o VHLLE? (Very high-level programming language)
realiza a evolucao hidrodinamica do sistema, juntamente com as EoS, até o momento em
que todas as particulas estao prontas para desacoplar depois de uma certa temperatura
atingida. O THERMINATOR2 (THERMal heavy IoN generATOR) calcula o nimero to-
tal de particulas emitidas pelo sistema, utilizando da equacao de Cooper-Frye em termos
das seguintes variaveis: y, pr e ¢ [5]. Por fim, se encerra o processo com o conjunto final

de particulas identificadas.

@

THERMINATOR 2

Figura 3.8: Diagrama representando o funcionamento do programa CHESS (Fonte: Au-
toria prépria).

Existem duas classes de modelos que geram condic¢oes iniciais: modelos dinamicos e
nao-dinamicos. Os modelos nao-dinamicos, como o TRENTO, geram condic¢oes iniciais
diretamente no tempo de termalizacao, introduzindo uma entropia no sistema. Modelos
do tipo dinamico, simulam explicitamente o estado inicial e o pré-equilibrio da colisao
[46].

Segundo [5], quando comparado os resultados experimentais, o codigo hidrodinamico

CHESS se mostra bem eficaz, como ilustrado na Figura 3.9. A mesma apresenta resultados

30 vHLLE é uma linguagem de programacao de alto nivel, sendo que resolve equacdes hidrodinamicas
relativisticas viscosas, em dimensdes 341 utilizando a estrutura Israel-Stewart [45].
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referente a simulagoes hidrodinamicas utilizando o CHESS (na legenda, lé-se TRENTO),
para colisoes Au+Au com energia /syy=130 e 200 GeV, Pb+Pb com /syn=2.76 e 5.02
TeV e p+Pb com /syny=5.02 TeV. As linhas representam os cdlculos hidrodinamicos
realizados pelo cédigo hidrodinamico. Logo, nota-se um bom ajuste destas com os pontos

(dados experimentais) para todas as energias analisadas.

121 ¢ Pb+Pb 2.76, 5.02 TeV
{ p:+Pb5.02 TeV

" 2 T\l
a WF 4 Aut+Au 130. 200 GeV "";J‘_}-#/‘
£ | — TRENTo f,;f-*’ - =
= 8 R = i
= *,,-* e 2.76 TeV
= 6 */ o
3 s
NCI B 200 GeV
% p+Ph - = e

o e y— ———
H?Ff-*:*:t == 130 Gev

0 100 200 300 400
‘F\'rp.'m

Figura 3.9: Resultados experimentais referentes a densidade média das particulas, com

rapidez média em fungao do nimero de participantes da colisao em colisao de Au+Au com
VSnyn=130 e 200 GeV, Pb+Pb com /syy=2.76 e 5.02 TeV e p+Pb com /syny=>5.02
TeV (Fonte: Referéncia [5]).

As principais diferencas entre os cédigos numéricos citados acima, é que o NeXSPhe-
RIO calcula a evolugao do sistema em 3+1 dimensoes, isto é, x, y, n e T (tempo préprio),
ja no caso do CHESS, os céalculos sao feitos em 241 dimensoes, isto é, x, y e 7, n é
tomado igual a zero. Outra diferenca é que o NeXSPheRIO faz os calculos considerando

hidrodinamica ideal e o CHESS, pode fazer céalculos considerando viscosidade.
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Capitulo 4

FLUXO ELIPTICO

Este capitulo é destinado ao estudo do fluxo eliptico (v;), uma das assinaturas da formagao
do plasma de quarks e glions em colisoes de ions pesados. Sera discutido o que é e como

é feito o calculo do fluxo anisotropico.

4.1 Fluxo anisotrépico

A principal evidéncia sobre o comportamento coletivo do meio formado em colisoes de
ions pesados é a observagao experimental do fluxo anisotrépico caracterizado pelas distri-
buigoes do momento das particulas correlacionadas no plano de reagao [47]. Este aspecto
de coletividade foi observado pela primeira vez em 1984 no Bevalac (combinagao entre os
aceleradores Bevatron e o SuperHILAC) [5], sendo essencial para a comprovagao do QGP
mais tarde.

O fluxo anisotrépico é um termo fenomenolégico que descreve a evolucao coletiva de
um sistema formado pés-colisao de fons pesados, estando intimamente ligado ao grau
de termalizagdo do meio, ao momento final das particulas e a geometria da colisao [8],

conforme ilustra a Figura 4.1.

Figura 4.1: Colisao periférica entre dois nicleos formando um volume de interacao pre-
dominantemente eliptico no plano de reacdo (x-z) (Fonte: Referéncia [47]).
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A figura mostra que a anisotropia dos ntcleos participantes é predominantemente
eliptica (regiao vermelha) e conforme o sistema evolui, os gradientes de pressao sdo maiores
ao longo do plano de reagao do que perpendicular & ele [9], isto acontece pelo fato que a
distancia entre o centro e a borda é menor, conforme Figura 4.2. Ou seja, inicialmente
a anisotropia é espacial e a medida que o sistema evolui ela se torna uma anisotropia de
momento de distribuicao final das particulas produzidas, devido as multiplas interagoes

entre os constituintes que formam o sistema [§].

Y pr (Gevic)
1.5

Figura 4.2: Distribuicao final das particulas produzidas, onde o sistema se expande em
diregao as bordas do sistema, mais rapidamente na diregdo x do que na y (Fonte: Re-
feréncia [9] adaptada).

O fluxo sinaliza a presenca de miiltiplas interacgoes entre os constituintes do meio
criado na colisao, ou seja, quanto maior o nimero de interagoes, maior sera a magnitude
do fluxo, fazendo com que o sistema termalize mais rapidamente [47]. Basicamente, a
magnitude do fluxo mensura o grau de termalizagao alcangado pelo sistema [8].

Para a analise do fluxo, define-se o plano de reagao como visualizado na Figura 4.1.
O plano de reacgao ¢é definido pelo parametro de impacto e pela direcao do feixe incidente
(2-2) [22]. O angulo entre o plano de reagao e o parametro de impacto é definido como
(1), o qual pode ser estimado a partir do angulo do plano de eventos (¢,,) [7]. Desta
forma, uma maneira de quantificar o fluxo é utilizar uma expansao de Fourier a equacao
de Cooper-Frye (3.105):

N 1 &N -
FE = 142 v, cosin(p — Y, 4.1
Ty = Tom dedy< g (¢~ ¢ )]) (41)

onde E é a energia da particula, p o momento, pr o momento transversal, ¢ o angulo
azimutal, y a rapidez, 1, o angulo do plano de evento e v,, é o coeficiente harmonico que
contém informacoes dos instantes iniciais da colisao. Os coeficientes v,, podem ser obtidos
por:

v (pr,y) = {cos [n(é — ) (4.2)

onde (...) denotam a média sobre as particulas, somadas em todos os eventos.
Na Figura 4.3 estao ilustrados os quatro primeiros harmonicos no plano transversal

(v1, vg, v3 e vy4). Respectivamente os coeficientes sdo chamados de fluxo dirigido, fluxo
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Figura 4.3: Representagao dos quatro primeiros harmonicos no plano transversal (Fonte:
Referéncia [48]).

eliptico, fluxo triangular e quarta componente do fluxo. Todavia, neste trabalho sera
abordado apenas o coeficiente v,.

O segundo harmoénico (vg) é o coeficiente dominante que reflete a forma eliptica da
regiao de sobreposicao dos ntcleos incidentes. Ele tem sido foco principal de analise
nos principais aceleradores como SPS, RHIC e LHC [6]. Para realizar a andlise de tal,
é necessario definir o plano de reacao, utilizando o parametro de impacto e a direcao
longitudinal do feixe. Porém, o angulo entre o plano de reagao e o plano xz (¢,) nao é
mensurado experimentalmente. Logo, deve ser reconstruido por algum método [5]. Neste

trabalho sera abordado o método do plano de eventos, conforme secao 4.2.

4.2 Método do plano de eventos

Como mencionado acima, o angulo entre o plano de reacao e o plano xz nao pode ser
obtido experimentalmente. Desta forma, M. Poskanzer e S. A. Voloshin, em meados de
1990, propuseram o método do plano de eventos (EP), o qual é estimado por meio de uma
aproximacao ao plano de reagao [5], sendo reconstruido mediante a distribuigao azimutal
das particulas produzidas [6]. Dado que o “plano de eventos contém tanto a direcao do
feixe como a dos fluxos determinados a partir das distribuicoes de particulas, os vetores

do fluxo de eventos sao definidos” [5] por um vetor bidimensional Q [49],

em que (), e @, sao dados por:
M
Qn,x - Z Wy COS(n¢i) (44)
M
Qny =Y w; sin(ng;) (4.5)
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sendo que ¢; é o angulo azimutal no sistema do laboratério, M é a multiplicidade observada
no evento, w; é o peso de cada particula i, que depende do momento transversal, massa

da particula e rapidez, que pode ser:

wi(pr) = pr/py" se pr <py
. 1 se pr > pi

sendo p5* = 2.0 GeV o ndmero méximo atingido. Esse limite pode ser observado na
Figura 4.2, onde o momento das particulas nao ultrapassa 1.5 GeV.

Ainda, o angulo do plano de eventos pode ser obtido como:

b = tan™! (%) (4.6)

Todavia, podem ocorrer casos em que uma particula seja contabilizada mais que uma
vez, desta forma, devido a tais flutuacgoes, é necessario corrigir v,. Para eliminar as
correlagoes das particulas, considera-se apenas as particulas de interesse [6], conforme a

equacao abaixo:

Res = (cos[n(i, — 1)) (4.7)
Desta forma, os coeficientes harmonicos do fluxo anisotréopico sao dados por:
obs obs
v v
Uy = —— = - (4.8)

Res <COS[n(¢n - wT‘)D
Para o coeficiente vy, a equacao sera:

B ,Ué)bs _ Ugbs
7 R (el 0] )

No préximo capitulo serd realizada uma analise dos resultados experimentais obtidos

nos aceleradores RHIC e LHC, confirmando que os cddigos hidrodinamicos e calculos
numéricos descritos nas se¢oes anteriores conseguem reproduzir de maneira satisfatoria os

resultados experimentais.
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Capitulo 5

ANALISE DOS RESULTADOS DO
FLUXO ELIPTICO

O estado da matéria conhecido como plasma de quarks e glions (QGP), encontrado
quando a matéria hadronica é submetida a condi¢oes extremas de temperatura e/ou den-
sidade de energia, é criado por meio de colisdes de fons pesados nos aceleradores RHIC
e LHC. “A densidade de energia criada na colisao inicial de ions pesados é nao uniforme
como consequéncia da geometria da colisdo e de suas flutuagdes” [50]. Entretanto, as in-
teragoes entre os participantes da colisao convertem este estado em uma anisotropia na
distribuicao de momento das particulas no estado final. Esta anisotropia é representada
pelo segundo coeficiente harmonico de Fourier, conhecido como fluxo eliptico (vq) [50].

Desta forma, este capitulo é destinado a andlise dos resultados experimentais produ-
zidos pelos aceleradores RHIC e LHC e as tentativas de reproduzir os mesmos, usando
o modelo hidrodinamico relativistico. A mesma consiste basicamente em relatar os estu-
dos referente ao fluxo eliptico (v2) e mostrar que os codigos hidrodinamicos conseguem
reproduzir muito bem os resultados, principalmente as expectativas tedricas da QCD. O
principal motivo deste estudo é o fato da anisotropia azimutal das particulas ser um dos
observaveis mais importante das colisoes de ions pesados, sendo formada pelas flutuacoes
evento a evento [51].

Como ja discutido nos capitulos anteriores, “os ingredientes basicos do modelo hidro-
dinamico s@o: condigdes iniciais, equacoes de estado e mecanismo de desacoplamento”[52].
Contudo, cada ingrediente contém parametros que precisam ser estimado por meio de um
ajuste. Em alguns casos, os parametros sao ajustados de modo que os observaveis fisicos
(quantidades medidas experimentalmente nos aceleradores de particulas) sejam reprodu-
zidas. Isso faz com que o cédigo hidrodinamico seja calibrado para se realizar os demais
calculos, como a distribui¢ao de momento transversal e pseudo-rapidez.

Desta forma, para a andlise dos dados experimentais, sera estudado a dependéncia
de vy com o momento transveral (pr) e com a pseudo-rapidez (n). Vale salientar que as

unidades de medidas utilizadas por cada autor podem variar entre GeV /c e GeV, isto pelo
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fato de alguns autores considerarem os célculos usando o sistema de unidades naturais,

istoé, h=c=kp = 1.

5.1 Fluxo anisotrdopico eliptico para as energias do
acelerador RHIC

Em colisoes de ions pesados, um grande nuimero de particulas sao produzidas. Porém,
numa colisdo temos nucleons participantes (que interagem com outros nucleons) e nucleons
espectadores, que nao participam da colisao. E de interesse o que acontece com os nucleons
participantes e com o meio que é formado através dessas interagoes. Segundo [53], “no
RHIC a anisotropia azimutal atinge valores altos, os quais sao previstos pelo modelo
hidrodinamico, fornecendo assim, informagoes importantes sobre a evolucao do sistema”.

O plasma de quarks e glions foi confirmado experimentalmente em 2005 no RHIC.
Porém, antes da descoberta havia diversas evidéncias empiricas sobre a criagao/existéncia
do QGP, conforme cita [35] em 2004, um ano antes da descoberta. Entre tais evidéncias
estd o fluxo anisotrépico (objeto de interesse deste trabalho), sendo de extrema im-
portancia pelo fato de fornecer informacoes iniciais de colisoes de ions pesados, bem
como o grau de termalizac¢do ao longo da evolucao do sistema [54]. Logo, dentre as vérias
condigoes existentes para a observacao experimental do QGP, o RHIC estava testando
duas delas: grau de termalizagao (utilizando das equagoes hidrodinamicas) e equacoes de
estado. Desta forma, ainda segundo [35], os dados referente ao fluxo eliptico confirmaram
que o equilibrio térmico local é atingido nas energias alcancadas pelo RHIC, e que os
calculos numéricos reproduzem as previsoes da QCD, quando utilizado de aproximagoes
necessarias.

Segue abaixo a rela¢ao de vy com o momento transversal (pr) e com a pseudo-rapidez

(n) respectivamente.

5.1.1 Dependéncia com o momento transversal (pr)

A Figura 5.1, trabalho de Gyulassya & McLarren [35], mostra a assinatura da formagao
do QGP, através do fluxo eliptico no RHIC, relacionando os resultados obtidos no STAR
e PHENIX para particulas identificadas m, K, p, A em colisao de Au+Au a 200 GeV,
considerando o caso de hidrodinamica ideal. Segundo [35], “a caracteristica mais impres-
sionante do grafico é a concordancia da dependéncia da massa dos hadrons identificados
para pr abaixo de 1 GeV”. Desta forma, o que se pode observar é que no dominio de
pr < 2 GeV, os célculos hidrodinamicos conseguem reproduzir os dados experimentais,
ou seja, as curvas se ajustam bem aos resultados experimentais dentro do intervalo men-
cionado. Ao passar deste valor, o modelo hidrodinadmico nao consegue mais descrever de

uma forma satisfatéria os resultados.
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Figura 5.1: Resultados obtidos no STAR e PHENIX em colisoes de Au+Au a 200 GeV
(Fonte: Referéncia [35]).

Tabela 5.1: Massa das particulas identificadas em ordem decrescente (Fonte: Autoria
prépria).

Particula | Massa (MeV/c?)
Q 1672
A 1115.68
p 938.272
KD 197.65
K+ 493.68
T* 139.570

Uma segunda observacao que os autores fazem é sobre o fluxo eliptico ser devido a
velocidade coletiva das particulas. Essa relacdo faz com que os efeitos do fluxo sejam
maiores para as particulas mais massivas. Imediatamente ao comparar o grafico com a
Tabela 5.1, percebe-se que a medida que pr aumenta, realmente vy se torna maior para
particulas com maior massa, como é o caso das particulas A e p.

Outro resultado envolvendo a relagao da massa das particulas é apresentado no tra-
balho de Huovinen et al [55], visto na Figura 5.2. Os resultados do calculo hidrodinamico
obtidos sao provenientes da colisao Au+Au com energia de 130 GeV, utilizando da equacao
de estado de transicao de fase de primeira ordem para um gés ideal de quarks e glions
(EoS Q (120)). O nimero entre parénteses indica a temperatura aproximada de freeze-out.

Neste caso, num intervalo definido de pr, intervalo onde o modelo hidrodinamico
consegue descrever perfeitamente os dados (0 < pr < 1.5 GeV), o fluxo eliptico diminui
com o aumento da massa das particulas [55]. Logo, ao analisar a Tabela 5.1 e o grafico
Como exemplo, a

da Figura 5.2, o que se percebe é justamente como o mencionado.

particula €2 possui uma maior massa, porém um menor valor de vy comparado com as
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Figura 5.2: Anisotropia vy(pr) para diferentes hadrons em colisbes Au+Au com energia
de 130 GeV para EoS Q(120) (Fonte: Referéncia [55]).

outras particulas de massa inferior. Esta andlise é valida para o grafico da Figura 5.1,
porém dentro do intervalo de pr < 2, onde a previsao é a mesma: vy diminui com o
aumento da massa. Contudo, para grandes valores de pr, o valor de vy é maior para
particulas de massa maior.

A dependéncia de vy em pp como ja visualizada, pode ser analisada por diversos e
diferentes parametros. Um outro caso apresentado na Figura 5.3, referente ao traba-
lho de Gardim et al [56], mostra resultados calculados por duas estimativas diferentes e
analisada/comparada com os dados experimentais publicados da colaboragao PHENIX.
A mesma ¢ referente a colisoes de Au+Au com /syy = 200 GeV considerando hidro-
dinamica ideal, utilizando do cédigo hidrodinamico NeXSPheRIO, sendo que este resolve
as equagoes hidrodinamicas usando condigdes iniciais flutuantes do gerador NeXus [56].
Esses dados sao de 110 eventos gerados no NeXuS, variando a centralidade da colisao de
0 & 60%, num intervalo de pseudo-rapidez igual & —1 <n <1e 0 < pr < 2,5. Vale res-
saltar que o trabalho analisado tras os resultados até o coeficiente vs, porém o foco deste
trabalho é apenas o coeficiente harmoénico v, (primeira linha). Na figura em questao, os
simbolos abertos e fechados representam duas maneiras de calcular a média dos eventos
[56], dados como NeXSPheRIO+ e NeXSPheRIO- respectivamente. O NeXSPheRIO-
dada como a primeira estimativa pelos autores é uma média simples dos valores, dada
pela equacgao:

v} = (o) (5.1)

onde a=1. A segunda estimativa (NeXSPheRIO+) é uma média ponderada, dada por:

(vn cos () — ¢n))
G

Up {¥n} = (5.2)
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Referéncia [56]).

O que se percebe é que os calculos feitos por esse grupo, usando duas diferentes médias,
consegue reproduzir os dados experimentais do RHIC para todas as janelas de centralidade
e em todo o intervalo de momentos, no caso das duas médias.

No trabalho de Dudek et al [57], 0 método utilizado para o estudo de vy em funcao de pr
foi a comparagao de trés diferentes EoS. As EoS segundo [57], sdo importantes ferramentas
na descricao hidrodinamica, justamente por comandar como a evolugao hidrodinamica

transforma o estado do sistema quente e denso criado na colisao, por meio do fluxo

coletivo.

20 1

As trés EoS utilizadas foram [57]:

e LQCD: Equacao de estado da QCD na rede que considera um ponto critico em uma
dada temperatura que varia de acordo com a energia da colisao, onde abaixo desse
ponto, se tem uma transicao de primeira ordem, como descrita na secao 3.2.3 e acima
desse ponto, na regiao de altas temperaturas e baixo potencial quimico barionico,

a transicao de fase é mais suave, chamada crossover, governada por resultados da

QCD na rede [58].

e CEP: Equacao de estado fenomenoldgica com ponto critico, insipirada nos resulta-
dos de QCD na rede, que considera a existéncia de um ponto critico que separa a
transicao de primeira ordem da transicao suave. O cédlculo na regiao de altas tem-

peraturas e baixo potencial quimico barionico é feito através de uma interpolagao

20 1

priGeV/c]

69



[59).

e FOS: Equacao de estado com transicao de fase de primeira ordem, conforme discu-

tido na secao 3.2.3.

Para cada EoS acima, a temperatura de freeze-out foi determinada para cada janela de
centralidade. Esses valores correspondem a temperatura de desacoplamento das particulas
e foram obtidos por meio de céalculos hidrodinamicos. Este parametro é enfatizado jus-
tamente por servir de ajuste para o espectro de pr. Visto isso, a Figura 5.4 apresenta e
compara os dados referente a experimentos realizados no STAR e PHOBOS em colisoes
de Au+Au com energias de 130 e 200 GeV respectivamente para hadrons carregados

(h™ 4+ h™)/2, utilizando para andlise, o método plano de eventos e o cédigo hidrodinamico

NeXSPheRIO.
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Figura 5.4: vy X pr para hadrons carregados, correspondentes as EoS: FOS, CEP, LQCD,
em colisbes de Au+Au a energias de 130 GeV (Collab. STAR) e 200 GeV (Collab.
PHOBOS) respectivamente (Fonte: Referéncia [57]).

O que se percebe na Figura 5.4 é que os resultados numéricos obtidos com energia
de 130 GeV sao melhores descritos pelas EoS, principalmente pela EoS LQCD (EoS da
QCD na rede), na regiao de baixo momento, pr ~ 2 GeV. Ja com energia de 200 GeV
nao é isto que ocorre. A melhor EoS que se aplica é EoS FOS (EoS com transi¢ao de fase
de primeira ordem com neutralidade local de estranheza) até pr ~ 1.5 GeV. Contudo,
de uma forma geral, todas as EoS fornecem resultados satisfatorios, principalmente para
baixo pr, nao havendo grandes distingoes entre elas.

Este mesmo trabalho fornece resultados para diferentes particulas identificadas (7, K, p
e A) (Figura 5.5), com energia de 130 GeV (coluna da esquerda) e 200 GeV (coluna da
direita), comparando as trés EoS mencionadas. Para a coluna da esquerda, os dados
foram calculados na janela de centralidade de 0 — 50% e comparados com os dados da
colaboragao STAR. Para a coluna da direita os calculos foram realizados na janela de
centralidade de 0 —50% e comparados com os dados do STAR na centralidade de 0 —80%
e 0 —70%, e com os dados PHENIX nas janelas 0 — 50% e 0 — 60%. Para todos os casos,

aplicou-se um corte na regiao de pseudo-rapidez, |n| < 1.3.
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Figura 5.5: Resultados de vy x pr utilizando das EoS LQCD, CEP, FOS em comparagao
com resultados da colaboracao STAR para particulas identificadas (7, K,p e \), com
energias de 130 GeV e 200 GeV (Fonte: Referéncia [57]).

Ao analisar os gréaficos da Figura 5.5, observa-se que no geral, as diferentes EoS ge-
ram resultados semelhantes. Todavia, deixam a desejar para as particulas 7~ e K em
Vsny = 200 GeV, principalmente num intervalo de pr > 2 GeV. Segundo os autores,
essa discrepancia dos resultados experimentais pode ser proveniente das limitacoes hidro-
dindmicas empregadas pelo trabalho [57].

Todavia, quando aplicado o modelo hidrodinamico com viscosidade, como nos traba-

lhos de Lemos & Socolowski e Romatschke & Romatschke, percebe-se que os resultados
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numeéricos obtidos com o modelo hidrodinamico se ajustam melhor aos dados experimen-

tais, na regiao de pr > 2 GeV/c.

Ideal
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/s =0.08
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Figura 5.6: Dados do STAR para héadrons carregados em colisoes de Au+Au com /syy =
200 GeV, considerando a hidrodinamica com viscosidade (Fonte: Referéncia [62]).

Um exemplo disso esta representado na Figura 5.6, onde a mesma retrata dados do
STAR para hddrons carregados (h*) em colisdes centrais de Au+Au com energia de 200
GeV. Na mesma, ha uma comparagao entre os resultados para a hidrodinamica ideal
e viscosa. A linha vermelha representa os resultados para o sistema ideal, ja as linhas
azul, roxa e verde sao referentes a um sistema considerando a viscosidade de cisalhamento
(m)! e viscosidade de volume (¢)?, com valores de n/s= 0.08 e ¢/s=0.04, n/s=(/s=0.08,
n/s =0.16 e (/s =0.04 respectivamente [62]. Logo, constata-se que o sistema com visco-
sidade descreve melhor os dados experimentais, principalmente a linha verde (n/s = 0.16
e (/s =0.04) para um intervalo de pr > 2 GeV.

A Figura 5.7 compara dados experimentais da colaboracao STAR com hidrodinamica
ideal e viscosa, em colisdes de Au+Au com energia de 200 GeV.

A partir da Figura 5.7, pode-se observar que o efeito da viscosidade no fluxo eliptico
é forte [63]. Ainda, os dados de ve s@o bem reproduzidos, principalmente em 1/s = 0.03.

Na proxima secao serd analisada a dependéncia de 1 em relagao a vs.

5.1.2 Dependéncia com a pseudo-rapidez (7)

Em relagao a dependéncia com 7, a Figura 5.8 apresenta os resultado do trabalho de Hama
et al [64], utilizando o cédigo NeXSPheRIO para realizar os calculos hidrodinamicos em

colisdes de Au+Au com energia de 200 GeV.

LA viscosidade de cisalhamento () é a propriedade associada & resisténcia que o fluido possui por
cisalhamento, ou seja, deformacao devido a forgas que agem sobre, provocando um deslocamento, porém,
mantendo o volume constante [60].

2A viscosidade de volume (¢) é uma propriedade de materiais que caracteriza o fluxo do fluido. Tem
dimensoes (massa/(comprimento x tempo)) e possui como unidade de medida no Sistema Internacional
(SI) de medidas a unidade Pa-s (Pascal segundos). Tal propriedade depende particularmente da tem-
peratura e pressao do fluido, representando a resisténcia irreversivel, além da resisténcia reversivel, &
compresséo ou expansao do mesmo [61].

72



[
N

1 1
ideal
ol = 1/5=0.03 -]
= 1)/s=0.08 -
N e
2 - ]
= P A
> 101 i~ . * " I
l—-?/- * * T
-
sl “': . ]
C L L L
0 1 2 3 4
p.[GeV]

Figura 5.7: Dados da colaboracao STAR sobre vy X pr para particulas carregadas em
colisoes de Au+Au com energia de 200 GeV (Fonte: Referéncia [63]).

T I T T T I T T T T
0.07 [~ NexSPheRIO results —
L == (25-30)% 0w 4
0.06 = — (15-25% o = |
L (3-15)% l:I_I:l/"'*\_l\. |
0.05 —
= B -
2 0.04 - —
= o -
0.03 —
_/ \ —
AY
0.02
0.01 - OA O Exp. data (PHOBOS Collab.) i
’ 1 | | | 1 I | | | I |
-4 -2 0 2 4
n

Figura 5.8: Resultados de vy, x 7, utilizando do cédigo hidrodinamico NeXSPheRIO e
comparando os resultados com os dados experimentais da colaboragago PHOBOS (Fonte:
Referéncia [64]).

No geral, os calculos hidrodinamicos reproduzem razoavelmente os dados experimen-
tais do PHOBOS para as trés janelas de centralidade observada, sobretudo na regiao de
n ~ 0. Segundo [64], “os resultados sobre flutuagoes de fluxo eliptico estao de acordo com
os dados medidos recentemente em experimentos”.

Outro resultado da colaboragao PHOBOS é oriundo do trabalho de Hirano [65], sendo
apresentado na Figura 5.9. Os dados sao referente a colisoes Au+Au com energia de 130 A
GeV e compara duas condicoes iniciais, dadas como A e B, linha sélida e tracejada, respec-
tivamente. A condigao inicial A leva em conta os parametros: Anysq = 6.0, Afgguss = 0.4
e Epar = 40 GeV/fm?. Para a condigao inicial B: Anpe = 2.8, Angauss = 1.6 e
Ernaz = 43 GeV/ fm3.

No trabalho em questao, o objetivo é o estudo sobre a termalizacao precoce das
particulas produzidas nas colisoes de ions pesados, no acelerador RHIC. Para isso, “foram
considerados dois conjutos de pardmetros iniciais no modelo hidrodinamico, |...], para
reproduzir os espectros de pseudo-rapidez e momento transversal, para colisoes centrais e

semi-centrais” [65]. Logo, ao analisar a dependéncia da pseudo-rapidez do fluxo eliptico,
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Figura 5.9: vy x n para particulas carregadas em colisoes Au + Au 130 A GeV. Os dados
experimentais sao da colaboracao PHOBOS, sendo que o valor do fluxo eliptico ¢é calculado
sobre todo o intervalo de centralidade. Linha sélida e linha tracejada correspondem as
condigoes iniciais A e B, respectivamente (Fonte: Referéncia [65]).

constata-se que o grande valor de v, vem da forma do disco, o qual possui uma grande
deformacao espacial no plano transversal [65]. Na regido de n =~ 0, os resultados dos
calculos hidrodinamicos estao razoavelmente condizentes com os dados experimentais do
PHOBOS na regiao de |n| < 1. Contudo, segundo os autores, nao se conseguiu reproduzir
os dados experimentais nas regides anterior e posterior a mencionada (|n| 2 1), e isso in-
dica que a pressao inicial nao é construida em tais regioes. Esse feito pode ser observado
na condigao inicial A, na regiao de || ~ 3, onde ha dois “solavanco”. Isso demonstra
que a matéria produzida é altamente deformada nessas regides, o que nao é o caso para
a condigao incial B. Concluindo, “os resultados indicam que a termalizagao é totalmente
alcancada perto da regiao de rapidez central e parcialmente nas demais regices” [65].

Por fim, o tltimo trabalho analisado (Dudek et al [57]) apresenta um estudo referente
ao papel das EoS na evolucao hidrodinamica de um sistema pods-colisao de ions pesados. O
trabalho trata de resultados experimentais da colaboracao PHOBOS, com duas energias
diferentes, 130 e 200 GeV, utilizando de trés EoS diferentes (j4 mencionadas na segao
5.1.1) para realizar a andlise: FOS, CEP e LQCD.

O que se esperava, era que a EoS LQCD descrevesse muito melhor os dados experi-
mentais do que as outras EoS. Porém, nao foi isso que aconteceu. Ao analisar a Figura
5.10, veé-se que no geral, as EoS FOS e CEP se ajustam muito melhor para descrever os
dados experimentais do que a EoS LQCD para ambas energias.

A proxima secao é destinada para o estudo dos resultados experimentais do acelerador

LHC, com a analise nas mesmas dependéncias que tal secao ocorreu.
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Figura 5.10: Dados experimentais da colaboracao PHOBOS de v, x 1 como resultado de
colisoes Au+Au a 130 e 200 GeV, com centralidade de 0 — 50%. Anadlise baseada em trés
EoS diferentes: FOS, CEP, LQCD (Fonte: Referéncia [57]).

5.2 Fluxo anisotréopico eliptico para as energias do
acelerador LHC

O LHC (Large Hadron Collider) é considerado o maior e mais potente acelerador de
particulas construido no mundo, possuindo um anel de 27 km com imas supercondutores.
Suas atividades comecaram em 10 de setembro de 2008 e desde entao tem se tornado um
dominio na area de fisica de particulas.

O principal objetivo da area de ions pesados desenvolvidos no LHC é o estudo do
plasma de quarks e glions [66]. Segudo [67], “a colabora¢do ALICE demonstrou que o
sistema QGP produzido em /s = 2.76 TeV no LHC, é semelhante ao sistema produzido
pelo RHIC em +/s = 200 GeV”.

Desta forma, assim como o RHIC, a anélise de trabalhos sera realizada visando a

dependéncia de v com o momento transversal (pr) e com a pseudo-rapidez (7).

5.2.1 Dependéncia com o momento transversal (pr)

O primeiro resultado aqui apresentado, de Schenke, Jeon & Gale [67], mostra a com-
paracao de dados visando duas classes de centralidade em colisao de Pb+Pb com energia
de 2.76 TeV. Ainda, foi utilizado de céalculos hidrodinamicos ideal e com viscosidade de

duas maneiras diferentes: avg e e-b-e, dados como condigoes iniciais médias e simulagoes
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evento a evento respectivamente.
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Figura 5.11: vy X py para hadrons carregados (h*) em colisio de Pb+Pb com energia
de 2.76 TeV, na janela de centralidade de 10 — 20% e 30 — 40% respectivamente (Fonte:
Referéncia [67]).

Os modelos hidrodinamicos tentam descrever os dados experimentais obtidos nos ace-
leradores. Para tal, é necessario ajustar parametros com a intencao de melhor adequar
os calculos aos resultados experimentais. Desta forma, para tal ajuste, ao longo dos anos
foram realizadas varias tentativas, como utilizar de diferentes condigoes iniciais, diferen-
tes EoS, acrescentando viscosidade ao sistema, etc. Todavia, quando a hidrodinamica
considera um sistema com viscosidade, esta consegue descrever melhor os dados para um
intervalo de pr > 2 GeV, o que nao acontece com casos ideais. Ao analisar os graficos
da Figura 5.11, é isso que se pode observar. Principalmente no grafico da esquerda, onde
a janela de centralidade é menor, os calculos hidrodinamicos conseguiram descrever de
forma satisfatoria os resultados experimentais do ALICE.

No trabalho de Snellings et al [68], os resultados obtidos sdo devido a colisoes de
Pb+Pb com energia de 2.76 TeV, comparados com dados da colaboracao ALICE (Fi-
gura 5.12). Os resultados sao apresentados para o fluxo eliptico em fun¢ao do momento
transversal para particulas identificadas (7%, K* e p) em duas janelas de centralidade,
40 — 50% e 10 — 20%.

Conforme [68] comenta, no primeiro grafico, o modelo hidrodindmico descreve muito
bem os dados experimentais do detector ALICE para as particulas identificadas. Todavia,
para colisdes mais centrais, logo com uma janela de centralidade menor (10 — 20%), os
calculos hidrodinamicos descrevem bem o fluxo apenas das particulas 7% e K+, mas nao
para o p.

Neste mesmo trabalho, foi realizada uma comparacao entre dados da colaboracao
STAR do RHIC em colisdes de Au+Au com energia de 200 GeV e a colaboragao ALICE
do LHC em colisoes de Pb+Pb com energia de 2.76 TeV, para as mesmas particulas
identificadas ja mencionadas. Esses resultados estao dispostos na Figura 5.13.

As caixas coloridas representam os dados experimentais coletados nos aceleradores
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Figura 5.12: Resultados de vy X pr para 7%, K*, P, nas janelas de centralidade de
40 — 50% e 10 — 20% respectivamente (Fonte: Referéncia [68]).
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Figura 5.13: Comparagao de resultados entre RHIC (colaboracao STAR) e LHC (cola-
boragdo ALICE) para particulas identificadas (7%, K=, p) (Fonte: Referéncia [68]).

RHIC e LHC. As linhas tracejada e continua representam os calculos hidrodinamicos
considerando o modelo Color Glass Condensate (CGC)? para condigoes iniciais, com vis-
cosidade.

Ao observar a Figura 5.13, vé-se que os resultados do calculo hidrodinamico para os
dados do LHC se ajustam muito bem, principalmente para as particulas K e 7t para
valores de pr até 2 GeV. J4 os resultados do calculo hidrodinamico para os dados do
RHIC, estes fornecem um ajuste razoavel, principalmente para valores de py baixo.

O 1ltimo resultado discutido neste trabalho envolvendo tal dependéncia é de Georges
et al [70]. A Figura 5.14 apresenta os dados experimentais do ATLAS, provenientes de

colisoes de Pb+PDb com energia de 2.76 TeV, para oito classes de centralidades e para tres

30 CGC é conceituado como um tipo de matéria teoricamente existente dentro do ntcleo atémico.
Considerando que ntcleos com altissimas energias estao comprimidos pelo fato de estarem viajando
préximo a velocidade da luz, segundo a relatividade, os glions que se encontram dentro desses nicleos
sao vistos como “paredes gludnicas”, também viajando préximo a velocidade da luz. Logo, o color glass
condensate descreve as propriedades intrisecas das particulas, principalmente o comportamento destas
“paredes”sob condigoes de altas energias [69].
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diferentes regides de pseudo-rapidez: |n| < 1.0, 1.0 < |n| < 2.0, 2.0 < |n| < 2.5.
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Figura 5.14: vy X pr para oito intervalos de centralidade, com 5 < pr < 20 GeV, para
trés regioes de pseudo-rapidez (Fonte: Referéncia [70]).

Observa-se que na Figura 5.14, para as janelas de centralidade 0 — 10%, 10 — 20%,
20 — 30%, 30 — 40% e 40 — 50% e todos os intervalos de 7, ocorre um aumento de v,
no intervalo de 0 < pr < 3 GeV. Isso ocorre pelo fato que quanto mais central for a
colisao, mais participantes terd a regiao de interacao. Consequentemente, mais esférico
serd o meio formado. Desta forma, a medida que a centralidade vai aumentando, mais
periférica se torna a colisao, tendo um menor nimero de participantes. Assim, o meio vai
se tornando anisotrépico (eliptico) e o fluxo eliptico tende a aumentar. No caso das janelas
periféricas, a partir de 50 —60% o valor de vy vai diminuindo, nesse mesmo intervalo de pr,
se comparado com as janelas mais centrais. Depois disso, em aproximadamente py ~ 7—8
GeV, ocorre uma diminuicao do fluxo e uma fraca dependéncia além de 9 GeV em todas

as janelas de centralidade [70].
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5.2.2 Dependéncia com a pseudo-rapidez (7)

O trabalho do ALICE Collaboration et al [66] apresenta resultados com dependéncia em
71, como visualizado na Figura 5.15. A mesma mostra uma ampla regiao de pseudo-rapidez
(—=3.5 < n < 5.0), em colisdes de Pb+Pb com energia de 2.76 TeV, usando do detector
ALICE. A figura compara dados experimentais dos detectores ALICE, CMS (|n| < 2.4) e
ATLAS (|n] < 2.5) do LHC, com o detector PHOBOS do RHIC, na janela de centralidade
de 25 —50%. Na figura, as caixas representam incertezas sistemédticas e as barras de erros
representam as incertezas estatisticas [66]. Os resultados sao comparados utilizando do
método plano de eventos. Para a energia do LHC, a regiao de py para ALICE é pr > 0
GeV/c, para CMS 0.3 < pr < 3 GeV/c e para o ATLAS, pr > 0.07 GeV/c.

ol s
HHHHEHQII HHEEHH

o ALICE v,{2} Pb-Pb 2.76 TeV/
0020 U o CMSV,{EP} Pb-Pb 276 Tev
o ATLAS V,{EP} Pb-Pb 2.76 TeV

L o PHOBOS v,{EP} Au-Au 200 GeV
Ll b b e b b b e
0 4 3 =2 -1 0 1 2 3 4 5

n

Figura 5.15: Comparacao entre os resultados experimentais dos detectores ALICE, CMS,
ATLAS e PHOBOS para v X 7, numa faixa de centralidade correspondente a 25 — 50%
(Fonte: Referéncia [66]).

Segundo [66], os resultados experimentais do ALICE estao condizentes com os resulta-
dos ja obtidos previamente pelo CMS e ATLAS. Ainda, o que percebe-se é que os valores
de vy medidos nas energias do LHC sao maiores do que os medidos no RHIC em toda
a faixa de pseudo-rapidez. Essa diferenca de valor do fluxo eliptico coincide com um pyp
maior ao se trabalhar com o LHC.

O trabalho de Georges et al [70] (Figura 5.16), apresenta resultados envolvendo uma
ampla faixa de pseudo-rapidez (|n| < 2.5) e momento transversal (0.5 < pr < 20 GeV). A
mesma mostra os dados experimentais do detector ATLAS do LHC, de colisées de Pb+Pb
com energia de 2.76 TeV. Os dados estao dispostos em cinco intervalos de pr e oito regices
de centralidade.

Ao analisar a Figura 5.16, observa-se que até o intervalo de 2 < pyr < 4 GeV é o que
ocorre na Figura 5.14, ou seja, a medida que a janela de centralidade vai aumentando, o
meio formado na colisao vai se tornando anisotrépico, ou seja, eliptico, por isso v, aumenta.
Contudo, ao passo que pr aumenta muito, acima de 4 GeV, vy comeca a diminuir. O fluxo
eliptico diminui para alto pr pelo fato de haver poucas particulas com momento tao alto

sendo emitidas pelo sistema.
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Figura 5.16: vy X 1 num intervalo de 0.5 < pr < 20 GeV em oito classes de centralidade
diferentes (Fonte: Referéncia [70]).

O comportamento das curvas visualizado em todos os graficos, praticamente foi o
mesmo, mudando apenas os valores de vy e 7. Isso deve-se ao fato do padrao amendoado
do meio, que se forma depois da colisao de ions pesados. Essas curvas, representam
a regiao mais central da “améndoa”, sendo a regiao onde ocorre um maior nimero de
interagoes.

Concluindo, identifica-se que o comportamento coletivo do sistema formado em co-
lisoes de ions pesados é um dos resultados mais importantes, visto que o mesmo é uma
das assinaturas da formagcao do plasma de quarks e glions. Do estudo realizado, constata-
se que os calculos numéricos que utilizam o modelo hidrodinamico, conseguem reproduzir
de maneira satisfatéria os resultados experimentais dos aceleradores em questao, tanto
no caso de v, X pr quanto para vy x 7. O que se percebeu também foi que os calculos
que levaram em consideracao a viscosidade conseguiram descrever melhor os dados expe-
rimentais na regiao de pr > 2 GeV, o que nao ocorre com a hidrodinamica ideal.

No préximo capitulo serao apresentadas as conclusoes deste trabalho.
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Capitulo 6
Conclusao

Este trabalho teve como objetivo analisar os efeitos de coletividade do meio formado em
colisoes de ions pesados, utilizando do fluxo anisotrépico como evidéncia da formacao do
plasma de quarks e glions (QGP).

Acredita-se que o QGP tenha sido criado no universo primordial nos 107° s depois
da ocorréncia do Big Bang, sendo que apés esse instante, teria ocorrido a formacao dos
primeiros prétons e néutrons. No entanto, as colisoes de ions pesados relativisticos sao
uma maneira de recriar este estado em laboratério, com potentes aceleradores como o
RHIC e o LHC, possibilitando o estudo do comportamento da matéria em condi¢oes
extremas de temperatura e pressao. Nesses aceleradores, feixe de fons (nicleos atomicos)
sao colocados para colidir ao serem acelerados com velocidades préximas a velocidade da
luz. Com as altas energias atingidas pelos aceleradores, como 200 GeV no RHIC com
colisao de nucleos de ouro e 5.02 A TeV no LHC com nticleos de chumbo, é possivel
romper a estrutura hadronica dos constituintes dos fons e durante uma infima fracao de
segundos, criar o QGP.

O plasma de quarks e gltions foi confirmado experimentalmente em 2005 no RHIC, e
reconhecido como um liquido perfeito. A descoberta foi baseada na expansao anisotropica
da matéria apos a colisao, calculada por meio da hidrodinamica ideal, sendo esta, uma
Otima ferramenta que descreve de forma satisfatoria a evolucao do sistema criado em
colisoes relativisticas.

Nos experimentos realizados em laboratério, apenas é possivel saber quais serao os
nucleos a serem colididos e a energia dos feixes. Nao é possivel mensurar todas as etapas
ocorridas numa colisao, apenas o produto final e com isso, por meio de um modelo, tentar
reproduzir todo o processo. Como ja mencionado, o modelo hidrodinamico se tornou
uma das principais ferramentas, apresentando resultados satisfatérios na descricao dos
resultados experimentais obtidos em laboratorios.

A matéria formada em laboratério por meio das colisdes de ions pesados, de forma
analoga ao universo primordial, apds atingir o equilibrio térmico local, comeca o processo

de resfriamento e expansao coletiva, até o momento em que as particulas estdao prontas
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para serem observadas nos detectores. Contudo, a principal evidéncia deste comporta-
mento coletivo é o fluxo eliptico (v9) que descreve a evolugao coletiva do sistema, estando
intimamente ligado a geometria da colisao.

Com isso, neste trabalho foram analisados resultados experimentais de vy em funcao
do momento transversal (pr) e da pseudo-rapidez (1) dos aceleradores RHIC e LHC, des-
critos por modelos hidrodinamicos considerando sistemas ideais e viscosos. Os trabalhos
analisados dispuseram de diferentes vertentes de andlise, todavia, todos mostraram que
os modelos hidrodinamicos conseguem reproduzir de maneira satisfatoria os resultados
experimentais, principalmente na regiao de pr < 2 GeV.

No trabalho de Gyulassya & McLerran [35] e Houvinen et al [55], ao comparar o
fluxo eliptico para diferentes particulas identificadas (2, 7, K, p, A), nota-se a relagao
de vy com a velocidade coletiva das particulas e consequentemente com a massa. Essa
relacao faz com que o fluxo seja maior para particulas mais massivas em pr acima de 2
GeV. Todavia, no intervalo em que a hidrodinamica consegue descrever perfeitamente os
resultados experimentais (0 < pr < 2), o fluxo eliptico diminui com o aumento da massa
das particulas.

Ja Gardim et al [56], comparou duas maneiras de calcular a média dos eventos: média
simples e média ponderada. Contudo, o que foi visualizado é que ambas as opgoes conse-
guiram descrever muito bem os resultados experimentais para as seis janelas de centrali-
dade analisada.

O trabalho de Dudek et al [57] analisou trés diferentes equagoes de estado (EoS):
LQCD, CEP, FOS. As equacoes de estado sao ingredientes fundamentais para a rea-
lizacao dos célculos hidrodinamicos, justamente por descreverem a matéria sob condigoes
termodinamicas, como temperatura, pressao, densidade de energia e potencial quimico.
O que se esperava era que as EoS distintas gerassem resultados distintos, porém, nas
energias do RHIC, todas as equacoes descrevem muito bem os resultados experimentais,
principalmente para pr < 2 GeV.

Contudo, ao aplicar o modelo hidrodinamico com viscosidade, como nos trabalhos
de Lemos & Socolowski [62] e Romatschke & Romatschke [63], constata-se que os resul-
tados experimentais sao melhores descritos, principalmente para pr > 2 GeV, o que a
hidrodinamica ideal nao comporta.

No que diz respeito a pseudo-rapidez, os célculos hidrodinamicos conseguem descrever
razoavelmente os dados experimentais, especialmente nas regioes de |n| ~ 0. Logo, ao
comparar dados do RHIC e do LHC com tal dependéncia, como no trabalho de [66], vé-se
que os valores de v, sao maiores para as energias do LHC do que do RHIC. Também, em
Georges et al [70], hd a comparagao entre cinco intervalos de pr e oito regides de centra-
lidade. Em todos os casos, vy teve seu valor aumentado até pr = 4 GeV, pois na medida
que a centralidade aumenta, o meio formado na colisao vai se tornando anisotrépico, ou

seja, no formato eliptico.
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Enfim, com alguns poucos resultados consegue-se notar que os calculos hidrodinamicos
como ferramenta de analise apresenta excelentes resultados, visualizando com clareza a
como ocorre a evolucao do meio coletivo formado em colisdes de fons pesados em labo-

ratorio.
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