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CASTILHO, W. M. Anailise da correlacao azimutal entre hadrons produzidos em coli-
soes relativisticas de ions pesados em uma abordagem hidrodinamica utilizando o cédigo
NeXSPheRIO. 2017. 116 f. Tese de Doutorado em Fisica — Faculdade de Engenharia do
Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2017.

RESUMO

Os fendmenos fisicos envolvidos em colisdes relativisticas de fons pesados foram estudados
utilizando o c6digo hidrodindmico NeXSPheRIO, com condi¢des iniciais flutuantes evento
a evento, caracterizado por tubos de fluxo longitudinais de altas energias. Foram realizadas
andlises para o espectro de hadrons em fun¢do dos momentos transversais pelos calculos das
distribui¢cdes de particulas em sete janelas de centralidade de colisdao, de acordo com dados
publicados pela Colaboracdo STAR. A coletividade da matéria nuclear formada durante as
colisdes foi investigada em termos de correlacdes azimutais entre hadrons.

Verificou-se que as estruturas da correlacdo dependem do momento transversal e da centralidade.
Tais estruturas sao atribuidas a interacdo entre um fundo dependente da centralidade e as
flutuacdes de evento a evento na multiplicidade. Como resultado, as correlacdes observadas sao
apresentadas por um duplo pico na regido do away-side que mudam continuamente para um pico
Unico sob certas circunstancias. Em termos do modelo do tubo periférico, o fundo € dominado
pelo fluxo eliptico que aumenta com a descentralizacio. Pelos cdlculos numéricos, a anisotropia
do sistema € estudada quanto aos coeficientes de fluxo harmonico até a quarta ordem, de acordo
com os dados da colaboragao PHENIX.

A anisotropia do fundo contribui para as correlagdes entre haddrons e pode ser avaliada pelo
método ZYAM. Apds sua subtracao na produgdo do sinal de correlacdo proprio, a estrutura de
correlagdo resultante € uma funcdo da centralidade, plano de evento e do momento transverso de
acordo com os dados das colaboracdes PHENIX e STAR. Mostrou-se que a estrutura do duplo
pico no away-side muda continuamente para um pico inico com a reducdo na centralidade. Além
disso, em relacdo a dependéncia do plano de eventos, a estrutura de duplo pico no away-side
evolui para um pico tnico a medida que o angulo azimutal das particulas gatilho se move do
plano para o da dire¢do fora do plano de eventos. Também foi mostrado que a estrutura resultante
do away-side pode ser sensivel ao esquema detalhado pelo método ZYAM, particularmente, a
subtracdo do terceiro coeficiente harmonico. Por tltimo, mas ndo menos importante, a magnitude
da correlagdo diminuiu com o aumento do momento transversal das particulas associadas.
Nossas andlises apresentaram um acordo razodvel com os dados experimentais publicados pela
colaboracdo PHENIX e STAR do RHIC.

PALAVRAS-CHAVE: Plasma de Quarks e Glions. Colisdes Nucleares. Modelo hidrodiniamico.

Correlacdo entre hadrons. Fluxo coletivo.



CASTILHO, W. M. The analysis of azimuthal correlations between hadrons produced in
relativistic heavy-ion collisions are carried out via a hydrodynamic approach by using the
NeXSPheRIO code. 2017. 116 f. Tese de Doutorado em Fisica — Faculdade de Engenharia do
Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2017.

ABSTRACT

The physical phenomena involved in relativistic heavy-ion collisions were studied using a
hydrodynamic code, NeXSPheRIO, with event-by-event fluctuating initial conditions featured
by high-energy longitudinal flux tubes. Analyses were carried out for hadron spectrum as
a function of the transverse momentum by the calculations of particle distributions in seven
collision centrality windows, according to the data published by the STAR Collaboration. Also,
the collectivity of the nuclear matter formed during the collisions was investigated in terms of
dihadron azimuthal correlations.

The correlation structures were found to be dependent on the transverse momentum and centrality.
They are attributed to the interplay between the centrality dependent background and the event-
by-event multiplicity fluctuations. As a result, the observed correlations are featured by a
double-peak in the away-side region that continuously change to a single peak under certain
circumstances. In terms of the peripheral tube model, the background is dominated by the elliptic
flow which increases with decreasing centrality. By numerical calculations, the anisotropy of the
system is studied regarding the harmonic flow coefficients up to fourth order, in accordance with
the existing RHIC data.

The background anisotropy contributes to the dihadron correlations, and can be evaluated by
the ZYAM method. After it is subtracted from the proper correlation yields, the resultant
correlation structure is a function of centrality, event plane and transverse moment, in accordance
with the data from the PHENIX and STAR Collaborations. It was shown that the double-peak
structure in the away-side continually changes to a single peak as centrality decreases. In
addition, concerning the event plane dependence, the double-peak structure in the away-side
evolves into a single peak as the azimuthal angle of the trigger particles moves from the in-plane
to the out-of-plane direction. It was also shown that the resultant away-side structure can be
sensitive to the detailed schemes of the ZYAM method, particularly, to the subtraction of the
third harmonic coefficient. Last but not least, the magnitude of the correlation was found to
decrease with increasing transverse moment of the associated particles. Our analyses manifestly
presented a reasonable agreement with the experimental data published by the PHENIX and
STAR Collaborations.

KEYWORDS: Quark Gluon Plasma. Nuclear Collisions. Hydrodynamic model. Di-hadron

correlations. Collective flow.
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14

1 INTRODUCAO

A matéria hadronica como conhecemos: mesdnica, composta por um quark e anitquark;
e a baridnica, composta por trés quarks, sao estados ligados de quarks e glions. Os glions,
por sua vez sdo os intermedidrios da forca forte e responsdveis por manter os quarks unidos
nos familiares prétons e néutrons, assim como também em outras espécies (ANSELMO et al.|
2013; MANDL; SHAW, 2010). Por alguns milionésimos de segundos, logo apds a grande
explosdo Big-Bang, o universo tinha a densidade de energia e temperatura tdo altas que tais
hadrons, os nucleons no interior dos ntcleos, nao se formavam. O universo continha entio
uma sopa surpreendentemente quente e densa formada por partons que sdo os constituintes
dos hadrons: quarks, antiquarks e os intermediadores glions; além das demais particulas e
antiparticulas leptonicas juntamente com seus intermediadores. Sem estar ainda confinados,
estes partons permearam todo o universo em um estado conhecido como plasma de quarks e
glions (Quark-Gluon Plasma - QGP) (HWA,|1990). Com a expansao do universo a densidade
de energia caiu abaixo de valores criticos p., ~ 1 GeV/fm? e sua temperatura reduziu abaixo de
T, ~ 170 MeV E], permitindo que os graus de liberdade coloridos adviessem a se confinar em
objetos conhecidos como singletos de cor com um didmetro de aproximadamente 1 fm[| Ao
longo do tempo a temperatura continuou a cair até atingir 7' ~ 100 keV e um pequeno nicleo
atomico pdde ser formado e sobreviver, ficando conhecido como “ntcleo sintese” primordial,
fixando logo apds a composi¢do quimica que recebe a nomenclatura de congelamento quimico
(chemical freeze-out) (WEINBERG, 1971; STEPHANI, 1996; SCHUTZ, 2009). Os hadrons
passaram a experimentar a forcga eletrofraca decaindo em outras particulas e se aniquilavam
com as antiparticulas tornando o universo opaco, até a temperatura atingir 3000 K, onde uma
pequena fragao de prétons, néutrons e elétrons sobreviveram para finalmente se combinaram no
interior de 4&tomos dando origem ao universo transparente com o desacoplamento da radiagcdo
eletromagnética, sendo conhecido como congelamento térmico (thermal freeze-out) (THORNE]
1987; D’INVERNO, |1995). Esta complexa evolugdo até a formagdo dos hadrons pode ser
recriada em aceleradores envolvendo colisdes relativisticas de fons pesados (HEINZ, 2004) e
representada pelo acoplamento de ferramentas que descrevem o complexo processo envolvendo
energias extremamente relativisticas com as interagdes partonicas, ditadas pela Cromodinamica
Quantica (Quantum Chromodynamics - QCD), e seguida por uma expansdo hidrodinamica que é
acionada para descrever o fluxo radial gerado pelo QGP (RISCHKE;,|1999; HAMA; KODAMA;
JR. 2005; HAMA Y; ANDRADE et al., 2006).

Com as colisdes nucleares de altas energias, a formag¢ao do QGP torna-se possivel, onde
os quarks e glions coloridos ndo estdo confinados em uma estrutura bem definida ou em seu

estado natural de confinamento. Os quarks interagem entre si por meio da emissdo ou absor¢ao

' 1eV~11.604 K.
2 1fm=10"m.
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de particulas sem massas, os glions. A interacdo entre estas particulas fundamentais exige
uma carga de cor, a fim de respeitar o principio de exclusao de Pauli, exibindo assim uma nova
Fisica com um nimero quantico colorido que € descrito por meio da Cromodinadmica Quantica.
Uma propriedade crucial para a formagdo do QGP, descrita pela QCD, € a de tornar os quarks
e gluons assintoticamente livres: seja com a reducdo das distincias; e/ou em colisdes com
grande quadrimomento transferido entre os quarks () = 1/ —¢?. Esta é também conhecida como
“liberdade assintdtica”, que torna possivel a utilizacdo da teoria de perturbacao nos cdlculos e a
utilizac@o dos diagramas de Feynman em processos de espalhamento a altas energias.

Assim como na Eletrodindmica Quantica (Quantum Electrodynamics - QED), a medida
que se aumenta o quadrimomento transferido pares de férmions-antiférmions secundérios sao
criados, e os férmions primdrios se comportam como se estivessem rodeados por uma nuvem de
férmions-antiférmions reduzindo suas cargas elétricas fora da regido blindada implicando no
efeito chamado de blindagem. Entretanto, na liberdade assintética sdo os pares de glions, criados
mais rapidamente do que pares de quarks-antiquarks, que formam uma nuvem de glions em
torno dos quarks, reduzindo a forca forte e as distincias entre os quarks, este efeito é chamado
de antiblindagem e € o responsavel por reduzir a magnitude da constante de acoplamento da
forca forte «, trazendo o comportamento de liberdade entre os quarks e glions. Por outro lado,
com o aumento das distancias entre os quarks e ou a diminui¢do no quadrimomento transferido
a constante de acoplamento torna-se cada vez mais forte, fazendo com que seja impossivel
encontra-los individualmente na natureza. Para uma constante de acoplamento «; fraca, a
interacdo entre os quarks e glions pode ser tratada por teorias perturbativas, ja para os demais
casos em que a constante torna-se forte as teorias nao perturbativas passam a ser indispensaveis
(ANSELMO et al., 2013; MANDL; SHAW, 2010).

A liberdade assintética sugere duas maneiras para alcancar o QGP. Uma € elevando a
temperatura do sistema para 7., = 150 — 200 MeV, note que a temperatura do nucleo do Sol é
T ~ 1.3 keV. A outra é aumentando a densidade baridnica, que pode ser obtida nos processos
dinadmicos das colisdes relativisticas de ions pesados. Neste processo dindmico que ocorre
numa escala tipica de 12 fm de comprimento com uma duracao de aproximadamente 12 fm/c,
sua detec¢do direta torna-se extremamente dificil. Este tempo € suficiente para que o sistema
formado esfrie durante sua expansao causando a recombinacao dos quarks, antiquarks e glions
para formar os hadrons resultando na matéria hadronica que observamos (HWA, |1990).

Durante o periodo da colisdo, particulas com grande momento transversal pp > 1 GeV/c e
ou massivas podem ser criadas nas colisdes primdrias e, descritas pelos processos perturbativo
da QCD, recebendo o nome de hard, caso haja uma grande transferéncia de momento )2, em
uma pequena escala de tempo ~ 1/Q). A producgdo destas particulas gera muitos hadrons que
sdo observados em uma mesma direcdo, dando origem aos jatos que se movem em sentidos
opostos e que podem ser tratados pela QCD perturbativa (SARKAR; SATZ; SINHA/ 2010).
Uma vez produzidos podemos usd-los para explorar o plasma de quarks e glions criado nos

instantes inicias. E esperado que com a existéncia deste plasma ocorra um derretimento nos
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jatos, reduzindo assim o quadrimomento py € aumentando o angulo de espalhamento azimutal
¢ entre as particulas que constituem os jatos e tem de atravessar o sistema, este processo nao
pode ser tratado perturbativamente pela QCD (GYULASSY et al., 2011)) e € também conhecido
como arrefecimento brusco do jato (jet quenching). Por exemplo, em uma colisdo entre dois
ntcleos pesados de ouro-ouro (Au + Au), a zona de reagdo possui um didmetro transverso de
aproximadamente 10 fm, assim uma particula criada proxima a borda superior da hiperesfera e
que se move para dentro, precisa de 10 fm/c antes de emergir do outro lado. Esta quantidade
corresponde a um tempo suficiente para a matéria leve (com baixo momento pr € massa)
termalizar, expandir, esfriar e quase atingir o desacoplamento da hiperesfera (VOLOSHIN;
POSKANZER; SNELLINGS, 2008). A matéria leve € um background criado no plasma de
quarks e gldons e surge em funcdo da grande quantidade de graus de liberdade envolvidos na
colisdo de fons pesados. Este processo pode ser explorado por meio da correlacdo entre hadrons
utilizando as particulas que constituem o jato e em sua trajetoria atravessam todo o sistema.

Nesta anélise de correlacdo, uma estrutura com um excesso na producao de correlagdao no
lado mais préximo da particula gatilho, localizado em torno de A¢ ~ 0, fornece uma estrutura
de cume que recebe a nomenclatura de ridge e possui uma longa extensao no eixo longitudinal
An. Estima-se que esta estrutura advém de uma pequena viscosidade de cisalhamento no QGP
e que alarga a rapidez de correlacio do momento corrente (GAVIN; ABDEL-AZIZ, 2006).
Estas forcas viscosas, conduzem para um alargamento longitudinal do momento transverso nas
funcdes de correlacdes de particulas (PUTSCHKE, 2007; WENGER et al., 2008; ALVER et al.,
2010). Na direcdo azimutal ¢, uma estrutura de duplo pico € observado no sentido oposto ao da
saida da particula criada proxima a borda superior e ejetada para fora da hiperesfera A¢p ~ ,
também conhecida como particula gatilho (trigger) (MCCUMBER et al., |2008; HORNER et al.,
2007). Além da supressao de jatos parentes, que pertencem ao mesmo processo microscopico,
quando comparadas com a estrutura de correlacdo de préton-préton (p + p), onde ndo se espera a
formacdo do plasma, em andlises das correlacdes dos picos (PUTSCHKE, 2007). Esta supressao
(derretimento do jato) € um forte candidato para verificar que o meio quente e denso ocorreu
JIANGYONG; 2009).

A estrutura de cume foi observada também em colisdes p + p no grande colisor de hddrons
(Large Hddron Collider - LHC) (KHACHATRYAN et al., 2010). Medidas realizadas em colisdes
préton-chumbo (p + Pb) mostraram que as produgdes de jatos parentes sdo aproximadamente
constantes para diferentes centralidades de colisdo, embora a produ¢do do cume tenha variado
com a centralidade (ABELEYV et al., 2015). No lado oposto ao da particula gatilho encontramos
um enriquecimento em colisdes de p+ p e deutério-ouro (d 4+ Au) com relagdo as de fons pesados
Au + Au, e este tltimo apresenta ainda uma estrutura de duplo pico que muda continuamente
para um pico dnico quando vamos de colisdes centrais para periféricas (ADARE et al., 2008), o
que ndo € observado nas colisdes de p + p e d + Au. Esta mudancga na estrutura de correlacio
foi observada em funcdo do angulo de saida da particula gatilho em relacdo ao plano de eventos

¢, que vai de duplo pico, para particulas saindo na perpendicular ao plano de eventos (¢s = 7/2),
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a um pico dnico com as particulas gatilho sendo ejetadas na dire¢do do plano de eventos (¢5 =
0) (AGAKISHIEV et al., 2014).

Usualmente, assume-se que o sistema alcance o equilibrio térmico, onde a matéria passa a
interagir fortemente tornando-se ndo perturbativa, e a pressao que atua contra o equilibrio atinja
uma pressao térmica agindo contra o vacuo ao redor, levando a uma expansao coletiva que pode
ser tratada hidrodinamicamente (VOLOSHIN; ZHANG, [1996; POSKANZER; VOLOSHIN,
1998; HUOVINEN et al., 2001)). Por isso, € possivel buscar a ocorréncia do plasma por meio das
assinaturas: supressao na magnitude de particulas com alto momento transverso em colisdes de
ions pesados quando comparada com colisdes p + p (KHARZEEV; LEVIN; TUCHIN, 2014;
PUTSCHKE et al., [2007), supressdo andmala de J/ ¥ (MATSUI; SATZ, |1986; ZHU; ZHUANG:;
XU, 2005)), producdo de estranheza assim como méson ¢ (s5) (RAFELSKI; MULLER, |1982;
ABELEV et al., 2009) e a anisotropia ou fluxo anisotrépico no volume de hadrons do estado
final (ADARE et al.,[2016; QIAN et al., 2009; ADAMS et al., 2005; ADAMS et al.,[2004). Este
ultimo € uma assinatura sensivel da ocorréncia de plasma que pode ser obtida em termos da
anisotropia da distribui¢do azimutal de particulas no espaco dos momentos com respeito ao plano
de reacdo, e € atribuida a expansao anisotropica do QGP. Frequentemente analisada em funcao
da expansdo em série de Fourier com os coeficientes harmonicos representando: o fluxo radial
(VOLOSHIN, [1997) no primeiro, o fluxo eliptico que carrega informacdes da excentricidade
da colisao (HAMED et al., 2011)) e tamanho do sistema (ALVER et al., 2007) no segundo e
flutuacdes na geometria de colis@o e ou nos niveis energéticos no terceiro harménico (ALVER;
ROLAND, 2010; [ADAMCZYK et al., [2013; INIEMI et al.l [2013)). Estudos com coeficientes
harmonicos de ordens superiores sdo também analisados, muito embora possuam uma pequena
magnitude (WANG, 2014; ADARE et al., 2011). Consequentemente, esta anisotropia é sensivel
as propriedades de transporte do QGP e para os mecanismos da evolugdo espago-temporal.

A anélise de colisdes nucleares a altas energias requer um complexo processo envolvendo
as colisdes entre os constituintes, no instante inicial, e a formac¢ao da matéria quente e densa
do QGP. Um modelo baseado no cédigo de Monte Carlo pode ser utilizado para simular as
condig¢des iniciais, quando ocorrem somente as colisdes microscopicas. Apds isto, assumimos
que ocorra uma evolucao hidrodindmica no sistema e novamente o modelo de Monte Carlo é
acionado para simular a hadronizag¢do. Esta expansao hidrodindmica assumida nos instantes
iniciais € feita com base na distribuic@o anisotrépica do volume de hadrons medidos no RHIC
(ADAMS et al., [2004). O c6digo NeXSPheRIO € uma juncgdo destes dois modelos. O NeXuS
€ baseado em um sofisticado tratamento de interacao primdria, que simula a passagem de um
nucleo através do outro (DRESCHER et al., 2002), providenciando as interagdes primdrias
parton-pdrton e a deposi¢do de energia, gerando as Condigdes Inicias (Cls) especificadas em
termos dos nimeros de densidade de energia e baridnica baseado na teoria de Regge-Gribov
(DRESCHER et al., 2001). Neste modelo a técnica de Monte Carlo é empregada. O SPheRIO ¢
um modelo hidrodindmico que utiliza o método Lagrangeano sem malha chamado de Smoothed
Particle Hydrodynamics (SPH) (LIU; LIU, [2010; LIU; LIU; LAM, 2003) usado para simular
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a evolucgdo hidrodindmica em cada evento do NeXuS até o freeze-out (AGUIAR et al., 2001}
HAMA et al.l 2008; TAKAHASHI et al., 2009). No freeze-out térmico, que ocorre com 0
fim de cada evolugdo, o gerador de Monte Carlo € invocado para efetivar a emissao hadronica
levando em consideragdo os respectivos decaimentos radioativos. O cédigo oferece uma razodvel
concordancia como os dados experimentais para o fluxo eliptico e sugere que a evolucao
hidrodinamica, e consequentemente o QGP, ocorreu durante a colisdo. Em recente estudo
mostrou-se que as andlises do espectro e do fluxo eliptico apresentam um acordo razodvel com
os dados experimentais, em uma pequena regido de momento transverso, e que a escolha das
Equagdes de Estado (EoS) ndo afetam significativamente os resultados (STEINHEIMER et al.,
2010; DUDEK et al.,[2017).

Neste trabalho buscou-se compreender as estruturas formadas nas correlagcdes entre hddrons,
bem como a origem peculiar do duplo pico criado na regido de saida das particulas associadas
a particula gatilho e que sdo ejetadas no sentido oposto a saida da particula gatilho, regiao
conhecida como away-side. As anélises foram realizadas em fun¢do da centralidade de colisao,
momento transversal da particula associada p7** e do dngulo azimutal de saida da particula
gatilho em relacdo ao plano de eventos.

A Tese ¢ dividida em seis capitulos, conforme segue. Uma abordagem de confinamento e
desconfinamento dos quarks e glions no interior dos hadrons é descrita no segundo Capitulo,
conforme a teoria da Cromodindmica Quantica. A evolu¢do hidrodindmica ocorrida nas colisdes,
bem como solugdes analiticas: da hidrodinamica relativistica para um fluido ideal; das equagdes
de estado; e do critério de desacoplamento s@o descritos no terceiro Capitulo, assim como
solucdes numéricas para as condi¢des iniciais e distribui¢c@o de particulas. A técnica numérica
adotada para efetivar a evolug¢ao hidrodinamica baseada no método SPH € descrita no quarto
Capitulo. Os célculos da: distribui¢@o anisotrépica, com os coeficientes da expansao de Fourier
calculados até a quarta ordem; correlacdo azimutal entre hiddrons em fun¢do da centralidade
e do plano de eventos sdo discutidos no quinto Capitulo. E por fim, no sexto Capitulo sdao
realizadas as consideracdes finais e perspectivas futuras. Além dos capitulos, foram inseridos trés
apéndices que dao suporte ao corpo da Tese, sdo eles: apéndice A foi devotado para a constru¢ao
da densidade lagrangiana da QCD; no apéndice B foi construido o tensor energia-momento;
e no apéndice C algumas notagdes relativisticas que serdo de fundamental importancia para a
compreensao das varidveis envolvidas no decorrer do trabalho.

Esta Tese aborda aspectos originais do comportamento das particulas criadas em colisdes
relativisticas de fons pesados e teve como fruto: a correlacdo entre hadrons em func¢ao da
centralidade da colisdo, publicada no Physical Review C [veja (CASTILHO et al., [2017)]; a
correlacdo entre hadrons em fun¢do do plano de eventos e a contribui¢do do terceiro harmonico

no cdlculo de correlacdo foi submetida a publicacao.
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2 CROMODINAMICA QUANTICA

O modelo padrao da fisica de altas energias descreve trés das quatros for¢as fundamentais:
eletromagnética, descrita pela eletrodinamica, fraca, e que foi unificada posteriormente com
a eletrodindmica dando por origem a forca eletrofraca descrita pela eletrodinamica quantica
na teoria de Glashow-Weinberg-Salam, e por fim a forca forte que é descrita pela cromodina-
mica quantica. Este modelo foi concebido para abrigar uma classe de particulas elementares,
distribuidas em grupos de spins inteiros (bdsons) e semi-inteiros (férmions), € que por sua vez
sdo desmembrados em subgrupos, podendo ser elegantemente representados por uma tabela
periddica das particulas elementares (GUO, |2014), conforme ilustrado na (a), onde as
particulas de spin semi-inteiro sdo denominadas de férmions e as com spin inteiro de bosons.
Os férmions sdo as particulas que obedecem ao principio de exclusao de Pauli e sdo divididos
em léptons, podendo ser encontrados isoladamente na natureza, e quarks os quais somente sao
encontrados em grupos dando origem aos hadrons. Os bdsons sdo as particulas intermediadoras
entre os férmions, ou seja, os férmions interagem entre si por meio da troca de bdsons e que
por sua vez sdo divididos conforme a intensidade de interagdo: forte, fraca ou eletromagnética.
No interior dos hiadrons as particulas bosdnicas que realizam a intermediagdo entre os quarks
sdo os glions e interagem fortemente a curtas distancias pela interacdo forte. A interacdo
fraca manifesta-se pela troca de bésons W, W~ e Z° que agem sobre os Iéptons e quarks € a
responsdvel pelos decaimentos radioativos ocorridos no interior dos nucleos. Particulas com
carga elétrica sdo intermediadas por fétons ~. Na[Figura 1] (b) € ilustrado, esquematicamente, as
formas de interacdo entre férmions por meio dos bdsons.

A matéria hadronica, cujos constituintes sao os quarks e glions, € dividida em dois grupos:
os “barions”, composto por trés quarks; e os “mésons”’, composto por um quark e um antiquark
(BETTINI, 2012). Assim como os spins, que sdo quantidades intrinsecas das particulas elemen-
tares, os hadrons possuem a lei de conservacado de isospin que estd associada a invariancia do
hamiltoniano de um sistema de nucleons em interacdes fortes com relacao as rotagdes do sistema,
em outras palavras, apresentam também um momento angular orbital intrinseco.

Nos anos 50, foram detectadas particulas produzidas em aceleradores e que decaem por
interacdes fortes, em curtos intervalos de tempo ~~ 10723 s. A época os decaimentos conhecidos
tinham por origem a interagio fraca, cujo tempo era de ~ 10719 s. Estas “estranhas” particulas
deram origem a um novo nimero quantico, denominado de “estranheza” S, que € conservado
na interacdo forte, mas eventualmente violado via interagcdo fraca. Entretanto, os numeros
quanticos existentes nao eram suficientes para explicar a sobreposi¢ao de estados de algumas
particulas como A**(uuu), com spin 3/2 requerendo que todos os spins dos quarks u’s estejam
com projecdo 1/2, ou seja, constituida por trés quarks idénticos de spin paralelo violando o
principio de exclusdo de Pauli. A fim de sanar este problema um novo nimero quantico foi criado

chamado de carga de cor com 3 graus de liberdade para os quarks e oito para os glions, onde se
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Figura 1 —a) Tabela periddica das particulas elementares; e (b) interacdes entre particulas
segundo o modelo padrao.
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Fonte: Figura adaptada de Guo (2014).

desenvolveu a QCD que descreve a interacdo forte entre os quarks pela troca de gldons. Estas
particulas, conhecidas por partons, sdo agora dotadas de uma nova espécie de carga, denominada
de cor (r — red, g — green,b — blue). De onde se origina o nome QCD. Contudo, os hadrons
devem ser invariantes com relacdo as transformacdes que constituem o grupo de cor. Pelo grupo
de simetria SU(3) de sabor as combinagdes possiveis de mésons (¢g) podem gerar um octeto e

um singleto, ja pela hipdtese de confinamento da QCD (PICH, |1995), apenas o singleto de cor é

um observavel

_ 1 _
Wi = 7 (r7 + gg + bb) (1)

e para barions, as combinacdes de 3 quarks geram um decupleto, 2 octetos € um singleto
Pa — = (rgb — rbg + gbr — grb+ brg — bgr). 2)
V6

Portanto, a formag¢ao dos hadrons permitidos € constituida por quarks conforme: ¢4, qqq, q4q,
449494, 99944-

A lagrangiana que descreve as equacdes de movimento da QCD

_ 1
L= U(x)(iy'D, —my) Uy(x) - 1Lt 3)
7

foi obtida pela teoria de gauge ndo-abeliana, conforme mostrado no Apéndice A. Nesta, estdo

contidos os termos que fornecem a cinética dos quarks e glions separadamente, bem como os
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termos de interacdo dos quarks com os glions e os de auto-interagdo dos gldons. Para maiores
detalhes veja o Apéndice A. Conforme mostrado na equacdo (143) do Apéndice A todos os
termos de interacao apresentam a constante g, como um fator multiplicativo.

O parametro de acoplamento forte o; depende da energia do processo de interagdo que é
influenciado pelos loops de férmions, associados a polarizagdo do vacuo, bem como os dos
glions, enquanto os loops de férmions ¢g incrementam o parametro de acoplamento, os loops
de glions atuam no sentido contrério reduzindo oy com o aumento do momento transferido
(. Este é o fato associado aos férmions que se comportam como se estivessem rodeado por
uma nuvem de pares de férmions-antiférmions, o que diminui suas cargas elétricas e aumenta
a, efeito conhecido como blindagem. Entretanto, ao reduzir suas distancias a produgdo de
glions aumenta mais rapidamente do que a de férmions-antifémions, produzindo um efeito de
isolamento de cargas pelos campos gludnicos, também conhecido como efeito de antiblindagem,
reduzindo assim «; (DEUR; BRODSKY; TERAMOND,[2016). O parametro de acoplamento
forte pode ser representado em funcdo da escala de renormalizacdo ;o o qual tem o papel da

massa na Eletrodindmica Quantica

2y _ 95(Q%) as (4?)
s = = 5 4
ém que
. 11nc — 277,]0
fo=—1— ©®)

e n. = 3 € o nimero de cores, ns (=4, 5 ou 6) o nimero de sabores que constituem os loops de

pares de quarks. Note que, caso 11n. — 2n; >0

C}grolo as — 0. (6)

Essa caracteristica essencial da QCD, denominada de “liberdade assintética”, permite a
utilizacdo de metodos de perturbagdo, baseados nos diagramas de Feynman, em processos
envolvendo grandes valores de Q% ou de pequenas distancias, onde os quarks sob o efeito de
antiblindagem percorrem longas distancias (= 1 fm) no interior do hddron como se estivessem
livres formando o Plasma de Quarks e Gluons. Por outro lado, a; cresce rapidamente com
o aumento das distincias entre os quarks e ou a reducdo na magnitude de %, de modo que
a energia de separacdo entre os quarks cresce suficientemente ao ponto de produzir pares de
quarks-antiquarks, formando um “tubo de fluxo de cor’” que se recombinam para formar a matéria
hadrdnica com coloragdo neutra. Esse comportamento cldssico € a chave para o confinamento dos

quarks e glions. Portanto, hd um valor critico o qual limita a utilizacdo de métodos perturbativos
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em QCD, definindo

1

A2 = i exp (——> @)
QCD w 50053 (M2>
e substituindo na equagio (@), teremos
1
ay(Q%) = ——a— (®)
(@) ol Z
QCD

Neste caso, a liberdade assintdtica € aplicdvel para () > Agcp e torna-se mais e mais forte a

medida que o valor de () se aproxima de Agcp com o limg_, Agep Qs — 0.
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3 EVOLUCAO HIDRODINAMICA

A matéria fortemente interagente produzida em colisdes relativisticas de ions pesados no
Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) e no Large Hadron Collider (LHC) é de um novo estado
da matéria, onde os quarks e glions ndo estdo confinados, e € prevista pelos mecanismos da
teoria da QCD, conforme discutido no Capitulo 3. A expansdo hidrodinamica assumida nos
instantes iniciais € feita com base na distribui¢do anisotrépica do volume de hadrons medidos
primeiramente no RHIC (QIAN et al., 2009; ADAMS et al., 2005; ADAMS et al., 2004)). Esta
evolucao temporal hidrodindmica € descrita pelas leis de conservacdo do tensor energia-momento
e das correntes conservadas, tais como: baridnica, estranheza e de isospin. A grande vantagem
desta abordagem € a necessidade de poucos parametros livres: Condi¢des Iniciais que sdo
especificadas em termos da quadrivelocidade e de quantidades termodinamicas para um dado
parametro tipo tempo; equacdes de estado (EoS) (STEINHEIMER et al., 2010; DUDEK et al.,
2017); e o critério de desacoplamento.

Neste capitulo serd discutida a evolucdo hidrodindmica com uma abordagem simples e
pictdrica com o propdsito de tornar acessivel a complexa fisica envolvida. Na sequéncia, sdo
discutidas as condicdes inicias geradas pelo NeXuS. Apds, construiremos o tensor energia-
momento mais geral e discutiremos algumas peculiaridades do tensor energia-momento para um
fluido ideal. Em seguida, sdo construidas as equagdes de estado para a fase hadronica, fase do
plasma de quarks e gldons e a transi¢do entre as fases. Por ultimo, € discutido o desacoplamento

das particulas contidas no plasma para o vacuo ao redor.

3.1 QUADRO PICTORICO DA EVOLUCAO HIDRODINAMICA

Com o propdsito de compreender este novo estado da matéria, bem como explorar os
observaveis a serem medidos em laboratério, tornando uma visualizacdo da complexa fisica
envolvida neste processo mais simples, iremos conjecturar um experimento tedrico e “hipotético”
que consiste de grande quantidade de matéria fortemente interagente, nao conhecida, contida
em um pequeno volume de controle “bulbo” com um queimador de Bunsen, capaz de elevar
a temperaturas extremas, posicionado na parte inferior e mantendo seu contetudo no estado de
plasma. Fora deste volume de controle ndo ha matéria, apenas o ambiente escuro e gelado, o
vacuo; na ¢ mostrado um esbogo deste experimento hipotético.

Deste experimento surgem algumas questdes, tais como: qual € o tipo de matéria e quais
os aspectos fisicos no interior deste volume, como temperatura e tamanho? Vejamos algumas

informagdes que podemos extrair deste experimento:

e Regido de fronteira
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Figura 2 — Modelo esquematico de uma matéria quente, densa e desconhecida expandindo
hidrodinamicamente.
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Fonte: Produgdo do Préprio Autor.

Existe a disputa de temperatura entre a grande quantidade de matéria contida pelo bulbo
e o vacuo externo, de tal modo que na superficie este plasma serd condensado em um
novo estado que chamaremos de hadrdnico suave, pois € produzido apenas na fronteira.
Podemos usar como analogia a d4gua que se condensa no estado liquido em um bulbo de
vidro. Portanto, a andlise desta matéria suave ird fornecer informacoes entre a regido de

fronteira do interior do bulbo e o ambiente externo, mas nao da matéria no interior.

Em analogia com as colisdes nucleares, podemos imaginar a regido interna como sendo o
plasma e as particulas criadas na regido de fronteira dispordao de baixo momento, quando
comparadas com as criadas nas colisdes primdrias. Isto decorre da expansao hidrodindmica
do plasma, e por consequéncia uma drastica reducdo na densidade de energia, o que
fornecera informagdes sobre a regido de transicdo do plasma para a hadronizagdo, mas nao

do plasma em si.

e Temperatura no interior do volume

E possivel atirar algumas particulas com diferentes pontos de dissocia¢do conhecidos, e

contabilizar no lado oposto quais destas particulas emergiram, ou seja, ndo sofreram a
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fusdo no interior do bulbo. Assim, saberemos em que intervalo de temperatura se encontra
o interior. Na ¢ exibido um esboco, onde particulas sdo arremessadas do lado

esquerdo e contabilizada no lado direito do bulbo.

Em colisdes relativisticas de fons pesados, estas particulas sdo conhecidas como quarkonia
e nao sdo atiradas de um lado do volume para o outro, mas sdo criadas somente no seu
interior € ndo na regido de fronteira devido a suas grandes massas € momentos. Os
quarkonia sdo estados ligados de quarks e antiquarks pesados (charme ou béton), cuja
energia de ligacdo é em torno de 0.6 e 1.2 GeV para os hadrons J/W e T, respectivamente.
Estas energias sdo muito mais altas do que as existentes em outros tipos de hddrons. Como
consequéncia, seus tamanhos de ~ 0.2 e 0.1 fm sdo menores que os demais hadrons, o que
favorece a saida deste volume sem sofrer interacdo com o meio. Entretanto, hd uma tipica
temperatura diferente para que cada quarkonia se dissolva em seus constituintes. Portanto,
caso todos os quarkonias produzidos consigam emergir teremos certa temperatura, por
outro lado, caso somente Y consiga emergir saberemos que a temperatura do meio esta no
intervalo de dissocia¢@o dos quarkonia J/W e T, ou seja, Ty < Tyneio < Ty/y. A produgdo
destes quarkonia, bem como suas temperaturas de dissociacao podem ser calculada pela
QCD perturbativa (RAFELSKI; MULLER, 1982).

Densidade

Assim como a técnica realizada para medir a temperatura, poderemos lancar particulas
que irdo atravessar o meio e medir o quanto de energia (momento) foi perdida. Esta
reducdo da energia para o meio é proporcional a densidade no interior. Para um meio
denso, se assemelhando a um liquido, teremos a formacao de rastros conicos deixados
pelas particulas, semelhante as ondas de choque de Mach e ou efeitos que se assemelham

ao de Cherenkov.

Em se tratando mais uma vez das colisdes nucleares, utilizaremos as particulas produzidas
no interior do volume, ndo na fronteira, para medir sua densidade. Neste caso, considera-
mos a producido de jatos descritos pela QCD. Caso dois jatos sejam produzidos proximos a
borda superior do volume indo a direcdes opostas, teremos um saindo do volume e o outro
tendo que atravessar todo o volume antes de emergir no lado oposto. Em uma densidade
muito grande este jato serd frenado e parte absorvido pelo meio, este fendmeno por sua

vez é conhecido como “arrefecimento brusco do jato” (jet quenching).

Expansdo hidrodindmica

Considerando agora que a regido de fronteira deste mesmo volume ndo seja mais fixa, ao
aqueceé-lo a uma temperatura extremamente alta e de forma abrupta, a densidade tomara
valores extremos em um curto intervalo de tempo seguindo por uma expansao e um fluxo
hidrodinamico global. Esta expansdo permitird o aumento do momento global para a

producdo de hadrons e por sua vez ird experimentar um fluxo radial associado a densidade
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de energia atingida no inicio. Entretanto, caso as condicdes iniciais ndo sejam simétricas,
por exemplo, um volume eliptico, haverd uma expansdo assimétrica do fluxo que serd

proporcional a diferenga de pressao, contra o espago vazio, levando a um fluxo eliptico.

Diante do experimento tedrico exposto acima, iremos analisar o caso real. Para descrever as
colisdes nucleares a altas energias considera-se a contracao de Lorentz da estrutura de centro
de massa dos dois nucleos envolvidos, seguindo um complexo processo envolvendo colisdes
microscopicas dos constituintes nucleares regidos pela QCD e a formacao de uma matéria quente
e densa em equilibrio térmico local, que em seguida expande hidrodinamicamente. Durante a
evolugdo hidrodinamica, o fluido interagente esfria até a temperatura cair abaixo de 200 MeV e a
matéria hadronica passa a ser formada, entretanto nesta temperatura as energias sao suficientes
para ocasionar interagOes ineldsticas entre os hddrons o que leva na troca de identidade entre
os mesmos. O sistema continua sua evolucdo até que o livre caminho médio entre os hadrons
torna-se suficientemente grande e estes se desacoplam do fluido freeze-out (FO), mantendo suas
trajetdrias € momentos inalterados até atingir os detectores. Neste momento em que os hadrons
se desacoplam do fluido a evolugdo hidrodindmica € interrompida e recebe a nomenclatura de
freeze-out térmico, veremos na se¢io de desacoplamento que para a energia /s yy = 200 GeV
em colisdes de Au + Awu a temperatura de freeze-out térmico calculada com o NeXSPheRIO
foi de Ty=135 MeV, veja[Figura 11} Portanto, uma colisdo relativistica de fons pesados sugere
os seguintes estdgios chaves: termalizagdo que deve ocorrer no instante de tempo 0 < 7 <
1 fm/c (espalhamento pesado), expansdao 1 < 7 < 10 fm/ e desacoplamento 7 > 15 fm/c

(congelamento) (HWAL|1990)), estes tempos sdo apenas uma estimativa e que estdo de acordo

com a|Figura 15| A [Figura 3|€ um esboco destes estdgios.

3.2 TERMALIZACAO

3.2.1 Condigoes iniciais

As Condigdes Iniciais (Cls) necessdrias para descrever a evolu¢cdo hidrodinamica sao in-
formacgdes geradas por um complexo processo microscopico de interagdes entre partons que
constituem os hddrons envolvidos nas colisdes. Tais condi¢des podem ser descritas no tensor
energia-momento, que por sua vez é construido pela quadrivelocidade do fluido u* e as correntes
conservadas n’ no tempo préprio inicial, que é caracterizado no momento em que a matéria nu-
clear culmine o estado de equilibrio térmico, inicialmente proposto por Bjorken como sendo 7 ~
1fm (BJORKEN;, 1983)). O c6digo computacional NeXuS, baseado na teoria de Regge-Gribov,
fornece estas condi¢des por meio de interagdes bindrias, ou seja, em pares de nicleo-niicleo
incidentes (DRESCHER et al., 2002) levando em consideracdo as flutuacdes quanticas como os
niveis partonicos, posicionamento dos nucleons no interior dos nticleos, variagdo do momento

de cada nucleon compartilhado entre os participantes e as interagdes entre os nucleons remanes-

' 7 =V/t2 — 22, com 1 fm/c ~ 3x1072* s e 2 é o eixo longitudinal da colisdo.
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Figura 3 — Esbog¢o dos estdgios de evolucao ocorridos em uma colis@o relativistica de ions
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Fonte: Produgdo do Préprio Autor.

centes, implicando em flutuacdes de evento a evento. Estas variacdes sdo realizadas mediante
um gerador de Monte Carlo. A utilizag¢do destas CIs na evolucao hidrodindmica podem ser feitas
por uma média entre varios eventos e € conhecida como suaves ou com um evento tinico sendo
denotada por flutuantes (ANDRADE et al., 2006; [PATVA; HAMA; KODAMA| [1997).

As condi¢des suaves sdo comumente obtidas sobre uma média entre varios eventos distintos, a

fim de se obter as CIs médias, tornando as distribui¢des de densidade de energia iniciais simétricas
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e suaves. Neste processo em que se utilizam as CIs médias ha perda de informagdes relevantes,
como as flutuagdes presentes em eventos individuais, tal como ocorre no laboratério, podendo
gerar discrepancias entre os resultados tedricos e os dados experimentais. Este procedimento

pode ser descrito na forma

1 Ney
- 2.(CD;— f ©)
ev ]:1

onde N, € o nimero de eventos, (C1), é a condi¢do inicial do j-ésimo evento e f o observével.
Neste caso, parte-se das condi¢des iniciais médias, logo apds € realizada a evolucao hidrodi-
namica e por fim calculada a distribuicao final de particulas, obtendo-se assim os observaveis
(PAIVA; HAMA; KODAMA||1997). Ainda que consideremos diversas colisdes nucleares com os
mesmos parametros iniciais, as distribui¢des partdnicas no interior dos hadrons serdo diferentes
em cada evento. Em se tratando de interacdes partOnicas, cujas dimensdes do sistema gerado
pela colisdo sao muito pequenas, as CIs sofrerdo grandes flutuagdes de evento a evento, mesmo
utilizando parametros fixos, como: energia incidente, distancia entre os eixos centrais no plano
transversal em relagdo ao eixo longitudinal ou de rota de colisdo dos dois nicleos (também
conhecia como janela de centralidade), equacao de estado, etc.

Uma maneira mais préxima do procedimento experimental é o de condi¢des iniciais flutuantes,
em que os observéveis sdo calculados em cada evento, ou seja, considerando as flutuagdes
de evento a evento. Neste caso, o valor médio da distribui¢do de particulas, bem como das
demais grandezas, € estimado ap6s um tempo suficientemente grande, quando comparado com o
momento da colisdo, ou seja apds o freeze-out térmico. Este procedimento pode ser representado

como sendo
1 Ney
o Z (CT = f); = {f) (10)

onde o observavel € calculado em cada evento, ou seja, geram-se as Cls, realiza a expansao
hidrodinamica, calcula-se a distribuicdo de particulas no j-€simo evento e somente apds o
término de todos os eventos validos, faz-se a distribui¢do média das particulas ou o valor médio
do observavel. Na ¢ mostrada a distribui¢do da densidade de energia inicial devido a
uma colisdo Au + Au com energia incidente de 200 GeV por nucleon no referencial de centro
de massa, gerada pelo NeXuS em uma janela de centralidade de 0 - 10%, com condig¢des iniciais:
flutuantes a direita; e suaves a esquerda obtida por uma média de 150 eventos. Na parte superior
da ¢ exibida uma vista tridimensional da distribui¢do da densidade de energia, no centro
uma vista transversal com a pseudorapidez 1=0 e na parte inferior uma vista longitudinal em
2=0. E possivel notar estruturas na forma de tubos longitudinais de alta densidade de energia
nas condic¢des iniciais flutuantes. Estas estruturas tubulares desaparecem nas condi¢des iniciais

suaves, ao se realizar a média entre vérios eventos, conforme observado no lado esquerdo da
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Figura 4 — Densidade de energia gerada pelo NeXuS em uma janela de centralidade de 0 - 10%
com energia incidente no referencial de centro de massa de 200 GeV por nucleon
entre a colisdo dos nicleos de Au + Au. Esquerda: Condicdes iniciais suaves geradas
em uma média de 150 eventos; e a Direita: Condig¢Oes iniciais flutuantes, realizada
com um unico evento.
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As estruturas tubulares de alta densidade de energia, conhecidas como tubos de fluxos de cor,
apresentadas nas condi¢des iniciais flutuantes relacionam-se com os soft partons (DRESCHER
et al., 2002) e ndo podem ser tratadas pela QCD-perturbativa. A quantidade destas estruturas
tubulares bem como suas propriedades fisicas, tais como: densidade de energia, didmetro e
posicionamento variam aleatoriamente de evento a evento, e reduzem com a descentralizagdo
da colisdo. Na Tabela|l| sdo mostrados os valores médios das quantidades de tubos, volume
individual médio e densidade de energia maxima obtida no tubo em fun¢do da centralidade,
calculados com o NeXuS para uma colisdo de Au + Au com energia inicial de centro de massa
de 200 GeV por nucleon. Os cdlculos foram feitos com uma média obtida entre 1000 eventos
para cada uma das oito janelas de centralidades, partindo da mais central 0 - 10% até a mais
periférica 80 - 92%. O volume médio individual do tubo foi estimado por meio da 4rea eliptica
média, medida nas estruturas tubulares de todas as colisdes no eixo transversal x — y com 1 =0,
conforme exibido na figura central do lado direito da[Figura 4] e multiplicado pela altura média
obtida na estrutura exibida no eixo longitudinal y — 7 com x = 0.

Tabela 1 — Valores médios, obtidos entre 1000 eventos gerados pelo NeXuS, das propriedades
fisicas dos tubos de fluxos apresentados nas condi¢des iniciais flutuantes para uma
colisdo de Au + Au com energia de /syy =200 GeV em 8 janelas de centralidades

de colisao.
centralidade | Ab (fm) | quantidade volume densidade de energia
da colisdo (%) média n;, | médio V, (fm?) | média maxima (GeV)
00-10 4,783 3,37 53,62 31,02
10 - 20 1,982 2,91 53,03 30,61
20 - 30 1,521 2,62 49,84 29,23
30-40 1,282 2,33 49,62 27,43
40 - 50 1,129 2,11 49,70 26,17
50 - 60 1,021 1,87 47,01 22,97
60 - 80 1,813 1,55 35,69 15,43
80-92 0,979 1,20 33,38 10,85

fonte: Producao do Préprio Autor.

Na Tabela 1| € exibida a variacdo da varidvel geométrica Ab=b; — b;, conhecida como
parametro de impacto b, que se relaciona com a janela de centralidade, conforme serd discutido
a seguir. A variacdo de b é a diferenca entre a varidvel calculada na extremidade superior da
janela em estudo pela extremidade inferior. Por exemplo, na janela de 0-10%, b; corresponde ao

pardmetro de impacto calculado em 10% e b; a 0% e a variacdo torna-se Ab=boy — byy-

3.2.1.1 Janela de centralidade

A janela de centralidade de uma colisdo “s;” € um parametro geométrico que define a regido
de interpenetragdo dos nicleos incidentes. As medidas fisicas observadas nos laboratorios,

tal como o numero total de particulas produzidas em um evento, distribuicdo e correlagcdo de
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particulas (ADARE et al., 2008; [AGAKISHIEV et al.,[2014), entre outras, estdo intimamente

relacionadas a este parametro, que pode ser definido como fun¢do do parametro de impacto b,

numero de nucleons participantes, nimero de colisdes bindrias, nimero de particulas carregadas
produzidas em um evento, etc.

O parametro de impacto b € definido como sendo a distancia entre os centros dos nticleos
em rota de colisdo e é inversamente proporcional a quantidade de nucleons que participa de
forma efetiva na colisdo, podendo variar de 0 até [?;+R;, onde R > sdo os raios dos nucleos.
Portanto, quanto mais central é a colisdo maior € a regido de interpenetracdo dos nucleos,
consequentemente maior nimero de nucleons envolvidos. Na € mostrado um esboco
de uma colisdo entre dois nicleos (PANDIT), 2012): o volume central amendoado em laranja é

conhecido como zona participante e contém os nucleons que participardo de forma efetiva para a

formacdo do plasma de quarks e glions; e as esferas em azul é conhecida como zona espectadora.
Os nucleons espectadores, que constituem a esfera em azul, possuem grande probabilidade de

seguir sua trajetoria inicial sem sofrerem interacdes, conforme ilustrado.

Figura 5 — Ilustracdo de uma colisdo periférica entre dois ndcleos com a formacdo de um vo-
lume amendoado de particulas interagentes. Na parte superior € exibida uma vista
tridimensional e na parte inferior uma distribuicdo espacial e dos momentos médios
do fluido.

Fonte: Figura adaptada de Pandit (2012).

O plano formado pela direcdo do feixe  — z € chamado de plano de reacdo, exibido pela

regido quadriculada na e 0 angulo entre este plano e o plano gerado pelo parAmetro
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de impacto b é definido como sendo .., que pode ser aproximado pelo angulo do plano de
eventos ¢,,. Na ¢ mostrado a vista em perfil do plano longitudinal 4 direita e transverso
a esquerda com a ilustracao do angulo /... Note na vista longitudinal que quanto mais central
¢ a colisdo (b ~ 0) maior € a regido de interpenetracdo dos nicleos, consequentemente maior

namero de nucleons envolvidos.

Figura 6 — Uma vista longitudinal, a esquerda, e perpendicular, a direita, da figura para dois fons
em rota de colisdo com parimetro de impacto b. A regido sombreada representa a
zona participante.

)
T
)

NG
LG
2

K5,

-
255

6-

B

zona espectadora

Fonte: Produ¢do do Préprio Autor.

A forma usual de se definir uma janela de centralidade pelos experimentalistas € utilizando o
nimero total de particulas produzidas em um evento, conhecido como multiplicidade (/NV.;), que
€ proporcional ao nimero de nucleons participantes (/NV,) (IORDANOVA et al., 2005). Nesta
representacdo teremos: 10% das colisdes com maior multiplicidade ird corresponder a janela
de 0 - 10%, ao passo que 20% da maior multiplicidade e excluindo a anterior correspondera a
centralidade de 10 - 20%, e assim por diante sdo definidas as demais janelas de centralidade. Na
¢ mostrada a defini¢@o de centralidade de colisdo em funciao da multiplicidade calculada
com o NeXSPheRIO para uma colisdo de Au + Au na energia inicial de centro de massa por
nucleon de 200 GeV. Em (a) foi calculada a frequéncia acumulada normalizada pelo nimero
de eventos e exibido em escala mono-log; e em (b) foi feita uma contagem cumulativa das
particulas sem a normalizacdo pelo nimero de eventos e exibida em escala linear. Os célculos
foram realizados com 1000 eventos para uma janela de 0 - 100%. Note que, tanto o numero de
nucleons participantes como a multiplicidade de particulas envolvidas reduzem com o aumento
da janela de centralidade. Indo na contra-mao, o pardmetro de impacto (b) decresce como uma
fun¢do monotdnica da multiplicidade.

O parametro de impacto como medida para o tamanho da janela de centralidade de uma
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Figura 7 — Calculo da centralidade de uma colisdo utilizando o NeXSPheRIO, conforme defini-
cdo utilizada pelos experimentalistas.(a) Contagem cumulativa de particulas carrega-
das sem normalizacdo pelo nimero de eventos (linear); e (b) contagem de frequéncia
de particulas carregadas por intervalo e normalizada pelo nimero de eventos (mono-

log).
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Fonte: Produgdo do Préprio Autor.

colisdo pode ser obtido pela expressdo empirica

b=2R/5;, (11)

onde R € o raio do nucleo incidente € s; a centralidade.
Na € mostrado o resultado, gerado pelo NeXSPheRIO, do nimero de nucleons

participantes (acima) e da multiplicidade (abaixo da figura) em funcdo do parametro b, para uma
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colisdo de nucleos de Au + Au e energia incidente de centro de massa de /syy = 200 GeV. As
simulacdes foram divididas em janelas de 10% de centralidade com 1000 eventos cada, € no
fim de cada evolugao (no freeze-out térmico) o gerador hadronico de Monte Carlo foi invocado
por 10 vezes, totalizando 10.000 eventos em cada janela de centralizacdo. Os pontos em preto
representam os dados do NeXSPheRIO e a curva sélida em vermelho um ajuste exponencial que
representa os resultados gerados. O nimero de nucleons participantes € a soma dos nucleons
que interagem de forma direta entre os dois nticleos envolvidos na colisdo, o nicleo projétil e o
alvo. Note que, para um parametro de impacto fixo, b = 8 (fm) por exemplo, o nimero médio
de participantes possui uma flutuagdo de 12,37% ((N,)£ o = 121 £ 14,97), que se deve as
flutuagdes quanticas ocorridas de evento a evento nos niveis partdnicos e nos posicionamentos
dos nucleons, o € o desvio padrdo. Esta flutuacdo varia com o parametro de impacto, possuindo
um valor mdximo na regido meio central (b = 5-8(fm)), como € observado pelos simbolos
quadrados na parte inferior da[Figura 8] Entretanto, o coeficiente de variagdo (o/(N,)x 100%)
cresce com a descentralizag¢do, conforme exibido pelos circulos em vermelho na parte inferior da
o 3

Na|Figura 9|sdo mostrados a taxa de produgdo de particulas carregadas acima e um diagrama
de frequéncias do nimero de participantes em funcao das janelas de centralidade, representados
por barras, bem como a distribuicdo de probabilidade de varidvel aleatdria (distribuicdo de
Poisson) abaixo da figura. O comportamento da taxa de producio de particulas segue de forma
aproximadamente linear, entorno de 20 vezes o nimero de nucleons participante, nas janelas
centrais (0 - 20%) e meio-centrais (20 - 40%). Entretanto, esta taxa tornar-se nao linear com a
descentralizacdo da colisdo. Por outro lado, a concentracao no nimero de participantes aumenta
com a descentralizac¢do da colisdo, conforme observado pelas curvas de distribuicao de Poisson
na (b). Em outras palavras, a descentralizac@o da colis@o concentra a distribui¢ao no
numero de participantes entorno da média, entretanto, eleva o desvio da taxa de producgdo de

particulas.

3.3 EXPANSAO

3.3.1 Tensor energia-momento

A defini¢do geral do tensor energia-momento 7" € o fluxo do quadrimomento p* contra
uma superficie constante ”. O quadrimomento p* municia uma descricdo completa da energia e
do momento de uma particula, jd o T*” possui informacdes sobre o tipo de energia e o aspecto do
sistema: densidade de energia, pressdo, tensdo, entre outros. O tensor energia-momento em sua
forma mais geral pode ser obtido por meio do teorema de Noether que enuncia: A toda simetria
continua deve corresponder uma lei de conservagdo. No Apéndice B € mostrado a origem do
tensor energia-momento, e as correntes obtidas por meio de uma simetria global do sistema
utilizando uma lagrangiana qualquer que dependa apenas dos campos e suas derivadas.

A caracterizacio de um fluido pode ser enunciada como sendo uma matéria continua descrita
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Figura 8 — Correlacdo entre o nimero de nucleons participantes (a multiplicidade) em func¢ao
do parametro de impacto b € exibido na Figura superior (inferior). Os circulos na
parte superior das Figuras representam os resultados gerados pelo NeXSPheRIO e as
curvas sélida um ajuste exponencial. Na parte inferior das Figuras sao exibidos os
desvios padrdo o e coeficientes de variagdes o /N,100% pelos quadrados e circulos
fechados, respectivamente.
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por quantidades macroscépica, tais como: temperatura, pressio, entropia, viscosidade, etc. A
constru¢do do tensor energia-momento de um fluido pode ainda ser obtida por meio da associagdao
do fluxo de energia-momento de uma carga ¢ através de uma quadrisuperficie > que delimita

um quadrivolume V', e ndo havendo fontes ou sorvedouro no interior do V', podemos escrever
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Figura 9 — A producao de particulas em relagao ao nimero de nucleons participantes na colisdo,
obtida pela razdo entre a multiplicidade e o nimero de participantes, em funcio de b
¢ exibida em (a) e o diagrama de frequéncias do nimero de participantes em (b).
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(WEINBERG, [1971; D’INVERNO, 1995))
]{ 45, (2)T" () = 0
>
(12)

fz 45, (z) N (z) = 0

onde dX,(x)T" (z) (dX,(x)N}(z)) corresponde ao fluxo de energia-momento (carga i) e

d¥,(z) o quadrivetor normal a um elemento infinitesimal da quadrisuperficie ¥ no ponto .
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Aplicando o teorema da divergéncia (Gauss) na equagdo (61), iremos obter a conservacgao local

para energia-momento e carga ¢

/ 9, T (x)d'z =0 e
v

(13)
/ 9,N! (z)d*z = 0.
1%
Como ndo é definido um quadrivolume especifico, d*z € arbitrario
0,T" (x) =0 e
(14)

I,N(z) = 0.

Esta € a relacdo de conservacao da energia-momento e da carga .

Vejamos uma solucao analitica: Para um 7" simétrico (4 x 4), ou seja, T = T"* temos
10+4 varidveis contra 4+: equacdes. Entretanto, para obter uma solucao analitica € necessario
que o nimero de equagdes seja igual ao nimero de varidveis. O caso mais simples € o fluido
perfeito em que somente os elementos da diagonal serdo nao nulos, resultando em 4 varidveis
independentes no tensor energia-momento. Rescrevendo a corrente N!* = n;v*, e considerando-
a na estrutura de repouso local v* = (1,0), o nimero de varidveis € reduzido para 5+, onde
teremos: 4 varidveis dos elementos da diagonal do tensor energia-momento, ¢ a quantidade de
carga conservada e mais uma correspondente a quadrivelocidade no referencial de repouso v# =
(1,0) (RISCHKE, 1999)). Restando ainda obter uma equacao que vird da equagdo de estado. A
seguir serd mostrada a conservagdo do tensor energia-momento para o caso de um fluido perfeito,

seguindo pelas equagdes de estado.

3.3.1.1 Tensor energia-momento para um fluido perfeito

A grande maioria dos sistemas fisicos macroscopicos pode ser considerada como um fluido
perfeito, onde se define que em cada ponto ha uma velocidade v*, de modo que um observador
movendo-se na mesma velocidade verd o fluido ao redor como sendo isotrépico. Este serd o
caso se o livre caminho médio entre as colisdes € pequeno em comparagcdo com a escala de
comprimento do observador. Uma descri¢ao relativistica de fluido se faz necesséaria em situacdes
onde a velocidade local do fluxo € proxima a velocidade da luz no vacuo ou a densidade de
energia interna local é comparada com a densidade da massa de repouso do fluido. As equacdes
para hidrodinadmica relativistica sdo as leis locais da energia e momento, codificadas no tensor
energia-momento, e da densidade da matéria.

Com as consideracdes sobre o tensor energia-momento e as representacdes de suas compo-

nentes, iremos construi-lo para um fluido perfeito que assume uma forma de simetria esférica na
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estrutura de repouso. Apds serd realizada uma transformacao no sistema de coordenadas para o
referencial de laboratdrio.

O tensor energia-momento de um fluido perfeito pode ser caracterizado por trés quantidades:
quadrivelocidade v* = dx* /dt; densidade prépria do campo ou densidade de energia prépria
€0 = €o (z); e pressdo escalar no campo p = p (z). No limite quando p — 0, o fluido perfeito
reduz a uma matéria incoerente. A hipétese de fluido perfeito nos leva a um tensor energia-

momento que possua uma forma caracteristica de simetria esférica no referencial de repouso

T =€, T =pé”
(15)
T° =T% = 0.

No referencial de laboratério o fluido estara a mover-se com velocidade v*. Portanto, sera
realizada uma mudanga de coordenadas no sistema x* — z/** do referencial em repouso para o

de laboratério, por meio das n equagdes
o = " (2% 2", 2% 2%), p=0,1,2,3 (16)

onde os f’s sdo fungdes diferencidveis continuas de valor tnico. Desta forma, vemos uma
transformacao de coordenadas passiveis, atribuida para cada ponto, cujas coordenadas antigas
sdo (29, 2!, 22, 2%) e as novas coordenadas (2'°, z'*, 2%, 2"3). Ao contemplar a diferenciagio

com respeito a cada coordenada x” iremos produzir uma matriz de transformacdo n x n

aoxlo alxlo 621./0 83%’0

80x’1 811‘/1 a2x/1 83I/1
A=0d,a™" = : 7)

0o’ ? O1x'? Oy’ ? Osa’?

aoxl 3 811‘/ 3 a2$/ 3 835(}/ 3
O determinante desta matriz (J') é conhecido como o Jacobiano da transformacao

ox'¥

ox”

J = ‘ = 0,2 (18)

Assumiremos uma matriz nao singular de forma que J’ seja diferente de zero. Assim, poderemos

retornar as coordenadas antigas aplicando a inversa da matriz de transformacdo nas novas



coordenadas, que em sua forma diferencial assume

I
dz'" = %dm” = A" dz¥

com dx™"dx;, = dz*dzr, sendo uma quantidade escalar e invariante. No espago plano,
B — 5B
AN =0

v

com 6 ~ 0 delta de Kronecker, a forma diferencial em componentes torna-se

da" = A oda® + A" jda?

dﬂ?lo = AO Odl‘o + AO jdxj.

39

19)

(20)

21

(22)

Considerando o referencial de repouso em O e o referencial de laboratério O’ movendo-se com

velocidade v"* = dz'"/dz'°, tem-se dx’ = 0, e

_ d.ﬁlﬁli _ Aio
odx® AY

17

— /XZ 0= AO ()Uli

com a métrica no novo sistema de coordenadas
(e}
Nuw = A,u, Al/ ﬁnaﬁ

para = 0 = v — n9p = 1. Portanto,

L= (M%) = (M%)’

e a equagdo (23) torna-se

't 1

AN =
Vi v T Vi-v

Utilizando as transformacdes de coordenadas no tensor energia-momento

Ng=

TH = AP AV 5T

(23)

(24)

(25)

(26)

27)
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as componentes individuais de 7" tornar-se-ao:

g (p+€)viol
ij .
T p(sl + 1 o ?2 Y
; +€) v’
T = ﬁ—(f_ )2 e (28)
(pU2+e)

TOO —
T

Reagrupando as componentes em sua forma tensorial, iremos obter o aspecto cldssico do tensor

" =pn™ + (p + €) u'u” 29)
onde u* € a quadrivelocidade

. dr v
u = =

dr 1 %

(30)

w3 _ 1

dr 132

Em funcao das energias envolvidas em colisdes relativisticas de fons pesados, consequente-
mente velocidades préxima a da luz no vécuo (c) na direcio da colisdo (longitudinal), uma forte
contracdo de Lorentz ocorre, o que permite idealizar os nicleos como “panquecas” de espessura
~ zero. Com esta idealiza¢do podemos supor que a rapidez do fluido e do espaco-tempo sejam
as mesmas e a velocidade longitudinal do tipo scaling pode ser escrita como v, = z/t. Consi-
derando que o tempo préprio do fluido € diferente do medido em laboratério, por um fator de
contracdo de Lorentz na dire¢do longitudinal (7 = t\/l—ivg) e utilizando a velocidade scaling,
teremos 7 = /t2 — 22 que é a parte positiva de uma hipérbole. Nesta configuracio teremos
y=mn=1/2In((t + 2)/(t — z)), com o tempo no referencial de laboratério e a coordenada na

longitudinal podendo ser reescrita na forma
t = 1 coshn, z =71 senhn 3D
resultando em uma velocidade
z
v, = 7= tanh 7. (32)
O quadrivetor posi¢ao ¢, = (¢, z,y, z) nas novas coordenadas (7,¢,r,n), torna-se

xfy = (T coshn, rcos ¢, r sen ¢, T sinhn) (33)
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onde o subscrito C' corresponde as coordenadas cartesianas e B as hiperbdlicas, r = /x? + 12
¢ o raio transversal e ¢ = arctany/x o dngulo azimutal. A matriz (17) que leva da coordenada

antiga para a nova pode ser escrita na forma

coshn 0 0 Tsenhn
A 0 cos¢ —rseng 0 . (34)
0 seng 1 cos o 0
senhn 0 0 T coshn

Com a defini¢do demonstrada em (I9)) teremos

coshn 0
0 _
dé, — dr, deg=| " | s,
0 CoS @
sinh 0
(35)
0 sinhn
— 0
de = | " | ar ae, - dn
cos ¢ 0
0 coshn

e o Jacobiano da transformacao resulta em 7dndrdae.
Aplicando a transformacdo de coordenadas no tensor energia-momento (75"=A* ,A” 5 Tgﬁ )

a densidade de energia (hamiltoniana) no novo sistema sera
TR = A oA gTE7 = A% GA° (T2 + A A% 0T + A% oA ;T + A° A0 ;T (36)

onde as componentes T2 e T sdo as quantidades conservadas do sistema de coordenadas anti-
gos, densidade de energia e de momento, respectivamente. Utilizando a matriz de transformacao

(34) a densidade de energia pode ser reescrita como
Ty = cosh® nTe + 7% sinh? nT2? + 7 sinh 2T (37)

onde foi utilizada a propriedade de simetria do tensor energia-momento (Taﬁ = TfBO‘). Consi-
derando o sistema em repouso no referencial proprio, a componente 72° = 0 e a densidade de
energia torna-se

TR = ecosh®n + pr?sinh®n (38)

note que, para o caso das ‘panquecas’ idealizadas com dimensdes longitudinais despreziveis no

momento da colisdo em z = 0 teremos: 7 =t,n =0e T = ¢ = T.



42

3.3.2 Equacoes de estado

As equacdes de estado (EoS) descrevem a matéria sob um conjunto de condicdes fisicas, do
ponto de vista termodindmico, e fornecem as relacdes entre duas ou mais fungdes de estado,
tais como: temperatura, pressao, densidade de energia, potencial quimico, etc. Em colisdes
relativisticas de fons pesados consideramos trés hipéteses para andlise das equacdes de estado:
a primeira é constituida somente por hadrons, a segunda de um gas de quarks e glions e por

ultimo a transi¢ao onde as duas fases coexistem.

3.3.2.1 Fase hadronica

Nesta fase € considerado o caso de um gés ideal quantico em equilibrio térmico e quimico.
Portanto, as fun¢des de onda sdo descritas por fungdes (anti) simétricas que estao relacionadas
com as particulas (fermidnicas) bosOnicas e sdo caracterizadas por um conjunto de nimeros
designados pela quantidade de particulas no estado quéntico de orbital j, ou seja, nq,ng, - - -=n;
comn; =(0oul)0--- N para (férmions) bésons (SALINAS, 2005; PATHRIA; BEALE, 2011).
Nesta descri¢do a energia do sistema e o nimero total de particulas podem ser descritas como

sendo

E= Zejnj, N = an (39)
J

J
onde €; € n; sdo a energia e o numero de particulas do orbital j. O valor esperado para o niimero

de ocupagio (n;), pode ser obtido por meio do ensemble grande candnico

(T, Vo) =[] | D exp[-B(e; — wny] (40)

J

que associa um sistema em contato com um reservatorio térmico de particulas com a temperatura
T' e potencial quimico p constantes. Desta forma, tanto o nimero de particulas e a energia podem
flutuar em torno de seus respectivos valores médios. A conexdo com a termodindmica vem por

meio do grande potencial termodinamico

1
d=——1InZ. 41)
B
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O nimero de ocupagdo (n;,) € a pressdo p do sistema podem ser obtidas conforme as relagdes

10
J
.
(p) = %G InZ, (43)

onde f = 1/T e V é o volume do sistema. Vejamos os dois casos possiveis de particulas,

bosonicas e fermidnicas, separadamente:

e Particulas bosdnicas

Na estatistica de Bose-Einstein o somatdrio em pode adquirir infinitos estados de
ocupagdo, note que o somatorio serd convergente caso exp [—(e; — p)] < 1. Usando o
fato de que Y - 2" = (1 — )~ em (40), aplicando o logaritmo e substituindo em (42)

teremos a distribui¢do de Bose-Einsttein

B 1
exp[Ble —p)] -1

()

(44)

Note que, caso o potencial quimico seja negativo o valor médio esperado para o nimero
de ocupagido (n;,) > 0, entretanto, se ;1 > 0 e maior que €; o argumento da exponencial
B(e; — ) < 0 e consequentemente (n;,) < 0 quando 7" — 0. Comprovando que a
condigdo exp [—f(¢; — )] <1 — (n;,) > 0e que p deve ser sempre negativo. Veja que
esta andlise € aplicada a particulas, no caso de antiparticulas as energias €; serdo negativas
e o potencial quimico . deverd ser positivo. O nimero de ocupagao serd maior para estados
de menor energia, no caso extremo em que ((e; — 1) — 0, teremos (n; ,) — oco. Para o

estado fundamental ground-state ¢; = 0 = 11 teremos o condensado de Bose-Einstein.

e Particulas fermiOnicas

Diferentemente da estatistica de Bose-Einstein teremos apenas duas possibilidades nos
estados de ocupacio para a estatistica de Fermi-Dirac, assim n; pode assumir apenas 0 ou
1 em (40), tornando

1
oxp [A(e; — w)] +1

(nju) = (45)

e ndo hd restrigdes para o potencial quimico quando 7" — 0, pois neste caso se €; > (<)
teremos (n; ,) — 0 (1) e caso €; = u — (n;,) — 1/2 esta distribui¢do é conhecida como

de Fermi-Dirac.

Portanto, o estado de ocupacdo para Bose-Einstein e Fermi-Dirac pode ser descrito em uma
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forma compacta

1
oxp [B(e; — )] + 0

(46)

() =

onde 0 é +(—) para férmions (b6sons). A densidade do nimero de particulas n = N/V, de

energia e = ¢/V e de entropia s = S/V tornam-se

&

n = g/ —(27)3 <nk,u> (47)
&

g / Gy (0 (48)

d*k
o1 = = [ s na 1 ) (0 = () (1 =6 ()
com g sendo o fator de degenerescéncia e H € utilizado para denotar a fase hadronica. Houve
ainda a substitui¢do do somatdrio pela integral, por meio da relagdo >, — V/ (2m)? | &Pk A

pressdo pode ser obtida por meio da equagdo (43) do ensemble grande candnico

0
pfl = g 3/d3kln(1+9exp (= (ex — 1)) - (49)
B (2m)
Em coordenadas esféricas a densidade de energia torna-se
= 9 ke, ) (50)
212 J, e

onde foi empregada a energia €, = v/k? + m? e a pressdo torna-se

0 (o]
M= e /0 Ak In (1 + B exp [~ (e — ). ©1)

cujo integrando pode ser resolvido por partes

/OOO Ak n (1 4+ 0 exp [ (ex — p)]) =

(52)
k‘3
T In(146@exp|[—p(ex — p)])

L2 / okt )
0 3 0 €k

Note que o primeiro termo € identicamente nulo para £k = 0 e para £ — oo teremos In1 = 0,

consequentemente apenas o segundo termo sobrevive, e a pressio transfigura-se em

o= 97 gpopa ) (53)

672 J, €k
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observe nas equagdes (53) e (50) que o tnico termo que distingue se a densidade de energia e a
pressdo sao exercida por bésons ou férmions é o nimero médio nos estados de ocupagdo (ny ).

Em se tratando de particulas sem massa, a densidade de energia torna-se 7 = 3p*’. Para o
caso particular de particulas bosdnicas sem massas, pions, por exemplo, com p = 0 e um fator

de degenerescéncia g = 3;505pin @ pPressao torna-se

ot it
p =L = (54)
672 15 30
e a densidade de energia
274
g T
= , 55
€ 10 (35)
Valendo-se da relagdo s = 5 (p + ¢ — i (ny,,)) a densidade de entropia torna-se
22T
H
= — 56
s B (56)

O fator de degenerescéncia 3;0pin, afluiu do tripleto de isospin (I = 1) dos pions (rt, 7=, ).
Entretanto, solugdes analiticas neste sistema de equagdes para particulas com massas e potencial

quimico diferente de zero sdo dificeis, e recorreremos a solucdes numéricas.

3.3.2.2 Fase do plasma de quarks e glions

Para obter as EoS nesta fase, foi utilizado o modelo da sacola desenvolvido pelo Instituto de
Tecnologia de Massachusetts, que tem a proposta de descrever o confinamento dos quarks em um
certo volume capaz de conter os campos hadronicos. Em outras palavras, descrever os hadrons
por meio de uma sacola que mantém os campos hadronicos confinados. Os aspectos fisicos
levados em consideracao sdo: liberdade assintética, confinamento, movimento relativistico dos
quarks e algumas consideragdes entre a regido de fronteira da sacola e o vacuo da QCD.

Os quarks, particulas de spin 1/2 confinados pela sacola, comportam-se como particulas
livres, fendmeno conhecido como “liberdade assintdtica”, que possuem energias relativisticas e
sdo descritos pelos espinores de Dirac. Entretanto, os quarks ndo devem estar fora do volume
limitado pela sacola, ou seja, a autofuncdo deve ser nula para r > R, com R o raio de uma sacola
supostamente esférica e que possui uma superficie delgada ou infinitesimal. Sua existéncia
estd condicionada a sua criagcdo, que deve ocorrer apartir do vacuo da QCD, que por sua vez
existe em dois regimes: perturbativo e ndo perturbativo. A excitagdo do vacuo no regime
perturbativo € descrita em processos envolvendo grandes energias, como por exemplo, no interior
da sacola onde ocorre a interacdo entre os quarks e glions que possui grande transferéncia de
momento, consequentemente altas energias, o que faz com que a constante de acoplamento seja
pequena e torna vidavel o uso de métodos perturbativos. O vacuo no regime ndo perturbativo é

descrito por baixas energias numa escala de ~ 1 fm (exterior aos hddrons) e torna a constante de
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acoplamento forte. Para manter a sacola entre esta regido de vacuo perturbativo e ndo perturbativo
€ necessdrio uma energia potencial constante por unidade de volume, que € conhecida como
constante da sacola “B”. A densidade Langrangeana de Dirac que preenche estes requisitos pode

Ser representada como
i g bt _ 1.
L= |50 0" —mIV —B| O(R —r) = U§(R — 1)V (57)

onde O(R — ) a fun¢do de Heaviside e 6 (R — r) a fungdo de delta de Dirac. Podemos supor que
os quarks confinados pela sacola formam um gas de Férmi, cuja energia na fronteira é desprezivel
frente a contida no interior da sacola, e com as densidades de energia e pressdo constituidas por
dois termos: os que sdo oriundos do confinamento da sacola e o outro pela energia cinética dos

quarks. Como resultados finais, poderemos supor as densidades com as seguinte alteracoes:
p? —=p" - B, 4B (58)

em que () € utilizado para denotar a fase do plasma. Como ilustrado no caso de hadrons, com os
pions sem massa e p = 0, iremos deduzir a pressao no plasma de quarks e glions, cujo fator de

degenerescéncia é g = 24, X 8cort 7/8 (Beor X 2spin X 2sabor X 244), resultando na pressao

o_ 9 vl B 37w
- 6w2 15 90

I B. (59)

O fator de degenerescéncia 2, afluiu dos dois graus de liberdade de spin e 8., dos oito da
coloracao do campo gludnico; o segundo termo refere-se aos graus de liberdade dos quarks,
sendo: trés de cor 3, dois de spin 2,;,,, dois de sabores 2., € a0s de particula-antiparticula
24g- Valendo-se destas idealizagOes iremos supor que toda a matéria do plasma de quarks e
glions, apds sua expansao, tornam-se pions. Considerando que a transi¢ao entre a fase hadrdnica
e a fase do plasma de quarks e glions seja de primeira ordem, de modo que acima de uma linha
ténue encontra-se a fase hadronica e abaixo o plasma. Consequentemente, nesta linha ténue entre
as duas fases a pressio deverd ser a mesma para ambas p® = p-,
37w B 2T

B = 60
90 30 (60)

de modo que possamos encontrar a temperatura critica

45
T., = <177T2B> . (61)

Utilizando como pressao da sacola B 1/4 ~ 0.2 GeV, teremos

PN

T., ~ 150MeV (62)
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em que ocorrerd o desconfinamentos dos quarks e glions, em outras palavras, a formacgao do

plasma.

3.3.2.3 Transi¢do de fase com ponto critico

Uma comumente conjectura do diagrama de fase da temperatura contra o potencial quimico
¢ de que haja uma transicao de primeira ordem em baixas temperaturas (') e grandes potenciais
quimicos (1), € acima de um ponto critico a transi¢ao seja do tipo crossover (STEPHANOV,
2004; | ZAKOUT; GREINER| 2010). Para a transi¢ao de primeira ordem entre a fase hadronica
e a fase do plasma de quarks e glions veremos uma transi¢ao abrupta, de modo que acima
de uma linha ténue, no par ordenado (7, i1), encontra-se a fase hadrdnica e abaixo o plasma.
Considerando que esta curva seja estavel, nesta linha ténue entre as duas fases a pressao devera
ser a mesma para ambas as fases p¥ = p’’. Entretanto, é esperado que exista uma transicio
suave do tipo crossover para altas temperaturas e baixo potencial quimico. Portanto, hd um
ponto critico entre a transi¢do de primeira ordem para a do tipo crossover. Iremos representar

esta transi¢do conforme a equacao

HY — 5 — ~ wexp (-
(p—19) (p—p") =6 =0(uc — ) p( m) (63)

onde /i é o potencial quimico no ponto critico e ©(uc — p) a fungdo de Heaviside. Acima

deste ponto critico p < pic, a fungdo de Heaviside © (o — i) = 1 e a pressédo € expressa

(p™ +p9) + \/(pH —p@)* +46
2

p= (64)
e abaixo, quando p > pc e O(ue — 1) = 0 retornamos ao caso anterior com a pressdo na fase
do plasma p® (hddrons p™) obtida pelo sinal +(—) da equagdo (64).

3.4 DESACOPLAMENTO

Com a expansao hidrodinamica do fluido a temperatura reduz e o livre caminho médio entre
as particulas torna-se cada vez maior até culminar a distancias compardveis com a dimensao
do sistema. Neste momento as particulas se desacoplam do fluido, mantendo seus momentos
inalterados, trazendo informagdes dos estados iniciais da matéria. Um dos mecanismos que
descreve este momento em que as particulas se desacoplam de forma rapida e continua para certa
temperatura de freeze-out Ty fixa € o de Cooper-Frye. Nesta prescri¢do, as particulas deixam de
possuir o comportamento hidrodindmico tornando-se livres ao atravessar certa superficie de con-
trole com temperatura 7, na é mostrado um modelo esquemético desta hipersuperficie
de volume de controle (ANDRADE, 2011)). A expressao geral para a distribui¢ao de particulas
que se desacopla de um gas relativistico em expansao, segundo a prescricao de Copper-Frye
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Figura 10 — Prescri¢ao de Copper-Frye para o desacoplamento.

Particulas livres

Fonte: Andrade (2011)

(COOPER; FRYE, |1974), é

d*N Ji
Sl | . d 05
d*p  (2m)? /af i@ p)pdo, ©)

onde g; € um fator de degenerescéncia de spin-isospin-sabor-cor da particula ¢, 0, € um elemento
da hipersuperficie de freeze-out no ponto do espaco-tempo x com o vetor normal
do¥ Oo* Do’

—dudvdw (66)

17 = w0 9y ow

€, ¢ 0 simbolo de Levi-Civita, e (u, v, w) sdo trés coordenadas ortogonais locais. A distribui-
cdo de particulas em equilibrio térmico local € expressa por

1
exp [8 (pruy — pi(z))] + 60

filz,p) = (67)
O fator p”u, € a energia da particula na estrutura de repouso e vista, com boost, pelo observador
do laboratdrio com a quadrivelocidade u, (x) da célula de fluido no ponto z. Quando u, —
u(l, ﬁ) o termo p’u, — p’ = € e retornamos a || Em colisdes relativisticas de {ons
pesados os nucleos podem ser tratados como panquecas devido a contracdo de Lorentz, e
no momento do equilibrio térmico local, com o sistema apresentando uma forma cilindrica.
Portanto, em fun¢do da simetria, a distribuicao de particulas pode ser feita para um sistema de

coordenadas cilindricas (u, v, w) = (1, ¢, z), onde p, = pr cos ¢,p, = prsin¢g e p, = p,, com
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d*p = dp,dp,dp. = |J(pr, ¢)|dprdg. O elemento de volume na equagio torna-se

0 0
pldo, = (mT cosh y — pr cos ¢88Lr — myp sinh y%%) rdrdodz (68)

e Ed*N/(prdprdp.de¢). Utilizando a rapidez e a pseudorapidez junto com dp./dy = py € a

simetria cilindrica (¢ = —¢ + 7), a distribuicio de momento das particulas toma a forma

d*N 1 d*N

— 69
PpopoydCb 2mpr dprdy (63)

onde o segundo termo d*N/(dprdy) é a contagem de particulas em um intervalo de momento
pr com rapidez y. O numero de particulas produzidas em colisdes nucleares decresce em fungado
da descentralizagdo, conforme observado na[Figura 8| A distribui¢do invariante de momento de
particulas carregadas (h™ + h™~)/2 em fung¢o do momento transversal [1/27p7)|d? N/ (dprdn) x
pr foi calculada com o NeXSPheRIO, para diferentes janelas de centralizagdes em colisdes de
niicleos de Au + Au com energia incidente de centro de massa /s yy =200 GeV e comparadas
com os dados experimentais (ADAMS et al., 2003), conforme mostrado na As
curvas sélidas representam os dados calculados e os simbolos experimentais. Nesta analise,
foram realizados 1000 eventos em cada janela de centralizacdo com condi¢des iniciais flutuantes
geradas pelo NeXSPheRIO, e no fim de cada evolucao o gerador hadronico de Monte Carlo foi
invocado para efetivar a emissao de particulas, na prescricdo de Copper-Frye, por 10 vezes, ou
seja, para CI seguida pela evolucdo hidrodinamica foram realizadas 10 distribui¢des no freeze-out
térmico, totalizando 10.000 eventos em cada janela de centralizagdo. A temperatura de freeze-out
adotada para a equagdo de estado de ponto critico foi de 7 = 135 MeV, em todas as janelas de
centralizacoes.

Para descrever a evolu¢do hidrodinAmica em um processo que envolva colisdes relativisticas
de fons pesados foi necessario conhecer os ingredientes basicos, tais como: Condic¢des Inicias
(ClIs), Equacdes de Estado (EoS) e o critério de desacoplamento, que podem ser obtidos em uma
descri¢do analitica para particulas sem massa e com potencial quimico desprezivel, conforme
mostrado acima. Entretanto, solu¢des analiticas sdo de dificil obtencdo para casos mais gerais de
particulas massivas e potencial quimico i # 0. Na busca de uma analise realistica para delinear
o plasma de quarks e gldons, recorreremos a solu¢des numéricas. No proximo capitulo é descrito

a discretizacdo utilizada no cédigo SPheRIO.

3.5 DISTRIBUICAO DE PARTICULAS

Assim como a distribuicdo invariante de momento de particulas nos fornece informagdes
dos momentos transversais ao desacoplarem do meio quente e denso do plasma, a distribui¢ao
azimutal de particulas nos traz informacdes sobre a excentricidade da colisdo, tamanho do sistema

e variagdes partdnicas ocorridas nos instantes iniciais. Portanto, para o estudo da distribuicao
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Figura 11 — A distribui¢@o invariante de momento pr gerada pelo NeXSPheRIO ¢é representada
pelas curvas solidas e os simbolos pelos dados experimentais (ADAMS et al., 2003)
para sete janelas de centralizagdes. A equacao de estado utilizada foi a de ponto
critico na temperatura de 7 = 135 MeV em todas as janelas de centralizages.
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Fonte: Produgdo do Préprio Autor.

de momento das particulas em funcdo do angulo azimutal € necesséario considerar o caso da
distribui¢do anisotrépica destas particulas, devido a interagdo com o meio e o fluxo coletivo, no
plano azimutal (transversal). Representando a distribuicdo de momento das particulas no plano

de evento dN/d¢ = r(¢) por meio de uma expansio em série de Fourier

r(¢) = % + Z (2, cos NG + Yy, sinne) (70)

onde x,, = v, cos(nyy,), y, = v, sen(ni,), consequentemente v,, = \/m, 1, € 0 angulo
do plano de eventos e ¢ é o dngulo entre cada particula e o plano de reacdo. O dngulo do plano
de reacdo em relacdo ao plano gerado pelo parametro de impacto (¢,.) pode ser aproximado
pelo angulo do plano de eventos 1), por sua vez este € reconstruido com os harmonicos v,,. Na
¢ mostrado um esbogo do plano de reagdo, e na[Figura 6]¢ mostrado a vista em perfil do
plano transverso com a definicao do angulo v,.. O parametro de impacto € definido como sendo

a distancia entre os centros dos nucleos em rota de colisdo.
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Os harmonicos v,, sdo reconstruidos pela distribuicdo final de particulas, e trazem informagdes
dos instantes iniciais da colisdo. O fluxo dirigido (v;) exibe uma caracteristica contorcida em
func¢do da pseudorapidez (1), ou seja, € impar, sendo positiva com uma redu¢do em sua magnitude
na direcdo de chegada dos niicleos e muda o sinal tornando-se cada vez mais negativa com o
afastamento e possui ainda uma forte correlagdo no espaco dos momentos com a evolugao do
sistema. Desprezando as flutuacdes, o primeiro coeficiente harmonico v; ird coincidir com a
direcdo do fluxo, eixo longitudinal z. Caso o angulo do plano de reacdo seja vy = ¥ (¢, = Y +m)
teremos o fluxo no mesmo sentido (no sentido oposto), ou seja, repulsivo (atrativo). O fluxo
eliptico (v9) descreve a anisotropia azimutal no espaco dos momentos de particulas emitidas de
colisdes ndo centrais, transportando informacdes da magnitude da excentricidade, diferenca entre
0s eixos maior e menor, com a orientacdo do eixo maior variando entre ¢ e ¢ + /2, onde ¢
encontra-se no mesmo eixo do plano de reagdo e ) + 7 /2 perpendicular a este, com um aumento
em sua magnitude a medida que se incrementa o parametro de impacto, ou seja, reduzindo o
nimero de participantes na colisdo. Portanto, quanto mais periférica € a colisdo maior serd o
valor de vy ocorrendo também o incremento com o aumento da massa da particula (VOLOSHIN;
ZHANG,; |1996; POSKANZER; VOLOSHIN, 1998; HUOVINEN et al., 2001).

Os coeficientes impares ndo nulos carregam informacdes das flutuagdes dos nucleons no
interior dos nucleos que podem ter por origem a colisdo de niicleos com diferentes tamanhos,
Cu+Au, por exemplo. Entretanto, flutuacdes quanticas dos nucleons no interior dos nucleos
produzem uma assimetria, mesmo em colisdes com nucleos idénticos sendo feitas nas mesmas
condi¢des, de um evento para outro. Portanto, esta assimetria também torna os coeficientes
impares nao nulos em colisdes com nucleos de mesmo tamanho (ALVER; ROLANDI [2010).
Devido a esta assimetria os angulos do plano de evento nem sempre apontam na mesma dire¢ao
que o do parametro de impacto (ALVER; ROLAND) 2010; ADAMCZYK et al.,|[2013; NIEMI
et al., 2013), e estas quantidades flutuam significativamente de um evento para outro, mesmo
com o parametro de impacto fixo. Um importante coeficiente impar € o fluxo triangular (vs3)
por apresentar uma maior magnitude entre os demais, ¢ uma ferramenta utilizada para estudar
flutuacdes no estado inicial e sugere ser mais sensivel a efeitos viscosos do que vy (ALVER;
ROLAND, [2010; NIEMI et al.| 2013; |GAVIN; ABDEL-AZIZ| 2006)), possui uma dependéncia
similar a do fluxo dirigido com a rapidez em uma evolugao do sistema de colisdo, caso o plasma
de quarks e glions tenha sido formado.

A reconstrucdo dos harmonicos € realizada pela distribui¢do entre cada particula com relagao
ao plano de evento. Em fun¢do da simetria, o termo em seno que ¢ uma fun¢io impar desaparece
na expansdo (70). Para um caso mais geral, a distribui¢io r(¢) = 1 + >, v,cosn¢. Portanto, a
distribui¢ao média de particulas pode ser estimada pelo valor médio do angulo de distribuicao,

ou seja,
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+ d3N
ST cosnp B4 de

(cosng) = = — r__ (71)

[ B

utilizando (70)) para a distribui¢do de particula em coordenadas cilindricas,
+m
cosng |1+ 2v,, cosmao| d

cosngy — 2 eosnoLE S, oo .

f_t:r 1+ >, 2v, cosme| de

e usando a relacdo de ortogonalidade entre os coeficientes de Fourier, f COS 1P COS MO = Oy,

onde d,,,,, € o delta de Kronecker, teremos
v, = (cosnae) , (73)

que sdo os coeficientes do n-ésima harmodnico e ¢ o dngulo médio sobre todas as particulas em

todos os eventos.

3.5.1 Anisotropia azimutal - método do plano de eventos

A distribuicdo azimutal de particulas produzidas em colisdes nucleares permite estudar
o comportamento e a dire¢do das particulas de saida, e € correlacionada com a orientacao
do parametro de impacto que € medido em relagdo ao plano de reacdo. Entretanto, tanto o
plano de reacdo quanto a varidvel geométrica do parametro de impacto nao sdo acessiveis
experimentalmente, o que torna este método do plano de eventos importante na andlise da
distribuic@o anisotrdpica de particulas. Esta andlise, por sua vez, é importante devido ao
entendimento tedrico da relacio entre o aparecimento e o desenvolvimento do fluxo durante a
evolugdo da colis@o, em processos como a termalizacao, criagdao do plasma de quarks e glions,
andlise de correlacdo entre particulas, etc. A andlise do fluxo anisotrépico pode ser feita com a
expansao de Fourier na distribuigio do angulo azimutal, conforme mostrado nas Equagdes (70]-
73).

Neste cendrio de colisdo, a expansdo do fluxo radial e anisotrpico, em que as particulas
produzidas no freeze-out exibem um fluxo coletivo, leva a uma dependéncia caracteristica do
fluxo diferencial v, (pr) e da massa da particula (VOLOSHIN; ZHANG;, |1996; HUOVINEN et
al., 2001)). O estudo do fluxo de anisotropia azimutal em colisdes nucleares de altas energias €
amplamente reconhecido como uma ferramenta importante que fornece informagdes valiosas da
matéria quente e densa criada em colisdes de fons pesados, bem como sobre suas respectivas
equacdes de estado (STEINHEIMER et al., 2010; [DUDEK et al., 2017). Esta anisotropia é
entendida como o resultado do fluxo hidrodinamicamente acionado pelo plasma de quarks e
glions e suas andlises sdo baseadas na distribuicdo de decomposic¢ao azimutal de Fourier.

Normalizando a equacdo (/0] pelo ndmero total de particulas N, junto com a simetria no
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plano de eventos e a relagio trigonométrica “cos(a — b)”, teremos

dN N

r((ﬁ):%:% 1+zn:2vncosn(¢—¢n) : (74)

onde ¢ € o angulo azimutal,
arctan (Qn z, Qn.y)

n

U = (75)

¢ o angulo do plano de eventos definido no intervalo (0 < ¢ < 27), com os componentes € y
do vetor de fluxo () (POSKANZER; VOLOSHIN, |1998)) dado por

Qna = Z v cos (ng;), Qny = Z v sen (ng;) (76)

%

e = (cosn (¢ — ¥y)) (77)

€ 0 n-ésima coeficiente harmonico calculado em relacdo ao angulo do plano de evento ,,, 0
colchetes representa o valor médio (VOLOSHIN; POSKANZER; SNELLINGS| 2008; QIAN et
al., 2009).

Na[Figura 6|¢ mostrada uma ilustragio idealizada de uma colisdo periférica entre dois niicleos,
onde a esquerda temos uma vista longitudinal e a direita da Figura uma vista transversal da
colisdo com o eixo longitudinal perpendicular ao plano da figura e a regido rachurada representa
a sobreposicao dos niuicleos ou zona participante que € a principal responsavel pela producao de
particulas. Veja que hd uma assimetria entre os eixos do plano azimutal x — y, compreendida
pela zona participante, e devido a distribuicdo ndo simétrica dos pértons no interior dos nicleos
o plano de evento x — z € deslocado com um angulo ,., em relagdo ao parametro de impacto.
Contudo, a pressao no eixo menor do elipsoide formado na zona participante deve ser a mesma
que no eixo maior, razdo suficiente para criar um gradiente de pressdo maior na dire¢cao do
eixo menor, impulsionando mais particulas nesta dire¢do, conforme ilustrado na parte inferior
da Diante deste gradiente de pressdo criado pela assimetria da colisdo o nimero de
particulas produzidas serd maior na direcdo do eixo menor do que na perpendicular (eixo maior).
Entretanto, caso a distribuicdo dos nucleons seja simétrica no interior dos nucleos, o plano de
reagdo ird coincidir com a direcao do parametro de impacto e ainda se este for nulo, ou seja,
para uma colisdo central, o gradiente de pressdo serd o mesmo em todas as direcdes do plano
azimutal, tornando a distribuicéo de particulas uniforme e r(¢) = r/2m = N¢ /2.

Em func¢ao das flutuagdes de evento a evento na assimetria da distribui¢do inicial no interior
dos nicleos, consequentemente uma variacao no plano de evento, o coeficiente harmonico sofrera
alteracdes de evento a evento para um mesmo angulo ¢, o que ird influenciar no calculo do valor

médio. Portanto, o coeficiente harmonico observado v°* deve ser corrigido pela resolu¢do do
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plano de evento (R.s), por meio da razao

,Uobs Uobs

o= 7€es B <COSTL (1271 - ¢7’)> (78)

onde v,. € o angulo do plano de reagdo, que ndo € acessivel experimentalmente. A resolugdo do
plano de evento pode ser estimada por meio da correlacdo de planos de subeventos independentes.

Levando em consideracdo a paridade da func¢ao v, ou seja,

(cosn (17" — ) = (cosn (=" — o)) (79)

podemos quadrar a resolug¢do do plano de eventos

(cosn (1, — @/}T)>2 ~ <Cosn (¢Z>O — ¢T)> <Cosn (1/)Z<0 - @Z)T)> , (80)

utilizando as relag¢des trigonométricas e devido a simetria do sistema, o termo em seno desaparece,

resultando em

(cosn (Y70 — <)) =~ (cosn (Y170 — o) ) (cosn (Y= — 1)), (81)

Portanto, a resolucdo do plano de evento (R.s) pode ser obtida utilizando dois subeventos

diferentes, porém com a mesma multiplicidade,

Res = (cosn (1, — 1)) = \/<COSTZ ( n>0_ Z<0)> ) (82)

Note que a resolucao € sempre menor ou igual a 1, consequentemente o coeficiente do fluxo

obs

harmonico v,, serd sempre maior ou igual ao coeficiente observével v,

e sua magnitude diminui
com o aumento da ordem harmonica. Em fun¢do de n, v,, é (anti)simétrico para (n = 1) n > 2,

n| <1.

no intervalo de
Na andlise tipica de correlacdo entre hadrons carregados € feita uma média sob um intervalo
simétrico da pseudorapidez, ou seja, no eixo positivo e negativo, e em funcio da simetria do

termo vy, que € uma funcdo impar, desaparece neste tipo de andlise.

3.5.2 Analise da correlacdo angular entre hadrons

A coletividade da matéria nuclear, formada logo apds os instantes inicias de uma colisdo
relativistica de fons pesados, € evidenciada pela supressao de um dos jatos criados que em
geral sdo criados aos pares. Portanto, caso haja a formacao do plasma de quarks e glions
um dos jatos criados nos instantes inicias e que tera de atravessar todo o meio quente e denso
sofrerd um derretimento e apenas uma parte deste jato com menor energia e grandes angulos de
espalhamento conseguird sair do plasma. Uma maneira eficaz para a medi¢ao desta supressao

¢ por meio da correlagdo entre os hadrons que sdo produzidos na colisdo. Na [Figura 12| ¢é
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ilustrado a andlise de correlacdo entre hidrons, as setas ilustram as particulas ejetadas do meio e
o comprimento a magnitude dos momentos. A seta maior em roxo (trigger) representa a origem
e as setas associadas a rrigger em verde terao suas posicdes reveladas no angulo azimutal A¢ e
no eixo longitudinal An (COLLABORATION, 2006).

Figura 12 — Esboco da correlacdo entre hadrons.

Trigger

Associadas

Associadas

|

Fonte: STAR Collaboration (2006).

Em colisdes com energia de centro de massa /syy = 200 GeV, a produg¢do de particulas
gera um pico préximo de 0, que € estreito tanto em A¢ como em A7 para colisdes p + p, mas €
amplo em An para colisoes de Au + Au. A forma deste pico € conhecida como near-side e vem
de particulas associadas de um mesmo parton que gera a particula gatilho. Outro pico localizado
no lado oposto a saida da particula gatilho, proximo de 7, estreito em A¢, também estd presente.
No entanto, este pico € aproximadamente independente da pseudorapidez e € conhecido como
away-side, cuja origem vem de particulas associadas com o parton que gera a particula gatilho
e é espalhado na mesma direc@o, porém no sentido contrério a saida da particula gatilho. Na
€ mostrado um esboco da distribuicao de particulas no azimute e na direcdo do feixe 7,
oriunda das colisdes p + p e Au + Au, € possivel notar uma redu¢do no nimero de particulas
que atinge o detector no lado oposto a saida da particula gatilho em colisdes Au + Au, bem com
o aparecimento de uma estrutura de cume, conhecida por ridge, com grande extensdo em A7 na
regido do near-side.

A definicdo das particulas gatilho (trigger), é realizada por meio da selecdo de particulas em
um intervalo de momento transversal pgfig medido no detector, cuja origem vem dos processos
descritos pela QCD perturbativa (hard) nas colisdes primarias. A partir dessas, define-se a
origem no azimute ¢ e na pseudorapidez 7. Entretanto, o volume de particulas produzidas
nos instantes iniciais pelas colisdes secunddrias no interior do plasma, também com grande
momento transverso, contribuem da mesma maneira na contagem de particulas feita pelo detector,
dificultando a selecdo das particulas gatilho que devem ter por origem as geradas nas colisdes
primdrias (ADARE et al., 2008; AGAKISHIEV et al., 2014)). A produc¢do de particulas devido
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aos processos secunddrios e o fluxo coletivo levam a uma estrutura de correlacio entre particulas,
semelhante a dos processos primdrios. Este ¢ um ruido que deve ser eliminado. Portanto, técnicas
devem ser empregadas para eliminar este ruido.

Particulas associadas sdo todas as demais particulas contabilizadas, dentro do intervalo de
momento transversal pJ°*, em um dado evento com relacéio as distancias longitudinal An e
azimutal A¢ das particulas gatilho. Usualmente utiliza-se p** < ptT”g . Sdo contabilizadas as
particulas associadas naquele mesmo evento em que se selecionou a particula gatilho, e sua
posicdo relativa com a da particula gatilho no azimute A¢ e na pseudorapidez An é determinada.
Portanto, a fungio correlagdo d*N/(dA¢ dAn) é o nimero de pares de particulas contabilizadas
em uma diferenca angular ¢ e longitudinal ) entre elas no evento normalizado pelo niimero de
eventos validos Ntrigger. Assim como a particula gatilho, ndo é possivel determinar conclusi-
vamente se as particulas associadas sdo originadas nas colisdes primdrias (processos hard) ou
secundarias (soft).

Na|[Figura 13]|¢é mostrado um esbogo da correlagio entre particulas JTANGYONG, 2009).
Na (a), fica elucidado a defini¢do de particulas gatilho e associadas oriundas das
colisdes primarias, representada pelas setas em verde, e as oriundas de interacdes secunddrias
representada pelas setas menores em preto. O comprimento das setas representam a intensidade
de momento da particula ejetada. Note que a particula associada perde parte de sua energia no
meio pela emissao de radiacdo em colisOes de nicleos pesados. Contudo, para nucleos leves
como p + p as particulas gatilho e sua respectiva associada sao ejetadas com a mesma intensidade
de momento.

A subtragdo do ruido ou background pode ser realizada por diferentes técnicas. Neste trabalho
adotou-se a eliminacdo da contribui¢do coletiva, por meio da distribui¢ao anisotrépica usando o
método ZYAM (Zero Yield At Minimum), que vem da dindmica nao linear do fluido, no sinal
medido. A técnica de eventos mistos serd abordada apenas como demonstrativa por ser utilizada
na literatura. Entretanto, esta técnica foi adotada apenas nos cdlculos analiticos no modelo do

tubo periférico.

3.5.2.1 Background - evento misto

A subtragdo do background no sinal de correlacdo, pela técnica de evento misto, € feita por
meio da mistura de particulas gatilho de um dado evento com as particulas associadas de outro
evento distinto, porém com a mesma janela de centralidade. As flutuacdes de evento a evento
sdo estatisticamente independentes, tornando nula, ou diferente apenas por uma constante, a
superposicao destas para um nimero de intera¢des suficientemente grande. Por outro lado, o
sinal de correlacdo estd relacionado a distribuicio média da matéria, implicando-se em uma
superposicao destas distribuicoes médias de matéria. Entretanto, existem complicagdes neste
método que estdo relacionadas com a variacdo na multiplicidade de particulas em eventos

distintos:
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Figura 13 — Esboco da correlacdo entre particulas ocorridas em colisdes relativisticas. (a) supres-
sdo de jatos devido a interacao do péarton gerado com o QGP. (b) esboco do espectro
medido em colisdes de prétons e de ions pesados.

p+p ArA

(a) supressdo de jato

ptp 0 i1 Au+Au -

(b) espectro
Fonte: Jiangyong (2009).

e Variacdo na multiplicidade de particulas gatilho do evento proprio para o misto.

A escolha das particulas gatilho em um dado evento com uma multiplicidade maior,
portanto um background maior, que o outro evento escolhido para se realizar a mistura,

torna o background criado na técnica de evento misto menor.

e Variacdo na multiplicidade dos jatos e fendmenos adjacentes no evento proprio e misto.

A variag¢do na multiplicidade das particulas associadas a gatilho e que, portanto advém
dos jatos, terdo menos interacdes em um meio com menor multiplicidade, produzindo um

background menor.

Portanto, esta técnica de evento misto pode gerar um background menor (maior) e tornar o
sinal corrigido maior (negativo) em fun¢ao da variagao na multiplicidade de particulas. A funcdo

de correlacdo nesta técnica de evento misto € definida por

C<A¢7 AT}) = CCI’H&(A(ba An) - CmiStO<A¢7 An)v (83)
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onde o termo C.,, representa a medida crua na distribui¢do média da matéria, sem a subtracao

do background,

dNQ(qbs + Aqba ¢triga 77 + An) dN2(¢sa ¢trig7 77)
dodn dodn

Chisto € @ superposicao das flutuacdes de evento a evento (background),

Cona( Db, Arg) = / dors / dbucln L 84)

AN?(¢ps + Ao, ¢, + A'n) AN?(¢s, Prrig, n)
dodn dodn

Coisa(836,80) = [ dorsy [ oy [ diar

(85)
em que o termo ' estd associado a particula gatilho em um evento diferente das particulas
contabilizadas no evento definido pela particula gatilho sem’ com A’¢p = ¢/ — %5, Entretanto,
o angulo ¢, é rotacionado pelo angulo do plano de evento 1), conforme mostrado em (70),
portanto

AN =" — " — (Y, — ) = A¢ — A, (86)

de modo que o dngulo ¢ sofre uma rotacao nos planos de evento. Consequentemente, 0s eventos
sdo alinhados ao plano de evento e o dngulo do plano de evento ’ é alinhado para coincidir
com o plano de evento sem '. Assim, a superposicdo € feita com os planos de evento alinhados
e somente flutuacdes quanticas dos partons de evento a evento irdo contribuir. Na
sdo mostrados os célculos feitos com o NeXSPheRIO na analise de correlacio entre hadrons
carregados para colisdes de Au + Aw na janela de centralizagdo de 0 - 10% e energia de /sy
=200 GeV com 2200 condi¢des iniciais flutuantes seguidas pela evolu¢@o hidrodinamica, e para
cada CI seguida pela evolugao o freeze-out térmico foi realizado 200 vezes com o gerador de
eventos. Os célculos foram feitos para particulas com a pseudorapidez incluida no intervalo
In| < 1, cujo intervalo de momento das particulas gatilho é 4 < p/*? < 5 e para as associadas de
1,5 < p7*® < 4. Corrigidas pela técnica de evento misto.

E possivel observar na a estrutura de cume que se estende na regidao do near-side
dentro do intervalo de |An| ~ 1, com a exibi¢do de um pico principal em 1 = 0 que representa
as particulas associadas emergindo na mesma direcdo e sentido das particulas gatilho. Na regidao
oposta a saida da particula gatilho, uma estrutura de duplo pico com méaximos em A¢ =~ 27/3
e 4m/3 separados pelo vale em A¢ & 7 estd presente, representando um espalhamento sofrido
pelas particulas associadas que emergiram no sentido oposto ao da particula gatilho, e com
extensoes aproximadamente simétricas na pseudorapidez no intervalo de |An| ~ 1. A vista em
perfil de Ao, (b), mostra o background (linha tracejada) tocando o sinal da medida
crua (linha sélida) para alguns angulos e atingindo valores préximos na regido do away-side
(A¢ ~ 7), o que gera a regido de vale observado no sinal corrigido na[Figura 14} Note ainda
na (b) que o background cruza a medida crua na regido em que A¢ < 7/2 gerando
uma pequena depressao com valores negativos, conforme mostrado na Figura tridimensional
(a). Este fato pode estar associado a varia¢gdo na multiplicidade entre os diferentes
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Figura 14 — Calculo de correlagao entre hadrons carregados corrigidos pela técnica de evento
misto realizado com o NeXSPheRIO para uma colisdo de Au + Au com /syy =
200 GeV na janela de centralizagdo de 0 - 10%. (a) sinal corrigido em trés dimensdes
¢ apresentado a esquerda e uma vista em perfil com suas projecdes em |An| e |A¢|
a direita; e (b) vista em perfil |A¢| da correlagdo crua (background) na linha sélida
(tracejada). (|n| < 1,4 < ptT”g <5el,5<pys <4).
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Fonte: Produgdo do Préprio Autor.

eventos empregados.

3.5.2.2 Background - distribui¢c@o anisotrépica (método ZYAM)

O método de produc¢do zero no minimo (ZYAM) consiste em subtrair o sinal gerado pela
coletividade (ruido) por meio do célculo na distribui¢@o anisotrépica de particulas (78). Veja
que neste caso somente a evolug¢do hidrodinamica normalizada € considerada como ruido. Ap6s
iss0, € realizada uma normaliza¢do no background com o menor valor obtido pela razdo entre
o sinal medido pelo calculado. Assim como no caso de evento misto, o termo C,(Ap, An) €

empregado para representar a medida crua dos resultados, ou seja, sem a subtracdo do sinal de
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fundo. Para o célculo do fundo foi usado uma distribui¢do anisotrépica que vem de processos
soft como o hidrodindmico. Assumindo que a distribuicdo em ¢ possui uma forma proporcional

a uma expansao de Fourier temos

Coan(Dd, An) = B |14+ 37209 (6 — 1,) 02 (¢ — ) cosn (Mg, An) [, (87)

onde ¢ é o angulo azimutal de uma particula com momento pr nas coordenadas do detector e ¢/,
¢ o angulo desta mesma particula com relagc@o ao plano de evento na n-ésima ordem harmodnica
de cada evento. v (¢ — 1) (V2% (¢ — 1)) € 0 n-€sima fluxo harmdnico da particula gatilho
(associada). Note que o termo em cosn serve como modulador, com n ditando o nimero de
picos gerado no intervalo de 0-27. A normalizagdo do sinal de fundo é calculada, por meio do

menor valor encontrado entre a razdo do sinal medido e o sinal calculado pelo método ZYAM,

Ccrua(A¢7 An) >
B = 88
(OZYAM(A¢7 An) minimo (59
A correlacdo entre hadrons torna-se
Ccrua A /JA !
O(A¢> Aﬂ) = Ccrua(A¢a A?]) - CZYAM(A¢7 Aﬁ) (CZYANE(A(é(b/ Ann)/)) » ) (89)

em que C'(A¢, An) (Ceua(A¢, An)) representa a fungdo correlagio corrigida (produgio de pares
ndo corrigida com o sinal de fundo) e Czyam(A¢, An) € a correlacdo entre particulas originadas
durante a evolugdo hidrodinamica, ou seja, o sinal de fundo ou ruido. Observe que a fun¢do serd
nula quando A¢ = A¢’ e An = Arn/. Entretanto, esta nunca assume valores negativos. Para
obter Czyam (A, An) é necessario o célculo do fluxo harménico mostrado na se¢do anisotropia
azimutal.

As principais contribui¢des do fluxo coletivo em andlise de correlagdes entre hddrons vem do
fluxo eliptico v (¢ — 12) que estd relacionado com a geometria do sistema, e gragas ao termo
modulador em cos n fornece dois picos principais em A¢ = 0 e 7. Em seguida vem o fluxo
triangular v3 que estd relacionado as flutuagcdes de evento a evento na regido de sobreposigao,
dos nucleons durante a colisdo. O termo v3(¢ — 13) cria uma estrutura de trés picos localizados
em: A¢ =0, que ird contribuir para o cume no near-side, e as outras duas estruturas em A¢ =
27/3 e 47/3 que estdo posicionadas exatamente na regido do duplo pico encontrado na regido de

saida no lado oposto a saida da particula gatilho.

3.5.3 Modelo do tubo periférico

Motivados pela natureza coletiva da matéria nuclear, instaurada nos instantes inicias de uma

colisdo relativistica de fons pesados, esperamos que efeitos semelhantes ao de Cherenkov (DRE-
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MIN, 2006; KOCH; MAJUMDER; WANG, 2006) e ou ondas de choque (RENK; RUPPERT,
2006; RENK; RUPPERT] 2007) ocorram em fun¢do do deslocamento de partons no interior
do plasma com velocidades excedendo a velocidade da onda ¢,,. A emissao de fétons pelo
efeito Cherenkov, em fisica nuclear de baixas energias, ocorre devido a polariza¢ido de dtomos
induzidos por um feixe de particulas carregadas. As ondas de choque Mach sdo geradas pela
variacdo de pressao no meio, este ultimo é também conhecida como cone de Mach. O efeito
Cherenkov ocorre por meio de particulas carregadas viajando em um fluido com velocidade
v superior a velocidade da luz no meio. Ja para ondas Mach, esta velocidade deve superar a
velocidade do som. Em ambos os casos, a radiagdo emitida de um corpo se propagando na

direcdo horizontal, forma um angulo 6 com sua trajetéria dado por

cosh = 2 (90)
v

onde ¢, = ¢/n para o efeito Cherenkov e ¢, = ¢5 para a onda de choque Mach, com ¢ sendo a
velocidade da luz no vécuo, n o indice de refracdo no meio e ¢, é a velocidade do som no meio.
Para o efeito Cherenkov, a frente de onda € perpendicular a superficie do cone, cujo angulo de
abertura € 26, e possui um angulo de 90° - # com a trajetdria da particula.

Em colisdes de ions pesados, as energias envolvidas requerem um aparato matematico mais
sofisticado para dar cabo a efeitos quanticos envolvidos, neste caso a QCD. Por consequéncia,
a fisica envolvida se difere e os fotons de luz gerados dao lugar aos glions de Cherenkov que
podem possuir uma componente de alta e outra de baixa energia.

Os glions de Cherenkov de altas energias sdo gerados pelas interagdes primdrias entre 0s
partons com um pequeno angulo polar no sistema alvo em repouso. Devido a natureza de
auto-interacdo entre os glions, cada glion pode produzir um jato que por sua vez produz novos
gldons, e por fim poderdo formar uma estrutura de aro (hotspot) no plano perpendicular a dire¢ao
de propagacgdo do parton primério. Entretanto, para glions de Cherenkov de baixas energias €
esperado que o angulo polar de emissao seja grande e em funcdo das baixas energias envolvidas
a probabilidade de ocorréncia de novos jatos, produzida pelo préprio glion, € reduzida.

Fluxos candnicos coletivos podem surgir de qualquer jato de quark-gluon criado por um
parton de altas energias e que viajam com a velocidade da luz no meio, estes fluxos estdo em
analogia as ondas de choque Mach. Em ambos os fendmenos supracitados, estruturas tubulares
sdo geradas e que podem ser as responsaveis pela forma apresentada na correlacdo entre hadrons
para grandes angulos de espalhamento, como o duplo pico na regido de saida no lado oposto a
saida da particula gatilho.

Uma anélise simplificada de correlagdo entre hddrons pode ser dada interpretado-a pelo
fluxo coletivo originado por meio da evolucao hidrodinAmica no meio, com momento transverso
menor do que os encontrados no dominio dos jatos. O modelo do tubo periférico reproduz
de modo razodvel a geracao do fluxo triangular e consequentemente a estrutura de correlacao

azimutal entre particulas. Para compreender o mecanismo das flutuacdes ocorridas de evento a
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evento na densidade de energia, que sdo criadas na dinamica das colisdes relativisticas de fons
pesados, de uma maneira simplificada, as distribuicdes de densidade de energia iniciais foram
desmembradas em duas partes: a primeira € composta por uma matéria suave e homogénea
(o background), cujas flutuagdes sdo geradas somente pela geometria da colisd@o e apenas o
componente eliptico do fluxo anisotrépico v$ é ndo nulo; e a segunda pelos tubos de fluxo de
cor gerados nas interacdes partdnicas, representado por finas estruturas com alta densidade de
energia espacialmente localizados, cujas flutuagdes s@o originadas pela geometria da colisao e
as variagdes no posicionamento do tubo, e que sdo aleatdrias, dando origem as componentes
eliptica v} e triangular v do fluxo anisotrépico. A existéncia destes tubos de fluxo de cor provoca
perturbacdes no fluido em expansao que € representado pelo background. As perturbacdes
geradas por tubos localizados na regido central sdo absorvidas pela matéria ao redor e somente
tubos localizados na periferia irdo contribuir para a estrutura de correlagao.

Com este modelo simplificado, uma anélise bidimensional considera um background e uma
fatia de matéria quente, densa, suave e uniformemente distribuida em =0, ambos experimentando
expansoes transversais. Entretanto, na direc@o longitudinal (1) as expansdes sao consideradas
invariante por boost, tornando a densidade de energia invariante por boost. Na é
mostrada a expansdo do sistema em funcao do tempo com a matéria centrada na origem e o tubo
posicionado inicialmente a uma distancia de 5,4 (fm) da origem. Inicialmente o tubo possuia um
didmetro de 0,1 fm? e densidade de energia de 15 GeV/fm?, enquanto o background um diAmetro
de 10 fm com densidade de energia de 12 GeV/fm?. Note que tanto a matéria como o tubo se
expandem isotopicamente até atingir a regido de fronteira em que as particulas se desacoplam.

A regidao do tubo que se propaga para fora dard origem a particulas com alto momento
transverso e a que se propaga para dentro do sistema ird colidir com a matéria, gerando uma
onda de choque que fornecerd grande cinética ao fluido defletido pelo tubo, promovendo a
formacao de uma estrutura de dois bragos espacados simetricamente a regido em que o tubo
esteve originalmente, e uma regido carente do fluido em fun¢do da sombra formada pelo tubo,
(b). Ao culminar a regido de fronteira as particulas se desacoplam do fluido com
alto momento. Os altos momentos das particulas criadas no desacoplamento sdo representados
pela velocidade do fluido que estd indicada pelas setas na [Figura 15](b) e (c). Apds o tempo
7 > 15 fm/c toda a matéria atinge a temperatura de desacoplamento e as particulas s@o ejetadas
para fora com um pequeno momento transversal, quando comparado com as regides dos bragos,
conforme exibidos pelas setas indicadas na (d). A vista disso, a distribui¢do azimutal
de particulas ird apresentar dois picos simétricos nas regides dos bragos (¢ ~ + 1) e um volume
desprezivel de particulas na regido central (¢ = 0) em que o tubo foi posicionado, a distribuicdo
azimutal foi construida no espago dos momentos ¢ = arctan (p,/p,).

Para o cdlculo de correlac@o azimutal entre particulas gatilho e sua associada, a distribui¢do
azimutal mais provével serd em ¢ = (1,1), (1,-1), (-1,1) e (-1,-1), onde o primeiro componente
entre parénteses representa a particula gatilho e o segundo sua associada. Por conseguinte, a

diferenca azimutal entre as particulas gatilho e suas associadas nos fornecerao trés picos, sendo
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Figura 15 — Expansdo transversal da matéria centrada na origem e do tubo posicionado inicial-
mente a 5,4 (fm) de distancia em relagdo ao centro do sistema. As setas indicam a
velocidade do fluido.
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Fonte: Produg¢do do Préprio Autor.

A@ = Qtrig — Pass = £ 2 € um pico com o dobro da magnitude do pico presente em A¢ =0. Na
€ mostrado o cdlculo da correlagdo azimutal realizado pelo método do tubo em um
background totalmente simétrico, representando uma colisdo central e parametro de impacto b
=0 (fm), com o tubo localizado a 5,40 (fm) em (a) e a 4,50; 4,25 e 4,00 (fm) de distancias em
relacdo a origem do background sdo representado em (b). Para este caso em que o background é
totalmente simétrico o fluxo eliptico v = 0. Entretanto, as componentes do fluxo gerado pelo
tubo que dista a 5,40 (fm) da origem do background sdo: v = 0,01693 e vé = 0,01208. Estes
valores sdo obtidos pela distribuicdo em Fourier nos resultados exibidos na Note
na (b), que a medida em que adentramos com o tubo no interior do background a

magnitude de correlacio é reduzida até o limite em que a estrutura deixa de existir. Portanto,
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tubos periféricos contribuirdo mais para a estrutura azimutal da correlacdo entre particulas, desta
maneira o modelo do tubo periférico mostra-se eficaz na captura da fisica envolvida sugerindo a

natureza hidrodindmica deste complexo processo de interacdes partonicas.

Figura 16 — Correlac@o azimutal realizada pelo método do tubo em um background totalmente
simétrico com o tubo localizado a 5,4 (fm) em relac@o a origem do background em
(a); e 4,5, 4,25 ¢ 4,00 (fm) em (b).
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Fonte: Produgdo do Préprio Autor.

A estrutura de duplo pico gerada pela interagdo do background totalmente simétrico com
o tubo e exibido na[Figura 16|¢é também observada em colisdes centrais de fons de Au + Au,
cuja energia de colisdo no centro de massa por nucleon /syy = 200 GeV. Portanto, este modelo
do tubo periférico reproduz a fisica hidrodinamica da colisdo nuclear. Note ainda, que neste
modelo o terceiro harmonico traz informagdes dos partons produzidos pelo espalhamento dos
constituintes que foram produzidos nas interagdes primdrias e que viajam para o interior do
plasma, e as particulas com baixo momento e menor massa, denotada de matéria suave soft e
que sdo geradas pelos constituintes do plasma no freeze-out térmico sdo consideradas como

background.
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4 METODOS NUMERICOS

Para descrever a evolucao hidrodindmica em um processo que envolva colisdes relativisticas
de ions pesados € necessario conhecer os ingredientes basicos, tais como: Condi¢des Inicias
(CI), Equacdes de Estado (EoS) e o critério de desacoplamento, que podem ser obtidos em uma
descri¢do analitica para particulas sem massa e com potencial quimico desprezivel. Entretanto,
solucdes analiticas sdo de dificil obtencdo para casos mais gerais de particulas massivas e
potencial quimico p # 0. Na busca de uma anélise realistica para delinear o plasma de quarks
e glions, recorreremos a solu¢cdes numéricas. Para tanto, faz-se necessdrio a discretizacao
do estado e da dindmica do sistema. Neste trabalho foi empregado o método sem malhas na
formulagao lagrangiana, conhecido por Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH), que utiliza
um conjunto finito de particulas sem conectividade fixa, ou seja, cada particula representa um
elemento do fluido e estd associada aos atributos fisicos do fluido com sua evolucdo determinada
pelas leis de conservacdo. Estas particulas sdo conhecidas como “particulas SPH”. Para descrever

o método consideraremos uma funcdo f continua sob o dominio €2 descrita na forma

f(r)= /Qf(ri)é(r —r;)dr; 91)

em que 0(r — r;) é a funcdo delta de Dirac. Substituindo a delta de Dirac por uma funcéo de

suavizagdo que satisfaca

/W(r —1;,h)dr; =1 (92)
€ no

lim W(r —r;,h) =6(r —r;), (93)

h—0

teremos uma aproximagao na fungdo f definida pelo termo h conhecido como comprimento de
suavizagdo smoothing lenght que define a drea ou o volume de influéncia da func¢io ou ntcleo de

suavizacdo W smoothing kernel, como € conhecido. As derivadas da funcdo f
(V1) = [ [VFE) Wi b, o4
Q

podem ser obtidas por meio da substituicdo, (V)W = V(fW) — fVW, com V atuando

somente em r no integrando

(Vf(r)):/QV[f(rl-)W(r—ri,h)] dri—/Qf(ri)VW(r—ri,h)dri 95)



66

e empregando o teorema da divergéncia no primeiro termo, iremos definir a integral de superficie

que vai a zero nos extremos, tornando a derivada

(Vf(r) = — /Q Fe) VIV (x — 11, h)drs. 96)

Portanto, nesta prescri¢do a derivada da funcdo f € a aproximacao integral da fun¢do usando-se
o gradiente do nucleo de suavizagdo VW (r — r;, h).

A transi¢do do espectro continuo para o discreto € feita por meio de aproximagdo por
particulas, em que a integral € substituida por um somatdrio e dr; por um diferencial de volume
ocupado pela i-ésima particula SPH. Considerando uma particula massiva com densidade p; na

fungdo f discretizada, teremos
m;
() =D = (w)W(x =i, h). o7

Desta maneira, € possivel aproximar uma funcido f na posi¢do r com os valores amostrados
em sua vizinhanca, ponderados pelo ntcleo de suavizacdo. A densidade de uma quantidade

extensiva a* (r, t), como por exemplo a entropia s, pode ser representada
a* (r,t) = a;W(r —ri(t), h) (98)

em que a soma € feita pelas quantidades contidas no interior do volume definido por h?, que sdo
localizadas por r;(t) na vizinhanga de r e que contribuem para o conjunto de constantes «;. A

integral em todo o espago de a* (r, t) tem como resultado o valor total da grandeza extensiva

A= /a* (r,t)d’r =) a (99)

Consequentemente, podemos escrever a quantidade total A pela soma discreta das quantidades

«;. A derivada desta quantidade torna-se

da* (r,t) d dr;

— = zj:aﬁw (r —r;(t),h) = — ;az’% VW (r —r;(t), h) (100)
onde V,W (r —r;(t),h) = =VW (r — r;(¢), h). Substituindo dr;/dt = v;, temos que a quanti-
dade

da* (r,t)

= -V 101
T V-J4 (101)
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possui a forma da equacgdo da continuidade, com
Ja= Zai@W (r —r:(t), h) (102)
- dt ’

veja que o operador V atua somente em r, permitido assim colocé-lo em evidéncia na equacao
As equagdes de movimento discretizadas podem ser obtidas por meio do célculo variacional

no contexto hidrodindmico. A variacdo da acdo com extremos fixos nos permite descrever as

equagdes de movimento, cuja acdo pode ser representada na forma

sM——/ﬁZﬂ(—) —/ﬁgh (103)

i

em que as grandezas conservadas sdo

n* (r,t) = }:@ (r—r;(t);h), (104)

s (r,t) = }:% (r—r; (t);h) (105)

onde f3; e v; representam as quantidades da densidade baridnica e de entropia carregadas pela
1-ésima particula SPH na posicao r. Para fluidos ideais a entropia é localmente conservada e,
portanto, a corrente de entropia também o serd. A densidade de energia propria no referénical de
laboratério é denotada por

e@¢)ZE:Qer—n@ph)ZE:(—)yvu—mmﬂnn (106)

nesta representacao y; € o fator de Lorentz, £; = ¢;V; € a energia da i-€sima particula SPH
medida no referencial préprio, V; = v;/s; o volume e s; = s} /~;. Substituindo a densidade de

energia na a¢do e aplicando o principio variacional

6@m:—6[/ﬁ§:(%>l t/ﬁE:(i——E )izu (107)

(2
Note que a variagdao da energia em um fluido € AE; = —p;AV;, cuja forma variacional é
0F; = —p;0V;, onde

i ovi  0s; Svi-ov;  0s}
ﬁ;:zw<%>zw<z_.i)zw<llrl— i)
S} st ss? s} SS7

(108)




com a variagdo do kernel dada por

QWU
8rj

oW,
31'1-

(SW (I‘i—l‘j (t) ) h) = 51']‘ —+ (SI'i = VZVVU . (51‘1 — (SI‘j)

onde foi usado V;W;; = —V,;W,;, portanto,

5V, = v, (PY?Vi -0V B Zj v;ViWi; - (6r; — 5I'j)) ‘

* *
s; 58]

A variacdo do fator de Lorentz é

1
oy =0 | | =P Vi
i ( 1—V,L-2> K

substituindo (110) e (I111]) em (107) iremos obter

5Isph = /dt (7‘(‘ . 5VZ) — /dtz (Vip)i2 [Z ]/jViWij . (51‘1 - (SI']')] =0

*
i S

onde

Veja ainda que

d d d
% [’ﬂ' . 51‘1] = (Eﬂ-> . 51'1' + 7T Eérz

e dor;/dt = édr;/dt = dv;. Além disso, nos extremos o lado esquerdo vai a zero e

d ViPi
0 Lsph, = /dt (%W) - or; + /dtzi:(sT)Q [z]: v;ViWij - (0r; — 51’j)] =0

)

reagrupando o segundo termo da acao

[ i 1 1 7 1
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(109)

(110)

(111)

(112)

(113)

(114)

(115)
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e usando V,;W;; = —V,;W,;, logo ap6s trocando ¢ por j na segunda parte do segundo termo

/dt [Z Z V(ia*)y; VWi - or; + Z Z %%sz . 51«2.] —
[ 7 1 j i b

(116)

[ SS E

i S

estas mudangas nos indices sdo permitidas por serem mudos, ou seja, estd sendo feita a soma

sobre eles. Substituido na variagdo da acdo

5Isph = /dt iﬂ' + Z Z ViV P 5 -+ bi 3 VZI/VU . 5I'Z' =0. (117)
dt o= (1) (s3)

Para um elemento de volume dr; arbitrario, teremos

d Di Dj
a" 22””(@# <s;f>2> ] o

Assim, por meio do principio variacional, encontramos as equagdes de movimento no formalismo

SPH para coordenadas generalizadas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A correlagao entre os hadrons, que advém de colisdes nucleares com nicleos de Au + Au,
¢ analisada utilizando o programa NeXSPheRIO. A evolucdo hidrodindmica do sistema foi
realizada com condicdes iniciais flutuantes de evento a evento e a hadronizagdo no freeze-out
feita na prescricio de Cooper-Frye com a equacdo de estado de ponto critico e potencial baridnico
finito (STEINHEIMER et al., 2010; DUDEK et al., 2017) na temperatura de freeze-out Ty = 135
MeV para todas as janelas de centralidade.

As condicdes iniciais foram criadas com o programa NeXuS (DRESCHER et al., 2002), que
simula as interagdes partonicas segundo o modelo Regge-Gribov (DRESCHER et al., 2001},
e acoplado a este o c6digo SPheRIO realiza a evolugdo hidrodindmica até o sistema atingir a
temperatura de freeze-out. Este processo € feito para cada evento do NeXuS. Apds a evolugdo
hidrodindmica o gerador de Monte Carlo do NeXuS € acionado para calcular a distribui¢do dos
héadrons (hadronizacdo), levando em consideragdo os decaimentos ocorridos pelas particulas
de meia vida curta devido as interagdes fracas. Somente apds a hadronizacdo e um tempo
suficientemente grande para que as particulas cumpram sua trajetdria até o detector € feita a
média dos eventos (HAMA; KODAMA; JR., 2005)). Entretanto, para uma reducao no tempo
de processamento e no espaco de armazenamento dos dados, mantendo uma boa estatistica,
o gerador de Monte Carlo do NeXusS € invocado n vezes apds cada evolucdo para realizar a
distribuicao dos hddrons. Com esta manobra reduzimos a quantidade de vezes em que o NeXuS
€ invocado para gerar as Cls e o SPheRIO para realizar a evolu¢do hidrodindmica. Este processo
¢ repetido por diversas vezes e somente no fim € realizada a média e comparada com os dados
experimentais.

Este capitulo foi organizado da seguinte forma: os coeficientes harmonicos oriundos da
funcdo de distribuic@o anisotrépica do estado final dos hadrons, sdo calculados até a quarta
ordem harmonica e comparados com os dados das colaboracdes STAR (ADAMS et al., 2005) e
PHENIX (ADARE et al.| 2011)), conforme exibidos na secdo 5.1; em seguida sdo mostrados os
resultados obtidos com 0 modelo empirico do tubo periférico que reproduz qualitativamente as
principais caracteristicas da correlagdo entre hadrons; na secdo 5.3 sdo realizados os calculos
da correlacdo entre hiddrons em funcao da centralidade da colisdo e do intervalo de momento
das particulas associadas e comparados com os dados da colaboracio PHENIX (ADARE et al.,
2008)); a correlagdo € vista também em funcdo do angulo azimutal de saida da particula gatilho
em relacdo ao plano de eventos e comparado com os dados da colaboracdo STAR (AGAKISHIEV
et al., 2014) e (AGAKISHIEV et al., 2013).
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5.1 ANISOTROPIA AZIMUTAL

O estudo da anisotropia azimutal permite compreender o aparecimento e a evolug¢do do fluxo
radial, o que compactua com a presenca de um fluido neste cendrio de colisdo, e torna uma
assinatura sensivel para a ocorréncia do plasma de quarks e glions. O método do plano de
eventos utilizado nesta andlise € amplamente utilizado por experimentalistas, o que permite
a comparacao entre os dados experimentais e os calculados pelo NeXSPheRIO. O segundo e
quarto coeficiente harmonico (vs € v4) relacionam-se com a excentricidade da colisdo. Portanto,
suas magnitudes crescem com a descentralizag¢do da colisdo. O terceiro vz estd vinculado com as
flutuagdes partonicas de evento a evento e sua magnitude deveria se elevar com o incremento na
quantidade e no tamanho dos tubos criados durante a colisdo, consequentemente sua magnitude
seria inversamente proporcional a descentraliza¢do. No entanto, esta quantidade de tubos reduz
de forma ndo linear com a regido de interpenetracdo dos nicleos, ou redu¢do na quantidade de
nucleons participantes, tornando o terceiro harmoénico quase independente da centralizacao da
colisdo.

Na [Figura 17| € mostrado o segundo harmodnico (fluxo eliptico) da anisotropia azimutal,
calculado com o NeXSPheRIO, e comparado com os dados experimentais obtidos pela Cola-
boracdo STAR (ADAMS et al., [2005) para 6 diferentes janelas de centralizagdes, iniciando da
mais central 0 - 5% na parte superior da coluna esquerda até a mais periférica 40 - 60% na
parte inferior da coluna direita da figura. Os circulos representam os dados experimentais da
colabora¢do STAR e as linhas os cdlculos. Os resultados tedricos se mostram em concordancia
com os medidos em laboratdrios e estdo bem proximos para pr < 2 GeV/c. Entretanto, o
fluxo harmonico calculado com o NeXSPheRIO, que considera o plasma de quarks e gliions
um fluido perfeito e sem viscosidade, torna-se maior que os dados experimentais para pr > 2
GeV/c. Calculos realizados com um fluido contendo uma pequena viscosidade aproximaram
aos dados também para grandes momentos transverso (HEINZ; SHEN; SONG, 2012). Note
que ha uma redu¢do na magnitude de v, com a centralizacio da colisd@o e um incremento de v
com o aumento do momento transverso até o limite de pr ~ 3.5 GeV/c, logo apds este limite a
magnitude de v, passa a reduzir mesmo com o aumento do momento transversal.

Os cdlculos dos fluxo eliptico vy, triangular v3 e o quartico v, realizados com os dados
gerados pelo NeXSPheRIO, sdo comparados com os dados experimentais da Colaboracao
PHENIX (ADARE et al., 2011) para 6 diferentes janelas de centralidade, iniciando pela mais
central 0 - 10% na parte superior até a periférica 50 - 60% na parte inferior da[Figura 18] Na
coluna da esquerda sdo exibidos os resultados calculados com o NeXSPheRIO e os dados
experimentais de vy € vy € na coluna da direita para v3. Os coeficientes pares possuem um
incremento em sua magnitude a medida que a colis@o torna-se mais periférica até as janelas
40 - 50%, onde ocorre uma regido de saturagdo, e as magnitudes destes coeficientes ndo mais
se alteram. Este comportamento de satura¢do ocorre com o momento transversal entorno de
pr ~ 3.5 GeV/c, semelhante ao observado na [Figura 17| para v,. Uma redugdo na magnitude dos
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coeficientes harmonicos v,, com o aumento da ordem harmonica n € observada. Entretanto, para
o coeficiente impar v3 ocorre um leve incremento em sua magnitude até a janela de centralidade
de 30 - 40% e uma sucinta redugdo logo apds, com a descentralizacdo. Note que para as
janelas centrais de 0 - 10% a magnitude de v3 estd bem préxima de v, e a medida que a colisao
torna-se periférica v, € v4 crescem muito mais rapidamente do que v3. Embora ndo haja dados
experimentais para vy na janela 50 - 60% em (ADARE et al., 2011), este foi calculado com o

NeXSPheRIO como uma previsao.

Figura 17 — O fluxo eliptico calculado pelo NeXSPheRIO para 6 janelas de centralizacdes sao
representados pelas linhas sélidas e os dados experimentais pelos simbolos (ADAMS

et al., 2005).
0,30} - v,STAR [ 5-10%
_ NeXSPheRIO
015} o &,
0,00 ‘/ﬂ’rl-

0,301 10-20%

0,15¢

0,00
0,30

0,15¢

0,00 . . . .
0 1 2 3 0 1 2
pr (GeV/e) pr (GeV/e)

Fonte: Produgdo do Préprio Autor.

3

5.2 MODELO DO TUBO PERIFERICO

A estrutura de duplo pico apresentada na regido do away-side na funcido de correlagdo
azimutal entre hiddrons € atribuida aos coeficientes harmonicos impares, principalmente ao
terceiro harmodnico v3 do fluxo hidrodinamico, cuja origem vem de flutuagdes quanticas. vs,
juntamente com o termo modulador cos 3A¢, é o responsavel por criar uma estrutura de trés
picos: em A¢ = 0, contribuindo para o cume no near-side, e outros dois picos em A¢p =27/3 e

47/3 que contribuem para a estrutura de duplo pico no away-side. Entretanto, no modelo aqui



73

Figura 18 — Os fluxo eliptico, triangular e quartico calculado pelo NeXSPheRIO para 6 janelas de
centralizacdes sdo representados pelas linhas sélidas e os dados experimentais pelos
simbolos (ADARE et al., 2011). Na coluna da direita (esquerda) sdo apresentados
os dados para v € vy (v3).
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Fonte: Produ¢do do Préprio Autor.

adotado a maior contribui¢do para as flutuagdes nas condi¢des iniciais vem dos tubos, conforme
discutido na secdo que trata das condi¢des inicias flutuantes, principalmente os posicionados nas
extremidades das colisdes. Como o fluido quente e denso expande radialmente da regido central

para o vacuo externo, os tubos periféricos causarao uma perturbagao neste fluido, ja os tubos
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posicionados na regido central ndo influenciardo. Portanto, um modelo simples para explorar a
fisica evolvida na correlacido azimutal € o modelo de tubo periférico, que se utiliza de poucos
parametros livres.

A proposta deste modelo € tornar clara a natureza hidrodindmica existente no processo de
colisdes relativisticas de ions pesados e, portanto, somente ingredientes bdsicos sdo utilizados,

tais como:

e A contribuicdo do fluxo coletivo que consiste de um fundo de matéria suave e fortemente
interagente (background), e estruturas de tubos de fluxo de cor com alta densidade de

energia sdo aleatoriamente posicionadas na periferia do sistema.

e O coeficiente do fluxo eliptico no background € incrementado com a descentralizacdo da

colisdo, enquanto que a multiplicidade € reduzida.

e As flutuacdes ocorridas evento a evento sdo distribuidas em duas contribuicdes: pela

aleatoriedade na localizag¢do do tubo e pela flutuacdo na multiplicidade.

Com estes ingredientes, descreveremos empiricamente a correlacdo azimutal entre particulas

considerando a soma das contribui¢des do background e do tubo,

dNbgd + dNtubo
de de

onde Ny,q representa a contribui¢do do background € Ny, do tubo. Para o background foi

dN

utilizado somente o termo dominante do fluxo hidrodindmico, o fluxo eliptico v, exibido na
expansdo da equagdo (78)), e um termo N, representando a multiplicidade. A contribui¢do do
tubo, que representa uma alta densidade de energia em pontos aleatdrios na regido periférica, é
considerado como a tinica fonte para a geracdo do fluxo triangular vs. Portanto, o posicionamento

do tubo ¢;, bem como suas dimensdes N; sdo consideradas na parametrizacdo do tubo, que

tornam-se:
dN; N
d—;fd(qb) = 5 [L+205cos(26)] . (120)
dNtu 0 N
1o (00) = 2—;;32wicos{n(¢—¢t>1- (121)

Ambos os angulos, azimutal do hddron emitido ¢ e o da posi¢do do tubo ¢; sao medidos em
relac@o ao plano de evento do sistema.
A funcgdo de correlacdo azimutal entre hadrons na técnica de evento misto € feita sob a

projecdo ao longo de A¢ na equacdo (83)), e torna-se

d ]szII B d Npa.r crua B d Npar misto
()=o) (&) (122
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No modelo do tubo,

ANpe \ ™ 77 doy, ey AN
<m> _/0 21 27 do <¢S’¢t)

o (¢s + Ao, ), (123)

onde ¢s = |¢ — 1| é 0 Angulo azimutal da particula gatilho e 1),. é o dngulo do plano de evento.
Conforme discutido na se¢dao do background com a técnica de evento misto, as particulas gatilho
de um evento sdo correlacionadas com as associadas de eventos distintos, a fim de subtrair as
flutuacdes de evento a evento na superposicao com a correlagio crua. Neste modelo do tubo a

func¢do torna-se:
deaI misto B d¢s d¢t d(bt dN
<m> _/ 2m E/ o do ) i N 6.+ Do, 4f) (124)

A integragdo ¢é realizada sobre ambos ¢; e ¢;. Entretanto, no célculo da correlagdo crua é

realizada somente sobre ¢;.

Utilizando as parametrizagdes, Eqs.(IT9H{I21), e tomando a média nos eventos, teremos:

() 2 apemosal s () S etremnse o9

2
27T) n=2,3

onde 02 = (N?) — (N,)? € a variagdo na multiplicidade de particulas e v € o fluxo eliptico,
ambos relacionados ao background. As particulas associadas que sdo ejetadas pelo lado oposto
a saida da particula gatilho (A¢ = 7), bem como as que sdo ejetadas no intervalo |A¢| < 7/4,
regido conhecida como in-plane, possuem o termo cos(2A¢) > 0. Contudo, para as particulas
ejetadas no intervalo (A¢ = 7w/4 - 31/4), regido conhecida como out-of-plane, o termo cos(2A¢)

< 0. Note que, mesmo para os casos extremos em que cos(2A¢) = -1 e v4 € maximo, veja que 0

< vy < 0,3 (Figura 17]e|Figura 18)), o produto do quadrado do valor maximo de v3 com 0 minimo

de cos(2A¢) € maior que -1/2. Portanto, o termo entre colchetes, relacionado ao background, é
positivo definido.

A correlag@o do tubo periférico reflete as flutuagdes de evento a evento, geradas nas condicoes
iniciais, sendo proporcionais: ao fluxo triangular v% e eliptico v que séo sempre positivos,
conforme mostrados na[Figura 18} ao termo de proporcionalidade do tubo NV;, que € positivo; e
proporcional ao cos(nA¢), em que A¢ € o angulo de espalhamento entre a particula gatilho e
sua associada, possuindo valores negativos na regiao do out-of-plane e tornando a contribuicao
que vem do tubo negativa nesta regiao.

Neste modelo analitico do tubo periférico (Equagdo [[25)) foi possivel capturar as principais
caracteristicas da dependéncia da centralidade nas correlacdes entre hadrons. Na[Figura 19|sdo
exibidos os diagramas no modelo de tubo periférico para a contribui¢do somente do tubo na parte
superior da figura em (a) e a contribuicdo do background com a correlacdo resultante em (b),

onde verificam-se as principais caracteristicas na dependéncia da correlacdo com a centralidade.
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Observe que, a contribuicdo que vem do tubo possui valores negativos e as do background sdo
sempre positivas, conforme discutido acima.

Os parametros da equagao foram obtidos conforme segue: Os que estdo relacionados
com o background, tais como, a variagdo na multiplicidade de particulas ¢ e o fluxo eliptico
v} foram obtidos diretamente de simulagdes. Para o tubo considera-se primeiramente o caso
mais central com o pardmetro de impacto b = 0, assim os coeficientes do fluxo harmdnico vy
e v sdo gerados puramente pela existéncia do tubo e consequentemente (N;)p—g = (0)p—o. Os
valores de v} e v sdo obtidos pela expansdo de Fourier na fungdo de correlagio resultante gerada
no modelo do tubo em uma colisdo central (b = 0), e sdo mantidos fixos mesmo nas janelas
periféricas. (0),—g € obtido pelo cdlculo da variancia em uma simulagao de colisao central (b
= 0) com 1000 eventos. Posteriormente, os valores de (V). nas janelas de centralidades de
interesse foram obtidos pelo escalonamento da razdo entre o volume (V}),o € 0 nimero médio

de tubos (n4)y+0 na janela analisada, pelo (V;)y—o € (n:)»—0 na janela central,

(V- n) Jbzo

S e

(0)p=0- (126)
Na Tabela[I]sao exibidos os volumes e niimeros médio de tubos para diferentes janelas de colisio
calculadas com o NeXSPheRIO.

Para colisdes centrais de Au + Awu foi escolhida a janela O - 10%, cujo pardmetro de impacto
0-4,871 (fm), e para as periféricas de 40 - 60% com o parametro de impacto contido no intervalo
de 9,568 - 11,718 (fm). Os dados utilizados para v;’ sdo os calculados e exibidos na
A multiplicidade € calculada em 1000 eventos gerados pelo NeXSPheRIO, e no fim de cada
evolucao o gerador de Monte Carlo € invocado por 200 vezes para efetivar a hadroniza¢do no
freeze-out térmico, resultando em um total de 200.000 eventos. Para uma maior comodidade,
todos os parAmetros estdo descritos na Tabela 2| Veja que v5 cresce com a descentralizagdo
da colisdo, enquanto o termo de proporcionalidade do tamanho do tubo (/V;) e a variancia do

background reduz.

Tabela 2 — Parametros utilizados para descrever o modelo de tubo periférico.

colisdes
parametros | centrais 0 - 10% \ periféricas 40 - 60%
Background
lo/(2m)]? 31067 7264
v5 0,08 0,30
’ Tubo periférico

[N;/(27))? 1.496.582 355.221
vl 0,017
vl 0,015

fonte: Producao do Préprio Autor.

Para as colisdes periféricas, exibidas no lado direito da as contribui¢des do
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background com apenas um unico pico em A¢ = 7, superam as geradas pelo fluxo triangular no
tubo que possuem um duplo pico centrado em A¢ = 7. Portanto, o background preenche o vale
deixado pelo tubo, gerando como resultado uma estrutura de tinico pico no lado oposto a saida da
particula gatilho na correlagao resultante, conforme ilustrado no painel direito da (b),
em que o background € representado pela linha pontilhada e a correlagdo resultante pela linha
continua. Para as colisdes centrais, o termo de background ndo € suficiente para preencher o vale
em A¢ = 7, gerado pelo fluxo triangular do tubo v, tendo por resultado uma estrutura de duplo
pico na regido em que a particula associada é ejetada pelo lado oposto a da particula gatilho.
Portanto, haverd um completo preenchimento no vale, gerado na regido do away-side, quando
o background superar a contribuicdo do tubo. O termo responsavel pela geracao deste vale
é o fluxo triangular v que corresponde ~ 88% do fluxo eliptico no tubo v5. Por outro lado,
esta contribui¢@o de v% corresponde a apenas ~ 19% do fluxo eliptico gerado no background
US, em colisdes centrais, ndo sendo capaz de preencher o vale. Entretanto, o fluxo eliptico
no background v$ aumenta com a descentraliza¢io e o fluxo triangular é mantido fixo até o
limite em que v} representa apenas 5% de v3 e o vale € totalmente preenchido nas colisdes
periféricas. Consequentemente, a principal causa na mudanca de duplo para tinico pico, na regiao
A¢ =, nas andlises de correla¢des entre hadrons em fun¢do da descentralizacdo da colisdo é o

incremento muito maior de v, em relacio a vs.

5.3 ANALISE DA CORRELACAO AZIMUTAL ENTRE HADRONS

O estudo de correlacao azimutal entre os hddrons € realizado sob uma projecao ao longo do
eixo A¢. A andlise € realizada pela soma de duas contribui¢des: a das particulas que sdo criadas
no momento da termalizacdo, portanto, vem das colisdes primdrias e sdo tratadas por processos
perturbativos da QCD (hard) C(A¢) sendo ainda correlacionada com as particulas gatilho; e as
particulas que surgem majoritariamente pela presenca do fluido em expansao (soft) e seguem
uma distribuicdo ndo uniforme em A¢ estas sdo definidas pelo fluxo anisotrépico e ndo estio
correlacionadas com as particulas gatilho, também conhecido como background. Nesta andlise
foi verificada a dependéncia da correlagdo entre os hadrons no espago dos momentos em fungdo
da:

e Centralidade da colisdo
Onde verificou-se o desmembramento de pico Unico para duplo no lado oposto a saida da
particula gatilho away-side, com a centralizacao da colisdo;

e Intervalo de momento das particulas associadas
Ocorreu um aumento na magnitude da correlacdo com a redu¢do no momento das particulas

associadas p7°*;

e Angulo azimutal de saida da particula gatilho em relagéo ao plano de eventos
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Figura 19 — Diagrama de correlacdo entre hadrons calculado no modelo de tubo periférico: (a)
contribui¢do do tubo periférico nas janelas centrais e periféricas; (b) contribuicao do
background e a correlacao resultante para colisdes centrais e periféricas. As linhas
pontilhadas correspondem a contribui¢do do background e as linhas continuas a
correlacdo resultante com as figuras a direita representando as colisdes periféricas e
as da esquerda as centrais.
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Fonte: Produgdo do Préprio Autor.

Neste caso, verificou-se o desmembramento de tGnico para duplo pico no away-side com
o incremento do dngulo azimutal de saida da particula gatilho em relacdo ao plano de

eventos; e

e Dependéncia do termo triangular na estrutura de correlacio

Verificou-se uma forte (fraca) dependéncia de v3 na regido dos jatos (do ridge) com

pequenos (grandes) angulos na longitudinal Ay ~ 0 (An > 0,7).

5.3.1 Dependéncia da centralidade na correlacao azimutal entre hadrons

A correlacdo azimutal entre hadrons (AN/dA¢) € analisada nas janelas centrais 0-20, meio-
centrais 20-40 e periféricas 60 - 92% em colisdes de fons de Au + Au, para o intervalo da

pseudorapidez contido em || < 1, cuja energia de colisdo no centro de massa por nucleon /syy
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=200 GeV. A andlise € realizada em funcdo do angulo azimutal das particulas gatilho ao plano
de evento ¢, = |¢¢i; — 1»| e foi obtida com o cédigo NeXSPheRIO, cujos resultados foram
confrontados com os dados experimentais obtidos pela colaboracio PHENIX (ADARE et al.|
2008). O angulo azimutal da particula gatilho ¢, € rotacionado com relacio a direcdo do
eixo do feixe, chamado de plano de evento, que foi estimada como sendo ¢, = 1), e calculado,
conforme mostrado na equagdo (75)). Assim, os planos de evento sao alinhados por rotagdo no
plano transverso.

Para reproduzir o procedimento experimental e obter uma boa estatistica, as janelas de
centralidades foram igualmente divididas em duas classes menores: central (0 - 10 e 10 - 20),
meio-central (20 - 30 e 30 - 40) e periférica (60 - 80 e 80 - 92%), com um total de 3.500 eventos,
gerados nas condicdes iniciais, na janela central, 2.000 na meio-central e 5.000 na periférica.
Para cada condigdo inicial seguida pela evolucio o gerador de hadrons foi invocado por 200
vezes no freeze-out térmico. O intervalo de momento das particulas gatilho péfig analisado esta
contido entre 2 < p?ig < 3 GeV/c, conforme os dados experimentais.

A correlagdo azimutal em fun¢do do momento das particulas associadas p7**, foi realizado
em trés distintos intervalos de momentos, 0,4 < p7*¥ < 1,1 < p7¥* <2 e 2 < pP® <3 GeV/e,
em cada janela de centralidade, conforme os dados da colaboragcao PHENIX (ADARE et al.
2008). As particulas com alto pp, dentro do limiar escolhido, sdo classificadas como gatilho e a
diferenca angular entre as demais particulas, associadas no mesmo evento, t€m suas posi¢oes
reveladas por meio dos cdlculos. O sinal da medida crua Ce,,(A¢) € feito com a projegdo dos
calculos na dire¢ao azimutal A¢. As particulas que nao estdo correlacionadas com as particulas
gatilho e seguem uma distribuicdo nao uniforme em A¢, ou background, sdo subtraidas pelo

método ZYAM, descrito na subsecao de background da sec@o de correlagdo entre hadrons.

5.3.1.1 Background - método ZYAM

As particulas que nao estdo correlacionadas com a gatilho e seguem uma distribui¢do nao
uniforme em A¢, definida pelo fluxo anisotrépico que é predominantemente gerado pelo fluxo
eliptico v, sdo subtraidas pelo método ZYAM Czyam(A¢), conforme o procedimento adotado
pela Colaboracao PHENIX,

Czyam(A¢) = B (1 + 21)‘21551);”9 cos 2A¢) ) (127)

onde vé”g (v5°%) € o segundo coeficiente calculado com as particulas gatilho (associadas). O
coeficiente do fluxo eliptico v foi calculado pelo método de plano de eventos. Uma andlise
com coeficientes harmonicos de ordens superiores: fluxo triangular v3 e quartico vy, além do

fluxo eliptico v, foi realizada separadamente no célculo do background Czyam(A¢) como uma
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previsao,

Covam(A¢) = B (1 + 2050 cos 2A¢ + 20505 cos BAG + 2v5°* {12 }o {1y} cos 4A¢) .

(128)
onde B é a normalizacio do background, v¢** e v {1} (v} e v}"9{4),}) sdo o segundo e
quarto harmonicos das particulas associadas (gatilho) em relacdo ao plano de eventos do segundo
harmonico 1)s; vé”g e v3*® sdo os fluxos triangulares da particula gatilho e suas associadas,
calculadas no plano de eventos do terceiro harmonico 1)3. Neste caso ndo ha dados disponiveis
na literatura.

Os coeficientes do fluxo anisotrépico foram corrigidos pela resolu¢io no plano de vento R,
conforme mostrado na equagio (82)). Na Tabela [3|sdo exibidos os valores das resolugdes dos
planos de eventos dos fluxos elipticos v, triangular v5 € quartico v4. Note que a resolucio R
decresce com o aumento na ordem harmonica e, independente desta ordem harmonica, alcanca
seu maximo para a janela meio-central. Conforme mostrado na tabela 4] os coeficientes do
fluxo anisotrépico aumentam com a descentralizacdo e com o momento transverso, obtendo seus
maximos na janela de colisdo meio-central, e sua magnitude, aumenta com a reducio da ordem
harmonica. Portanto, a maior contribuicao para a distribui¢do do background, negligenciando a
constante de normalizacdo B no método ZYAM, vem do fluxo eliptico.

Ambas as contribui¢des sdo incrementadas com a descentralizacdo na janela de colisdo e
com o aumento do momento transverso, possuindo seus maximos para a meio-central. Devido
as flutuacdes de evento a evento na regido de sobreposicao, dos nucleons durante a colisdo, os
coeficientes harmOnicos impares contribuem no background, principalmente o fluxo triangular

V3.

Tabela 3 — Resolug@o do plano de evento R, para o fluxo eliptico médio (vs), triangular (vs3) e
quértico (v4) nas janelas central, meio-central e periférica.

<Un> Res

central \ meio-central \ periférica
vy 0,9071 0,9590 0,8275
vy 0,8193 0,8398 0,6105
vy 0,7717 0,7951 0,5837

fonte: Produgao do Préprio Autor.

A reproducgdo dos dados experimentais € realizada com o cdlculo da producao de particulas
geradas em processos soft, ou radiagdo de fundo Czyam(A¢), utilizando somente o segundo
coeficiente do fluxo harménico para a andlise da correlagdo entre hadrons. Na[Figura 20]¢é exibida
a contribuicdo do Czyam(A¢) em relacdo ao Cya(A¢). Note que a radiagio de fundo quase
toca o pico gerado pela correlagdo total dos hadrons produzidos e ejetados na direcdo oposta a
saida da particula gatilho em A¢ = 7, nas janelas central e meio-central. Portanto, os resultados
obtidos apds a subtracdo das particulas geradas nos processos soft formarao uma estrutura de

duplo pico com os maximos em A¢ ~ 27/3 e 47/3. Uma continua mudanga na constante de
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Tabela 4 — Fluxo eliptico médio (vs), triangular (v3) e qurtico (v,) obtido por meio da equacdo
nas janelas central, meio-central e periférica.

range central meiocentral periférica
pr (GeV/c) Uy ‘ Vs ‘ Uy Uy ‘ U3 ‘ Uy Uy ‘ V3 ‘ Uy

04-10 00399 0,0151 0,0068 0,0729 0,0212 0,0097 0,0739 0,0210 0,0123
1,0-2,0  0,0939 0,0457 0,0271 0,1543 0,0600 0,0373 0,1460 0,0528 0,0447
20-3,0 0,1387 0,0938 0,0675 0,2466 0,1156 0,0878 0,2369 0,1029 0,1153

fonte: Producdo do Préprio Autor.

normalizagao do fundo “B”, onde as duas curvas se tocam, ocorre na direcdo do angulo A¢ e
vai de ~ 7/4 em direcdo a 7w/2 com a descentralizacdo nas janelas de colisdo.

Os resultados obtidos apds a subtragao do fundo sdo comparados com os dados experimentais
da colaboragdo PHENIX (ADARE et al., 2008) e exibidos na[Figura 21| mostrando uma estrutura
de um unico pico no away-side para janelas de colisdes periféricas 60 - 92%, manifestando um
comportamento mais alargado em comparagao ao pico near-side, € que muda continuamente para
uma estrutura de duplo picos nas janelas de colisdes meio-centrais 20-40 e centrais 0 - 20%. A
magnitude na produgdo de particulas reduz consideravelmente com a descentralizacao, conforme
mostrado na[Figura 11} consequentemente a correlacdo também apresenta reducdo. Esta € uma
caracteristica que também se manifesta a medida que se aumenta o momento transverso da
particula associada até o limite em que este possui a mesma magnitude do momento da particula
gatilho, tornando a correlacdo em ~ 9 vezes menor que a obtida para particula associadas
contidas no intervalo 0,4 < p3** < 1 GeV/c, conforme mostrado na terceira linha da[Figura 21]
Portanto, a maior parte das particulas produzidas por um mesmo pérton, dando origem a gatilho
e a associada que viaja na direcao oposta a trajetoria da particula gatilho, perde 9 vezes sua
energia inicial para o meio quente e denso. Os resultados da simulag@o tornam-se suavemente
maiores que os dados experimentais a medida que aumenta o momento transverso das particulas
associadas.

Posteriormente, como uma previsdo, foram considerando os harmonicos vs, v3 € v4{t)}
no calculo do background, conforme exibido na Equacao (I128). Neste caso foi considerado
apenas hadrons com a pseudorapidez |n| < 1 na janela meio-central 20 - 40%, particulas gatilho
contidas no intervalo de momento transverso 2 < pf}"ig < 3 GeV/c e suas respectivas associadas,
que foram analisadas separadamente em trés intervalos distintos de momento: 0,4 < p7* < 1,
1 <pP® <2e2 < pjy® < 3. Na (a) é exibido a contribui¢do do background
Czyam(A¢) em relagdo a medida crua Cep,a(A¢). A radiacdo de fundo possui agora picos mais
alargados se encaixando sob a estrutura de correlacdo C,(A¢) de tal forma que a estrutura de
correlacdo resultante torna-se menor. Na (b) é mostrada a correlacdo resultante com a
subtragdo dos harmonicos v, v3 € v4{1 }, pelas linhas continuas, e comparada com as linhas
pontilhadas que consideram apenas o fluxo eliptico v,. Os circulos fechados representam os

dados experimentais que levam em considera¢do apenas o fluxo eliptico v, no cédlculo background
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Figura 20 — Resultados numéricos da contribuicdo do método ZYAM utilizando apenas o fluxo
eliptico v, em relag@o ao sinal medido sem subtragdo do sinal de fundo. (|n| <
1,2 < pgfig < 3e0,4 < p$*® < 1 na parte superior, 1 < p3*® < 2 no meio e
2 < p7?* < 3 na parte inferior da figura para janelas central 0-20 a esquerda, meio
central 20-40 no centro e periférica 60 - 92% no lado direito da figura em colisdes
de Au + Au com /syy =200 GeV no plano de evento, Ap = Pyrig — Dasso)-
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Fonte: Produgdo do Préprio Autor.

(ADARE et al.,|2008). Nesta previsdo € possivel notar uma reducao na estrutura de correlagdo ao
considerar harmonicos de ordens superiores, em relacio a subtracao de v, apenas, e a continua
mudancga na estrutura de duplo para tnico pico, na regido do away-side, a medida em que se
reduz o intervalo de momento das particulas associadas com a gatilho. Esta reducao no intervalo

de momento das particulas associadas produz um aumento na resolucao em func¢ao do volume de
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Figura 21 — Os calculos da correlagdo entre hadrons, utilizando o NeXSPheRIO e corrigido pelo
método ZYAM com a subtragdo do fluxo eliptico, sdo representados pelas curvas
s6lidas roxa e os dados experimentais (ADARE et al., 2008) pelos circulos. As curvas
sOlidas quadradas acima e abaixo representam os desvios dos dados experimentais.
(nl<1,2< pt{ig < 3,0,4 < p%¥ < 1 na parte superior, 1 < p%* < 2 no meio
e 2 < p7® < 3 na parte inferior da figura para janelas central 0-20 a esquerda,
meio-central 20-40 no meio e periférica 60 - 92% a direita da figura em colisoes de
Au + Au com /syy =200 GeV no plano de evento, Ap = rig — Pass)-
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Fonte: Produg¢do do Préprio Autor.

particulas ser ~ 9 vezes maior, quando comparado com as particulas associadas com o mesmo
intervalo de momento das particulas gatilho.
A estrutura de duplo pico com maximos em A¢ ~ 27/3 e 47/3 estd presente em colisdes

meio-centrais mesmo apos a subtracdo do harmdnico impar de maior magnitude, o triangular vs,
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Figura 22 — Resultados numéricos da contribuicdo do método ZYAM utilizando os harmdnicos
Vg, U3 € v4{12} em relagdo ao sinal medido sem subtracdo do sinal de fundo em
(a). Em (b) é exibida a correlac@o corrigida pelos harmdnicos vy, v3 € v4{1)2} na
linha sélida e apenas v, na linha pontilhada. Os circulos fechados representam os
dados experimentais que sdo obtidos com a subtragcdo apenas do fluxo eliptico v
no background (ADARE et al.,[2008). (|n| < 1,2 < ptT’"ig <3e0,4<py*<1la
esquerda, 1 < p77* < 2nocentro e 2 < p77® < 3 a direita da Figura, para a janela
meio-central 20 - 40% em colisdes de Au + Au com /syy =200 GeV no plano de

evento, A} = @urig — Passo)-
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Fonte: Produ¢do do Préprio Autor.

quando os intervalos de momentos das particulas associadas sdo equiparados com os das gatilho.
Esta estrutura de duplo pico no away-side desaparece dando origem a um pico tnico quando
pre A pgfig /3. Note ainda que, os harmonicos de ordem superiores a segunda representam uma
parcela significativa no background para o célculo de correlacdo, conforme observado pelas

linhas continuas na

Ap6és a subtracdo do termo triangular, principal componente da contribui¢ao advinda na
aleatoriedade dos nucleons, a estrutura de duplo pico deveria dar lugar para a de tnico pico na
regido do away-side. 1sto mostra a robustez do duplo pico no away-side. Entretanto, nesta andlise

o background é construido com os coeficientes harmonicos médios e extraido da correlagdo crua
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média, no fim das andlises, e sdo realizados separadamente, logrando-se na correlacao entre
hadrons resultante média. Portanto, ndo se leva em consideracdo a variacao de evento a evento
individualmente em cada coeficiente do fluxo harmonico. Além disso, o volume de hadrons
é incrementado com a redugdo no momento transverso. A vista disso, o volume de hddrons
no intervalo 0,4 < py < 1 GeV/c € maior quando comparado com os hadrons no intervalo 1
< pr <2 GeV/c, conforme observado na|Figura 11} o que leva ao incremento na resolucdo do
plano de eventos, veja a Tabela[3] Motivo suficiente para que os valores médios aproximem-se
do real a medida em que se reduz a magnitude do momento transverso.

Do ponto de vista do modelo do tudo periférico, as particulas com baixo momento (p7** <
ptT’”ig ), criadas pela mesma colisdo entre partons que deram origem a gatilho, surgem em um
tempo suficiente para que o fluido expanda e preencha a sombra deixada pela deflexdo ocasionada
pelo tubo de fluxo de cor, tornado a estrutura de correlagio com um pico Unico na regido do
away-side. Entretanto, para os partons espalhados na dire¢ao oposta, para o interior do fluido, e
viajando com uma velocidade superior a expansao deste, ao culminarem a regido de fronteira
as particulas associadas serdo criadas e deverdo manter a deflexao advinda pela existéncia do
tubo, criando o vale na estrutura de correlacdo no away-side. Ap6s o tempo 7 > 15 fm/c toda a
matéria atinge a temperatura de desacoplamento e as particulas sao ejetadas para fora com um
pequeno momento transversal, quando comparado com as regides dos bragos, conforme exibidos
pelas setas indicadas na[Figura 15| (d), esta matéria é o background que ¢ excluido no estudo da
correlagcdo entre hadrons.

5.3.2 Dependéncia do plano de eventos na correlacao azimutal entre hadrons

Nesta analise buscou-se compreender o excesso na producdo da correlagdo no lado mais
proximo a saida da particula gatilho para grandes valores de n o “cume”, e que € atribuido a
expansao hidrodindmica do sistema, bem como a sua dependéncia com a orientacao de saida da
particula gatilho em relacdo ao plano de eventos. Portanto, foi excluida a contribuicao oriunda
dos jatos por meio do corte em An < 0,7.

A andlise da dependéncia do plano de eventos na funcdo correlacdo avalia os hadrons em
relacdo a diferenca do angulo azimutal A¢ nos diferentes angulos de saida da particula gatilho ¢,
= |¢tm'g — 1,| com relagdo ao plano de eventos. Neste andlise foi utilizado o segundo coeficiente
harmonico como sendo o plano de eventos (¢, = 1)) e excluiu a contribui¢do oriunda dos
jatos por meio de um corte na pseudorapidez. Para comparacdo com dados experimentais
(AGAKISHIEV et al.l 2014) a anélise foi realizada na janela de centralidade 20 - 60% com as
particulas gatilho contidas no intervalo de momento transverso 3 < p?:ig < 4 e suas respectivas
associadas de 1 < pJ*® < 2. As particulas foram selecionadas com a pseudorapidez |n| < 1
nas colisdes de Au + Au e energia de centro de massa por nucleon de /syy =200 GeV. Os
resultados foram divididos em seis fatias igualmente espagcadas no angulo azimutal de saida da
particula gatilho relativo ao plano de eventos com ¢, = 0 - 7/2. Na[Figura 23|é mostrado um

diagrama esquematico da divisao do plano de eventos, onde as fatias em verde compreendem
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a regido circunvizinha ao plano, em amarelo a regido circunvizinha a perpendicular ao plano

(regido fora do plano), e em azul € a regido intermedidria.

Figura 23 — Diagrama esquemadtico do dngulo de saida da particula gatilho em relag@o ao plano
de eventos ¢ = [Py — 1|, onde a parte em verde representa as particulas saindo na
direcdo do plano de eventos; em azul na regido intermedidria; e em amarelo saindo
para fora do plano.

A

SOJUaAn=2 ap oue|d

Fonte: Produgdo do Préprio Autor.

A resolucdo de particulas € incrementada com a redu¢do do momento transverso. Portanto,
foram utilizadas particulas com intervalo de momento transverso pr < 2 GeV/c no célculo do
plano de eventos. Para evitar auto correlagdes e ou correlagdes que advém de jatos
DINH; OLLITRAULT, 2000), particulas cuja diferenga entre a pseudorapidez com a gatilho
In — n'"9] < 0,5 sdo excluidas na reconstru¢do do plano de eventos (AGAKISHIEV et al.,
2014). Este método é chamado de plano de evento modificado (ADAMS et al., 2005). Particulas

correlacionadas com uma diferenga na pseudorapidez |An| < 0,7 entre a particula gatilho e

sua associada sdo excluidas da andlise com o propoésito de minimizar a contribui¢cdo do jato
(AGAKISHIEV et al.,2014). Demais particulas que ndo estdo correlacionadas com as particulas
gatilho e seguem uma distribui¢do ndo uniforme em A¢ definido pelo fluxo anisotrépico,

constituem o background que € excluido pelo método ZYAM.
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5.3.2.1 Background - método ZYAM

As particulas que ndo estdo correlacionadas com a gatilho e seguem uma distribuicdo
nao uniforme em A¢, definida pelo fluxo anisotrépico que € predominantemente gerado pelo
fluxo eliptico v,, triangular v3 e quartico v, s@o subtraidas pelo método ZYAM, conforme o
procedimento adotado pela Colaboragdo STAR (AGAKISHIEV et al., 2014). Adicionalmente
sdo realizadas as andlises com a subtracio dos fluxos eliptico v, € quartico v4, sem a subtracao
do termo triangular v3, e comparados com a Colabora¢do STAR (AGAKISHIEV et al., 2013).

Em func¢do de flutuagdes nas condi¢des iniciais que ocorrem na regido de sobreposi¢ao
dos nucleons onde o plasma € formado, os coeficientes harmdnicos impares, principalmente
vs, contribuem no cdlculo de correlacio (ALVER; ROLAND, 2010). Estas flutuacdes sao
majoritariamente ocorridas pelas perturbacdes que os tubos de fluxo de cor causam no fluido
durante sua evolucido (TAKAHASHI et al., 2009; QIAN et al.,[2013; ANDRADE et al.,[2012).
A quantidade e o tamanho destes tubos de fluxo sdo incrementados com a centralizacao das
janelas e variam de evento a evento em tamanho, quantidade e localizacao no fluido, conforme
mostrado na Tabela[l] O cdlculo do background foi realizado conforme a equacao (128). Os
calculos dos coeficientes harmdnicos das particulas associadas foram feitos pelo seu valor médio
sem o fatiamento no plano de eventos. Entretanto, os coeficientes harmonicos das particulas
gatilho foram feitos pelo seu valor médio em cada fatia do angulo azimutal ¢ e serviram como
moduladores no angulo azimutal de saida da particula gatilho. Na[Figura 24]¢ apresentado os
célculos do NeXSPheRIO pela linha continua roxa e comparado com os dados experimentais

representados pelas estrelas fechadas em vermelho. Com o intuito de se obter uma melhor

Figura 24 — O cdlculo da correlagdo entre hadrons como fungdo de ¢, = |¢4ig — ¢ |, com corte
na diferenga da pseudorapidez |An| < 0.7 entre a particula gatilho e suas associadas,
utilizando o NeXSPheRIO e corrigido pelo método ZYAM ¢€ representado pelas cur-
vas sélidas roxa e os dados experimentais (AGAKISHIEV et al., |[2014)) pelas estrelas
fechadas em vermelho. As curvas sélidas quadradas acima e abaixo representam os
desvios dos dados experimentais. (|n]| < 1,3 < ptf"g < 4,1 < p$s < 2 para ajanela
20 - 60% em colisdes de Au + Au com /syy =200 GeV, Ap = ¢ypig — Gass)-

-6-0 4 T Oo_llso T T 150_I 300 T l T 3()O-I 450 T l T 4507 600 T ‘L T 6OOT 750 T T 7SOT 900 T
f: ; Au+Au 200 GeV, 20-60%3<p¥<4 GeV/c.1<p?'<2 GeVic, [n|<1 ;;{Q‘S‘PMRIO
%02
é 0,0

Fonte: Produgdo do Préprio Autor.

estatistica, as janelas de centralidades foram divididas em classes menores de até 10% cada, onde
foram feitos um total de 1300 eventos na janela de 20 - 30%, 2400 na janela 30 - 40%, 4400 na
de 40 - 50% e 4600 eventos na janela de 50 - 60%. Para cada evento, o gerador de hadrons foi
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invocado por 200 vezes no freeze-out térmico. Os coeficientes harmOnicos foram obtidos pelo
método do plano de eventos (VOLOSHIN; ZHANG, 1996; POSKANZER; VOLOSHIN; |1998)),
conforme exibidos na Equagdo (78)). As curvas sélidas quadradas acima e abaixo representam os
desvios obtidos nos dados experimentais.

Foi observada a estrutura de um unico pico para hadrons ejetados na direcao oposta a da
gatilho (away-side), com o maximo localizado em A¢ = 7, para pequenos angulos de saida
das particulas gatilho em relag¢do ao plano de evento (0 < ¢, < 7/6), também conhecida como
regido do plano (in-plane). Entretanto, para a saida da particula gatilho com grandes dngulos em
relacdo ao plano de evento (7/3 < ¢, < 7/2), regido fora do plano de eventos (out-of-plane), a
estrutura de duplo pico com maximos em A¢ = 27/3 e 47/3 permanece, mesmo considerando o
coeficiente harmonico v3 na corregdo do sinal de correlagdo, conforme mostrado em (128]).

Um comportamento semelhante € observado pela Colaboracdo STAR (AGAKISHIEV et al.,
2013) ao considerar somente o fluxo eliptico v} e quértico v:{¢»} (ADAMS et al., 2005) no
célculo do background, conforme exibido na[Figura 25| Como comparagdo, foi considerado o
mesmo conjunto de dados, gerados na simulacao hidrodinamica e exibido na com
a exclusdo do coeficiente triangular na Equagdo (128)), onde o background sem a subtragdo do

termo triangular torna-se
Coryam(A¢) = B (1 + 208508 cos 20¢ + 2055 {ahy Yo {1h5 } cos 4A9) . (129)

O resultado reproduzido pelos cdlculos hidrodindmicos utilizando o método ZYAM mostra-se
em concordancia com os obtidos pelo método cumulante em (QIAN et al., 2013)), bem como
com os dados de (AGAKISHIEV et al., 2013).

Figura 25 — com a exclusio do termo v3 no calculo do background e a substitui¢dao
dos dados experimentais por (AGAKISHIEV et al.,[2013).

_e_ 054 T Oo_llso T T 150-I 300 T -l. T 3()O-I 450 T ‘l. T 4SOT 600 T -L T 6OOT 750 T T 7SOT 900 T
3 Au+Au 200 GeV, 20-60% 3<p¥<4 GeV/c1<p<2 GeVie, n|<1 ;;nghemo
Z02Lf AR
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Fonte: Produ¢do do Préprio Autor.

Observe que os dados experimentais e simulados exibidos nas [Figura 24] e [Figura 25| ndo
possuem alteracdes significativas. Entretanto, o fluxo triangular é entendido como sendo o

responsdvel majoritdrio pela estrutura de duplo pico no away-side. Consequentemente, era
esperado que com a sua subtracdo a estrutura de duplo pico desse origem a um tnico pico. Para
uma compreensdo quantitativa da contribui¢@o de vz nos resultados hidrodinamicos calculados

com o NeXSPheRIO vejamos os valores dos coeficientes do fluxo harménico utilizados na
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subtrac@o do sinal de correlacdo entre hadrons pelo método ZYAM nas Tabelas [5] e [l Os
coeficientes harmdnicos gerados pelas particulas associadas sdo mostrados na Tabela[5|e foram
obtidos pelo valor médio sem o fatiamento no plano de evento. A maior contribuicdo, nesta
janela de centralizagdo 20 - 60%, vem do fluxo eliptico (vy), seguido pelo triangular (vs) e
quartico (vy).

Tabela 5 — Fluxo harmdnico médio (v,) calculado para as particulas associadas contidas no

intervalo 1 < p$® < 2 GeV/c do momento transverso analisadas na janela de

centralizacdo de 20 - 60%.

| (v.) [20-30% | 30-40% | 40 - 50% | 50 - 60% |
Us 0,1028  0,1146  0,1199  0,1189
U3 0,0399  0,0421  0,0445  0,0449

vi{to} 0,006  0,0138  0,0144  0,0135

fonte: Produgao do Préprio Autor.

Os coeficientes harmonicos calculados com as particulas gatilho no plano de eventos € feito
pelo valor médio em cada uma das 6 fatias igualmente espacadas. Os fluxos eliptico e quértico
calculados em relagc@o ao segundo harmonico 1), possuem um comportamento de decréscimo na
magnitude com o incremento do angulo de saida no plano de evento até tornarem-se negativos
nos angulos ¢4 = 7/4 - /2. Note que o quarto coeficiente harmonico (v4{1»}) segue a mesma
tendéncia do fluxo eliptico (vs), mas sua magnitude é muito menor e torna-se negativo ji no
intervalo de 7/6 - /4. A contribuicdo do terceiro harmdnico € sempre positiva € menor que o
fluxo eliptico na regido do plano (¢ = 0 - 7/3), e devido a mudanga de sinal em (v5), 0 supera
na regiéo fora do plano (¢ > 7/3), conforme exibido na Tabela [6]

No modelo do tubo periférico, foi observado que a medida em que v} cresce em relagio ao

termo v} a estrutura de duplo dico funde-se para a formag@o de um um udnico pico na regido

do away-side, veja a[Figura 19| Este fato é também evidenciado aqui, conforme as e
Figura 25|
ass, trig

Entretanto, o célculo de correlagdo é dominado pelo fluxo eliptico Vo = v$*v, 7 nos
pequenos angulos de saida em relacido ao segundo harmoénico na regido do plano e € superado

. A tri
pelo terceiro harmdnico V3 = v§*vy™?

quando as particulas sdo ejetadas na perpendicular ao
plano de eventos do segundo harmonico regido fora do plano. Este comportamento estd de
acordo com os dados exibidos na Tabelal6l

A estrutura de correlag@o na regidao do away-side € atribuida a interacdo do jato com o meio,
e fornece a estrutura do duplo pico (AGAKISHIEV et al., 2014), que € principalmente originada
pelo fluxo triangular (ALVER; ROLAND) 2010; (CASTILHO et al., 2017). O procedimento
adotado para subtrair o fluxo coletivo no cédlculo de correlagdo entre hadrons (ZYAM), pode
estar falhando em sua proposta. A subtracdo do fluxo triangular ndo tem afetado, de maneira
significativa, a correlagdo resultante, principalmente as magnitudes relativas entre V, € V3. Esta

caracteristica pode ser resultado da correlacdo entre os diferentes fluxos harmoénicos (AAD
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Tabela 6 — Fluxo harmonico médio (v,,) calculado com as particulas gatilho contidas no intervalo
3 < p?’g < 4 GeV/c do momento transverso, analisadas nas janelas de centraliza¢oes

de 20 - 30; 30 - 40; 40 - 50; e 50 - 60% e fatiada em 6 partes iguais no plano de

evento.
20 - 30%
() |0—m/12 [ 7/12—7/6 | w/6 —7/4 | m/4—n/3 | /3 —bm/12 | brr/12 — 7 /2
vy 0, 1899 0, 1222 0,0345  —0,0235 —0,0525 —0, 0649
V3 0, 0304 0, 0065 0, 0065 0,0314 0, 0288 0, 0059
vg{th}  0,1649 0,0036 —0,1043  —0,0804 —0,0011 —0,0559
| 30 - 40%
vy 0,2030 0,1239 0,0344  —0,0226 —0,0488 —0,0594
V3 0,0311 0,0073 0, 0066 0, 0298 0, 0297 0, 0068
vg{th}  0,1767 0,0038 —-0,1039  —0,0779 —0,0016 —0,0513
| 40 - 50%
vy 0,2038 0, 1277 0,0345  —0,0219 —0,0497 —0,0616
V3 0,0323 0,0075 0,0063 0,0325 0, 0306 0, 0063
vg{tb}  0,1773 0, 0054 —0,1028  —0,0774 —0,0008 —0,0532
| 50 - 60%
Vg 0,2035 0, 1260 0,0368  —0,0236 —0,0505 —0,0664
v3 0,0313 0, 0052 0,0069 0,0295 0, 0282 0,0079
v} 0,1767 0,0028 —0,1075  —0,0806 —0,0014 —0,0574

fonte: Producgédo do Préprio Autor.

et al., 2014; JIANGYONG, 2014; ADAM et al., 2016), ou pela flutuacao entre eles. Outra
possibilidade € a flutuacdo ocorrida evento a evento nos harmonicos que ndo € considerada nos
célculos, neste caso sdo utilizados apenas os valores médios dos harmonicos (v,,). Entretanto, o
produto dos coeficientes harmonicos médio (v7) - (v2%), pode ser diferente do valor médio
dos produtos (vir9 - a55),

A dependéncia no plano de eventos foi representada com o modelo hidrodinamico, o que
evidencia a coletividade do sistema. As flutua¢des geométricas de evento a evento nas condicoes
iniciais sdo relacionadas ao termo triangular do fluxo vs, que pode ser observada pela estrutura
de duplo pico que nasce na regido oposta a saida da particula gatilho no estudo de correlacao

entre hadrons e € majoritario nos hadrons ejetados para fora do plano de eventos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise da correlacdo azimutal no estado final entre hadrons mostrou-se eficaz no estudo
da coletividade da matéria nuclear instaurada nos instantes iniciais da colisdo, onde foram
reproduzidos os dados medidos em Laboratério por meio de um modelo hidrodindmico. A
evolucdo temporal resultante da alta densidade de energia de matéria hadronica foi analisada
utilizando o cddigo hidrodindmico NeXSPheRIO em termos dos observaveis medidos pelas
Colaboracdes STAR e PHENIX do Colisor Relativistico de fons Pesados (RHIC). Em particular,
o espectro de particulas, anisotropia, bem como a correlacio entre hddrons foram estudados.

Uma maneira eficaz de explorar o plasma de quarks e glidons é por meio da correlacio entre
hadrons que depende do espectro, da centralidade de colisdo, consequentemente da anisotropia
azimutal e do plano de eventos. O espectro de particulas € ainda utilizado para aferir o cédigo,
cuja temperatura de desacoplamento (freeze-out) em todas as janelas analisadas foi de 135 MeV,
conforme mostrado na Por sua vez, a anisotropia do estado final no volume de
hadrons € responsavel pela criacdo majoritaria do fundo (background) que reduz bruscamente
um dos jatos de particulas previsto pela QCD, e foi analisada pelo método do plano de eventos,
cujos coeficientes da série de Fourier foram calculados até a quarta ordem e se mostraram em
concordincia com os dados experimentais, conforme as [Figura 17]e [Figura 18}

A distribuicao azimutal entre hddrons em func¢do da centralidade de colisdo apresentou

um tnico pico com um maximo em A¢ ~ 7 para o volume de hadrons ejetados no sentido
oposto a saida dos hadrons produzidos préoximos a borda da hiperesfera (hadrons gatilho) e
mais alargado que o volume de hadrons sendo ejetados na vizinhanca destes (A¢p = 0), nas
janelas de colisdes periféricas 60 - 92%. Entretanto, houve um desmembramento de um para
dois picos com maximos em A¢ = 27/3 e 47/3, que tornou-se mais evidente com o aumento
da centralidade da colisdo, culminado para a criacdo de um vale em A¢ =~ m nas colisdes
mais centrais. Este comportamento foi atribuido ao fluxo triangular, originado pelas flutuacdes
ocorridas nas intera¢des partonicas durante a expansiao da matéria nuclear. Foi observado ainda
que a func¢do de correlacdo de particulas € reduzida com a descentralizacdo da colisdo e com o
aumento do momento transverso. Para os hadrons associados ao gatilho no mesmo limiar de
momento transverso p3*® ~ ptT”g , a correlagdo entre hadrons € reduzida em ~ 9 vezes quando
comparado com os hddrons no limiar p7** ~ ptT”g /3 GeV/c. Esta redu¢do na fungdo de correlagio
entre hddrons com o mesmo limiar do momento transverso p; pode estar relacionada a perda de
energia para o fluido.

A mudanca na estrutura de tnico para duplo pico foi reproduzida pelo modelo empirico do
tubo periférico, que consiste de um background de matéria suave e homogénea com estruturas
tubulares de alta densidade de energia posicionadas na periferia do sistema. A existéncia destes
tubos de fluxo de cor provoca perturbacdes no fluido em expansdo, que depende da geometria

da colisao, e seu posicionamento € randomizado, culminando para a criacdo das componentes
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elipticas vy e triangular vz do fluxo anisotrépico. A matéria de fundo fortemente interagente
em expansao possui dependéncia apenas na centralidade de colisdo, portanto possui somente
a componente eliptica v5 do fluxo anisotrépico. Embora simples e com poucos pardmetros
livres, o modelo do tubo periférico capturou a natureza hidrodindmica, o que compactua com o
comportamento coletivo da matéria nuclear, ou seja, a produ¢do do Plasma de Quarks e Glions.
Conforme observado na[Figura 18]o fluxo triangular v; ndo sofre alteracdes significativas com a
centralidade da colisdo, diferentemente do termo eliptico v5. A mudanca na estrutura de Gnico
para o duplo pico ocorreu exatamente em virtude deste comportamento nos coeficientes do fluxo
anisotropico. O vale produzido pelo termo vs, que é mantido fixo, € preenchido com o fundo
v5, que é incrementado com a descentralizagdo, até atingir o limite em que o vale é totalmente
preenchido nas colisdes periféricas, resultando na estrutura de dnico pico.

A estrutura de duplo pico com méaximos em A¢ ~ 27/3 e 47/3 esta presente em colisdes
meio-centrais mesmo apos a subtracdo do harmodnico triangular v3, quando os intervalos de

tri

momentos das particulas associadas e gatilho sdo equiparados p}** ~ p,.*/. Esta estrutura de
duplo pico no away-side desaparece dando origem hd um pico tnico quando p$*® ~ pgfig /3. Note
ainda que, os harmodnicos de ordem superiores a segunda representam uma parcela significativa
no background para o célculo de correlacdo, conforme observado pelas linhas continuas da
quando analisado em todo o intervalo longitudinal 7. Esta estrutura de duplo pico
no away-side mostrou-se desvanecer com a reducio no intervalo de momento das particulas
associadas em relac@o ao intervalo de momento das particulas gatilho apds a subtragao do fluxo
triangular na estrutura de correlacdo.

Em funcdo do plano de eventos foi observado a estrutura de unico pico, no volume de
hadrons ejetados no sentido oposto a saida dos hadrons gatilho (A¢ = =), para os hadrons
gatilho ejetados com pequenos angulos em relag@o ao plano de evento 0 < ¢4 < 7/6. Entretanto,
ocorreu o desmembramento de tnico para duplo pico, conforme os hadrons gatilho ejetados
aumentaram a distancia do plano de evento (7/3 < ¢ < 7/2), incrementando a resolugdo de
duplo pico para os hadrons gatilho ejetados na perpendicular ao plano de evento ¢s ~ m/2.
Estes resultados se mostram em concordancia com o modelo do tubo periférico que prevé o
desmembramento de tnico para duplo pico na regido do away-side a medida em que v5 cresce
em relag@o ao termo v5. Embora a maior contribuigdo para o surgimento do vale no volume de
hadrons ejetados no sentido oposto aos hadrons gatilho away-side venha do fluxo triangular vs,
este se mostra robusto o bastante para existir mesmo apds a sua subtracio, para o caso em que 0
calculo de correlacdo entre hadrons € feito com os hadrons gatilho ejetados na perpendicular ao
plano de evento em janelas 20 - 60% e com a exclusdo da regido dos jatos An < 0,7.

Esta estrutura de duplo pico observada mesmo apds a subtragdo do fluxo triangular v da
correlacdo, considerado como o termo dominante para a geracdao do duplo pico, pode estar
relacionada a termos de mistura entre harmonicos ou pela flutuacao entre eles. Neste estudo
analisou-se a subtracdo do termo triangular médio, conforme adotado pelas Colaboracdes STAR

e PHENIX, ndo levando em consideracdo a flutuacdo entre os eventos. Este pode ter sido o fator
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crucial para a existéncia do duplo pico apds a subtragdo de tal termo.

Observou-se que a correlacido possui uma forte dependéncia com o fluxo triangular para
pequenas distancias entre a particula gatilho e sua associada na dire¢ao longitudinal An (regido
dos jatos), veja a[Figura 22] quando comparada com grandes distancias An > 0,7, conforme
observado nas[Figura 24]e[Figura 25| em que a subtrac¢do do fluxo triangular quase néo influenciou

na magnitude da correlacao.

6.1 PERSPECTIVAS FUTURAS

Como perspectivas futuras de trabalho utilizando o c6digo NeXSPheRIO, destacamos:

e A influéncia das flutuagdes de evento a evento dos coeficientes harmonicos no célculo de
correlagdo pelo método ZYAM, que € amplamente utilizado pelos experimentalistas, bem

como a subtracao de termos cruzados entre os diferentes coeficientes harmonicos;

e A influéncia do critério de desacoplamento térmico para o quimico no freeze-out principal-

mente para particulas constituidas por quarks estranhos A, €2, K, etc; e

e A contribui¢do entre hiddrons individualmente identificados (7, p e K') no célculo de

correlacao.
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APENDICE A - TEORIA DE CAMPOS DE GAUGE NAO ABELIANA “QCD”

A teorias de campos € utilizada para descrever sistemas fisicos com infinitos graus de
liberdade, cujas caracteristicas do sistema, descrito por estes campos, podem ser medidas via
interacdo com outros campos. Portanto, um campo livre, dependendo da simetria imposta, ird
requerer a presenca de outro campo. Um campo escalar complexo, por exemplo, sob uma

transformacdo de fase global
U — U (z) = exp (ia) U(z) (130)

sofre uma rotacdo com angulo o em todos os pontos do espaco-tempo deixando a fisica inalterada.
Entretanto, ao promover a transformacdo global para local &« — «a(x), com mudangas de fase
arbitrarias em cada ponto do espaco, novos termos deverdo ser inseridos na lagrangiana de
modo a garantir sua invariancia. Estes novos termos representam novos campos. Portanto,
transformacdes locais propagaram efeitos fisicos de um ponto a outro. Embora, ndo haja
novas simetrias da natureza associadas a estas transformacoes locais, elas irdo ditar a forma
de interacao entre os campos. Portanto, os campos de gauge locais podem ser vistos como
particulas intermédiadoras. As simetrias locais sao comumente conhecidas como transformacgao
de gauge (ou calibre) e podem ser representadas como abelianas, quando descreve uma tnica
carga conservada, e ndo abeliana com mais de uma carga conservada.

A densidade lagrangiana que descreve os quarks no interior dos hddrons pode ser construida
por meio da teoria de gauge ndo abeliana, ao considerar uma transformacao local na densidade
lagrangiana livre de Dirac e exigir sua invariancia. Os quarks sdo particulas de spin 1/2 massivos,

com sabor f ecor: = 1,2, 3 e que podem ser elegantemente descritos pela densidade lagrangiana
Lo=) U(x) ("0, — mys) Uy(x) (131)
!

onde

Up=| w3 (132)

7z

e cada componente \I/; ¢ um espinor de Dirac. Veja que para uma transformacao global do tipo
(130) as simetrias da lagrangiana sdo mantidas, bem como os campos com termos quadriticos,
ha apenas uma alteracdo de fases nos espinores, sem significado fisico. Termos quadraticos nos
campos representam teorias livres e termos mais do que quadraticos representam teorias com

interacdo. E possivel obter os termos interagentes promovendo a transformacio global para local
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e exigindo a invariancia na densidade lagrangiana, a fim de manter invariantes as quantidades
fisicas em um espago curvo.

Realizando uma transformacao local nos campos, do tipo
’ O'j
Uy — Wy(x) = exp [igsaj?} U (z), (133)
definindo a derivada covariante

. 04 4
Op = Dy = O+ g5 A, (134)

onde Aj (a = 1,..,8) representa um campo nao massivo de spin 1, e substituindo na densidade
lagrangiana livre (13 1)), teremos:

L= V() ("D, —my) Uy(z)
f
= Z\I/f(x) |:Z’}/’u (8# + igs%AZ> - mf} \I/f(l‘) (135)
!

T, Oaq a a
=Lo— Y V()" ge W () Aj, = Lo — JLA;.
f

Note que a exigéncia da invariancia na lagrangiana levou a uma derivada covariante e que por
consequéncia gerou o termo de interacdo da corrente fermidnica J§' com o campo Aj. Entretanto,

para uma particula de spin 1/2 ndo massiva teremos
YD,V =0—J'=0, (136)

cuja solugdo trivial Wy = 0 € a tUnica possivel. Para dar dindmica ao campo Aj teremos que
encontrar o tensor de intensidade de campo, que pode ser obtido por meio do comutador entre as

derivadas covariantes

[Du ) DV] = [8u + Z.gsAu , Oy + igsAu] f
= Z‘gs [au s Al/] f + igs [Au s au] f + (igs)z [AI/ 5 Au] f (137)

=1igs (0, A, — 0, A, +igs (A, A)) f=19:Fuf.
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Entretanto, queremos inserir na lagrangiana um termo que seja pelo menos quadrético, para dar
dindmica ao campo A,, invariante sob as transformagodes de gauge e também um escalar. Um

candidato € o traco do tensor de intensidade de campo

1
— 7 [P (138)

que por defini¢do, o trago de um tensor qualquer € sempre um nimero (escalar). Realizando uma

transformacao de gauge
1 1
—tr [AF,, (A)TAF™(A)T] = —tr [E,., F™) (139)

onde foi utilizada a propriedade ciclica do traco, obtemos os termos originais, ou seja, este termo
(138)) ¢ quadratico, escalar e invariante de gauge. Podemos ainda dar uma nova representagio ao

- ia o o~ .
termo ll com a decomposigdo de A, = Af0,/2, onde Aj sdo as componentes da matriz e
0,/2 as matrizes de Pauli, de modo que F),, torna-se:

a a Oq
= (3MAV - OVAM> ?

. Oa Op
oA, a2 140
+ig, | AL AT (140)
e utilizando a dlgebra das matrizes de Pauli @ no dltimo termo com a troca de ¢ — ¢, iremos
obter
a Oq a 9a
Fuy = (0,45 — 0,A% — goeapc AL AC) FW? (141)
onde £}, ¢ um conjunto de tensores de intensidade de campos e também uma combinagao dos
geradores. Portanto, Fjj, sdo elementos da dlgbra de Lie. Note ainda que ao quadrar o tensor de
intensidade de campo, aplicar o traco e utilizar as propriedades das matrizes de Pauli (tr(c?)=2)
iremos obter
b Ob %% o’ 1 b 1% 1 a pv
tr FWEFa - ZF.UVFG tr [oq.0p] = §FWFa , (142)
ou seja, somente o conjunto de tensores de intensidade de campo sobrevive e a densidade

lagrangiana torna-se

T . 1 a v
= Ug(x) (iy" Dy — my) Wy(x) — oLl
7
1
=Ly — 1 (8uAg — OI,A;‘;) (0" A2 — 0" AR) (143)

—Jy AL+ 2 22 abe (8 Al —0 A“) Ab Aj — Zga cg“bCAb AL A AL
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onde o primeiro e segundo termos sdo quadraticos e descrevem a cinética para os quarks e glions

sem interacdo, respectivamente. O terceiro termo
a T/ Oa a
TEAL =D W)y g, W) A (144)
f

descreve a interag@o entre a corrente fermionica J}' dos quarks com os campos de gldons Af.
E os dois tltimos termos da densidade lagrangiana sdo cubico e qudrtico nos campos A}, e
representam auto interacio entre os campos bosdnicos. E importante notar, que todos os termos
de interacdo apresentam um fator multiplicativo g; em comum. Este fator estd associado a
constante de acoplamento forte o; que por sua vez depende da energia envolvida no processo de

interacao.
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APENDICE B - TENSOR ENERGIA-MOMENTO

Seréd deduzida a forma do tensor energia-momento bem como as quantidades consevadas do
quadrimomento a partir da densidade lagrangiana. O comportamento de um sistema fisico pode

ser elegantemente expresso em termos de uma funcao especifica, chamada de lagrangiana, do

L= / L <¢U, %> dx (145)
1% 3xu

onde L € a densidade larangeana que depende dos campos 1, e de suas respectivas derivadas

sistema de variaveis

0, /0z,. A a¢do de um sistema € a integral no tempo da uma fungdo lagrangiana

S = /Ldt = /c (%,%) diz. (146)
)

Buscando os pontos de minimos na a¢do, principio variacional ou da minima acao

68 = 5/5 (%, %) d'z =0 (147)

Oz,
iremos obter as equagdes de Euler-Lagrange

oL 0 oL

90, 0wr D(0v, oz " (148)

O teorema de Noether declara que qualquer simetria diferencidvel da acdo de um sistema
tem uma correspondente lei de conservagdo ou para cada simetria local diferencidvel na agdo
corresponde a uma corrente conservada, em outras palavras uma constante de movimento. O
tensor de energia-momento deriva das quantidades conservadas que vem de simetrias ocorridas

na agdo devido a invariancia translacional. Considerando um deslocamento infinitesimal

¥ =gt e,

(149)
ot = ' — a2t = M,
a variacdo da densidade lagrangiana torna-se
oL oL
0L =—0r, =¢c,—. 150
Ox,, T = En Ox,, (150)

Caso a L(1,, 0v,/0x,) seja invariante sob translagdo, esta ndo dependerd explicitamente das



coordenadas, ou seja

oL = Z [8% (afj@xu)é (gfj:)] ’

cuja variacdo do campo 1), € representada por

0y ()  OYs()
ox, Oy =&y ox,

(3%)_ 0 (5%)5 0 (0%)
0z, ) ~ 9z, \ 0z, = o, \ 0z, )

Utilizando as relacdes de Euler-Lagrange nas equagdes [150] e [I5]]

5¢0 =

e sua derivada torna-se

oL 0 oL O, oL 9
U, 2 Ka a(&%/@w)) " Ow, " 9(00,)0x,) 0¥ <

iremos obter

oL oL 0,
HOw, [Z D(Oy 0z) " 8.751,]

ou seja,

g

) oL
oz, [Za: B(O, /0zh) " B =0

— e L

Para uma translacdo arbitrariacom e, # 0 e

. v
€ =9u Ev;

o termo entre colchetes torna-se

= 0"y — g, " L.
Z a u¢a K
Integrando 0T}, ¥ = 0 sob o espago e utilizando o teorema de Gauss

4Ry = /d?V~?”:—fdg?”:

dt
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(151)

(152)

(153)

(154)

(155)

(156)

(157)

(158)

(159)
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encontramos a quantidade conservada
/ Tp "da® = P” (160)

que fornece quatro equagdes de continuidade ou quadrimomento. Definindo

oL
= 161
" = 3t) (1o

também conhecida como densidade de momento conjugado. Nesta nova representacdo o quadri-

momento torna-se
P'=) 10" — g0 "L (162)

com a hamiltoniana do sistema

H= / > w0 — L) d*x = /Tg Of3s. (163)

em analogia a mecénica cldssica. Assim é possivel identificar a componente T, ° como sendo
a densidade de energia e T, ¥ como o tensor energia-momento com as quatros constantes de
movimento obtidas apatir das componentes P” independente do tempo.

Considerando que um fluido perfeito seja constituido por particulas livres de spin 1/2 e
desprezando a regido de transicdo entre o fluido e 0 meio externo, poderemos obter o tensor
energia-momento ao substituir a densidade lagrangiana (194)) com um potencial V' = 0 na

quantidade conservada de momento (162)), cujo resultado
P’ =mc®PV¥ =¢, P'=—ihc(VU)7'0 = —p (164)

onde PY é a densidade de energia de repouso e P’ a pressio. Consequentemente, o tensor

torna-se diagonal com a assinatura 7, ¥ = diag(e, —p, —p, —p).
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APENDICE C - NOTACAO RELATIVISTICA

Para uma simplificagdo no estudo da Fisica do interior do nucleo e a dinamica de particulas de
altas energias devemos langar mao de algumas notagdes utilizadas como as magnitudes fisicas dos
diferentes observadores e a unificacdo do espago-tempo, o que implica a utilizacdo de quadriveto-
res na teoria, onde a parte espacial coincide com os vetores da teoria ndo-relativistica (GREINER|,
1987; RYDER, |1996)). Na equacao sdo descritos alguns vetores quadridimensionais:

= (20, 2%) = (ct, 2)

P =) = (£,7)
(165)
Al = (A9, A7) = (AU, X)

0 = @.0)= (o) = (45:-Y).
onde c € a velocidade da luz no vacuo e 0" € a derivada covariante.
O intervalo entre dois eventos infinitesimalmente préximos, com coordenadas (ct, ?) e
(¢t + cdt, 7 + d2') é definido por ds® = ¢2dt> — d'z’2. Este intervalo é um escalar de Lorentz,
por ser invariante sob transformagdes de Lorentz. Quando o intervalo ds®> > 0 é denominado
como tipo-tempo, ds? < 0 tipo-espaco e ds?> = 0 tipo-luz. Definimos uma matriz G, cujos

componentes covariantes sio Guu-

goo 9Jo1 Yoz Go3 +1 0 O 0
0 -1 0 0
G — (9;w> _ gio 911 G12 913 _ ' (166)
920 921 G22 Go3 O 0 -1 0
g3 931 932 933 0 0 0 -1

A matriz GG define a métrica no espaco de Minkowiski e seus elementos g,,,, com indices embaixo
sdo chamados de covariantes e indices acima de contravariantes. A forma contravariante dos
componentes pode ser definida pela inversa da matriz G, onde a matriz G’ multiplicada pela sua
inversa € a propria matriz identidade GG~! = I, o que implica g, = g". Os componentes do
vetor posi¢do =, = (o, ;), cujo indice ¢ = 1, 2 e 3 representa as coordenadas espaciais e 0 a
coordenada temporal do quadrivetor posi¢ao, pode ser transformado para o espago vetorial dual
por intermédio da métrica g"” (g,.,), ou seja, é possivel realizar o abaixamento (levantamento)

dos indices dos quadrivetores

ot =g"x, = (xo,xl,xQ, x?’) ) (167)

O abaixamento (levantamento) dos indices y altera apenas o sinal das coordenadas espaciais,
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ou seja, ¥ = x¢, ' = —x,;. Na equacio foi utilizada a convencdo de Einstein para a
soma de indices repetidos, sempre que houver indices repetidos contraidos conforme ocorrido
na equacao devera ser efetuada a soma. Serd convencionado também: indices gregos
assumirem valores de 0, 1, 2, 3 e indices latinos valores 1, 2, 3. O produto escalar invariante de

Lorentz entre dois vetores A* e B é

¢ A,B, = A’B, = A°By + AiB; = A°B° — A . B. (168)
A relacdo de dispersio momento-energia relativistica da particula livre £? = 7202 + m?ct

pode ser escrita na forma

E2
Pt = = — P2 =m* (169)

onde p* € o quadrivetor momento, m a massa da particula e c a velocidade da luz. Reagrupando

os termos da energia e do momento longitudinal

VE - e =\ Jmect 4 phe (170)

encontramos a massa transversa my da particula que é composta pela massa de repouso junta-
mente com O MOMENtO transverso p2 = p> + pi. O momento longitudinal em direcdo ao eixo z
¢ representado por p;, = p,. Note que uma particula possuird um momento longitudinal maximo
quando o momento transverso for minimo e ou no lim,,,_,o € vice-versa. Por meio da substituicao

do quadrimomento por operadores diferenciais obtemos
0 0
TR . . ) )
pup’ = (m_&p#) (zh—amu> = —h"0,0" = —h"0 (171)

onde h = h/2m, h é a constante de Planck e [J é conhecido como D’ Alembertiano que é descrito

da seguinte forma

o 0 1 92
p_ 9 9 10
0" = = 5. = 2 om V2. (172)

Substituindo os operadores na relagdo de dispersdo e atuando na autofuncao encontramos

2

(Bup" — m*c?) (T, t) = (D + 0 C2> U(Z,t) = 0. (173)

hQ

Esta equacgdo é conhecida como a equagdo de Klein-Gordon para uma particula livre que
descreve um campo escalar ou pseudoescalar para particulas sem spin. Note que a parte espacial
e temporal sdo tratadas de maneira simétrica, pois ambas possuem a derivada de segunda ordem.
Diferentemente da equagdo de Schrodinger em que a evolug@o temporal € de primeira ordem e a
espacial de segunda ordem.

E possivel obter a equacio da continuidade multiplicando a equagio por U* e subtraindo
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pelo o seu complexo conjugado

U (pup" — m?c?) U* — U* (pp" — m*c*) ¥ =0 (174)

que resulta em

vHv =g, (vow) =0 (175)

AP A .
onde B O C = BOC — COB. Multiplicando a equagio (174) por ii/2m, temos que a quantidade

Jr = % (wﬁw) (176)

obedece a relagdo 9, J* = 9yJ° + 9;J* = 0 e possui a forma da equagdo da continuidade

% +YV. =0 (177)
com J* = (cp, 7) e
i h
p— 2;102\1/*3;\11, 7= %w*?\p. (178)

Conforme observado nas equagdes (I78)), para um dado tempo ¢ € preciso conhecer tanto ¥ como
0,V e estes podem assumir valores arbitrdrios, ou seja, ndo serem necessariamente positivos.
Portanto, ndo € possivel interpretar p como densidade de probabilidade.

Em 1934, Pauli e Weisskopf (PAULI; WEISSKOPEF, 1934) propuseram que as quantidades
pe 7 poderiam ser interpretadas como sendo densidade de carga e densidade de corrente de
carga ao multiplicar as equagdes (178)) pela carga elementar e. Desta forma, as equacdes
poderiam descrever carga positiva, negativa ou nula. Este fato estd vinculado a existéncia de
antiparticulas.

A equacdo de Klein-Gordon permite modelar o comportamento de particulas interagindo com
dois acoplamentos distintos: escalar e vetorial. Esta classificacdo depende do comportamento
do potencial perante as transformacdes de Lorentz. Tais acoplamentos podem ser realizados
por meio das substitui¢des p* — p* — A*/c para acoplamento vetorial, onde A° e Z sd0 os
componentes temporal e espacial do vetor, respectivamente, e m — m + V; /c* para acoplamento

escalar. Resultando em
A\ V,\?
(ihdy, — A°) W(T,t) = & (? — —) + ¢ (m + —S> (7, t) (179)

cuja corrente J* com interagc@o € expressa por
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h s A°

p= U O |uf (180)
mc mc
h A

7 = 2,—@*?@——\\142. (181)
mn mc

C.1 EQUACAO DE DIRAC

Na busca de uma densidade de probabilidade positiva definida, Dirac propds que a equacao
nao deveria possuir uma ordem superior a primeira na derivada temporal, assim como encontrado
por Schrodinger na equagdo nao-relativistica (DIRAC, [1936). No entanto, a covariancia relativis-
tica requer que as coordenadas espaciais e temporais sejam tratadas de maneira simétrica, ou
seja, as derivadas espaciais devem possuir a mesma ordem das temporais. Além da simetria nas
coordenadas espaciais e temporais a equacdo deveria respeitar a relacdo de dispersao relativistica.

Dirac propds para uma particula livre a seguinte equagao de primeira ordem

(VP — me)U(Z,t) = 0. (182)

A relacdo de dispersao pode ser verificada multiplicando a equagdo (182)) por v/p,

VA By O (T ) = mEAU( T t) (183)

e exigindo que as matrizes y* respeitem a dlgebra de Clifford (y#~” 4+ v*v* = 2¢g"”) a equagdo

183)), torna-se

(Bup — m2A)W(Z 1) = 0 (184)

onde v e v” sao matrizes quadradas de ordem N x N com N par e de traco nulo, ¥ é um espinor
representado por uma matriz coluna de ordem /N. Consequentemente, o termo entre parénteses
na equacao € uma matriz de ordem N X /N que ndo deve possuir inversa, caso contrario a
solucdo de W € trivial. Cada componente do espinor devera respeitar a equacao de Klein-Gordon,
conforme a equacdo (184)). Para o caso mais geral em 3+ 1 dimensdes, precisamos de 16 matrizes

linearmente independentes de ordem N = 4 e que satisfaca a dlgebra das matrizes gamas. E

possivel construi-las por meio das matrizes 2 x 2 de Pauli o, cuja dlgebra € representada por

00 = (Sij +i25ijk0k (185)
k
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onde ¢;; € o delta de Kronecker e ¢;;; € o simbolo de Levi-Civita, mais a identidade 5.

[ [+Dhyxs  Ooxo
, =0
02><2 _]2><2

P = (186)

) , H=1
L —0" Oax2

onde 0, representa uma matriz nula e /5- € a matriz identidade ambas matrizes 2 x 2. Note

Utilizando como representagdes

que com a representacdo escolhida para as matrizes gama ({186)) temos a seguinte identidade

P =0 (187)

A densidade de corrente e a equacdo da continuidade no caso de Dirac podem ser construidas
por intermédio da equagdo (I82). Aplicando o conjugado hermitiano na equagéo e multiplicando

por vV pela direita tem-se

[i7(0,9T)y*T7° + mePTy°] ¥ = 0. (188)

Definindo ¥ = W1° ¢ inserindo uma identidade (7°)” entre Wiyt

[i7(9,0)7°y*17° + meW | ¥ =0 (189)
utilizando ([187)) temos

[iR(8, V)" +me¥ | ¥ = 0. (190)

Multiplicando a equacio (182)) por ¥ pela esquerda e somando com a equacio (190 obtemos a
equacdo da continuidade

(¥ W) = 9,J" =0 (191)

onde J* = cUHT = (cp, 7) € a quadricorrente. Portanto, a funcdo p = |‘~If\2 € positiva
definida e € interpretada como densidade de probabilidade de posi¢ao cuja normalizacdo é
[dv |\If|2 = 1. De forma andloga a equacdo de Schrodinger tem-se

dp B
E+?~7_0. (192)

Na presenca de potenciais externos a equagdo de Dirac pode ser escrita na forma

(Y'py —mec—=V/e)¥ =0 (193)
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que é derivada, por meio do cdlculo variacional, da densidade lagrangiana
L=V (iicy*0, — Imc® = V) ¥ (194)

e a corrente obedece a equagdo (RYDER, |1996)

0, J" = =0 (Vi — V) W, (195)

St

A corrente J* serd conservada desde que VT = 7%V40. O potencial mais geral que preserva a

conservacao da corrente pode ser escrito em termos de estruturas de Lorentz bem definidas:

V=t A + IV, + 3V, + A + 0T, (196)
onde 7° = in"y'y*y* e 0" =i [y#,4"] /2. As quantidades A,, Vi, V,,, A, e T,,, sio potenciais
vetorial, escalar, pseudoescalar, pseudovetorial e tensorial, respectivamente, devido ao comporta-
mento das formas bilineares (GREINER, (1987; RYDER., [1996; PAULI; WEISSKOPE, |1934;
DIRAC, 1936; THALLER| (1992) U~ W, UIW, U~°W, UnH~y T e Wol” U sob transformacdes
de Lorentz.

Para potenciais independentes do tempo € possivel escrever
U (7, t) = (T)exp (—iEt/h) (197)
e assim obter a equacdo de Dirac independente do tempo H1) = E, com o hamiltoniano
H = —cy"y'pi +7°me® +7°V (198)

e E é o fator de evolugdo temporal. Enquanto isso, J# serd independente do tempo e J* uniforme.

Limitando o movimento do férmion em apenas uma dimensdo espacial e uma temporal,

os termos pseudovetorial e tensorial no potencial tornam-se —y*A, e iv° (Toy — Tho),

respectivamente, com o termo =71, Sendo assim, estes potenciais podem ser pensados como

vetorial e pseudoescalar, respectivamente, € o potencial mais geral na equacdo de Dirac em 1+1
dimensdes torna-se:

V =AtA, + IV + 7V, (199)

As equacdes de Dirac sdo majoritariamente aplicadas em fisica nuclear e de particulas.
Embora suas aplicagdes em fisica do estado sélido tenham se tornado muito importantes por
simular transicdes entre duas estruturas, como as que ocorrem nas dos tipo Josephson (BRAUN;

KIVSHAR, 2004), ao utilizar potenciais do tipo degrau na equacdo de Dirac em 1+1.
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C.1.1 Simetria quiral

Consideremos o operador unitdrio

U = exp (—mf’g) (200)

onde # é uma quantidade real contida no intervalo 0 < ¢ < 7. Realizando uma expansao, o

operador serd reescrito como U = [ cosf/2 — iy°senf /2 (WATANABE, 1957). Definindo o
espinor transformado ¢ = U ¢ e o novo hamiltoniano h = UHU ! temos

hi(z) = E(x), (201)

onde h possui a forma

h=~cp1+1Vi+7° [(mc® + V;) cos 0 — Vsenf] +iv' [(mc® + Vi) send + Vj, cos ] . (202)

Note que sob esta transformacgdo quiral continua o hamiltoniano € invariante, ou seja, apresenta
uma simetria, quando m = V; = V,, = 0 (TOUSCHEK, |1957).

Os componentes do espinor ¢ podem ser escritos, como

0 0
Yy = cos 3 O+ — z'sen§ (o2 (203)

cuja normalizacdo é feita por meio de f_Jr;o dz ( by | + WJQ) = 1; desta forma, ¢, e ¥_
deverdo ser fun¢des quadrado-integriaveis. Note que a transformacgdo U preserva a forma da

corrente J# = cdy"d:

UV=Ub=d=U"'"
(204)
d = UHOUA0

substituindo (204]) na corrente J* temos

U0, =0
JH = U UAAHU I = ¢ . (205)

Uy, =1
Um conjunto de soluc¢des para férmions massivos € ndo massivos sob a influéncia de uma
mistura de potenciais escalar, do tipo tor¢do (kink-like do inglé€s), mais a componente temporal
do potencial vetorial com a mesma forma funcional sdo tratdveis em um problema do tipo
Sturm-Liouville, portanto ndo leva em consideragdo a forma espinorial na equagdo de Dirac, caso
o componente vetorial ndo exceda o escalar. Além disso, observou-se que estados ligados sdo

solucdes intrinsecamente relativisticas nos potenciais tor¢ao do tipo degrau abrupto (CASTILHO;
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CASTRO,2014b), duplo-degrau abrupto (CASTILHO; CASTRO, 20165 CASTILHO; CASTRO,
2015) e degrau suave ~ tanh(y x) (CASTILHO; CASTRO, 2014a). Uma solu¢do isolada
da perspectiva Sturm-Liouville também estd presente e demonstra que o férmion pode ser
armadilhado numa regido altamente localizada no espaco sem qualquer chance para a produgdo

espontinea de pares relacionada com o paradoxo de Klein.

C.2 RAPIDEZ E PSEUDORAPIDEZ

Os espectros de particulas medidos em colisdes nucleares sdo quantidades invariantes, ou seja,
o nuimero de particulas independe do observador. Assim certa quantidade medida no referencial
de centro de massa nao sofrerd alteracdes quando realizadas no referencial de laboratério. A
distribui¢do de particulas em funcdo da (pseudo)rapidez (dN/dn) dN/dy, fornece informacdes
sobre a quantidade de energia depositada pelos nucleons na regiao de interagdo. A rapidez pode
ser obtida por meio de uma transformacao de Lorentz boost na direcdo do eixo longitudinal (z)

do quadrimomento p’* = A* ,p” com

cosh(y) 0 0 —senh(y)
0 1 0 0
A= (206)
0 01 0
—senh(y) 0 0 cosh(y)
e as componentes de p'* tornam-se
Py = po cosh(y) — p,senh(y);
p. = p. cosh(y) — posenh(y); (207)
/ /
pa: = pxa € py = py
de onde derivam as quantidades
Py F P
exp (dy) = 20T Pz (208)

Considerando que no referencial de centro de massa a particula esteja em repouso (p/, = 0) e no
referencial de laboratorio seja medida com um movimento na dire¢do (z), cujo momento p, €

(IS

ndo nulo, a varidvel “y”, por meio da razdo e¥/e~Y, terd por resultado a rapidez

1 p0+pz
y=—In .
2 bo — Pz

(209)
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Vejamos alguns limites extremos: quando lim, oy = 0 ou ainda m?c? > p? a rapidez também
Pz
tende a zero; por outro lado, lim,,__, = +00, que é o mesmo que v — coum — 0, este é 0
p—%Epo y
caso extremamente relativistico.

A pseudorapidez pode ser encontrada aplicando-se a exponencial na equagio (209)

po+ o\
exp(+y) = (ﬁ) (210)

onde foi utilizado o momento longitudinal p;, = p.. Realizando a soma (subtracdo) das ex-
ponenciais iremos encontrar as quantidades [exp(y) + (—) exp(—y)]/2 = po/mr (pr/m7),
reescrevendo em termos dos momentos pg (pr,) = mr cosh y (my sinh ). Supondo um momento

transverso pr nulo e py = my cosh y a rapidez do feixe torna-se

E V/
yp = cosh™! Po cosh™t — = cosh™! 2SNN (211)
my my mp

onde my € Y, 30 a massa e a rapidez de repouso do feixe de particulas, m,, a massa do nucleon
e v/syny = 2E. Entretanto, em ambos os casos € necessdrio conhecer a energia € 0 momento
longitudinal. No caso extremamente relativistico, quando m — 0 e ou p > m, torna-se muito

dificil medir as duas varidveis no laboratério. No entanto, da equagdo (209) se deriva

1 1 50 0

777 e
2 pl—pr 2 |p|—|p|cosb

onde 6 denota o angulo entre a particula e o plano longitudinal ou ainda 0 = ¢ — ¥ e |p| =
\/m . Bsta quantidade é conhecida como pseudorapidez e depende somente do &ngulo com
méximos para tan) = 0 ouf = nwmcomn = 0,1,2, ... e minimos em 0 = 7/2 que é exatamente
a saida da particula no plano perpendicular em relagc@o ao feixe incidente ou feixe transversal da
particula. Portanto, esta quantidade ndo depende da massa, momento e energia de colisdo e pode

ser medida com ou sem informa¢des do momento.
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