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Resumo 

Utilizamos o modelo hidrodinâmico de emissão contínua de partículas para estudar 

vários dados experimentais do SPS/CERN. Dados sobre razões de partículas estranhas 

das colaborações WA85 e WA97 são usados para determinar um conjunto de condições 

iniciais para o fluxo hidrodinâmico. Testamos a autoconsistência do modelo estudando 

outros dados experimentais com as mesmas condições iniciais que reproduziram as razões 

de partículas estranhas. Mostramos que os espectros em massa transversal de NA35, 

WA85, NA49 e WA97 podem ser bem reproduzidas. A grande vantagem dessa abordagem 

(além de ser corroborada pelos modelos microscópicos) é que ela pode resolver, de um 

modo natural, alguns dos problemas enfrentados pelo modelo usual de freeze-out: possíveis 

altas densidades de partículas, pequena abundância de píons e temperatura incorreta do 

Í2. 

Palavras Chaves: Modelo Hidrodinâmico, Plasma de Quarks e Gluons, Emissão de 

Partículas, Colisões Nucleares Relativísticas 

Areas do Conhecimento: 1.05.04.00.1 



Abstract 

We use the hydrodynamical model of continuous particle emission to study several ex- 

perimental data from SPS/CERN. Data on strange particle ratios from WA85 and WA97 

Collaborations are used to determine a set of initial conditions for the hydrodynamical 

flow. We test the self-consistency of the model by studying several other experimental 

data by using the same initial conditions that reproduce strange particle ratios. We show 

that the transverse mass spectra from WA35, WA85, NA49 and WA97 can be well repro- 

duced. We also reproduce particle abundances, including the tt one. The big advantage 

of this approach (in addition to being corroborated by microscopical models) is that it 

may solve, in a natural way, some of the problems met by the standard hydrodynamical 

approach with sudden freeze-out: possible too high densities, too small pion abundance 

and wrong Q, temperature. 

Key Words: Hydrodynamical Model, Quark-Gluon Plasma, Particle Emission, Rela- 

tivistic Nuclear Collisions 
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1 

Considerações iniciais 

A cromodinâmica quântica (QCD) é a teoria aceita como fundamental na interação en- 

tre quarks e gluons. Essa teoria de gauge não-abeliana apresenta duas características 

marcantes, a saber: i) ela aproxima-se de uma teoria de campo livre não-interagente no 

limite de altas energias (curtas distâncias), caracterizando o que é chamado de “liber- 

dade assintótica”, onde quarks e gluons interagem fracamente; ii) ela torna-se uma teoria 

de campo não-perturbativa em baixas energias (grandes distâncias), caracterizando o 

chamado “confinamento de cor”, no qual todos os estados passíveis de observação são 

singletos de cor. 

No entanto, em altas temperaturas e densidades, onde temos um acoplamento fraco 

entre os quarks e gluons, as interações de longo alcance são inoperantes por causa de efeitos 

de blindagem. Nesse estágio, os quarks e gluons não estão mais confinados dentro dos 

hádrons (singletos de cor). Essa fase é denominada plasma de quarks e gluons (QGP como 

designaremos daoui para frente). Estudos da QCD na'rede indicam que essa transição 

ocorreria para uma temperatura da ordem de T ~ 150 — 200 MeV*. 

Colisões entre íons pesados relativísticos oferecem a melhor oportunidade de se ob- 

servar a formação do QGP no laboratório. Para isso, uma série de experimentos no 

Brookhaven Alternating Gradient Synchrotron (AGS) e no CERN Super Proton Syn- 

chrotron (SPS) tem sido realizados. Neles, buscam-se possíveis sinais que possam identi- 

ficar inequivocamente a formação do plasma. Até o presente momento (com as energias 

*Durante todo o trabalho estaremos adotando h = c = ks = 1, onde é a constante de Boltzmann. 
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atuais) essa formação é uma questão em aberto. Talvez com a entrada em funcionamento 

de novos aceleradores como o Brookhaven Relativistic Heavy lon Collider (RHIC) e o 

CERN Large Hadron Collider (LHC) esse problema possa ser solucionado. 

Entre as possíveis sugestões para se observar o QGP, uma bastante interessante é 

a produção de partículas estranhas, cujo aumento é esperado se uma transição de fase 

ocorrer. Esse aumento tem sido observado para vários sistemas em colisões núcleo-núcleo 

quando comparado às colisões próton-próton e próton-núcleo. 

Vários modelos têm tentado explicar esse fenômeno. O aumento de hádrons estranhos, 

principalmente kaons e A em colisões núcleo-núcleo, podem ser descritos por interações 

puramente hadrônicas. Por outro lado o aumento de A, E, e observados no SPS, 

só podem ser explicados (dentro do contexto dos modelos microscópicos) postulando-se 

mecanismos pouco convenconais como: a formação de “colour rope” no modelo RQMD e 

fragmentação de múltiplas cordas no código VENUS. 

Modelos térmicos e hidrodinâmicos também têm sido usados para interpretar uma 

série de dados. Por exemplo, razões de partículas estranhas do AGS e do SPS têm sido 

estudadas utilizando-se um gás hadrônico em equilíbrio ou um QGP hadronizando e de- 

caindo instantaneamente. Apesar do sucesso desses modelos macroscópicos em interpretar 

alguns dados experimentais, eles também apresentam problemas por causa da suposição 

da emissão de partículas no momento de freeze-out.*. 

Recentemente, Grassi, Hama e Kodama desenvolveram uma descrição mais realística 

para a emissão de partículas. Nesse novo modelo, incopora-se o fato de que as partículas 

têm, em cada ponto do espaço-tempo, alguma probabilidade de escapar da matéria for- 

mada na colisão sem interagir. Como conseqüência, as partículas carregam informações 

^0 RHIC provavelmente entrará em funcionamento em 1999 e o LHC está previsto para 2005. Energia 

por nucleon no centro de massa comparada entre os aceleradores; AGS (~ 5GeV), SPS (~ 20GeV), RHIC 

(~ 200GeV) e LHC (~ 5.4TeV). 

^Um dos problemas que será discutido nesta tese são as altas densidades de partículas, no momento 

do freeze-out, encontrado por esses modelos mais usuais. 
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(contidas nas observáveis) sobre toda a evolução da matéria, uma vez que elas são contin- 

uamente emitidas no decorrer do tempo. Isso altera a forma como os dados experimentais 

são interpretados. Inicialmente, esse modelo foi formulado para um gás de píons sem 

massa (número bariônico nulo) incluindo somente expansão longitudinal. O objetivo 

dessa tese é estender o modelo, considerando um gás hadrônico com número bariônico 

não-nulo descrito hidrodinamicamente de uma forma menos simplificada e estudar vários 

dados experimentais do SPS. 

Esta tese está organizada como segue: 

• No capítulo 2, apresenta-se uma breve introdução aos possíveis sinais utilizados para 

a identificação do QGP, dando especial atenção à produção de estranheza. 

• No capítulo 3, introduz-se o modelo de emissão contínua. 

• No capítulo 4, analisa-se dados de colisões entre núcleos leves . Dados de razões 

de partículas estranhas do experimento WA85 (sistema S-W) são utilizados para 

fixar as condições iniciais da colisão. Espectros de S-W e S-S (WA85 e NA35) 

são mostrados. Estuda-se, também, as abundâncias de partículas (NA35), onde 

mostramos que o modelo de emissão contínua pode reproduzir simultaneamente 

dados sobre estranheza e o número de píons. 

• No capítulo 5, analisa-se dados sobre colisões entre núcleos pesados. Razões de 

partículas estranhas do experimento WA97 e dados sobre temperatura aparente 

(NA49 e WA97) são estudados. 



2 

Sinais do QGP 

Um dos grandes problemas em colisões de íons pesados relativísticos é a busca de 

evidências da formação do QGP, o que daria meios para deduzir as energias, en- 

tropias e temperaturas do sistema formado nas colisões centrais. Como a matéria densa 

e quente é formada por um breve intervalo de tempo (talvez 5 a 10 fm/c) em uma região 

de uns poucos fermis de diâmetro, ela expande e se esfria substancialmente passando por 

uma fase hadrônica antes das partículas deixarem o sistema e serem detectadas. Assim, a 

observação do plasma requer a distinção entre os sinais originados do QGP e da matéria 

hadrônica quente. 

Não há ainda um sinal claro da formação do plasma; o que se tem são muitas propostas 

interessantes. Aqui apresentaremos brevemente algumas delas. 

2.1 Fótons e pares leptônicos 

Fótons e pares leptônicos são sinais promissores da formação do QGP [1] pois eles são 

produzidos por interações dos constituintes nos estágios iniciais da colisão , e como só 

interagem eletromagneticamente eles não são afetados pela hadronização do sistema, ou 

seja, eles são capazes de atravessar a matéria adjacente sem sofrerem quaisquer alterações 

em suas distribuições de momento. Assim, podem levar aos detectores informações do 

lugar onde foram formados. 

Fótons diretos, ou seja, fótons formados no QGP principalmente pelo espalhamento 

4 
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Compton gq pela aniquilação qq —>• 79, competem fortemente com fótons vindos da 

radiação do gás hadrônico (cujas fontes dominantes são o espalhamento Compton %p -> 7/? 

e a aniquilação de píons tttt 7p) e com fótons vindos de decaimentos hadrônicos, 

principalmente de 7t° em 27 e dos 77 em 27 ou 87 . A grande dificuldade desse sinal surge 

do fato que, próximo a temperatura de transição , o espectro em momento transversal 

dos fótons originários do gás hadrônico são bastante similares ao dos fótons vindos de um 

plasma. Assim, um claro sinal vindo dos fótons diretos só seria possível se um plasma 

muito quente fosse formado; nesse caso os fótons seriam visíveis na região de grande p± 

(2-5 GeV). 

Experimentos que tentam medir fótons diretos são feitos no CERN pelas colaborações 

WA80 (colisões S-Au), WA98 (Pb-Pb) e NA45 (Pb-Pb). 

O principal canal para a produção de pares leptônicos no QGP é pela aniquilação 

de um par quark-antiquark. Na fase hadrônica a produção de pares leptônicos ocorre 

principalmente pela aniquilação de píons (formando um méson p que decairá em um par 

leptônico), pela interação entre tt e p (gerando diléptons de pequena massa invariante) e 

pelo processo Drell-Yan* (grandes massas invariantes). 

Inicialmente, cálculos sobre diléptons como um sinal do QGP detiveram-se na massa 

invariante do par leptônico abaixo da massa do méson p. No entanto, verificou-se que 

nesse domínio os diléptons vindos do QGP seriam totalmente obscurecidos pelos diléptons 

originários da fase hadrônica [3, 4, 5, 6]. Espera-se que os pares leptônicos vindos do QGP 

só sejam detectados para massas invariantes da ordem de 1 a 1.5 GeV [7, 8]. Para massas 

maiores o processo Drell-Yan domina. 

Diléptons podem ser medidos no CERN como pL^pT pelas colaborações HELIOS3, 

NA38 e NA50 e como pela colaboração GERES. Para uma região de massa invariante 

0.2 < m < 2.5 GeV, foi observado um excesso de dimuons em colisões A-A (núcleo-núcleo) 

*No processo Drell-Yan um quark de um hádron aniquila um antiquark de outro hádron, resultando 

em um fóton virtual que decai em um dilépton. 
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quando comparado às colisões p-p e p-A. O mesmo acontece para pares e+e" na região 

de massa 0.2 < m < 1.5 GeV, onde um aumento é observado em A-A em comparação à 

p-p e p-A. 

2.2 Variáveis termodinâmicas 

A idéia desse sinal é medir a equação de estado da matéria hadrônica, isto é, determinar a 

dependência da densidade de energia e, pressão p e densidade de entropia s como função 

da temperatura T e do potencial químico bariônico pb- O que se deseja é encontrar um 

aumento no número de graus de liberdade efetivos (representados pelas razões e/T^ ou 

s/T^) com uma pequena variação da temperatura. 

Experimentalmente deve-se associar as variáveis T, see com quantidades mensuráveis. 

Normalmente associam-se essas variáveis com o momento transversal médio {p±), com a 

distribuição em rapidez da multiplicidade de hádrons dN/dy e com a distribuição em 

rapidez da energia transversal dE_i/dy, respectivamente. Em princípio, pode-se construir 

um diagrama mostrando (pj.) como uma função de dN/dy ou dE^/dy. Se ocorrer um 

rápido aumento no número de graus de liberdade, ou seja, se ocorrer uma transição de fase 

para um QGP, espera-se como resultado uma curva monotônica crescente interrompida 

por um “plateau”, que representaria a saturação de {p±) durante uma fase mista de 

quarks, glúons e hádrons. A isso seguir-se-ia um aumento de (pj.) quando a fase de QGP 

fosse completamente atingida. A figura 2.1 mostra esquematicamente o que se esperaria 

obter. No entanto, esse “plateau” pode não ser visível por causa de efeitos vindos de um 

fluxo transversal coletivo. Para maiores detalhes, ver por exemplo [2]. 

2.3 Interferometria e correlações Bose-Eínstein 

A interferometria de partículas idênticas (como tttt, KK, pp), baseada no método Hanbury- 

Brown e Twiss (HBT) usado em astronomia [10], é uma ferramenta bem conhecida para 
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Figura 2.1: Comportamento esquemático do momento tranversal médio com função da distribuição de 

rapidez hadrônica. Figura baseada em [11]. 

analisar a extensão espaço-temporal de fontes emissoras. O método HBT baseia-se na 

interferência surgida entre funções de ondas de duas partículas idênticas quando há duas 

possíveis trajetórias entre a região emissora e os detectores. O quadrado da soma das 

amplitudes de ondas é sensível a separação das regiões emissoras. Assim a função de cor- 

relação para duas partículas idênticas mede a distribuição espaço-temporal das partículas 

no momento da emissão . Acredita-se que uma possível transição de fase para um QGP 

nos estágios iniciais da colisão modificaria a dinâmica da expansão, e assim a correlação 

entre as partículas idênticas também mudaria. Detalhes em [12]. 

2.4 Supressão do J/^ 

Um outro possível sinal da formação do QGP, proposto por Matsui e Satz [13] , é a 

supressão da produção do (um estado ligado de um quark c e um antiquark c) . O 

J/^ é produzido nos instantes iniciais da colisão através de interações parton-parton. Se 

um QGP é formado, o par cc não será capaz de formar um estado ligado por causa de 
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efeitos de blindagem^. Quando isso acontece, o sistema cc dissocia-se em um quark c 

e um antiquark c no plasma. Posteriormente, esses quarks combinar-se-ão com quarks 

ou antiquarks leves (u(ü) e d{d)) aumentando, assim, a produção de mésons charmosos 

abertos como D{cü e cã) e D(cu e cd) e diminuindo a produção do 3/'^. 

As primeiras indicações dessa supressão foram encontradas pelo experimento NA38 

em colisões de íons leves. Vários modelos teóricos foram propostos: alguns assumem 

a formação do plasma, enquanto outros assumem que o QGP não é formado e o 3/tp 

é suprimido por causa das interações inelásticas com a matéria hadrônica formada na 

colisão . 

Em sistemas pesados (Pb-Pb) a supressão do J/ip é estudada pela colaboração NA50. 

2.5 Aumento na produção de partículas estranhas 

2.5.1 Idéias básicas 

O aumento no número de estranheza foi proposto por Rafelski e Müller [15, 16] como um 

possível sinal da formação do QGP . A produção de hádrons contendo quarks estranhos é 

usualmente suprimida nas reações hadrônicas quando comparada à produção de hádrons 

contendo quarks leves {u e d). Pode-se notar a dificuldade de se produzir estranheza 

olhando os produtos da colisão p-p mostrados na tabela 2.1. 

partícula p n Tr'*" tc~ A K~ p 

abundância 1.4 0.5 2.3 2.0 1.76 0.11 0.17 0.10 0.14 0.10 0.01 

Tabela 2.1: Abundâncias de partículas em colisões p—p com energia delOO GeV no sistema de laboratório 

(y/s ^ U GeV) [14] 

tPara distâncias maiores que um certo valor Xp oc 1/T (T: temperatura), a força forte que une o par 

cc torna-se inoperante (blindagem de cor de Debye), não havendo, então , interação forte entre c e c. 

Assim, o J/^ só será formado se seu raio for menor que Xd [13] 
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Essa dificuldade ocorre em razão do grande limiar de energia necessário para se produzir 

hádrons estranhos. Normalmente os quarks estranhos são produzidos em associação com 

um kaon, como na reação : 

p + p —> p + A + K'^, 

cujo limiar de energia é ~ 700 MeV no sistema de centro de massa. A produção de 

antibárions é muito mais difícil por causa das grandes energias envolvidas. Por exemplo, 

para a formação de antibárions estranhos, como A, podemos considerar as reações 

p + p —> p + p + A + A, 

p + p —y p + p + p + A + K~. 

Em ambos os casos o limiar de energia é maior do que 2 GeV no centro de massa. Em 

um plasma a energia necessária para a criação de um par ss é dado aproximadamente por 

2rris ~ 300 MeV. Espera-se, assim, que em um plasma a estranheza seja mais facilmente 

criada do que nas colisões p-p. 

Para um QGP em equilíbrio térmico e químico as densidades de quarks podem ser 

expressas como 

Tio — Tio — 
9s 

jêp 
(27t)^ J exp (^p^ + m?jT^ + 1 

riq 

(d^p 

(27t) exp[(p - p,)/T] + 1 ’ 

onde Ps é a degenerescência para o quark estranho, Pg(= Pg) é a degenerescência para 

o quark leve, ms é a massa do quark s e p, (pg) é o potencial químico para o quark 

(antiquark) leve. Como ilustração , considere nas equações acima ms = 150 MeV, T = 

200 MeV (~ temperatura crítica da transição hádron-quark), pg = -pg = 300 MeV, 

Ps = 2(spin) X 3(cor) = 6 e Pg = 2(spin) x 3(cor) x 2(sabor) = 12. Assim, podemos 
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gás haorônico 

T(GeV) T(GeV) 

Figura 2.2: Estimativa numérica para a proporção entre (anti)quark estranho e (anti)quark leve em um 

gás haãrônico. 

estimar numericamente as seguintes razões : 

(^) \"'9/ QGP 

\ ‘‘'Q J QGP 

~ 0.13, 

~ 1.84. 

Se olharmos as mesmas razões obtidas da tabela 2.1 decompondo os hádrons em quarks, 

teremos 

Comparando os números de p-p e QGP, nota-se que há um aumento significativo de quarks 

estranhos supondo-se a formação do plasma. Conseqüentemente, espera-se também um 

aumento na produção de bárions e antibárions estranhos. 

Podemos, também, calcular essas razões para um gás hadrônico em equilíbrio químico 

e térmico. Nesse caso, devemos determinar a densidade de todos os hádrons contendo o 
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quark s{s) e u{u) ou d{d) usando 

w) /r] ± 1 

com yU/i = uluq + ondc v\ e são , respectivamente, o número de quarks leves e 

estranhos no hádron h (antiquarks devem ser contados com um sinal negativo). A figura 

2.2 mostra o resultado numérico, após a decomposição em quarks, das densidades. Ela 

é mostrada para um gás hadrônico composto de partículas de massa < 2 GeV, com a 

escolha de iXq = 300 MeV e estranheza total nula. Notamos que, num gás hadrônico, a 

estranheza também é maior do que nas colisões p-p. Contudo, acredita-se que somente com 

a formação de um gás hadrônico não haja tempo suficiente para as partículas estranhas 

atingirem o equilíbrio químico. Assim, o aumento de estranheza permanece como um 

possível sinal da formação do QGP. 

Uma medida do aumento da produção de estranheza, comumente usada, é a razão 

{K -f K)/{-k). Na figura 2.3 , mostra-se essa razão para vários sistemas. Claramente, 

pode-se ver o aumento na quantidade de estranheza por píons indo do sistema p-p ao 

sistema núcleo-núcleo. No entanto, não se verifica um aumento dessa razão do sistema 

S-S (200 A GeV) ao Pb-Pb (158 A GeV). 

2.5.2 Experimentos sobre partículas estranhas 

Muitos experimentos de íons pesados, tanto no AGS como no SPS, têm estudado a 

produção de estranheza. Apresentaremos aqui, de forma bastante resumida, alguns deles. 

Uma excelente lista de publicações experimentais organizada pelo tipo de partícula e pelo 

número do experimento pode ser encontrado em [17]. 

• Colaboração E802: (p-l-Be, p-l-Au e Si-fAu, 14.6 A GeV). 

Verificou-se um aumento na produção da razão K/t^ com o aumento da massa 

AGS 

dos projéteis envolvidos na colisão [18]. aumenta mais rapidamente que 7r+ 
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Figura 2.3: Razão {K + K)/{n) vs. número de participantes, mostrando a tendência no aumento de 

estranheza [74]- 

enquanto K~ sofre um aumento mais lento em relação a n~. E802 mostra isso para 

os sistemas p+Be, p+Au e Si+Au em um grande intervalo de rapidez, conforme 

mostrado na figura 2.4. 

SPS 

• Colaboração NA35: (S+S, 200 A GeV). 

Mostrou-se um aumento do número de A e A em relação ao número de hádrons 

negativos (= tt~ + K~ + p) no sistema S-t-S em comparação ao sistema p-l-p (Fig. 

2.5) [19]. 

• Colaboração NA49: (Pb-|-Pb, 158 A GeV). 

Aumento nas razões A/p [20], E/A e E/A [21] em comparação às colisões p-t-p e 

p-t-A. 

• Colaboração WA85: (S+W, 200 A GeV). 
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Figura 2.4: Razões (a) e (b) K /tt como função da rapidez no sistema de laboratório para 

vários sistemas. Retirado de [68]. 

Razões de partículas estranhas: A/A, S/S, S~/A e S~/A [38]. Verificou-se que a 

razão S/S em S-f-W é maior do que em razões p-l-W. O mesmo acontece para S“/A. 

• Colaboração WA97: (Pb-Pb, 158 A GeV). 

Razões de partículas estranhas: A/A, S/S, S“/A e S“/A e temperatura aparente 

do [61] , que mostrou-se mais baixa do que o esperado. 



14 2 Sinais do QGP 

i.O 
A 

< 
V 

200A CtV (f/A3S CoUaioraíian) 

A 

] 

50 
< h-> < h-> < h-> 

Figura 2.5: Razões (A)/(/i ), ( Kg)/{h ) e {A)/(/i ) para vários sistemas [68]. 



3 

O modelo hídrodínâmico de emissão contínua de 

partículas 

Neste capítulo, apresentaremos o formalismo de emissão contínua proposto por Grassi. 

Hama e Kodama [24, 25] como uma alternativa para a emissão de partículas em 

modelos hidrodinâmicos. 

3.1 Emissão de partículas 

Preeze-out 

Usualmente o tratamento hidrodinâmico das colisões nucleares relativísticas faz uso 

do conceito de freeze-out. O freeze-out é a transição da matéria que se encontra no estado 

de equilíbrio termodinâmico ao estado de partículas livres. Quando a matéria se expande 

(tão logo o fluxo hidrodinâmico se inicie), a densidade decresce e o livre caminho médio 

das partículas aumenta até atingir (ou mesmo superar) o tamanho do sistema. Nesse 

ponto, as partículas não mais interagem através de colisões elásticas ou inelásticas e, 

com boa aproximação, pode-se considerar a matéria como sendo composta de partículas 

livres. A descrição detalhada desse desacoplamento é complicada. Na prática, isso é 

obtido assumindo-se que o freeze-out ocorre repentinamente quando uma certa condição 

é atingida; por exemplo quando um dado valor de temperatura e/ou potencial químico é 

alcançado. Os pontos no espaço-tempo onde essas condições são atingidas definem uma 

15 



16 3 0 modelo hidrodinâmico de emissão contínua de partículas 

superfície tridimensional de freeze-out, na qual antes de atravessá-la as partículas apre- 

sentam um comportamento hidrodinâmico e após, elas se dirigem livremente ao detector. 

Assim, os dados experimentais refletirão, nesse caso, somente as condições de freeze-out. 

O número de partículas com momento entre p e p + d^p que atravessa a superfície de 

freeze-out a é dado por: 

AN = í f{x,p)^da^ d^p, (3.1) 
J CT "p 

onde dcu é um elemento de superfície normal a cr, f{x,p) é a função de distribuição na 

superfície para o tipo de partícula considerado ep'' = {E, p) é o 4-vetor momento-energia. 

A distribuição de momento invariante de um gás termalizado é escrita então como: 

f{x,p)p''dau. (3.2) 

Essa é a fórmula de Cooper e Frye [23] freqüentemente usada para calcular o espectro 

hadrônico no caso de freeze-out. 

Emissão contínua 

O cenário de emissão contínua propõe uma descrição mais realística para a emissão 

de partículas do que aquela apresentada acima. Nessa nova formulação, uma partícula 

pode escapar do gás hadrônico sem interagir, mesmo que ela se encontre em uma região 

bastante densa. Agora, a função de distribuição total f{x,p) levará em conta tanto as 

partículas que escaparam do gás como aquelas que ainda interagem. Assim, escreveremos 

/ {X,p) = fii„re {X, p) -1- Jint {x, p). (3.3) 

Aqui, fiivre{x,p) conta todas as partículas que estão no ponto espaço-temporal x {x’' = 

(í, x)) com 4-momento p e não mais interagem e fint{x,p) leva em conta as partículas que 

estão em x com 4-momento p e ainda sofrerão colisões em tempos maiores que x°. 

Para determinarmos a distribuição de momento invariante no caso de emissão contínua, 

considere duas superfícies tridimensionais, <ti e ct2, inflnitesimalmente próximas. A variação 

no número de partículas livres com momento entre p e p + d^p entre essas duas superfícies 
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t t 

pode ser escrita como (ver figura 3.1.a) 

AN í fiivre{x,p)^daud^p- í fiivre{x,p)^da^ d^p, (3.4) 
J<72 P J<n P 

que corresponde a diferença no fiuxo de corrente de partículas entre as superfícies cti e <72. 

Como essas superfícies estão infinitesimalmente próximas, podemos desconsiderar as 

bordas no 4-volume infinitesimal formado por ai e <72 e escrever a equação (3.4) como 

(3.5) 

onde agora a integral é sobre a superfície fechada ÔE formada pelas superfícies <7i e 02 

(ver figura 3.1.b) 

Utilizando o teorema da divergência, temos 

ANc^ [ d^xD^ 
Jn 

Plf n J livre pU A^p, (3.6) 

onde está indicando a 4-divergência. Em coordenadas generalizadas, essa 4-divergência 

e 

f livre ~ /, . =di, \JI det QocP \ ^ flivre > D, 
P 
pj 

\/l detgap] 
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onde Qap é o tensor métrico do sistemn de coordenadas. Deve-se notar que d^x é o elemento 

de volume invariante, ou seja, deve conter o jacobiano apropriado. A integração é sobre o 

volume Q encerrado pela superfície Repetindo-se o processo para todas as superfícies, 

podemos escrever 

AN = j á^xDi, flivrei^iP) f) pu d^p. (3.8) 

onde a integração é agora sobre todo o espaço-tempo. Assim, o número de partículas 

detectadas com momento no intervalo p e p + d^p é dado somando-se todo o aumento 

da corrente de partículas livres com momento naquele intervalo. De (3.8) temos que a 

distribuição de momento invariante é dada por: 

d^N r 
E-^ = J d'^xDt,[p‘'fiivre{x,p)]. (3.9) 

A distribuição para o freeze-out, mostrada na equação (3.2), é um caso particular da 

equação (3.9) como mostrado na referência [25]. 

3.2 Equações de conservação 

No modelo de emissão contínua, uma fração da energia é carregada pelas partículas livres e 

outra fração permanece interagindo no gás. Assim, a equação de conservação de momento- 

energia deve ser escrita na forma: 

= 0. (3.10) 

onde Ti^yre ® '^int são os tensores momento-energia da parte livre e interagente, respecti- 

vamente. 

Como as partículas livres são uma fração do total de partículas, vamos escrever 

flivre{x,p) -Vf{x,p), (3.11) 

onde P é a proporção de partículas livres com 4-momento p no ponto do espaço-tempo x. 

V também pode ser interpretado como a probabilidade que uma partícula com 4-momento 
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p escape do ponto x sem fazer colisões . Essa probabilidade dependerá da densidade de 

partículas no fluido, do tipo de partícula, de sua posição em um dado tempo e da direção 

do seu movimento. De (3.11) e (3.3) vemos ainda que 

V 
flivrei^jP) — ^ fint {x, p)• (3-12) 

Assumiremos que a parte interagente da função de distribuição seja dada aproximada- 

mente pela distribuição da matéria em equilíbrio termodinâmico local, ou seja, 

/».(!,P) = j ^ g, (3.13) 

onde: g é a, degenerescência spin-isospin para o tipo de partícula considerado; u^{x) é a 

4-velocidade do fluido; T é a temperatura; 0 = -1-1 para bárions e 0 = — 1 para mésons. 

Em (3.13) 

p{x) = Bpb{x) + Sps{oo), (3-14) 

no qual pb ^ o potencial químico bariônico, ps è o potencial químico relacionado a estra- 

nheza e B e S são , respectivamente, o número bariônico e de estranheza. 

3.2.1 Equações da hidrodínâmica na aproximação de Bjorken 

As equações de conservação podem ser simplificadas usando o modelo de Bjorken [22], que 

pode ser descrito da seguinte forma: assume-se que dois núcleos relativísticos {v ~ c) coli- 

dem, no sistema de centro de massa, na posição 2 = 0 e no tempo í = 0. Após colidirem, 

os núcleos se afastam um do outro depositando uma alta densidade de energia em torno 

do ponto de colisão z = 0. Essa densidade de energia pode ser suficientemente alta para 

criar (no nosso caso) um gás hadrônico* que está inicialmente fora do equilíbrio térmico. 

Após um tempo próprio tq, esse gás pode atingir o equilíbrio local e evoluir segundo as 

leis da hidrodinâmica. A figura 3.2 mostra esquematicamente essa situação. As quanti- 

dades físicas nesse estágio podem ser escritas em função da rapidez rj (= arctan(z/í)) e 

*Nas considerações finais (capítulo 6) discutiremos o que se esperaria com a formação de um QGP. 
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T=0 T=1[, 

v=z/t 

/N /N /K £=^ 

U II fc 
z 0 z 0 z 

Figura 3.2: Representação pictórica do modelo de Bjorken. Extraído da Ref. [48]. 

do tempo próprio r (= y/t^ — z^), como por exemplo a densidade de energia e{r,p,r]). 

Baseado na observação que a distribuição de rapidez de partículas carregadas em colisões 

p+p é constante, isto é, invariante por boost de Lorentz, na região de rapidez média, 

assume-se que todas as quantidades físicas tenham essa propriedade, como por exemplo 

a densidade de energia e{r,p,r)) = s{t,p). Nesse modelo, a 4-velocidade do fluido pode 

ser escrita como: = 7(1,0,0, = (í/r, 0,0, z/t). 

Vamos agora considerar as equações de conservação de momento-energia (3.10) nessa 

aproximação . Para isso note que o tensor momento-energia da parte livre e interagente 
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pode ser escrito como: 

d^PPífinÁ^^P) 

= y f\- [ 
V (27t)3 J 

d^p Pi 
exp {\pi • u{x) - pi{x)] /T{x)} + ©i ’ 

(3.15) 

^íívre = Y. j d^PP^flivrei^^P) 

= y-_A_ f 
V Í27t)3 J 

d^p Pi Vi 
(3.16) 

^ (27t)3 y " exp {[pi • u{x) - /ii(a;)] /T(2;)} + ©j 1 - Pi’ 

onde usamos (3.12) e (3.13). As somatórias nas equações (3.15) e (3.16) são sobre todos 

os tipos de partículas que compõem o gás hadrônico formado na colisão . Em z = 0, a 

parte interagente da equação de conservação (3.10) tem a seguinte forma em coordenadas 

cilíndricas ^ 

= ■] K‘)l „o + 

— ^t^int “I” ^ {,^int d" Pint^ j 

onde 

Ei 

exp {[JEi - pi{t, p)] /T{t, p)} + ©i 

p^ cos^ 6/Ei 

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 
(27í)3 y “ ^ exp {[Ei - pi{t, p)] /T{t, p)} + Oi' 

são a densidade de energia e pressão da parte interagente. Para a parte livre de (3.10), 

temos: 

— dfSlivre d" , livre d” Plivrè) d" ^p^pE')i 
Z p 

(3.20) 

^Note que devido a simetria cilíndrica, não há termos envolvendo coordenadas angulares 
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oi)de 

eiivre - Ç ^2^)3 

Plivre I db 

 ^ ^ 

exp {[Ei - p)] /T{t, p)} + Qi 1-Vi 

p^cos^6/Ei Vi 

2=0 

(27t)3 y ^ exp{[Ei-pi{t,p)]/T{t,p)}+ Qi 1-Ví\^=q' 

p sin 9 COS (j) Vi 

(3.21) 

(3.22) 

ííi f  psvatícoscp ^ 
^(2ír)3; “'’exp{[í;i-/ii(í,p)]/r(i,p)} + ei 

Aqui Eiivre G Plivre são , respectivamente, a densidade de energia e pressão para a parte 

livre. Assim, usando (3.17) e (3.20) podemos escrever a equação de conservação de energia- 

momento como: 
1 1 

(3.24) dtS + - (e + P) H—dp{pT) — 0, 
z p 

onde £ — ^int d” ^livre 6 P — Pint d” Plivre 

Juntamente com a equação (3.24), devemos considerar também a equação de con- 

servação do número bariônico: 

onde 

n 

n livre 
B 

exp {[Pi - pi{x)] /T{x)] + 0i’ 

1 Vi 

(27t) = 

Assim, obtemos para (3.25) 

exp {[Ei - Pi{x)] /T{x)} -t- 0i l-Vi 

dtUB + ^ = 0, 

(3.25) 

(3.26) 

(3.27) 

(3.28) 

com riB = ri‘g* + n^B''^. Temos, então, as equações da hidrodinâmica no modelo de emissão 

contínua: 

dt£ + ^{£ + P) + -dp{pP) = 0, 
t p 

9tnB + ^ = 0 => riB(í,p) = nB(ío,p)y- 

(3.29) 

(3.30) 
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Essas equações deverão ser resolvidas para se obter o comportamento do fluido represen- 

tado pela temperatura T e pelo potencial químico A probabilidade V necessária para 

a solução dessas equações será calculada usando a fórmula de Glauber: 

r r'^out 
V[t,z,p,Vz = VCOS6p,vx = vsmOp,(j)p — 4>) = exp J {avrei)n{x')dr' , (3.31) 

onde Tout é o tempo próprio quando a partícula atinge a superfície p = Ráa. matéria densa 

e é dado por 

'^out \J^out ^outi (3.32) 

com tout — t + -pCOs{(j)p ~4>) + - p"^ ÚV?{4>p - 4>) /vx C Zout = Z-\- Vz{tout ~ t)- 

e <f)p são , respectivamente, o ângulo polar e o ângulo azimutal relacionados ao momento 

da partícula e (/> é o ângulo azimutal relacionado à posição da partícula. Em (3.31), n{x) 

é a densidade total de partículas (livres e interagentes). Com essa escolha de n{x) temos, 

em princípio, um problema autoconsistente em e, P, tib, V (via Eqs. (3.29), (3.30) e 

(3.31)) e a equação de estado, o que torna a solução do problema inviável. Para contornar 

essa dificuldade, aproximamos n{x) em (3.31) pela solução para um fluido sem emissão 

contínua de partículas. Essa aproximação é razoável para tempos próprios próximos a tq, 

onde a emissão de partículas livres não altera signiíicantemente a densidade de partículas 

(exceto próximo a R), deixando-a próxima ao caso sem emissão . 

3.2,2 Solução ruirnérlca das equações da hidrodinâmica r m emissão contínua 

Para podermos resolver as equações (3.29) e (3.30) necessitamos de uma equação de es- 

tado. Inicialmente consideramos um gás hadrônico ideal composto por todas as partículas 

de massa ~ 2 GeV [47]. Assim, construímos a equação de estado como mostrado esque- 

maticamente na tabela 3.1^, onde impomos a condição de estranheza nula 

* Deve-se notar que esse caso é mais complicado do que o caso mais usual de freeze-out, onde necessita- 

se de uma equação de estado mais simples: Pb,T Ps,nB,P,£ (onde as quantidades não dependem 

de V) 
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t p Hb T Ps ns P e T 

Tabela 3.1: Esquema da equação de estado usada para a solução das equações da hidrodinâmica no 

modelo de emissão contínua. 

^5'irii = 0, (3.33) 

para determinar /xs a partir áe pb As outras quantidades são construídas a partir 

de: 

riB 

P 

e 

T 

D 9i í j3  ^ 

Y *(27r)3y ^ exp{[Ei~ pi]/T}+ Qi 1-Vi 

V-gL- fc 

r (2^)^ J 

Y (2^)^ J 

z—0 

cos^ 6/Ei 

exp {[íJi - Pi] /T} + Qi 1-Vi 

Ei 1 

exp {[Ei - Pi] /T} + ©i 1 - Vi 

/■ j3 P sin 6 COS (j) 1 

Y(^i ^exp{[Ei-/Xi]/T}4-0i Y^i 

2=0 

2=0 

(3.34) 

(3.35) 

(3.36) 

(3.37) 

Resolvendo-se (3.29) e (3.30), obtemos rtB{t,p) e e{t,p). Então, invertemos a equação 

de estado (tabela 3.1) para se conseguir T{t,p) e pB{t,p). As figuras 3.3 e 3.4 mostram 

o comportamento da temperatura e do potencial químico bariônico (sem e com emissão 

contínua) como uma função do raio para vários tempos. Para essas figuras as condições 

iniciais foram escolhidas de tal forma que: T(íq = ífTn) = 200MeV e Pb{íq = 1/”^) = 

200MeV. Os parâmetros são : R = 3.6 (~ raio do núcleo de enxofre) e (crvrei) ~ 2fm?. 

Como esperado, o gás “esfria” mais rapidamente no caso com emissão do que no caso 

padrão sem a emissão contínua, desde que as partículas desacopladas diminuem a energia 

disponível para a componente interagente. 



3.3 Espectros de partículas 25 

Figttra 3.3: Temperatura como função do raio para vários tempos. A linha tracejada representa o modelo 

sem emissão contínua; a linha cheia é o modelo com emissão contínua de partículas. Tq = 200 MeV, 

Hbo = 200 MeV, to = 1 fm, R = 3.6 fm e {avrei) ~ 2 fm^. 

3.3 Espectros de partículas 

Para posteriores comparações do modelo de emissão contínua com dados experimentais é 

necessário calcular o espectro de partículas. Assim, vamos reescrever a equação (3.9) em 

uma forma mais conveniente para nossos cálculos. Note, inicialmente, que: 

^ ^ dKN ^ d^N 

dp^ dpLPi.dpi.d4>p dyp±dp±d(/)p' 

onde pl é a, componente do momento ao longo do eixo de colisão z, p± é a componente 

transversal e y = |ln[(£' + Pl)/{E - pi)] {dy = dpi/E) é a rapidez longitudinal da 

partícula. Assim, temos 

d?N 

dyp±dp±d(f)p 
= j d^xD^\p^ fiiyrt{x,p)] 

/•27r roo roo rR 1 
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Figura 3.4: Potencial químico bariônico como função do raio para vários tempos, yls linhas e os 

parâmetros são os mesmos da figura 3.3. 

+ 

onde m±_ = 

fu 

^dp\^pp±_COSÍjj)p > 

e p = I In é a rapidez do fluido. fnyr-e é escrito como: 

~mi cosh(77 -y)- Bpsit, p) - Spsit, p) 

T{t,p) 
+ 0 

1-V 

(3.39) 

(3.40) 

O apêndice D mostra os detalhes para se chegar a equação (3.39). Integrando o primeiro 

termo em r e o segundo em p, temos 

d?N 

dyp±dpx 

rZn roo rit _ 
= 2tt d(j) dr] dppmxcosh{p - y) {rfiiyre)\l~ 

Jo J—00 JO 
r27T roo roo 

+ 27t / dcf) dr] drTp±cos{<f) {pfi 
Jo J—oo Jto 

—oo 
TO 

I livre) \p-o ) (3.41) 

onde também efetuamos a integração em (f)p, por isso o fator 27t. Para levarmos em conta 

as partículas livres presentes em r = tq, devemos descontar o termo em tq em (3.41). 
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Assim, temos 

(PN fZn roo rít 
= 27t d(f> dr] dppm±cosh{r]-y){Tfiiyre)^ 

dyp±dp± Jo J-oo Jo 
r2rc roo roo 

+ 2tT d(j) l drj dTTp±COs{(p){pfiiyre)p=R- 
Jo J—oo Jto 

(3.42) 

A suposição feita anteriormente de usar para a parte interagente da função de dis- 

tribuição fint uma distribuição térmica (equação (3.13)) deverá valer somente enquanto a 

proporção de partículas livres não é suficientemente grande. Caso contrário, não se justifi- 

caria a utilização de uma distribuição térmica para uma densidade pequena de partículas 

interagindo. Para contornar esse problema, consideramos nas integrais acima somente 

aqueles pontos no espaço-tempo no qual V < 0.5. Precisamente, a integral em r será cor- 

tada em Tp e 8i integral em p em pp, ambos satisfazendo V = 0.5. Assim, reescreveremos 

(3.42) como: 

(PN 

dyp±dpji 

q r2-K roo ( rR 
- ~(2:^ Jq J \Jo (^PP^-LCOsh{r] - y)TpJ^[T{rp,p),pB{rp,p)] 

+ J dr rpj_ cos{4>)ppJ^[T{t, pp), pb{t, Pp)] |, (3.43) 

onde 

^[T{r,p),PB{r,p)] = lexp 
m± cosh(77 - y) - B/is(r, p) - Sps{'r, p) 

-1 

+ 0 ^ . (3.44) 
T(r,p) 

Aqui, Tp = Tp{p,T],(l),p_i/m±) e Pp = pp{T,r],(l),p±/m±) são o tempo próprio e a posição 

radial no qual V = 0.5 é atingido. Essas quantidades são encontradas resolvendo-se as 

equações 

V{rp,p,'n,^,v^-pA./mx) = 0.5, (3.45) 

■p(r,pF,P,0,ux =p±/mjL) = 0.5, (3.46) 

com V dado pela fórmula de Glauber, Eq. (3.31). Com esse corte, contamos todas as 

partículas que se tornaram livres sobre a superfície P = 0.5. Devemos agora levar em conta 

as partículas que ainda estão interagindo. Como a partir de V = 0.5 poucas partículas 
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interagem, não se tem mudanças significativas no espectro em massa transversal. Assim, 

podemos tratar essa superfície {V = 0.5) como uma superfície de freeze-out. Então , as 

partículas que ainda estavam interagindo sobre a superfície V — 0.5 se desacoplam ali e a 

equação (3.43) deve ser corrigida pela fórmula de Cooper-Frye para que isso seja levado 

em conta. Temos, então 

d?N g /'27r roo ( rR 

+ f dTTpj_COS((fípFd^lT(T,pF),IÍB{T,PF}]'^ 

+ 2tt í f{x,p)p‘'da^. (3.47) 
•'O'7’=0.5 
' V ' 

Cooper—Frye 

Pode-se mostrar que o segundo termo da equação (3.47) é idêntico ao primeiro, resultando 

em; 

2g roo ( rã 

+ j dTTpFCOS(<l>)pFJ^^(T,PF),PB{T,PF)]\- (3.48) 

Exemplos de espectros são mostrados na figura 3.5, onde usamos uma equação de 

estado para um gás de partículas com massa ~ 2 GeV. Esses espectros são obtidos de 

(3.48) usando T(t,p) e pB{t,p) (e também ps{t,p) impondo a condição de estranheza 

nula) que são soluções das equações da hidrodinâmica com emissão contínua (3.29) e (3.30) 

tendo como condições iniciais Tq = 200 MeV e pbo = 200 MeV. Na figura 3.5 mostramos 

a distribuição em massa transversal para píons, comparando-a com duas distribuições 

térmicas com temperaturas de freeze-out de T/o = 150 MeV e T/o = Tq = 200 MeV. A 

característica interessante do espectro no cenário de emissão contínua é sua forma côncova. 

A curva para grandes px tem uma inclinação próxima daquela da distribuição térmica em 

Tq. Para pequenos p± o espectro tem uma inclinação refietindo as baixas temperaturas 

e é mais similar a distribuição térmica em T/o = 150 MeV. Isso corresponde ao fato que 

partículas com pequenos p± ficam presas e só se tornam livres quando a matéria torna-se 
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Figura 3.5: Espectro de massa transversal para píons. A linha cheia representa o modelo de emissão 

contínua para Tq = 200 MeV, pBo = 200 MeV, to = 1 fm, R = 3.6 fm e {avrei) ~ 2 frr?. As linhas 

tracejadas são distribuições térmicas para a temperatura de freeze-out de Tf o = 150 MeV e Tf o = 200 

MeV. 

diluída. As figuras 3.6 e 3.7 mostram as mesmas distribuições que a figura 3.5 mas para 

lambdas e antilambdas. Vemos que os espectros refletem principalmente as temperaturas 

mais altas, quando um grande número de partículas (mas uma pequena porcentagem da 

densidade) tornam-se livres. 
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Figura 3.6: O mesmo que a Fig. 3.5 para lambda. 

Figura 3.7: O mesmo que a Fig. 3.5 para antilambda. 
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Comparações com dados experimentais. Projéteis leves 

A partir do modelo de emissão contínua apresentado no capítulo anterior, analisamos 

vários dados sobre colisões entre núcleos leves (S-S e S-W) dos experimentos WA85 

e NA35 do CERN. Começamos estudando razões de partículas estranhas objetivando de- 

terminar as condições iniciais apropriadas para reproduzir os dados experimentais. Uma 

vez obtido essas condições iniciais testamos a autoconsistência do modelo analisando es- 

pectros e abundâncias. 

Os resultados apresentados neste capítulo fazem parte das referências [26, 27, 28, 29, 

30, 31], 

4.1 Razões de partículas estranhas 

4.1.1 Problema enfrentado pelo freeze-out 

Para vermos o problema enfrentado pelos modelos de freeze-out ao lidar com razões de 

partículas estranhas, considere a formação de um gás hadrônico em equilíbrio térmico e 

químico. Considere, também, que as partículas são emitidas desse gás no freeze-out. A 

taxa de produção de partículas em modelos térmicos é dada em termos de três parâmetros; 

a temperatura de freeze-out Tfo, o potencial químico bariônico de freeze-out fiBfo e o 

potencial químico de estranheza iJ-sfo- Esse último pode, na verdade, ser escrito em 

termos dos outros dois parâmetros se impormos a condição de estranheza nula. Usando 

a distribuição de Boltzmann (válida para partículas pesadas como A’s e E’s), podemos 

31 
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escrever o número de partículas para o hádron i como 

Ni = UiV = QiV (Ab)^* (As)^* J exp j > (4.1) 

onde Ab = exp {nBfo/Tfo), As = exp (fisfo/T/o), Qi denota a degenerescência do hádron 

í, rUi sua massa, V o volume do sistema, Bi o número bariônico. Si a estranheza e 

Ei = ^Jrrii Integrando nos ângulos a Eq. (4.1) pode ser escrita como 

Ni = 

Tfom'ÍK2{mi/Tfo) 

(4.2) 

no qual K2 é a, função de Bessel modificada de ordem 2. Se levarmos em conta a con- 

tribuição de decaimentos, a multiplicidade total é escrita como 

ivf ‘ = iv, + x; ryJV,-, (4.3) 
j 

onde Fij é a taxa de decaimento do hádron j no hádron i. 

A razão de partículas dependerá, então , de Tf„ e Analisando dados de WA85 

(Tab. 4.1) para colisões S-W, pode-se procurar uma região no plano hb/o ~ ^/o que seja 

capaz de reproduzir esses dados. Como mostrado na Fig. 4.1 (gráfico à esquerda), somente 

com os parâmetrcs a.cima não é possível encontrar uma região que permita reproduzir to- 

dos os dados simultaneamente. Na comparação desse modelo térmico com o experimento 

WA85 assumiu-se, contudo, um completo equilíbrio químico para a produção de estra- 

nheza. No entanto, o tempo para os hádrons estranhos atingirem o equilíbrio químico 

pode ser muito maior que 0 tempo de vida da colisão . Para levar em conta esse fato, 

püde-se introduzir um outro parâmetro: o fator de saturação de estranheza* 75 [49, 50] 

*Essa quantidade com valor usuEilmente entre 0 e 1, mede o quão distante as partículas estranhas estão 

do equilíbrio químico 
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(apêndice B). Ele é introduzido multiplicando em (4.2) por (75)''^‘L Assim, temos 

Ni = (Ab)®' (7s)'®*' (As)®' (4.4) 

Agora com uma escolha apropriada do valor de 75, é possível encontrar uma região em 

Aís/o — Tf o que reproduza simultaneamente os dados experimentais, como mostrado na 

Fig. 4.1 para 75 = 0.7 [44]. 

Razões 2.3 <y < 2.8 

1.0 <p±< 3.0 GeV 

A/A 

E-/A 

H^/Ã 

0.20 ±0.01 

0.41 ± 0.05 

0.09 ±0.01 

0.20 ± 0.03 

Tabela 4.1: Valores experimentais para razões de partículas estranhas em colisões S-W (experimento 

WA85) [38], 

Porém, a temperatura (~ 200 MeV) e o potencial químico bariônico (~ 200 MeV) 

encontrados correspondem a altas densidades de partículas (maiores que 0 valor da den- 

sidade da matéria nuclear), 0 que é inconsistente com a noção de freeze-out que, por 

definição , é o momento no qual as partículas deixam de interagir devido a diluição da 

matéria. Essa é uma das dificuldades que os modelos de freeze-out enfrentam. Uma 

proposta para superar essa dificuldade foi apresentada por G. D. Yen et al. [75], onde é 

considerado um modelo de gás hadrônico com interação entre as partículas simulada por 

uma correção de volume. 

Esse problema também pode ser eliminado utilizando-se o modelo de emissão contínua. 

como veremos a seguir. 
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Figura 4.1: Região no plano ps fo—Tfo para dados de razões de partículas estranhas usando o modelo de 

freeze-out. A esquerda: sem a inclusão do parâmetro de saturação de estranheza 75; não há uma região 

que permita reproduzir os dados. A direita: 75 incluso; a região existe. Retirado de [44]- 

4.1.2 Razões no modelo de emissão contínua 

Nosso ponto de partida para estudar as razões de partículas estranhas usando a emissão 

contínua são as equações da hidrodinâmica mostradas no capítulo anterior, Eqs. (3.29) e 

(3.30). 

dt£ + — (s + P) H—dp{pJ') = 0, 
t p 

dtTiB + ^ = 0, (4.5) 

Equação de Estado . 

Como vimos, essas equações junto com uma equação de estado nos proporcionam a 

evolução do fluido representado pelo comportamento da temperatura T{t,p) e do po- 

tencial químico bariônico pB{t,p)- Essas quantidades são necessárias para o cálculo do 

espectro de partículas Eq. (3.48) 

<PN 2g /•2’r roo f rR 

+ k <i'^'rP±<^0’í{<t')PFríT{T,pF),PB{r,PF)]j ■ (4.6) 
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Uma vez que o espectro depende dessas soluções , e como para cada diferente condição 

inicial temos uma diferente solução , podemos dizer que o espectro depende, então , da 

condição inicial para as equações da hidrodinâmica, ou seja, 

(fN 

dypj.dp^ ~ dyp^dp^^ ^ ^ 

onde To e pbo são as condições iniciais para (4.5). Conseqüentemente, o número de 

partículas (que é a integral do espectro) também dependerá das condições iniciais. 

Analogamente ao feito no caso de freeze-out, procuramos por uma região , agora no 

plano T0-/ÍB0, que permita reproduzir os dados de WA85 sobre bárions estranhos (tabela 

4.1). Para isso, usamos inicialmente uma equação de estado para um gás ideal composto 

de todas as partículas com massa ~ 2 GeV. Para cada conjunto de condições iniciais 

{To,/ibo} ou, equivalentemente, {eo)?^Bo} segue-se o procedimento: 

• resolve-se as equações da hidrodinâmica obtendo como solução e{t,p) e nB(t,p); 

• inverte-se a equação de estado para ter T{t,p) e pB{t,p) e usa-se essas soluções 

como “input” no cálculo do espectro da partícula desejada. O espectro é calculado 

na região de rapidez média, ou seja, em y = 0. 

• uma vez que o espectro foi obtido, pôde-se integrá-lo levando-se em conta os cortes 

experimentais (conforme tabela 4.1) e os eventuais decaimentos, obtendo-se assim 

o número de partículas. 

Com várias condições iniciais, podemos então construir as razões de partículas como 

funções de ToepBo' 

^ÃA = Rxa{Tq,Pbo), (4-8) 

= R^^^-ÍTq, pbq), (4-9) 

Re- a = Re- a{Tq, Pbo), (4-10) 

R^Ã — Rê^ãÍ^Ro, Pbo), (4-11) 
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Figura 4.2: Região no plano pbo—Tq que permite reproduzir os dados sobre razões de partículas estranhas 

do experimento WA85. Aqui não há correção de volume. 

onde Rxy está indicando a razão X/Y. A busca das condições iniciais que reproduzem 

as razões é conseguida projetando no plano r-bo-Tq as curvas de níveis corresponden- 

tes aos limites inferior e superior dos dados experimentais. Assim, projetamos as cur- 

vas de níveis: R-Xf^{To,fj,Bo) = 0.19, í?xa(^o, Mbo) = 0.21, R^^-(To, fiBo) = 0.36, 

i?^=_(To,/iso) = 0.46, Re- a{To, jJ-Bo) = 0.08, Re-a{To, IJ^bo) = 0.10, R^jÍTq, ixbq) = 

0.17, R^j{Tq, líBo) = 0.23. No entanto, sem levar em conta o fator de saturação de 

estanheza não somos capazes de estabelecer uma única região que reproduza todas as 

razões simultaneamente, exatamente como acontece no modelo de freeze-out. Em nosso 

caso, a priori, 75 depende da localização no espaço-tempo x. Contudo, como as condições 

iniciais dominam a forma e normalização do espectro de partículas pesadas em virtude 

da forte supressão térmica (particularmente para grandes mj_), assumimos 

(fN 

dyp±dp±_ 
- d/K eq 

y=0 dyp±dp± y-0 
(4.12) 

com d/Neq/{dyp±_dpx) dado por (4.6). 

Como resultado, para 75(to) = 0.58 obtemos uma região no plano Pbo-Tq onde todas 
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as razões são repoduzidas. Isso é mostrado na figura 4.2. Note, no entanto, que no caso 

de emissão contínua buscamos condições iniciais que reproduzem as razões , enquanto no 

caso anterior buscou-se os parâmetros no freeze-out. No nosso caso, //bq e Tq também 

correspondem a altas densidades de partículas. Porém, nesse caso, isso é bastante razoável, 

pois esses são valores quando o gás hadrônico começou sua expansão hidrodinâmica. 

Embora o resultado acima permita uma comparação com os resultados do freeze-out, 

ele não é fisicamente completo: até aqui neglegenciamos o fato de que as partículas têm 

interações que não podem ser desprezadas quando a densidade é alta, como próximo das 

condições iniciais . Isso é incorporado, aqui, de modo fenomenológico via correção de 

volume. 

Usamos o modelo de correção de volume termodinâmicamente consistente das re- 

ferências [45, 46], onde as interações entre hádrons são modeladas atribuindo-se um vo- 

lume a essas partículas. A densidade de partículas corrigida tem a forma 

rk(T, ÍHj) 
(4.13) 

onde Ui são as densidades de partículas para o gás ideal e Vj são parâmetros fenomenológicos 

correspondentes aos volumes dos hádrons. No nosso caso, assumimos um mesmo volume 

para todas as partículas. Os potenciais químicos modificam-se de acordo com 

At = Mi - UjP 
vol (4.14) 

onde = P'^°^{T,hb) é a pressão total do sistema hadrônico calculado pela equação 

P-'(T,//b) = E^«(^.Aí) (4.15) 
i 

em termos da pressão parcial Pj do gás ideal calculado no potencial químico modificado 

pela equação (4.14). No apêndice C mostramos esse modelo de correção de volume em 

mais detalhes. 

Para o freeze-out essas correções se cancelam entre numerador e denominador nas 

razões de partículas podendo, então , serem ignoradas [37]. Mas no caso de emissão 
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Figura 4.3: 0 mesmo que a Fig. J^.2 com correção de volume. 

contínua, como estamos considerando toda a história do fluido para obter o número de 

partículas (e então as razões ), essa correção deve ser incluída. 

Usando essa correção de volume conseguimos valores menores para a temperatura 

inicial; Tq ~ 190 MeV; contra Tq ~ 210 MeV para o caso sem correção de volumeb ij,bo, 

no entanto, não sofre mudanças significativas. O valor da temperatura para a transição 

de fase quark-hádron previsto pelas simulações da QCD na rede encontram-se ao redor de 

150 — 200 MeV. Porém, essa temperatura corresponde a um gás em completo equilíbrio 

térmico e químico, o que não é necessariamente verdadeiro nem nas colisões nucleares de 

alcas energias, nem no nosso caso onde 75 ^ 1. 

Usando como condições iniciais valores da região de superposição na Fig. 4.3 (em 

particular o valor Tq = 190 MeV e hbq = 190 MeV) analisamos, ainda, outras razões do 

experimento WA85 [51]. A razão está de acordo com a barra de erro experimental; 

na verdade, em razão da grande incerteza experimental sobre essa razão , quaisquer 

valores da região na Fig. 4.3 são capazes de reproduzí-la. O valor para Íl/H margea 

^Esses são valores mais baixos da temperatura nas regiões encontradas em ambos os casos 
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o valor experimental inferior. As razões envolvendo kaons, com exceção de K~fK^ cuja 

concordância é razoável, não apresentam bons resultados. Isso pode ser conseqüência do 

fato de que os kaons, por não terem massa muito grande, dependem da história do fluido (e 

não somente das condições iniciais). Assim, a suposição feita em (4.12), 7s(x) ~ 75(^0) = 

constante, pode não ser uma boa aproximação . A comparação entre o modelo teórico e 

os valores experimentais é mostrada na tabela 4.2. 

Tabela 4.2: Comparação entre os valores preditos pelo modelo de emissão contínua com razões do expe- 

rimento WA85. 

4.2 Espectros 

Podemos uma vez mais utilizar as condições iniciais flxadas pelas razões de partículas 

estranhas e realizar comparações com outros dados; por exemplo, dados sobre o espectro 

de massa transversal, que têm sido obtidos por diversos experimentos. Algumas conclusões 

mencionadas no capítulo 3 a respeito dos espectros são qualitativamente corroboradas 

por esses experimentos, a saber: NA34, NA35 e EMU05 parecem concordar sobre a 

concavidade do espectro do píon [52]; NA35, NA36 e WA85 obtiveram, para o espectro 

de partículas pesadas, uma inclinação aproximadamente constante [53]. Nas figuras 4.4, 

4.5 e 4.6 vê-se que o resultado obtido pelo modelo é razoavelmente bom. Na figura 4.4, 
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mostramos dados de colisões S-S (NA35) e o resultado do modelo de emissão contínua para 

To = 200 MeV e /íbq = 200 MeV^. Os espectros para K^, A, “p” e tt, esse último na região 

de grandes px, são bem reproduzidos. Na região de pequenos p± o espectro para píons 

está abaixo dos dados. Isso podería ser melhorado se levássemos em conta os decaimentos 

de partículas que contribuiríam com mais píons nessa região por causa dos decaimentos 

de partículas pesadas em píons de pequeno p±, como mostrado por Sollfrank et al. [77]. 

Na figura 4.5 e 4.6 mostramos a comparação com dados de S-S e S-W , respectivamente, 

do experimento WA85 para Tq = 200 MeV e pbo = 200 MeV. A predição para os dados 

de S-S é razoável, mas para S-W a inclinação deveria ser menor, o que se obteria com uma 

temperatura um pouco maior (porém ainda dentro da região que reproduz as razões). Em 

outras palavras, as condições iniciais para S-S e S-W deveríam ser ligeiramente diferentes. 

O modelo de freeze-out também pode reproduzir esses dados: Lee et al. [54] utilizam- 

se de um modelo com expansão esférica e Ornik et al. [55] usam um modelo com expansão 

longitudinal e transversal, além de incluírem decaimentos. Em ambas as descrições um 

fluxo transversal é necessário para reproduzir os dados, diferentemente do caso de emissão 

contínua. Em nosso caso, o valor mínimo da temperatura inicial To (~ 200 MeV) já se 

encontra próximo da temperatura efetiva extraída dos espectros. Se houver expansão 

transversal, Tq deve ser escolhido com um valor menor. Enquanto para dados de razões de 

partículas o cenário de emissão contínua possa ser preferível (já que ele evita a dificuldade 

de se ter altas densidades de partículas no momento de freeze-out), para dados de espectro 

em massa transversal não parece ser possível dizer qual mecanismo proporciona a melhor 

descrição . 

*Os dados de NA35 são apresentados em um grande intervalo de rapidez, enquanto nossos cálculos 

são realizados na rapidez média; assim devemos ser cuidadosos com essa comparação 
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4.3 Abundâncias 

0 modelo de emissão contínua pode ainda proporcionar uma solução para outro pro- 

blema, a saber: a impossibilidade dos modelos de freeze-out com gás hadrônico de repro- 

duzirem simultaneamente a quantidade de píons e dados sobre estranheza [69, 41, 43]; 

esses modelos predizem um número menor de píons do que o observado experimental- 

mente. Vários mecanismos foram sugeridos para contornar essa dificuldade: Cleymans et 

al. [70] sugeriram um freeze-out seqüencial, onde hádrons estranhos deixam de interagir 

antes do que os hádrons não-estranhos; Letessier et al. [42] sugeriram a formação de um 

plasma hadronizando repentinamente; Rafelski [71] introduziu a noção de equilíbrio rel- 

ativo para os quarks não-estranhos (além daquele para os quarks estranhos); Gorenstein 

et al. [75, 76] consideraram uma correção de volume para píons menor do que das outras 

partículas; outra possibilidade é a inclusão de um potencial químico para os píons. 

Verificamos que no cenário de emissão contínua podemos ter uma produção de píons 

maior do que no caso de freeze-out. Isso acontece pois a temperatura inicial no nosso caso 

é similar a temperatura de freeze-out, ou seja, Tq ~ Tjg. Isso significa que as abundâncias 

de partículas pesadas (que são emitidas nos estágios iniciais da colisão), serão parecidas 

nos dois modelos. Para os píons, teremos, além daqueles emitidos em Tq (similar ao 

caso de freeze-out), uma fonte adicional emitida para T < Tq ( o que não acontece no 

freeze-out) já qne eles não são suprimidos termicamente. 

Comparamos os resultados da emissão contínua com dados experimentais de NA35 

(colisão S-S) em rapidez média. Isso é mostrado na tabela 4.3 para as condições iniciais 

To = 184 MeV, //so = 90 MeV e 75 = 1.3. Nota-se que as condições iniciais necessárias 

para reproduzir esses dados são bastante diferente daquelas que reproduzem as razões de 

WA85, em particular o valor 75 = 1.3. Uma situação similar de 75 > 1 foi encontrado 

por Sollfrank et al. [41], embora não fossem capazes de dar conta do número de píons. 

Nesse trabalho, argumentou-se que 75 > 1 poderia ser resultado da imposição da condição 
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Valor experimental Emissão contínua 

A 

Ã 

P-P 

h~ 

1.26 ± 0.22 

0.44±0.16 

3.2±1.0 

26±1 

1.3±0.22 

0.96 

0.29 

3.12 

27 

1.23 

(Pj. > 0.5GeV) 

(p_L > O.òGeV) 

(Pi > 0 GeV) 

(Pj. > 0 GeV) 

(pi > 0.62GeV) 

Tabela 4.3: Comparação dos resultados de emissão contínua com dados experimentais para colisões S-S 

da colaboração NA35. Condições iniciais usadas: Tq = 184 MeV e fiBo = 90 MeV, js = 1.3 

de estranheza nula, que pode não ser válida para rapidez média. Isso de fato tem sido 

sugerido por N. Xu usando modelos microscópicos (RQMD) para colisões Pb-Pb (ver Fig. 

4.7). 

O fato do modelo de emissão contínua poder reproduzir a abundância de píons é 

importante, pois, usualmente atribui-se o excesso de píons a uma maior entropia, que 

seria um sinal da formação do QGP [42]. 
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1 1.5 2 2.5 

m^(GeV) 

Figura 4.4; Espectros em massa transversal calculado com o modelo de emissão contínua para Tq = 200 

MeV, Pbo — 200 MeV, R = 3.6 fm e {(TVrei) ~ 1 fm^. Os dados experimentais são para colisões S-S 

(NA35), para todo o intervalo de rapidez. 
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Figura 4.5: Espectros em massa transversal calculado com o modelo de emissão contínua para Tq — 200 

MeV, fiBo = 200 MeV, R = 3.6 fm e (avrei) ~ 1 frn^- Os dados experimentais são para colisões S-S 

(WA85), em rapidez média. 
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mJGeV) mJGeV) 

1.25 1.5 
m.(GeV) 

1.75 2 
mJGeV) 

1 1.25 1.5 1.75 2 

m^(GeV) 

Figura 4.6: Espectros em massa transversal calculado com o modelo de emissão contínua para Tq = 200 

MeV, pbo = 200 MeV, R = 3.6 fm e (avrei) ~ 1 fm^- Os dados experimentais são para colisões 5-W 

(WA85), em rapidez média. 
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0.3 

0.2 

0.1 
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-0.1 

-0.2 

-0.3 

-0.4 
-4 -2 0 2 4 

Rapidity 

Figura 4.7: Resultado do modelo RQMD para colisões Pb-Pb Diferença entre o número de quarks es- 

tranhos e anti-estranhos (s — s) como função da rapidez. Extraído de [72] 
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Comparações com dados experimentais. Projéteis 

pesados 

Neste capítulo, compararemos os resultados obtidos usando o modelo de emissão 

contínua com dados de colisões Pb-Pb. Determinaremos as condições iniciais 

necessárias para reproduzir as razões de partículas estranhas (experimento WA97) de 

forma análoga ao feito no capítulo anterior, e com os resultados obtidos, estudaremos a 

dependência da temperatura aparente com a massa da partícula. Mostraremos, também, 

alguns espectros. Parte deste capítulo está em [32]. 

5.1 Hidrodinâmica com expansão transversal 

No cenário hidrodinâmico os efeitos da expansão transversal do fluido podem ser vistos 

através dos espectros em massa transversal. Supondo a existência de tal fluxo transversal, 

todas as partículas estão sujeitas a uma mesma velocidade coletiva em um ponto dado e, 

como resultado, partículas com massas maiores adquirirão um momento transversal maior 

do que aquelas com massas menores. Assim, as partículas mais massivas mostram-se mais 

sensíveis à existência de um fluxo transversal. 

Uma maneira conveniente de observar esse efeito é examinar a temperatura aparente* 

como função da massa da partícula. Na tabela 5.1 mostra-se essa temperatura para 

‘Temperatura aparente é o inverso da inclinação do espectro em massa transversal. Ela contém 

informações tanto da contribuição térmica como da contribuição coletiva 

47 
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Partícula Pb-Pb 

NA49 

(preliminar) 

NA44 

[56] 

S-S 

NA35 NA44 

[56] 

7r+ 

7T~ 

K+ 

K- 

■‘*“5 

P 

P 

A 

Ã 

188±6 

193±3 

225±13 

213±6 

223±13 

302±18 

293±24 

293±11 

289±15 

156±6 

154±8 

234±6 

235±7 

289±7 

278±9 

197±14 [57] 

227±15 [58] 

190±22 [59] 

210±16 [58] 

180±14 [57] 

184±14 [60] 

204±17 [58] 

180±24 [60] 

148±4 

148±4 

180±8 

180±7 

208±8 

190±7 

Tabela 5.1: Tempertura efetiva em MeVpara vários tipos de partículas em colisões centrais S-S e Pb-Pb 

(experimentos NA35, NA44 e NA49). 

vários tipos de partículas em colisões centrais S-S e Pb-Pb dos experimentos NA35, NA44 

e NA49. Pode-se observar que a tendência no aumento da temperatura aparente com a 

massa é mais acentuada no sistema Pb-Pb do que no sistema S-S, indicando uma maior 

influência do fluxo transversal em sistemas pesados. 

Assim, no nosso estudo sobre dados de sistema pesados (Pb-Pb), levamos em conta 

a expansão transversal do fluido. Usamos, no entanto, a seguinte aproximação : não 

consideramos emissão contínua nas equações da hidrodinâmica. Isso se deve a observações 

feitas no caso de sistemas leves, S-S e S-W, onde as soluções das equações da hidrodinâmica 

com e sem emissão contínua levam a poucas diferenças, principalmente em se trantando 



5.1 Hidrodinâmica com expansão transversal 49 

de razões de partículas^ Essa simplificação , no entanto, refere-se somente as equações 

da hidrodinâmica; o espectro deverá ainda ser calculado de acordo com o proposto pela 

emissão contínua. 

Novamente usamos a descrição de invariância por boost, de forma que a 4-velocidade 

do fluido será agora [78, 79] 

= , (5.1) 

onde r = = (1 — e uj. é a velocidade transversal. Assim, usando 

para o tensor momento-energia = {e + P)u^vy — as equações de conservação 

= 0, (5.2) 

Df, (riBuf^) = 0, (5.3) 

são escritas, na região de rapidez média (^ = 0), como 

dtE + dp [v^{E + P)] + (E + P) = 0, (5.4) 

dtM + dp (Mux + P) + M i j = 0, (5.5) 

dtR + dp (Pux) + ^ + 7) = 0’ (5-6) 

onde definimos as quantidades 

E = {e + P)^l-P, (5.7) 

M = [e-TPYf]y±, (5.8) 

R = 7xns. (5.9) 

Para resolvermos essas equações para E, M e R devemos conhecer um perfil inicial para 

a velocidade v±_ e uma equação de estado de onde tiramos a pressão P{nB,e). Como a 

equação de estado depende de e e temos que, a cada passo na solução numérica das 

tA rigor, não há nenhum indicativo de que esse comportamento se repita na presença de expansão 

transversal. Essa verificação deverá ser efetuada em futuros estudos. 
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equações diferenciais, reaüzar transformações para obter ub, e e v± de E, M e R. Essas 

transformações são obtidas de (5.7)-(5.9),notando-se que 

e = E-Mui, (5.10) 

UB = Ry/l - vl. (5.11) 

Com essas equações , e e ub podem ser expressos em termos de E, M, R e v±. Para se 

obter a velocidade transversal para um dado conjunto de valores E, M e R, usamos a 

definição de M, Eq. (5.8), escrita na forma 

M={E + P)v±. (5.12) 

Usando a equação de estado devemos, então , resolver a seguinte equação não linear para 

Vx- 
M 

vx = (6.13) 
E + P[E- Mvj., R^l - vl) ' 

Resolvemos as equações (5.4), (5.5) e (5.6) numericamente usando o esquema de Lax- 

Wendroíf de dois passos (ver apêndice E), que tem a vantagem de ser um método explícito 

e de ordem dois no tempo e no espaço. A figura 5.1 mostra o resultado da solução numérica 

dessas equações para uma equação de estado de um gás ideal com partículas com massa 

2 GeV. Como condições iniciais usamos as distribuições 
< rs-/ 

£1/ p) — 
gp  

q{p-R)/ô ^ I ’ 
Í5.14) 

^b(p) 

^x(p) _ _ 1 

c + 1 ’ 

(5.15) 

(5.16) 

onde R é o raio do núcleo considerado (no nosso caso Pb) e ú é a espessura da superfície 

(ú ~ 0.5 fm foi usado nesse exemplo). e foram calculados com Tq = 200 MeV e 

Pbo ~ 200 MeV. 
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A figura mostra o comportamento da densidade de energia, densidade bariônica, tem- 

peratura, potencial químico bariônico e velocidade transversal como função da coordenada 

radial para vários tempos. São essas soluções T, /ib e v±, que serão necessárias para o 

cálculo do espectro. 

5.2 Fórmula para o espectro 

Com a inclusão da expansão transversal, a fórmula para o espectro apresentada na equação 

(3.48) sofre duas modificações : a primeira é na distribuição fint e é causada pela nova 

forma da velocidade do fluido dada em (5.1); a segunda é na probabilidade, que agora 

será dada por 

(r, p, 7], (j)p- 4>,v± = v sin 9p, = v cos 9p) = exp J {avrei)n (r', g{r')) dr' , 

(5.17) 

onde n (r', q{t')) é a densidade total de partículas obtida da solução das equações da 

hidrodinâmica, e 

q{t') = - ty 4- 2uj_(í' - í)pcos(0p - 0) -h (5.18) 

com 

t' 
TVz{vz cosh T] — sinh 77) — yjr'^ (1 — v^) -t- t‘^{vz cosliTy — sinhTy)^ 

-1 -f- 

t = T cosh 77. 

Assim, temos agora para o espectro: 

r2iz roo 
/ d(f) drj 

Jo J—00 

cPN _ 2g roo 

dyp_idpj_ (27t)2 Jo 

(5.19) 

(5.20) 

X dppm_LCOsh{r]-y)TFd^±[T{TF,p),PB{rF,p),Vi.{TF,p)] 

+ dTrp^cos{(l))pF:F±[T{T,pF),PB{r,pF),v±{T,pF)]Y (5-21) 
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onde 

[T(r, p), pB(r, p),v^{t, p)] = | exp [(mi7x(r, p) cosh(77 - y) 

- P±í^x(t, p)7x (t, p) cos(0)-5pb(t,p)-5ps('r,p))/T(r,p)] + ©| , (5.22) 

béiidu Tp e pf definido como antes 

V±{tf, p, 7], (pp - (f),v± = vsin9p, = V COS dp) = 0.5 (5.23) 

V±{T,pF,T],(pp- (p,v± = vsin 9p,Vz = V COS 9p) = 0.5 (5.24) 

5.3 Razões de partículas 

Analogamente ao feito para projéteis leves, podemos buscar conjuntos de condições iniciais 

capazes de reproduzir as razões de partículas estranhas do experimento WA97 (colisões 

Pb-Pb) mostradas na tabela 5.2. A figura 5.2 mostra que para 7s(to) cíí 0.7 encontramos 

Razões 2A <y < 3.4 

Pj. > 0 GeV 

A/A 

E-/A 

Ê=/Ã 

0.128 ±0.012 

0.266 ±0.028 

0.093 ± 0.007 

0.195 ±0.023 

Tabela 5.2: Valores experimentais para razões de partículas estranhas em colisões Pb-Pb (experimento 

WA97) [61]. 

uma região no plano Tq — pbo a saber, 220 <Tq < 260 MeV e 175 < pbo < 275MeV, onde 

reproduzimos os dados. A temperatura inicial obtida é, no entanto, alta. Podemos obter 

um resultado mais razoável se usarmos uma equação de estado com correção de volume, 

como feito no caso de projéteis leves. 
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5.4 Predições para a temperatura aparente 

Os dados anunciados pelo experimento NA49 sobre a temperatura aparente de partículas 

como 7T+, , p, (j), A e até mesmo [62, 63, 64] mostram que ela aumenta, de forma 

aproximadamente linear, com a massa da partícula. Medições do experimento WA97 para 

fl [61] mostraram, no entanto, que essa partícula não segue o mesmo comportamento que 

as demais, ou seja, a correspondente temperatura aparente para o O (T ~ 250 MeV) é 

mais baixa do que seria esperado, como mostrado na figura 5.3. 

Cenários hidrodinâmicos com freeze-out apresentam dificuldades em reproduzir essa 

temperatura baixa do Í2, sendo capazes apenas de predizerem um aumento linear da 

temperatura com a massa da partícula [65]. Já modelos microscópicos como o RQMD^ 

são capazes de reproduzir corretamente esses dados (ver figura 5.4) baseando-se no fato de 

que partículas multi-estranhas, como o íl, desacoplam-se nos estágios iniciais da colisão 

em altas densidades de energia [65]. 

Testamos a predição do modelo de emissão contínua para a temperatura aparente como 

função da massa escolhendo como condições iniciais os valores Tq = 200 MeV e pbo — 200 

MeV. Com essas condições iniciais resolvemos as equações da hidrodinâmica (5.4)-(5.6) e 

com as soluções calculamos os espectros em massa transversal [dN/{m_idm±)]y^Q para as 

diferentes espécies hadrônicas Tr"*", K'^, p, cf), A, e Q + íl. Uma vez tendo os espectros, 

ajustamos as curvas pela função 

onde Tap é a temperatura aparente (parâmetro a ser ajustado). 

Primeiramente, fizemos os cálculos com a escolha (avrei) = {pVrei)ir'K — 1 

todas as partículas. O resultado desse procedimento é mostrado na figura 5.5.a. Nota- 

mos que A e, principalmente, p e não têm suas temperaturas aparentes reproduzidas. 

Tentamos melhorar nosso resultado estimando a seção de choque para prótons usando 

(5.25) 

íRelativistic Quantum Molecular Dynamics [66]. 
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O modelo de contagem de quarks [80] onde pode-se estimar a seção de choque em in- 

terações hádron-hádron em altas energias considerando aditivamente as contribuições dos 

quarks constituintes. Assim, cr(7rp) — 6cr(qg) e cr(7r7r) = 4a(gg), de modo que escrevemos 

= fo^TTTT • Para í) utilizamos cr,rn = conforme afirmado em [82], e para A fazemos 

a escolha = l-2cr,r7r Utilizando esses novos valores como aproximação para os (aVrei), 

conseguimos reproduzir todos os dados, como mostrado na figura 5.5.b 

Queremos ressaltar, porém, que é necessário fazer um tratamento mais cuidadoso da 

velocidade relativa Vrei, dos valores médios {avrei) e, também, incluir uma dependência 

na seção de choque da energia no centro de massa. 

5.5 Predições para os espectros 

Podemos continuar nosso teste de autoconsistência do modelo de emissão contínua usando 

as mesmas condições iniciais de antes (Tq = 200 MeV, Pbo = 200 MeV e as seções de 

choque mencionadas acima) e comparar o espectro em massa transversal calculado com 

a equação (5.21) com dados experimentais. Na figura 5.6, mostramos os espectros para 

A e A e os dados do experimento NA49 [64]. A figura 5.7 mostra os espectros para E e E 

com dados experimentais de WA97 [61]. A concordância é razoável, exceto para E. Note 

que isso não é um ajuste de mínimos quadrados. 

Isso é um fato importante, pois, embora se esperasse uma forte supressão térmica para 

A, A, E e E, isto é, que essas partículas fossem emitidas nos estágios iniciais da colisão 

com Tap ~ To, a expansão transversal consegue impulsionar as partículas de pi pequeno 

até regiões de p± grande, levando a uma temperatura aparente alta. Porém, para certas 

partículas como E, o espectro não é tão bom. Isso talvez assinale a necessidade de um 

tratamento hidrodinâmico mais elaborado, ou melhorar outros pontos do modelo, como 

por exemplo as seções de choque. 
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P(fm) 

Figura 5.1: (a) Densidade de energia, (b) densidade bariônica, (c) temperatura, (d) potencial químico 

bariônico e (e) velocidade transversal como função da coordenada radial para vários tempos. Os números 

rotulando cada curva correspondem aos valores do tempo em fm. 
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rrBo(GeV) 

Figura 5.2: Região no plano Tq — pso Çwe reproduz os dados de colisões Pb-Pb do experimento WA97. 

Não há correção de volume nesse caso. 
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Figura 5.3: Dados experimentais sobre a temperatura aparente de diversas partículas. Retirado de [83]. 
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Figura 5.4: Predições do modelo RQMD para as temperaturas aparentes. Extraído da Ref. [65]. 
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Figura 5.5: Predição da emissão contínua para a dependência da temperatura aparente com a massa da 

partícula.(a) Utilizando {<JVrei)TrTr — 1 fin^ para todas as partículas; (b) utilizando: {crvrei)-rrp = \{(rVrei)-KTr 

para p, {crvrei)nçi = \{(^Vrei)i^p Çl, {(JVrei)nA — P^fa A c 1 fm^ para as partículas 

restantes. 
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60 5 Comparações com dados experimentais. Projéteis pesados 

m m (GeV) 

Figura 5.6: Espectro para A e A usando Tq — 200 MeV e pso = 200 MeV como condições iniciais. 

Dados de NA49 [64] 
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mj^(GeV) 

Figura 5.7: Espectro para E e E usando Tq = 200 MeV e pso = 200 MeV como condições iniciais. 

Dados de WA97 [61] 



6 

Considerações finais 

Utilizamos, neste trabalho, o modelo hidrodinâmico de emissão contínua de partículas no 

estudo de diversos dados experimentais de colisões de íons pesados relativísticos. O modelo 

de emissão contínua foi inicialmente formulado por F. Grassi, Y. Hama e T. Kodama para 

um gás hadrônico composto somente de píons sem massa. Contudo, para comparações 

realísticas com os dados experimentais foi necessário estendê-lo para considerar o caso de 

número bariônico total não-nulo para o fluido. Isso foi feito nessa tese considerando uma 

equação de estado para um gás hadrôncio composto de todas as partículas com massa 

até, aproximadamente, 2 GeV. 

Estudamos dados sobre projéteis leves, onde mostramos que a emissão contínua pode 

resolver alguns dos problemas enfrentados pelos modelos de freeze-out. As razões de 

partículas estranhas (WA85), que nos cenários de freeze-out fixam as condições no mo- 

mento do freeze-out e levam a altas densidades de partículas (indo de encontro com a 

noção de partículas deixando de interagir), permitem que as condicões iniciais para o 

fluxo hidrodinâmico sejam determinadas no cenário de emissão contínua (nesse caso as 

altas densidades conseguidas são consistentes com os estágios iniciais da colisão ). Vimos, 

também, como essas mesmas condições iniciais podem ser usadas para reproduzir, ra- 

zoavelmente, dados sobre espectros em massa transversal dos experimentos WA85 e NA35. 

Algumas abundâncias (NA35) também foram olhados. Mostramos que, ao contrário dos 

modelos com freeze-out que são incapazes de reproduzir a multiplicidade de píons, a in- 
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clusão da emissão contínua de partículas permite que tanto píons como outras abundâncias 

sejam razoavelmente bem reproduzidas. Nesse caso, no entanto, as condições iniciais 

necessárias para reproduzir as abundâncias são diferentes daquelas das razões , em par- 

ticular 0 valor de 75 > 1. Deve-se notar que as duas experiêncicis (WA85 e NA35) diferem 

na maneira como a centralidade das colisões é tratada; NA35, por exemplo, considera os 

eventos mais centrais. 75 > 1 pode, ainda, dar indicações da possível formação do QGP. 

Uma outra hipótese, é a não validade de um argumento usado nesse trabalho: a condição 

de estranheza nula na região de rapidez média. 

Nas comparações com dados experimentais de colisões Pb-Pb, consideramos um fluido 

com expansão transversal, embora, nesse caso, não incluímos a emissão contínua dentro do 

código hidrodinâmico. A justifictiva é que em nossos estudos de um fluido sem expansão 

transversal, notamos que os espectros em massa tranversal apresentavam pouca diferença 

se usássemos as soluções da hidrodinâmica com ou sem emissão contínua. Obviamente, 

tal suposição deverá ter sua validade comprovada (ou não ) em estudos posteriores. Ver- 

ificamos, mais uma vez, que a inclusão da emissão contínua na descrição hidrodinâmica 

das colisões pode ser fundamental para explicar alguns dados experimentais, como o com- 

portamento da temperatura aparente com a massa da partícula (discutido no capítulo 

5). 

Uma série de melhoramentos podem e devem ser feitos no modelo apresentado nesta 

tese, entre eles a inclusão da emissão contínua nas equações da hidrodinâmica com ex- 

pansão transversal, como mencionado acima. Um outro ponto que deve ser abordado com 

bastante cuidado é a questão da seção de choque usada no cálculo da probabilidade de 

escape. Usamos durante todo esse trabalho uma seção de choque constante (e arbitrária) 

para todos os tipos de partícula. Uma dependência da seção de choque com a energia da 

colisão deverá ser estudado no futuro. 

Uma consideração importante é que, apesar do modelo ainda não ser capaz de inter- 

pretar todos os dados, parece claro, com esse trabalho, que deve-se pensar seriamente 
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na inclusão de emissão contínua de partículas ao se trabalhar com modelos hidrodinâ- 

micos. Vale notar que modelos microscópicos como o Quark Gluon String Model prediz 

que a emissão de partículas ocorre em todo o espaço-tempo disponível para a evolução 

do sistema, e não de uma única superfície de freeze-out como adotado pelos modelos 

hidrodinâmicos [73]. Isso corrobora o cenário de emissão contínua. Além disso, modelos 

microscópicos têm sido usados para estudar e reforçar a hipótese de equilíbrio térmico e 

químico nas colisões nucleares de altas energias [82]. 

Mesmo sendo capaz de reproduzir boa parte dos dados usando somente um gás hadrô- 

nico, isso não descarta a possibilidade de um plasma de quarks e gluons ter sido formado. 

Um cenário de transição quark-hádron, onde um QGP em equilíbrio evolui em um gás 

hadrônico com emissão contínua, poderia ser considerado. Como os quarks são objetos 

coloridos, eles têm que se juntar a outros quarks e/ou antiquarks para poderem escapar 

da fase de plasma sem carregar cor, o que, em princípio, modificaria a emissão na fase de 

plasma em comparação ao que é feito para o gás hadrônico. 

Com o início do funcionamento de novos aceleradores (RHIC, LHC) com energias muito 

maiores que as atuais, a formação de QGP será bastante provável. Assim, seria desejável 

saber como uma fase de plasma alteraria as predições para espectros, abundâncias, etc., 

no cenário de emissão contínua. 
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Apêndice A 

Equação de conservação de momento-energia com 

emissão contínua 

Vamos calcular explicitamente a equação de conservação (3.29). Para a parte interagente, 

temos: 

D T°‘' 
z=0 int z-0 ’ 

onde 

Pi 

(27t)^ J ^ exp{[pi ■ Ui(a:) - fj,i{x)] /T{x)} + Si' 

Vamos calcular os três termos do lado direito da equação (A.l). 

V í Sp 
^ 27t^ J 

F) int z=0 = d. 
{2-Ky J exp {[Ei - iii{t, p)] /T{t, p)} + Oi 

-^int 

onde usamos o fato que (pi • — 

«1 d, (pifx,) 
2=0 

jf 

(A.l) 

(A.2) 

(A.3) 

(A.4) 
(27ry J " exp {[Ei - Hi{t, p)] /T{t, p)} + 0j 

Como, utilizando simetria cilíndrica, podemos escrever = p cos 0 sin 0, temos que a 

integração sobre o ângulo (j), Jq'^ d(j)cos(f), anula-se. Assim 

2=0 
= 0. (A.5) 
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^ ^z^int\z=Q 

= íd^pp^d, 
=0 ^{2nfJ 

Q rpQz 

Usando o fato que 

dz 

_exp {\pi • Ui{x) - pi{x)] /T(x)} + ©iJ ^^0 

E dO 

2=0 t dp^ 

(A.6) 

(A.7) 
2=0 

que é verdadeiro para uma função invariante por boost [67], temos 

d T Wz J- 7 
Oz 

z^int 
-=0 Ç(27t)^/*^^( í exp{[£:'i-/ij(í,p)]/T(í,p)} + 0i_ 

P^Ei 

exp {[Ei - pi(í, p)j /T(í, p)} + 0i_ 

+ 
t V (27T? J 

d?p 

=0 

dpz [p^Ei) 

Como 

temos 

(27t)^ 7 exp {[Ei - Pi (í, p)] /T(í, p)} + 0i ■ 

„ . . ^^ (p^)^ _ p^ cos^ 9 
dpz (p Ei) = Ei-i——— = Ei + -—— , 

£ji xLi 

(A.8) 

(A.9) 

8   ^int 1 f 

“ ~T (27t)^ J 

^iní d" -Fjnt 

p^ cos^ d/E'! 

exp {[í;í - pi(í, p)j /T(í, p)} + 0i 

=-Piní 

t 

Assim, juntando (A.3), (A.5) e (A.10) em (A.l), temos 

^int d" Pint 

ÍA.IOi \ / 

— ^í^iní + ^ (A.ll) 

Para a parte livre temos: 

n livre 2=0 = dtn 
00 

í-^ livre „„+Up(prr)L,.+8.Tr.|„,. (A.12) 

com 

2^ ^27r)3 y “ ^ 
Pi 

exp {[pi • Ui{x) - Pi(a:)] /T(x)} + 0i 1-Vi 
(A.13) 
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Os três termos em (A. 12) ficam agora 

q 'T’00 
livre 2 = 0 = dt 

Ç(ff/ 
(fp 

Ei 

exp {[Ei - pi{t, p)] /T{t, p)} + 0i 1-Vi 

—^liv 

— livrei (A.14) 

^ Qi /• .3  P COS 0 sin e Vj 

^i (27t)^ J ^ exp {[Ei - Pi{t, p)] /T(í, p)} + 0* 1-Vi 

=T 

= ~^p{pE)i 

onde usamos novamente p^ = p cos (f)sin6. 

A o 7"02 I 
“ /itire l2=0 

(A.15) 

2=0 

--Et^ Íd^p9p^ t V 27T^ J ^ 

exp {[£^i - pi(í, p)] /T(í, p)} + 0j 1 - Vi 

P^^Ei Vi 

exp {[Ei - pi(í, p)] /T(í, p)} + 0j l-Vi 

+ 

=0 

ôpz {p^Ei) 1 9i í i3   

t ^ (27t)^ J ^ exp {[Ei - Pi{t, p)] /T{t, p)} + Qi 1-Vi 

^livre 1 
-E-^ [ t V (2n)^ J 

êp 
p^ cos^ 6/Ei 

t í V (27t)’' J ’ " exp {[Ei - pi{t, p)] /T{t, p)} + 0i 1-Vi 

=Pii 

~livre d” Plivre 

onde usamos (A.7). Juntando as equações (A.12), (A.14) e (A.16), temos 

\ (p^ ■ 

Finalmente, usando (A.11) e (A.17), temos 

7-) rpOv 4. D 
^ip-^int ^_Q ^ livre 

-iQu 
2=0 

= 0 a,e + + ia, (pT) = 0, 
6 p 

(A.16) 

(A.17) 

(A.18) 

OncÍ6 E — ^int ^livre ^ P — ^int ~í” ^livTe- 



Apêndice B 

Equilíbrio químico relativo 

Se um QGP é inicialmente formado na colisão , os processos de produção de estranheza 

(principalmente processos gluônicos gerando um par ss) acontecem de forma bastantp 

rápida. Estima-se [16] que o equilíbrio químico para a estranheza seja atingida em tempos 

(~ 5-10 fm) menores que o tempo de vida da colisão . No caso de um gás hadrônico, 

onde a produção de estranheza (e sua redistribuição entre os hádrons) se dá via colisões 

hadrônicas, o equilíbrio químico para a estranheza é atingido muito mais lentamente do 

que no caso do QGP (~ 100 fm) [16]. Assim, acredita-se que, no tempo de duração de uma 

colisão nuclear, o setor de estranheza não alcance o equilíbrio químico total. A idéia de um 

equilíbrio químico relativo foi introduzido por Rafelski [49] com a utilização do parâmetro 

de saturação de estranheza 75 (0 < 75 < 1). Inicialmente, esse parâmetro foi introduzido 

heuristicamente, fazendo a substituição exp(5^s) 7sexp(5/is) iia aproximação de 

Boltzmann. Recentemente, C. Slotta [50] apresentou uma formulação termodinâmica 

rigorosa da parametrização proposta por Rafelski. Apresentamos, aqui, essa formulação . 

Considere uma mistura de gases ideais contendo M diferentes componentes. A função 

de distribuição de uma partícula 

fk = fk{x,p), fc = l,...,M, (B.l) 

contém toda a informação do sistema. Após um certo tempo, essa distribuição evoluirá 

para a solução de equilíbrio local, cuja forma pode ser derivada maximizando a en- 

tropia sujeito a vínculos de leis de conservação . Para o caso de equilíbrio térmico e 
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equilíbrio químico absoluto, os únicos vínculos são devidos a conservação de energia, 

número bariônico e (na escala temporal das colisões nucleares) estranheza. No entanto, 

se diferentes processos químicos ocorrem em diferentes escalas de tempo, um equilíbrio 

químico relativo pode surgir em escalas de tempo intermediárias, no qual os processos mais 

rápidos já se equilibraram mas os mais lentos ainda estão longe do equilíbrio. Esses esta- 

dos intermediários podem ser caracterizados por vínculos adicionais sobre a composição 

química, que ao serem implementadas no processo de maximização da entropia, geram a 

distribuição de equilíbrio local para o equilíbrio químico relativo. 

Considere uma pequena célula do fluido no seu próprio sistema de repouso. A entropia 

nesse caso pode ser escrita como 

/ dcj[fklnfk + Qk (1 - Qkfk) In (1 - Qkfk)], (B.2) 
k 

ciacIg a integral é sobre o espaço de fase J dco = Iav d^x f d^p/{2t:Y e, para o hádron k, 

0fc = 1 para bárions e 0* = — 1 para mésons. A conservação de energia e de sabor leva 

aos vínculos 

(E) = [duY.Ekfk, (B.3) 

(Q) = ídcüY^qkfk, (B.4) 
k 

~{S) = í dujJ^Skfk, (B.5) 
k 

onde (E) denota a energia térmica média na célula, {Q) representa a média no número de 

quarks leves e (5) a média no número de estranheza, qk representa o número de quarks 

leves de valência no hádron k e Sk o número de quarks estranhos. 

A idéia de espaço de fase estranho parcialmente saturado pode ser implementada 

impondo a condição 

QS\)= ídojY.\‘‘t\h- (B.6) 
•' k 

(|5|> = E&<|5|>r. 
k 

Pode-se ainda parametrizar 

(B.7) 
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onde (I iS 1)^^ é a contribuição do hádron k para a estranheza total no equilíbrio químico 

absoluto. Os fatores representam o grau de população do espaço de fase estranho em 

cada setor hadrônico, que pode diferir do seu valor de equilíbrio = 1. O caso onde 

0 < < 1 corresponde à supressão de estranheza. 

A função de distribuição fk mais provável pode ser encontrada extremizando o fun- 

cional S[fk], sujeito aos vínculos (B.3), (B.4), (B.5) e (B.6), ou seja, calculando: 

ôfk~ ’ 
(B.8) 

para 

5' = S + P^{E)~ Jdu^Ekfk 

{Q) - í duY, Qkfk 
k 

{\ S \) - I dcüY, \ Sk \ fk 

+ ■{S) - J duj^Skfk 

+ cr 

onde 0, Uq, Us e a são multiplicadores de Lagrange. Lembrando que 

dfk{x,p) 
6k'kd{x' - x)ô{p' -p), 

obtemos: 

fk = 
exp {0Ek + UqQk + VsSk + a I Sfc I) -f 0fc ■ 

Substituindo (B.IO) em (B.2), temos 

(B.9) 

(B.IO) 

S = 0{E)+ ^{pqqk + VsSk){Nk)+ \ Sk | (iVfc), (B.H) 
k k 

onde {Nk) = / dufk é o número médio de partículas da espécie k e 

lnE; = ^0A: f du In {1 + Sk exp [- {0Ek + UqQk + UsSk + a \ Sk |)]}. (B.12) 
k •' 

O limite cr 0 corresponde a neglegenciar o vínculo (B.6). Nesse caso a equação (B.12) 

seria a função de partição macrocanônica em equilíbrio químico absoluto. InB gera as 
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quantidades termodinâmicas: 

T 

^InE 

dP 

ainE 

doik 

ÔlnE 

~dV 

0,V 

(E), 

m, 

p. 

(B.13) 

(B.14) 

(B.15) 
ctk,T 

onde ak = i^qQk + + cr | Sfc |, sendo assim, um potencial termodinâmico. Da maneira 

usual identifica-se (5 = \/T e ak — —Hk/T. Podemos, então , escrever 

/Life = -Toffe = ^ -Ter I Sfe I . (B.16) 

-TlVqQk+UsSk) 

onde /Lí^^ é o potencial químico para o equilíbrio químico absoluto. 

Podemos determinar o fator de supressão ^fe comparando (B.6) e (B.7) usando a aprox- 

imação de Boltzmann. Daí obtemos ^k = exp (—cr | Sk |). Sua relação com 7^ se dá via 

^fe = 71"*= I. Assim, 

0<7Í‘'=ft = (e-‘')'“'<l. (B.17) 

Então na aproximação de Boltzmann, temos 

fk = 7!“^ exp {-/3Ek + fikif) ■ (B.IS) 



Apêndice C 

Correção de volume termodinamicamente consistente 

[45, 46] 

Considere a função de partição macrocanônica para uma espécie de partícula 

2(T,ftV^)= f;exp(í^)z(T,iV,V'), (C.l) 

onde fj, é o potencial químico eVéo volume do sistema. Para introduzirmos a correção 

de volume, substituiremos a função de partição canônica Z em (C.l) por* 

N, V) = Z{T, N,V- voN)9{V - VqN), (C.2) 

onde estamos considerando N partículas com volume intrínsico vq em um volume V como 

N partículas pontuais em um volume disponível V — vqN. Com essa suposição , a função 

de partição macrocanônica com correção de volume torna-se; 

^exp(^)z{T,N,V-VoN)e{V-v„N). (C.3) 
iv—0 V -í / 

Podemos fazer uma transformada de Laplace sobre (C.S) para eliminarmos a dependência 

em N do volume disponível: 

Z"°‘(T,p.,Q= rdVexp(-(V)Z'”>‘{T,^,V). (CA) 
Jo 

Mudando a variável de integração de V para V = V — vqN, temos 

= r <iV'exp(-íV') f;exp(^)z(T,JV,l>)fl(l>) 
J-VqN V / 

* 0 rótulo vol indica a quantidade com correção de volume 
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r dVexp{-iV) f; exp ( Z(T, N, V) 
N=Q \ -^ / 

roo ^ 
= / dVexp(-ev),2(r.A,v), 

Jo 
(C.5) 

onde jl = {JL — vqT^. 

Da definição de pressão 

^ ^ y-voo F 
(C.6) 

podemos tirar o comportamento da função de partição macrocanônica para V -> oo: 

y->oo 
exp (C.7) 

Com esse comportamento exponencial da função de partição macrocanônica, (Eq. 

(C.4)) convergirá somente para ^ > P'"°^/T. A singularidade de È™’'{T, n,^) em = 

pvoi nos dá a pressão do sistema 

P"“{T,^)=TC{T,fi). (C.S) 

Analogamente, usando (C.S) podemos escrever 

P{T, p) = T lim = tC{T, li), (C.9) 
V-^oo V 

com j2 = fi — vqT^*. Comparando (C.S) e (C.9) podemos eliminar resultando em 

/,) = P{T, jiy, Pi = i,- voP^^KT, f^), 

que é uma função implicita para P~^°K 

Para a densidade de partículas com correção de volume, temos: 

(C.IO) 

n^°'(T,//) = 
dfi 

dP{T,il) 

djj, 
■v*“  

n{T,p.) 

T L 

(9/2 

dfl 
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= n{T, p) < 1 - Uo 

dfi 

dfi 

Jt 

Jr 

n^oiíT./i) 

= n(T,ÍÍ)[l-vm'°‘(T,li)]. 

Assim, resolvendo para n'’°^ temos 

n(r, P) 

1 + vqti{T, P ' 

A entropia e a densidade de energia são : 

'dP'>°\T,p 
s'^°\T,P = 

&T 

s{T,p 

jfi 1 + uon(T, p'' 

Generalizando para M espécies hadrônicas, temos 

onde agora: 

e 

ni{T,p) 

'i- + Zf=iVjnj{T,p)' 

Efíi Sj{T,P) 

l + EÍUvjnpT,py 

Efíx£i{T,P) 

l + EjUvjnj{T,py 

M 

t=i 

in = m- ViP'’°'{T, fii,.... íim). 

(C.ll) 

(C.12) 

(C.13) 

(C.14) 

(C.15) 

(C.16) 

(C.171 

(C.18) 

(C.19) 



Apêndice D 

Espectro em emissão contínua 

Vamos explicitar o cálculo para a fórmula do espectro, dado na sua forma geral como; 

d^N r 

dyp^dp^d(Pp ^ I ÍP‘'ftivre). (D.l) 

Vamos escrever a equação acima no sistema de coordenadas (r, p, 0,77), cuja relação com 

o sistema de coordenadas (í, x, y, z) é dada por: 

t = T cosh 77, 

X - pcoscj), 

y = psin^, 

z = rsinh77, 

sendo as relações inversas 

r 

P 

0 

V 

+ 7/2, 

arctan(jf/3;), 

't — z 

.t + z. 

O tensor métrico nesse sistema de coordenadas é: 

ciiag (^ffrr 11 Qpp 113<^ — P ? Spp — ) 

(D.2) 

(D.3) 

(D.4) 

(D.5) 

(D.6) 

(D.7) 

(D.8) 

(D.9) 

(D.IO) 
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Assim, podemos escrever (D.l) como: 

d^N 

dyp±dp±d^p 
j ^J\áeigp^\dTdpd(j)dr] dr [\J\detgpu\p''f 

+dp (yÍdêt^j//J + 

+ drj [y\detgp,yf (D.ll) 

onde por simplicidade estamos éscrevendo / ao invés de fiivre- As componentes do mo- 

mento são escritos como: 

^ ÕT , ÕT dr dr 

^ ^s-J’ +SÍÍ’ +ãl*’ 

= cosh77 — sinhT; 

dp ^ dp ^ dp dp ^ 

” = ãiP+ãí” +ãl'’ 

= cosçí»p®-|-sinçí>p^, 

^ d(j) ^ d(j) d<t> y d(f> ^ 
p^ = -£p +-^P + +-^p 

dt 

siruj) 

dx 

P"' + 

dy dz‘ 

COS 4» pU 

p ,'0 — dg t dg ^ dg ,, dg , 

sin g t cosh g ^ 
P P ■ 

T T 

Uma vez que p^ pode ser escrito da forma: 

" (mxCoshy,pxCOS<)ip,fxSÍn^p,mxSÍnhy) 

(D.12) 

(D.13) 

(D.14) 

(D.15) 

(D.16) 

podemos escrever as Eqs. (D.12)-{D.15) como 

= mx cosh (77 — y), (D-17) 

p’’ = px COS (0 - .íp), (D.18) 

P* = --Pisin(.^-0p), (D.19) 
P 

= -mxsinh (77 — y). (D.20) 
T 
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Assim p. Eq. (D.11) fica 

d^N r 
   —— = / dTdpd(j)dT] {pdr [Tmj_ cosh (77 - y) f] 
dyp ±_dp ±_d(pp J 

+ rdp [ppx_ COS (0 - 0p) /] - \p^ sin (0 - 0p) /] 

+ pdr, [mX. sinh (rj - y) f]} . 

Integrando em (f>p e explicitando os limites de integração, temos 

/•27T roo rR r^-K 

(D.21) 

dyp±_dpx 

pZTT roo rK rZTT rOO 
= / d0p / dr dp d(p dp {pdr [Tm± cosh (77 — y) f] 

Jo Jtq Jo Jo J—oo 

+ Tdp [pp± COS (0 - 0p) /] - rd^ \p± sin (0 - 0p) /] 

+ pdr, [m±_ sinh (77 - y) /]} . (D.22) 

Mudando a variável de integração de 0 para = 0 — 0p e lembrando que a probabilidade 

V incluida na distribuição de partículas livres fiivre depende somente da diferença 4> — <pp 

temos: 

(p jV r27T roo rR r2n—4>p roo 

= /„ ‘'^'4 ‘‘^Jo ‘‘»U ‘‘^J_J’^ÍP3rlrm^cosh(p-y)f] 

+ rdp [pps, COS {ip) f] - Tdrj, \p± sin {(p) f] 

+ p5p[77risinh(77-y)/]}. 

Podemos substituir e escrever então: 

(p jY roo rR r27r roo 

(D.23) 

roo rn rzn roo 
= 2tt dr dp dp / dp {pdr [r?uj_ cosh (77 — y) /] 

Jto Jo Jo J—00 dyp±dp_i dro 

-r rOp [ppx COS (íp) /] - rd^ [px. sin ((p) /] 

+ p9p[7?rxsinh(77-y)/]}, (D.24) 

onde o fator 27t vem da integração em 0p. Na equação acima o terceiro e o quarto termo 

desaparecem após a integração em <p e em 77, respectivamente. Assim, resulta 

(p jV roo rR r27T rOO rtt rZTT roo 
= 27T / dr dp dp dp {pdr [rm± cosh (77 — y) /] 

Jtq Jo Jo J—oo dyp±dp± JTO 

+ rdp [pp^ COS (p) f]}. (D.25) 



Apêndice E 

Esquema de Lax-WendrofF de dois passos 

Vamos apresentar o esquema de Lax-Wendroff de dois passos [84] utilizado para resolver 

numericamente as equações da hidrodinâmica com expansão transversal, a saber 

f+ |;[(£ + P).] + (B + P)g + i)=0, (B.1) 

^ + |(A/„ + P) + Mg + i)=0, (E.2) 

^ + ^(ií») + fí(^ + i)=0. (E.3) 

Vamos explicitar o esquema para a equação (E.l). 

Seja Ef = E {tn, pi), onde assumimos a discretização do tempo e da coordenada radial 

tn = to + nAt, n = 0,1,2, ...,N (E.4) 

Pi = Po + iAp, i = 0,1,2,(E.5) 

O primeiro passo do esquema consiste em calcular E nos tempos intermediários ín+i/2 

e nas posições intermediárias Pi+1/2 e Pi_ 1/2- Isso é conseguido substituindo as derivadas 

parciais por diferenças finitas, a saber: 

dt 
-> 

i+1/2 

t+l/2 

gw// - è (g"+i+Ef) 

Aí/2 

(Bf+i + Pm) «"+1 - {Ef + ff) vf 

2(Ap/2) 

(E.6) 

(E.7) 

79 
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e, além disso, fazendo a substituição 

(£."«+Píi) 
i+1/2 ^Pi+l J \ Pi 

Substituindo (E.6), (E.7) e (E.8) em (E.l) e resolvendo para temos 

(E.8) 

^i+l/2 2 

T K+1 + Pm) + r) + Ít + r)l ■ (E-f) 
\Pi+l J \ Pi J _ 

Para obtermos fazemos as substituições 

_Ô 

dp 

Isso nos leva a 

dt 

[(F + P)v] 

“ P^Xlí - \ (g." + Eti) 

í-i/2 Aí/2 

(£" + P") vf - {Et, + Pp_,) vt. 

(E.IO) 

-¥ 
i-1/2 

i-l/2 

2(Ap/2) 

V 

Pi tn, 

(E.ll) 

(E.12) 

4 

2Ap 

f+ -P") + -) + f+ P^-0 + -) 
V Pt ín/' '■ ^ \Pí—1 / _ 

(E.13) 

O segundo passo consiste em usar as quantidades obtidas previamente, Ef^y^ e 

H/2 
i-1/2 ^l-in ■> para se determinar Isso é conseguido fazendo as substituições : 

dt 

j^n+\   T^n 

, Wz)’’ 
(E.14) 

[(E + P)i 

n+l/2 / pn+1/2 pn+l/2'\ n+1/2 / p,n+l/2 pn+l/ZN n+1/2 
, l,-^i+l/2 + -S+1/2 ) ^i+1/2 ~ y-^i-1/2 + -^i-1/2 J ^i- 

2(Ap/2) 
(E.15) 
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(E^p)(y- 

n+l/2 
iTI+1/2 ^ pn-\-l/2 
i+1/2 i+1/2 

n+l/2 
i+1/2   

y Pt+1/2 tn+1/2 

+ [Et/// + P^-///) 

n+l/2 
^i-1/2 

+ 
1 

Pi-1/2 tn+1/2 

Substituindo (E.14), (E.15) e (E.16) em (E.l) e resolvendo para temos 

At 

(E.16) 

Eyi ^ E^- ^ 
* ‘ Ap 

\í ipn+l/‘2 I pn+l/2\ n+l/2 / pn+1/2 . ■pn+l/2\ n+l/2 
[(■^i+1/2 + -^i+1/2 ) ^i+1/2 - V^i-1/2 + -^i-1/2 ) ^i-1/2 

'T 
f ■pn,+l/2 . pn+l/2'\ j 
yi+1/2 + ^i+1/2 ) — 

n+l/2 
i+1/2 

\ Pi+1/2 ín+1/2 

{Ei-/// + 

,,"+1/2 
^i-1/2 

+ 
Pi-1/2 tn+1/2 

(E.17) 

Assim, temos a quantidade calculada no tempo í^+i em termos de quantidades 

calculadas num tempo anterior tn- Isso caracteriza o método como sendo explícito. Sua 

vantagem é de que ele é de segunda ordem em At e Ap. O mesmo método é usado para 

se calcular e B.y. 

Deve-se notar que para calcular a pressão nas equações acima devemos usar uma 

equação de estado de forma que* 

PP = P {+, (l.B)n . 

onde 

£- = 

(tib)” = E"\/l - (nf)^ 

com a velocidade u” dada pela solução da equação não linear 

 Ml  

Ef + P (e^ - Myf, R>sjl - [vff^ 

(E.18) 

(E.19) 

(E.20) 

(E.21) 

*Ver texto no capítulo 5 para detalhes. 
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