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Resumo 

Este trabalho apresenta resultados da análise de referentes à inter- 

ferometria de kaons, comparando os dados preliminares de Si+Au a 14.6 

GeV/A obtidos pela Colab. E859, com predições de um modelo teórico que 

considera a hipótese de produção de ressonâncias hadrônicas em colisões en- 

tre íons pesados relativísticos. O principal objetivo deste estudo é testar o 

poder de resolução do método adotado para tal análise, quando aplicado à 

interferometria bidimensional de kaons. 

Abstract 

This work presents the results of a analysis applied to kaon interfer- 

ometry, by comparing the preliminary E859 data on Si-I-Au at 14.6 GeVA, 

with the predictions of a theoretical model based on assumption of hadronic 

resonance production in relativistic heavy ion colisions. The main goal of 

the present study is to test the resolving power of the method used in the 

analysis, when it is applied to two-dimensional kaon interferometry. 
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Capítulo 1 

Introdução 

A correlação de partículas idênticas foi primeiramente observada em as- 

tromonia, onde permitiu determinar as dimensões de fontes de rádio e estre- 

las próximas [1]. Mais tarde este efeito foi também observado entre pions 

produzidos via colisões pp [2], Shuryak [3] sugeriu posteriormente que a 

correlação entre pions idênticos, produzidos em colisões hadrônicas a altas 

energias, viabilizaria a determinação da estrutura espaço-temporal da fonte 

que os emitiu. 

O interesse por este efeito foi renovado, no início da década de 80, pela 

possibilidade de utilizá-lo para investigar a existência de uma nova fase da 

matéria, o chamado plasma de quarks e gluons, que seria alcançado quando 

a matéria nuclear atingisse densidades e/ou temperaturas suficientemente 

elevadas [4, 5]. Este efeito foi, então, proposto como um dos possíveis sinais 

da formação do plasma de quarks e gluons, pois espera-se que suas dimensões 

espaço-temporais sejam muito maiores que as observadas na evolução de um 

gás hadrônico usual. 

Quando entrar em funcionamento o Relativistic Heavy-Ion Collider (RHIC), 

que está sendo construído no Brookhaven National Laboratory (BNL)^ o que 

deverá ocorrer em 1999, ele será capaz de acelerar íons pesados a uma e- 

nergia de aproximadamente 200 GeV por nucleon, no sistema de centro de 

massa. Desta forma, estima-se que a fonte criada por tal colisão atinja uma 

densidade de energia inicial de muitos GeV/fm^ [5]. Portanto há grandes es- 

pectativas de se conseguir a formação do plasma de quarks e.gluons, uma vez 

6 



que os cálculos efetuados por meio da Cromodinâmica Quântica (QCD) na 

rede estimam que a densidade de energia necessária para a transição da fase 

hadrônica para a fase de plasma de quarks e gluons será de poucos GeV/fm^ 

[6], 

Este fato motivou o estudo para melhor compreensão dos possíveis sinais 

atribuídos ao plasma de quarks e gluons. E neste contexto que se enquadra a 

interferometria pois, conforme dito anteriormente, se for formado o plasma, 

este deverá apresentar grandes valores para o tempo próprio de desacopla- 

mento e para o raio transversal. Porém, estes valores também podem ser 

explicados através da formação de um gás hadrônico considerando a con- 

tribuição de decaimentos de ressonâncias de longa vida. Foi mostrado nas 

Ref. [7, 8] que a produção de ressonâncias de longa vida decaindo em pi- 

ons, com frações previstas pelo modelo de LUND, poderia levar a resulta- 

dos destes parâmetros similares aos preditos por modelos que assumem a 

formação do plasma de quarks e gluons [9]. Tais estudos mostram ainda que 

as ressonâncias de longa vida introduzem distorções pronunciadas na função 

de correlação. Como decorrência dos mesmos, foi sugerida a utilização de 

interferometria de pions para testar a presença de ressonâncias em reações 

onde suas frações não eram conhecidas. 

Será aqui analisada a possibilidade de dados obtidos para a interfero- 

metria de kaons idênticos, a energias do AGS, comportarem contribuições 

de decaimento de ressonâncias. Para tanto serão confrontados os resultados 

teóricos obtidos para dois cenários, um incluindo a produção de ressonâncias e 

outro excluindo-as, com os dados preliminares de Si-|-Au a 14,6 GeV/A 

obtidos pela Colab. E859 [10, 11, 12]. O objetivo deste trabalho consiste 

principalmente em avaliar a sensibilidade do método proposto nas Ref. [13, 

14] para a interferometria de pions, os quais estão sujeitos à influência de 

ressonâncias de longa vida, quando aplicado a um caso menos favorável, 

como dos kaons, cuja contribuição de ressonância é basicamente de K*. 

O segundo capítulo desta dissertação se dedicará inicialmente a uma breve 

revisão histórica da correlação de partículas idênticas. Logo após será obtida 
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a função de correlação considerando que a fonte extensa possa ser descrita 

como um conjunto de fontes puntuais, as quais emitem os bosons de forma in- 

dependente e aleatória. E, encerrando este capítulo, será discutida a validade 

da função de correlação obtida. 

Em seguida, no Capítulo 3, será introduzido o formalismo de Ensemble 

Covariante de Correntes, o qual pode ser utilizado em casos mais gerais, como 

quando o espaço de fase das partículas emitidas pela fonte estiver correla- 

cionàdo. Em seguida será apresentado o Modelo de Cascata Inside-Outside 

de Bjorken, uma vez que ele permite descrever a distribuição do espaço de 

fase das partículas produzidas em colisões a altas energias. E, fechando este 

capítulo, será discutido como a contribução da produção de ressonâncias pode 

afetar a correlação de partículas idênticas. 

O quarto capítulo conterá a discussão do método proposto nas Ref. [13, 

14] para o estudo da interferometria de partículas idênticas, quando aplicado 

aos dois cenários aqui sugeridos, isto é, com e sem a inclusão de ressonâncias. 

Os correspondentes resultados teóricos obtidos serão comparados aos dados 

preliminares de Si-|-Au a 14.6 Gev/A obtidos pela Colab. E859, referentes 

a interferometria de kaons [10, 11, 12]. Inicialmente será determinada a 

função de correlação como função das diferenças de momenta transversais 

e longitudinal do par de kaons idênticos produzidos em um mesmo evento. 

Depois disso será introduzida a análise da distribuição de da função de 

correlação e a variação do número de desvios padrão de médio, por grau 

de liberdade, em relação à unidade. E então discutir-se-á a possibilidade, 

levantada pela Colab. E859 [10, 11, 12], segundo a qual seus dados seriam 

ainda compatíveis com a hipótese de que teria ocorrido o desacoplamento 

instantâneo, o que equivale a r = 0. 

O Capítulo 5 apresentará comentários e conclusões deste trabalho. Final- 

mente, os apêndices contêm algumas discussões complementares. 
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Capítulo 2 

Interferometria 

2.1 Revisão Histórica 

Na década de 50, Hunbury-Brown e Twiss [1] propuseram um novo método 

para a determinação de dimensões de fontes de rádio e de estrelas visíveis, 

hoje conhecido como Efeito HBT. Este método diz respeito à observação 

simultânea de pares de fotons em dois detectores separados. O fenômeno 

fundamenta-se na estatística quântica (Bose-Einstein, no caso de fotons), 

obedecidas pelas partículas envolvidas no processo, bem como na “caotici- 

dade” da fonte, isto é, na aleatoriedade das fases de emissão . 

Em 1959, Goldhaber e Colaboradores [2] realizaram uma experiência 

visando investigar a existência do meson p em colisões pp a 1.05 GeV/c, 

através do decaimento p° tt+tt". Nesta ocasião foi observado uma diferença 

significativa na distribuição angular de pares de pions idênticos, quando com- 

parada à de pares diferentes; pares de pions de mesma carga apresentavam 

uma maior probabilidade de serem emitidos a pequenos ângulos de abertura 

do que pares de pions com cargas opostas. A distribuição angular foi então 

reproduzida através de cálculos no espaço de fase dos pions. Para tanto, a 

função de onda de partículas idênticas foi simetrizada e o efeito interpretado 

como conseqüência da estatística de Bose-Einstein obedecida pelas partículas. 

Na década de 70 Kopylov, Podgoretskií e Grishin propuseram o uso da 

interferometria de partículas idênticas, advindas de decaimentos de núcleos 

instáveis ou ressonâncias hadrônicas, para determinar a largura de estados 
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ressonantes [15], diferenças de tempos de vida e de forma de núcleos excitados 

[16] e entre vidas médias de ressonâncias [17]. Mais tarde Shuryak [3] propôs 

0 uso da correlação de pions idênticos para determinar a estrutura espaço- 

temporal da fonte que os emitiu, além de ter desenvolvido um formalismo 

mais amplo para o estudo do fenômeno. Pouco depois, Cocconi [18] e Kopylov 

[19] sugeriram que seria possível, através da função de correlação, estudar as 

dimensões espaço-temporais das regiões de produção múltipla de partículas 

em colisões hadron-hadron. 

Mais recentemente, a interferometria ou correlação de partículas idênticas, 

ou ainda Efeito HBT, como é também chamado devido ao seu análogo na 

astronomia, tem sido amplamente empregada no estudo de colisões entre 

íons pesados. A espectativa aí implícita é que, através dela, seja possível 

determinar as dimensões espaço-temporais do sistema quando da emissão de 

partículas. 

2.2 Função de Correlação 

Na colisão entre íons pesados relativísticos considera-se que ocorra uma 

grande deposição de energia na região central. O sistema aí formado deverá 

expandir-se e esfriar-se e, posteriormente, quando ocorrer o desacoplamento 

[freeze-out), emitir partículas tais como K, p, lü, p, tt (mais abundantes), etc.. 

Pode-se, portanto, tratá-lo como uma fonte emissora de partículas. Então, 

através do formalismo desenvolvido para tratar correlação de partículas idên- 

ticas, é, em princípio, possível determinar as dimensões da região de onde as 

partículas foram emitidas, no caso de fontes aleatórias. 

Para tanto, necessita-se conhecer a chamada função de correlação, através 

da qual poderiam ser obtidos os parâmetros espaço-temporais da fonte em 

análise. O presente trabalho restringir-se-á ao estudo do efeito para o caso 

de duas partículas podendo, porém, ser estendido ao caso de três ou mais 

partículas idênticas. A função de correlação é, por definição, a razão entre a 
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Figura 2.1: Uma partícula de quadri-momentum ki é detectada em 

x[ e outra idêntica a esta, com quadri-momentum k2 é detectada 

em x'2. Estas partículas foram emitidas pelas fontes pontuais xi e 

X2 situadas na fonte extensa. 

probabilidade, P2{ki,k2), de se observar, em dois detectores diferentes, duas 

partículas idênticas oriundas da mesma fonte extensa, pela probabilidade de 

se observar cada uma delas em separado, Pi{ki), isto é. 

C{kuk2) 
P2{ki, /C2) 

Pi{ki)Pi{k2Y^ 
(2.1) 

No caso de partículas idênticas produzidas em colisões a altas energias, 

^2(^1, ^2) está associada à probabilidade de se detectar duas partículas idên- 

ticas em um mesmo evento e Pi{ki), i = 1,2, k probabilidade de se detectar 

cada uma separadamente, em eventos distintos. 

A Fig.(2.1) ilustra, de modo simplificado, a situação de interesse. Supõe- 

se que a fonte extensa seja formada por um grande número de fontes pon- 

tuais, as quais emitirão as partículas que serão posteriormente observadas 

nos detectores. Nesta Figura observa-se que a partícula emitida pela fonte 

puntual localizada em Xi com quadri-momentum fcf, é observada em x'i, e 

outra partícula com quadri-momentum k^, emitida em X2, é detectada em 

X2- Porém, como as duas partículas são idênticas, existe a possibilidade de 

que a partícula detectada em x'i seja oriunda de X2, e da mesma forma. 
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a partícula detectada em x'2 tenha sido emitida pela fonte situada em x^. 

Além disso as fontes pontuais x^ e X2 podem ser quaisquer das inúmeras 

contidas na fonte extensa. 

Para dar prosseguimento ao estudo da função de correlação é, portanto, 

necessário determinar as amplitudes de probabilidade para a emissão de uma 

e de duas partículas, de modo a explicitá-las na Eq.(2.1). Estas amplitudes 

devem descrever a propagação das partículas desde o seu ponto de criação, 

nas fontes pontuais, até o detector, bem como sua produção. Será assumido 

que, após ocorrer o freeze-out, as partículas irão se propagar como partículas 

livres [5], não mais sentindo a influência umas das outras. Desta forma, em 

primeira instância, estarão sendo desprezadas possíveis interações entre as 

partículas no estado final. No capítulo seguinte será introduzido 0 fator de 

Gamow, o qual leva em conta a interação coulombeana entre as partículas 

carregadas, no estado final. 

A amplitude de probabilidade de produção de uma partícula em x^, com 

quadri-momentum e detectada em é composta por uma magnitude 

A{k'^, x>^), a qual depende do processo de produção e que pode ser considerada 

real e não negativa, e pela fase de produção e A função (p{x) será a fase 

associada à coerência ou à caoticidade da fonte em estudo. Por exemplo, uma 

fonte extensa completamente coerente, como um laser, para a qual as fases 

de emissão das fontes pontuais são bem definidas, não apresenta a correlação 

de bosons idênticos [5, 20, 26]. Para fontes caóticas, por outro lado, (p{x) é 

uma função aleatória de x. Para completar a descrição, deve-se considerar 

que a fonte puntual de onde partiu a partícula possa ser qualquer uma das 

inúmeras contidas na fonte extensa, o que justifica a introdução da soma 

sobre x^. Usando todas estas informações é possível escrever a amplitude 

de probabilidade para a emissão de uma única partícula como (os índices de 

Lorentz serão suprimidos continuando, porém, subentendidos) 

í todos os iip{x) ^ik-(x—x‘) (2.2) 
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A distribuição de probabilidade de uma partícula com quadri-momentum 

produzida em e detectada em será, então, 

p{k) t k 
f todos os 

pontos X 

iip{x) Ak-x 

4 
^ X‘ 

2 

(2.3) 

O presente estudo ater-se-á apenas ao caso em que as fontes pontuais sejam 

caóticas. Assim sendo, a fase p{x) deverá ser uma função aleatória associada 

ao ponto da fonte com coordenada x^. E conveniente expandir (2.3) em 

termos independentes e outros dependentes de p{x), de modo a aproveitar a 

aleatoriedade da fase. 

Pi(fc) = Y. Mk, ^)" + E yyv{x)^-My)^Mx-y)_ (2.4) 
X x^y 

O segundo termo desta expressão contém grande número de termos com 

magnitudes que variam lentamente no tempo, contrastando com as fases 

aleatórias que apresentam rápidas flutuações temporais. E possível mostrar 

que este termo poderá, em boa aproximação, ser considerado nulo. Para tal, 

E A{k,x) A(ifc, 
x,y 
x^y 

= -Y [Mk, x)A{k, y)e^Ax)^-My)^ik-{x-y) 
2 x,y 

x^y 

+A{k, y)A{k, x)e^Ay)e-Mx)^ikiy~x)^ 

= Y Mk, x)A{k, y) cos{[A: • x + <j){x)] -[k-y + (j){y)]} 
x,y 
x^y 

= ^ A(fc,a;)A(A;,y) cos[$(x) - $(y)] 
x,y 
x^y 

= Y cos[$(x)] E y) cos[$(y)] 

+ E sin[$(a:)] E v) sin[$(y)], 
X y, xT=y 
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sendo $(2:) = k-x + (j){x), a qual representa uma fase que flutua rapidamente, 

resultante da adição de uma fase que varia de forma relativamente lenta com 

outra aleatória de rápida variação, e de forma analáloga para y. Para um 

conjunto aleatório de fases $(y), ter-se-á 

iV — 1 
Y, A{k,y) cos^iy) = ^ A(/c, y) cos$i y), 

y y 
x^y 

onde N éo número de fontes pontuais. Quando este número é muito grande, 

a expressão acima fica reduzida a 

Y A(fc,y)cos$(y) cos<í>(y). 

Realizando a mesma análise para A{k, y) sin[$(y)], encontra-se que este 

é igual a Yly A{k, y) sin[$(y)], portanto 

Y A{k, x)A{k, y)e^AAe-My)eMx-y) ~ 
x,y 

+ 

2 

YA{k^x) COS $(2;) 
X 

2 

^ A(fc, x) sin$(2;) . 
X 

A soma é feita sobre a quadri-posição x^ = (x°,x). Uma vez que a ampli- 

tude varia lentamente quando comparada com as flutuações aleatórias muito 

rápidas, então, sobre um período de tempo T da fase de flutuação aleatória 

em torno de To, tem-se que 

Y A{k,x,t)cos^{x,t) A{k,x,To) Y cos$(x,í) « 0, 
To-j<t<To + ^ To-f<í<To+Ç 

e através de uma análise semelhate a esta encontra-se 

E 
Tb-f <KTo+f 

A{k,x,t)sin^{x,t) ^ A{k,x,To) Y sin$(f,f) 

To-f<t<ro+f 
0. 
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Portanto, conforme previamente comentado o segundo termo da Eq.(2.4) 

pode ser considerado nulo, o que leva à seguinte expressão para a distribuição 

de probabilidade de detecção de uma única partícula 

Pi(4) = (2.5) 
X 

No limite do contínuo para a fonte extensa, esta expressão seria escrita 

tomando 

sendo que p{x) representa a densidade de pontos da fonte por unidade de vo- 

lume espaço-temporal em x^. Isto equivale a considerar que a fonte extensa 

não seja mais um conjunto de fontes discretas, mas sim uma fonte contínua 

descrita por uma distribuição de densidade no espaço-tempo, ou seja. 

A amplitude de probabilidade para a detecção de duas partículas idênticas, 

em dois detectores separados, é o produto das amplitudes de probabilidade da 

partícula com quadri-momentum /cf que vai de x^ a x^, : Xi x\), pela 

amplitude da partícula com quadri-momentum /c2 produzida em X2 chegar a 

^'2^ X2), sendo estas fornecidas pela Eq.(2.2) [5]. Uma vez que 

estas partículas são indistinguíveis, existe a possibilidade da partícula obser- 

vada em x'i ter vindo de X2 e da mesma forma, a partícula que chega em x'2 

pode ter sido criada em Xj. Se for considerado que as partículas obedeçam 

à estatística de Bose-Einstein, e que possam ser produzidas por quaisquer 

duas fontes pontuais contidas na fonte extensa, obtém-se finalmente 

X 
(2.6) 

Pi{k) = j dxp{x)A{k,x)^ (2.7) 

^ U : 
(■ 

todos os 

pontos Xi X2 

(2.8) 
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onde 

(j){ki, k2 : X1X2 —>• x'ix'2) — 
1 

71 

+ 

A{ki,Xi)A{k2,X2) 

A{ki,X2)A{k2,xi) 

gÍfcl-(xi-l'j)gÍA:2-(l2-X2) 

^Íkl-{X2-x[) ^ik2-{xi-X2) 

(2.9) 

A adição do segundo termo na expressão (2.9), introduzido devido à simetria 

por troca das partículas mencionada acima, será 0 responsável pelo surgi- 

mento da interfermometria de bosons idênticos. A probabilidade de detecção 

simultânea de duas partículas, ^2(^1, ^2), é obtida quadrando-se (2.8), 

P2{k\, /C2) — 
2! 

í- U : 
f todos os 

pontos xi X2 1 
x'ix'2 

Desenvolvendo esta expressão chega-se a 

P2{ki,k2) = I {4>*{ki,k2 : ym 
^ Xl,X2 

X 7z) <l){ki, k2 : X1X2 x'ix'2) 
Vl=xi 
V2=^2 

+4>*{ki,k2 : ym -> x[x2)\y2=xx (j){ki,k2 : X1X2 -)■ 

1 

+ 2 E 

yi=X2 

o[^^ixiHi^{x2)-i^{yi)~i(PÍy2)] 
XI,X2 
Í/1’2/2 

{xi,X2}9^{yi,V2} 

X(f)*{ki, k2 : Viy2 x\x'2)(t){ki, k2 : Xi%2 ->■ x\x2), (2.10) 

sendo que os dois primeiros termos da eq.(2.10) são iguais devido à sime- 

tria por troca já ressaltada anteriormente. Como já foi discutido no estudo 

da probabilidade de uma única partícula, o segundo termo desta expressão 

fornecerá uma contribuição nula, devido à rápida oscilação de seus inúmeros 

termos, o que reduz a Eq.(2.10) a 

^2(^1,^2)= E \(f>{ki,k2\ XiX2^ x\x2)\^. 
Xl,X2 

Considerando o limite do contínuo para a fonte extensa e fazendo uso da 

Eq.(2.6), obtém-se 

^2(^1, ^2) = jdxidx2p{xi)p{x2)\(j){ki,k2 : X1X2 x\x'2)f. 
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Com a ajuda de (2.9), encontra-se 

P2{ki,k2) = j dxip{xi)A{ki,Xif j dx2p{x2)A{k2,X2f 

-I- j dxip{xi)A{ki,Xi)A{k2,Xi)e^^'^^~^^kxi 

X í dx2p{x2)A{k2, X2)A{ki,X2)e''^^‘^~^^k^'^. 

(2.11) 

Fazendo, por simplicidade, a troca de variáveis Xi,X2 x, y, 

P2Íki,k2) = j dxp{x)A{ki,xf / dyp{y)A[k2,yf 

-I- J dxp{x)A{ki,x)A{k2,x)P^^^~^^kx 

X j dyp{y)A{k2,y)A{ki,y)e~^^^^~^^ky_ 

Comparada com a Eq.(2.7), a expressão acima pode ser reescrita como 

P2{kuk2) = Pi{ki)P,{k2) IdxP^>^^-’^^k-p{x)A{k„x)A{k2,x) 

Se for definida a densidade efetiva da fonte, Pef{x', ki, ^2), por 

í .1. - PÍ^)Mki,x)A{k2,x) Pef\X,ki,k2) — j  , 
TÃFãfife) 

a amplitude de probabilidade pode ser reescrita como 

■^2(^1, ^2) = ^i(^i)-Pi(^2) 1+ J dxpef{q-,ki,k2) 

que, por sua vez, tomará a forma 

P2(A:i,^2) = P{ki)P{k2)[l + \pefÍQ]ki,k2)\% 

(2.12) 
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sendo que Pef{q', ^2) nada mais é que a transformada de Fourier de 

Pef{x-,ki,k2), isto é, 

pef{q-,ki,k2) = j dxe^‘^''^pef{x]ki,k2), 

e q = kl — k2 é a diferença de momenta dos dois bosons detectados. 

Fazendo uso das expressões encontradas para P2{ki,k2) e Pi{ki), z = 1, 2, 

fornecidas por (2.7) e (2.12), a função de correlação pode ser reescrita como 

C2{kii /C2) — 
Pi{ki)Pi{k2)[l + \pefjq;ki,k2)f] 

Pl{ki)Pi{k2) 

ou 

C2{ki, k2)^l + \Pef{q-, ku k2)f- (2.13) 

Este é 0 resultado procurado para a interferometria de duas partículas 

idênticas, 0 qual mostra que a razão da contagem simultânea de dois bosons 

idênticos pela contagem dos mesmos separados é proporcional ao módulo 

quadrado da transformada de Fourier da distribuição da fonte. 

2.3 Validade da Formulação 

Nos ajustes dos dados sobre interferometria de partículas idênticas, os 

experimentais comumente supõem que a fonte emissora possa ser descrita por 

uma parametrização do tipo gausseana normalizada e estática [5]. Abaixo, 

a título de ilustração, será aplicada a formulação introduzida anteriormente 

neste caso; em seguida será discutida a validade de sua aplicação. 

A densidade de probabilidade espaço-tempral considerando uma fonte 

extensa gausseana é dada por 
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A função de correlação correspondente, de acordo com (2.13), será escrita 

como 

Pode-se observar, pelo resultado acima, que a função de correlação para 

uma fonte gausseana também terá a forma de uma gausseana. De acordo 

com a Eq.(2.15), C2{ki,k2) = 2 para q=0. Deve-se notar que, devido à 

estatística finita, os dados experimentais são normalmente distribuídos em 

pequenos intervalos ou bins. Isto, per si, faz com que não se consiga obter o 

valor nulo de q já no primeiro bin. Em conseqüência, o valor de intersecção 

extrapolado pelos dados parece menor que o valor máximo 2. Assim, ao 

ajustar os dados com uma parametrização gausseana, Eq.(2.14), com máximo 

igual a 2, surgem “inevitáveis” erros sistemáticos. Para reduzir os erros 

advindos de um ajuste deste tipo, Deutschmann et al. [21] introduziram o 

parâmetro A na função de correlação dada em (2.13), a qual passou a ter a 

forma 

no caso gausseano. 

O parâmetro A foi posteriormente denominado parâmetro de caoticidade. 

Conforme o próprio nome evidencia, A foi interpretado como sendo uma me- 

dida da coêrencia ou da caoticidade da fonte. Segundo esta interpretação 

A = 1 refletiria fontes completamente caóticas, enquanto que fontes comple- 

tamente coerentes se manifestariam através de A — 0. 

A Eq.(2.13), ou (2.16), fornece uma interpretação geométrica bastante 

simples da função de correlação, uma vez que a largura da curva C2{q) x q 

fornecería o inverso do raio do volume de onde foram emitidas as partículas. 

Porém esta interpretação geométrica da função de correlação só é válida 

(2,15) 

C^ikuh) = i ± MPeí{r,h,h)\ 

= 1 ± (2.16) 
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quando as coordenadas do espaço de fase das partículas forem completa- 

mente não correlacionadas, isto é, quando a distribuição neste espaço puder 

ser escrita como D{x,p) = p{x)f{p). Ou seja, a interpretação puramente 

geométrica de (2.13) ou (2.16), limita-se aos casos em que a distribuição 

de momenta das partículas idênticas produzidas for dinamicamente indepen- 

dente da localização dos pontos de fonte, como no caso de fontes estáticas. 

Assim sendo, a parametrização gausseana é inadequada para descrever fontes 

emissoras que sofram expansão, como ocorre, por exemplo no modelo Hi- 

drodinâmico de Landau [22] ou no modelo de Cascata Inside-Outside de 

Bjorken [õ, 23] (ver Apêndice A). Considera-se que este seja o caso do sis- 

tema formado em colisões a altas energias. Em tais colisões, surgem efeitos 

dinâmicos que fazem com que D{x,p) 7^ p{x)f{p), os quais podem distorcer 

a função de correlação. Neste caso, a interpretação dada aos parâmetros 

espaço-temporais pode não corresponder às dimensões esperadas quando se 

considera uma parametrização ingênua do tipo da que é dada na Eq.(2.15), 

tornando a análise dependente de modelo, um dos quais será discutido no 

próximo capítulo. 
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Capítulo 3 

Formalismo 

3.1 Introdução 

Conforme foi discutido no capítulo precedente, a interpretação simples 

dada à função de correlação, Eq.(2.13) ou Eq.(2.16), só pode ser feita em 

situações muito restritas [7, 8, 20, 24], quando o espaço de fase apresenta- 

se dinamicamente desacoplado, isto é, D{x,p) = p{x)f{p). Porém, colisões 

a altas energias podem levar a uma forte correlação entre as variáveis de 

quadri-posição, x^, e quadri-momentum, p^, [7, 9]. Como conseqüência, 

os parâmetros espaço-temporais obtidos a partir de C2{ki,k2), através das 

Equações (2.13) e (2.16), podem ter muito pouca relação com as reais di- 

mensões da fonte emissora. Torna-se necessário, nestes casos, efetuar uma 

análise mais geral, quase inevitavelmente dependente de modelo, no estudo 

da função de correlação. 

Nesse capítulo será introduzido o formalismo de Ensemble Covariante 

de Correntes desenvolvido em [8, 25, 26], o qual pode ser empregado em 

situações mais gerais. O apêndice A2 discute a aplicação deste formalismo 

ao caso de uma fonte emissora de partículas cuja distribuição no espaço de 

fase, no limite de altíssimas energias, seja descrita pelo modelo Inside-Outside 

Cascade^ de Bjorken [5, 23]. Nesse caso, utilizando parametrizações conve- 

nientes, consegue-se obter um resultado analítico para C2{ki, k2). No presente 

capítulo será, porém, analisada uma versão mais realista do modelo proposto 

originalmente por Bjorken [23], apropriada para a descrição de colisões rela- 
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tivísticas entre íons pesados às energias atualmente disponíveis (AGS/BNL e 

SPS/CERN). A esta descrição estar-se-á associando alguns efeitos não idéias, 

isto é, relacionados aos casos em que não tenha sido atingido o limite de 

altíssimas energias, implícito no modelo de Bjorken. Em seguida será breve- 

mente discutido 0 modo como tais efeitos não ideais podem distorcer a função 

de correlação para pares de partículas, principalmente quando é acrescentada 

a influência referente à produção de ressonâncias. Para tanto, será feita uma 

sintese de um trabalho desenvolvido anteriormente por S. S. Padula e M. 

Gyulassy [24] quando do estudo da colisão 0-1-Au a 200 AGeV. 

3.2 Ensemble Covariante de Corrente 

Para dar prosseguimento ao estudo da interferometria de partículas idên- 

ticas será aqui apresentado o formalismo de Ensemble Covariante de Cor- 

rentes, desenvolvido em [8, 25, 26]. Este modelo permite que sejam tratadas 

colisões envolvendo núcleos pesados a altas energias, nas quais o espaço de 

fase das partículas emitidas parece estar fortemente correlacionado, acar- 

retando alterações no comportamento da função de correlação. 

Uma das premissas do modelo aqui apresentado é considerar que a fonte 

de bosons possa ser representada por um grande ensemble de elementos de 

corrente, cuja transformada de Fourier é dada por 

](k) = 
a 

sendo a quadri-velocidade de boost da fonte emissora, a coordenada 

espaço-temporal do elemento de corrente a; jo{x) descreve o elemento de 

corrente no seu referencial de repouso e representa as fases de emissão 

(aqui será apenas discutido o caso de fontes caóticas, para as quais as fases de 

emissão são aleatórias). Embora o formalismo aqui analisado possa ser esten- 

dido para o caso de n partículas, a discussão ficará limitada à observação de 

apenas dois bosons idênticos. Assim sendo, a correspondente probabilidade 

será dada por 
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P2Íki,h) = 
<T i = \ 

= G{ki, ki)G{k2, k2) + G[ki, k2)G{k2, kl), (3-1) 

e para uma única partícula, 

P,{k,) = G{ki,k,). (3.2) 

A amplitude complexa G{ki, IC2) é obtida pela convolução da distribuição 

de freeze-out da fonte e dos dois elementos de corrente que caracterizam a 

dinâmica de produção, isto é, 

G{ki,k2) = j épD{q,p)jl{uki)j(i{uk2), (3.3) 

sendo q — ki — k2 a diferença de momenta das duas partículas emitidas, 

a quadri-velocidade da fonte emissora e D{q,p) a transformada de Fourier 

da distribuição da fonte extensa. Já a amplitude para a observação de uma 

única partícula é dada por 

G{ki,ki) = j épD{q = Q,p)\jQ{uki)\^. (3.4) 

Recordando a definição dada na expressão (3.1), a função de correlação para 

pares de bosons idênticos, levando em conta a Eq.(2.1), será então escrita 

como 

G2{k\, ^2) — 1 + 
\G{ki,k2)? 

G{ki,ki)G{k2,k2)‘ 
(3.5) 

Esta expressão, porém, é apenas válida para partículas que chegam aos de- 

tectores como partículas livres, isto é, quando elas não interagem umas com 
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as outras [27]. Mas, uma vez tratando-se de interferometria de partículas 

idênticas carregadas, principalmente quando a diferença de momenta entre 

0 par de partículas for pequeno, a interação coulombiana entre elas pode 

se tornar expressiva, e de acordo com a Ref. [26], esta contribuição pode 

ser aproximadamente escrita como um fator multiplicativo na função de cor- 

relação 

C2{h,k2) = r{q) 
\G{kuk2)\^ \ 

\ G{ki,ki)G{k2,k2)) ' 
(3.6) 

onde T(ç) = (27ro!m/ç)/(e^’^“'”/^ — 1) é o fator de Gamow, que pode ser uti- 

lizado para descrever as distorções sofridas pela função de correlação devido 

aos efeitos coulombianos [28]. Embora não se tenha discutido até aqui o caso 

de interferometria de fermions, explicitamos o formalismo correspondente a 

tal caso na Eq.(3.6), através do sinal negativo. 

3.3 Modelo de Cascata Inside-Outside 

o modelo de Cascata Inside-Outside de Bjorken [5, 23] para colisões a 

altíssimas energias assume que, após a colisão, o sistema aí formado se ex- 

panda apenas na direção definida pelo feixe incidente, ou seja, longitudinal 

a ele, sendo 

Pa = cosh y/, 0, 0, tut sinh y/) (3.7) 

0 quadri-momentum de um elemento de fonte, onde mr é sua massa transver- 

sal, e 

P = [tut cosh y, kr, sinh y) (3.8) 

é 0 quadri-momentum de cada partícula emitida e a massa transversal 

da partícula. 
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Para escrever a distribuição de duas partículas, assume-se que estas se de- 

sacoplem quando for atingido o tempo próprio de freeze-out, Tf. No modelo, 

as variáveis de rapidez espaço-temporal, 77, e de energia-momentun, y, 

possuem uma forte correlação, representada por uma função delta, acoplan- 

do, em conseqüência, as variáveis de quadri-momentum e quadri-posição. A 

distribuição de rapidez, dN/dy, é suposta uniforme, refletindo uma estrutura 

de plateau. Assim, a distribuição de freeze-out das coordenadas das fontes 

no espaço de fase pode ser, então, escrita como [7, 8, 24] 

O sub-índice / indica que as quantidades são as referentes ao freeze-out. 

Conforme comentado acima, esta distribuição foi proposta considerando o 

limite de altíssimas energias. No entanto, em colisões de íons pesados a 

energias moderadas, atualmente disponíveis no AGS e SPS, ainda se está 

longe de atingir tal limite. Neste regime de energias, conforme o obser- 

vado na experiência, a rapidez possui uma distribuição melhor descrita por 

uma gausseana, diferentemente da hipótese de um plateau. Tal resultado 

está também de acordo com previsões do Modelo de LUND [29] e de Lan- 

dau [22]. Analogamente, o tempo próprio de freeze-out, ainda de acordo 

com o modelo de LUND [29], ao invés de ter um valor bem definido, possui 

uma certa largura. Dessa forma a função delta deveria também dar lugar a 

uma gausseana. Finalmente, a forte correlação entre as variáveis de rapidez 

espaço-temporal, rj, e de energia-momentum, y, parece apresentar-se mais 

dN 

dVf 

(3.9) 
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suavizada a estas energias, sendo melhor descrita por uma gausseana. Devi- 

do a estes efeitos considera-se que, a energias do AGS e SPS a distribuição 

do espaço de fase seja melhor descrita por [7, 8, 24] 

(3.10) 

sendo y* a rapidez no sistema de centro de massa das partículas; Yc e Ar 

são as larguras da rapidez e do tempo próprio, respectivamente, e Ar? é a 

flutuação na relação entre r? e y. Deve-se notar que a hipótese de plateau 

para a distribuição de rapidez corresponde ao limite Yc oo. 

Considerando que os bosons sejam emitidos segundo um espectro térmico, 

a parametrização adotada para os elementos de correnta será [25] 

consideradas. Supõe-se ainda que o momentum transversal das partículas em 

correlação obedeça a uma distribuição gausseana, cuja largura é dada pelo 

momentum transversal médio experimental. 

De posse das Eq. (3.10) e (3.11) é possível obter a função de correlação 

para duas partículas idênticas correspondente ao modelo de Ensemble Co- 

variante de Correntes. Para tanto necessita-se calcular as amplitudes para 

uma e duas partículas, Eq.(3.4) e Eq.(3.3), respectivamente. Primeiramente 

determina-se a transformada de Fourier da distribuição do espaço de fase, 

Eq.(3.10), 

sendo que o índice í = 1,2 refere-se a cada uma das duas partículas idênticas 

D{q,p) I d^xe^‘^^D{x,p) 

26 



/+0O /• + 0O 

-00 «/ —oo 

Uma vez que ^ = rsinh?] e í = rcoshr?, é fácil mostrar que dzdt — rdrdr], o 

que leva ao seguinte resultado para D{q,p) 

D{q,p) = 
g-l9lT^T/4 

Ê 

+00 
dr 

0 

2r 

Ar^ 
-t2/At' 

/: 

+0O g-U-i/)^/2Ar/2 
dp- 

X -{y-y>f!2YÍ exp [zr(ço cosh 77 q^smhp)]ô^{pT). (3.12) 

Sabendo que Pz = mrsinhy e E — tut cosh y, a Eq.(3.3) pode ser reescrita 

como 

G{h,k2) = j EdydpodpTD{q,p)j*{uki)j{uk2), 

a qual, com o auxílio das Equações (3.11) e (3.12), assume a forma 

G{ki,k2) — 

X 

X 

X 

dr 
2r ^-tVAt 

r+00 p-U-í/)^/2Ar)' 
/ àp^ 
J —OO y/^Ap 

2 r"rOO 

exp [ír(ço cosh ?7 — Çz sinh 77)] 

exp 

77liTCOSh(7/ - yi)yJm2TC0sh{y - 7/2) 

TTTir cosh(y - yi) -h m2T cosh(y - y2) 

2T 
(3.13) 

A partir deste ponto os sub-índices referentes âo freeze-out, /, serão omitidos. 

A amplitude complexa para uma única partícula, por sua vez, é dada por 

pOO 
G{ki,ki) = dr 

J 0 

2r -tVAt= 
Ar^ 

X [rriíT cosh (y - y,)] exp 

/+00 

-00 
dye ^ 

rriiT cosh(y - y^) 

T 

+00 g-(7?-3/)^/2A7y2 
d77^-==  

00 y/2'n'Ap 

(3.14) 

Portanto, para obter-se a função de correlação de partículas idênticas basta 

inserir as Equações (3.13) e (3.14) em (3.5) ou (3.6). 
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3.3.1 Produção de Ressonâncias 

0 apêndice B discute, com o auxilio da Fig.(B.l), como os efeitos men- 

cionados acima tendem a se compensar, por distorcerem a função de cor- 

relação de formas opostas. Falta, porém, acrescentar à análise um último 

efeito, o correspondente a ressonâncias. Este se origina no fato de uma 

fração significativa das partículas observadas poder vir do decaimento de 

ressonâncias. A importância em se analisar isoladamente a influência de res- 

sonâcias, especialmente as de vida longa, é também enfatizada pela Fig.(B.l), 

onde se observa que seu efeito causa a mais drástica distorção à função de 

correlação. Ignorá-lo pode significar que os parâmetros espaço-temporais que 

se almeje associar à fonte possam ser, erroneamente, atribuídos a uma fonte 

de maior dimensão e longa vida. 

Os efeitos de ressonâncias serão tratados na aproximação semi-clássica 

[24], onde se espera que estas viajem em linha reta, sendo possível relacionar 

a coordenada de freeze-out, com a coordenada do ponto de produção das 

ressonâncias, através de 

onde x!^ é o ponto espaço-temporal onde a ressonância do tipo r foi criada, 

é sua velocidade e r é o tempo próprio de seu decaimento. 

Nota-se que os efeitos das ressonâncias incidirá na Eq.(3.13) apenas no 

termo Tomando, então, a média sobre seus tempos-próprios de decai- 

mento [24], isto é. 

onde F,. representa a largura da ressonância do tipo r; reescrevendo o de- 

nominador resultante, sabendo que, de acordo com a Eq.(3.7), qj^ ■ = 0, 

resulta 

(3,15) 
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1 
1 - 

lUrQ iPrQ 

1 

T?T-7'ir 7* 
1 

= 1 -[{El — E2)PtO — {klL — k2L)PrL] 
7* 

[{miT cosh ni — rri2T cosh y2)^rT cosh pr 

= 1 

rriT-FT- 

{rriiT sinh pi — m2T sinh |/2)?^rT sinh pj.] 
i 

r, 
[miTCosh(yi - yT-) - m2TCOsh(y2 - yT-)], 

a amplitude complexa para duas partículas será escrita como 

G{ki,k2) = 

X 

X 

X 

g-lg1|,fí^/4 p~tVAt^ ^^^^_(j7_y-)2/2y;2 /-hoo 
dpe 

-oo Ar^ 

^+oo g-(»?-y)^/2Ar?2 

/-oo sinh y)] 

^miT cosh(y - pi)^Jm2T cosh(y - ys) 

exp [-^[mirCOsh(y7. - yi) + m2TCOsh(y7. - y2)] 

E/ 
|l - j^[mir cosh(y7- - pi) - m2TCOsh.{pr 2/2)]} ’ 

(3.16) 

sendo fr a fração de partículas vindas do decaimento da ressonância do tipo 

r. 

Procedendo analogamente para o cálculo da amplitude de uma única par- 

tícula, tem-se 

X 

2r 

r+oo g-(i7-j/)V2ATj2 

r°° 2t 2/a 2 /■+°° 
G(*„fc.) = I dr—^e--! - dye 

-{y-y-pl2Y^ 

/ J—oo -\/^A77^ E fr exp --cosh(y7. - yj) 

(3.17) 

De posse das expressões (3.16) e (3.17), a determinação da função de cor- 

relação de dois bosons idênticos torna-se imediata. 
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o próximo capítulo se dedicará ao estudo da função de correlação com 

e sem a inclusão de ressonâncias, apresentando o método proposto nas Ref. 

[13, 14] para a separação de cenários. Este mostrou-se bem sucedido quando 

aplicado a interferometria de pions, os quais sofrem contribuições de decai- 

mento de ressonâncias de longa vida. Porém, o objetivo deste trabalho não 

se restringirá apenas à escolha de cenários. Será, principalmente, discutida a 

sensibilidade deste método quando aplicado em condições desfaroráveis, onde 

não há ressonâncias de longa vida, como ocorre com a correlação de kaons. 
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Capítulo 4 

Análise dos dados da 

Colaboração E859 

4.1 Introdução 

De acordo com a discussão apresentada no final do capítulo precedente, 

a inclusão de ressonâncias de longa vida causa a mais drástica distorção 

na função de correlação, podendo mascarar o verdadeiro caráter da fonte, 

uma vez que, se seu efeito não fosse considerado, o resultado poderia estar 

simulando os parâmetros de uma fonte de longa vida e parcialmente coerente. 

Nas Ref.[24, 30] foi desenvolvida uma metodologia para o estudo da cor- 

relação de bosons idênticos para as geometrias de desacoplamento correspon- 

dentes a dois cenários. Em um deles assume-se que parte das partículas ob- 

servadas teve origem no decaimento de ressonâncias e, no outro, considera-se 

que estas foram produzidas diretamente pela fonte apenas. Naquela ocasião 

foram analisados os dados referentes a pions obtidos pela Colab. E802, na 

colisão de Si-hAu a 14.6 GeV/Ac [31]. O método mostrou-se, então, capaz de 

separar os dois cenários e determinar qual deles melhor reproduzia os dados 

desta Colaboração. Verificou-se que, a energias do AGS, a interferometria de 

pions favorecia o cenário em que as ressonâncias não estavam presentes. 

A proposta deste trabalho é testar o poder de resolução do método supra 

citado frente a condições desfavoráveis, onde não se observa contribuições 

de ressonâncias de longa vida. Para tanto ele será aplicado à análise da 
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interferometria de kaons idênticos. Serão aqui estudados os dados prelimina- 

res de Si-I-Au a 14.6 GeV/A obtidos pela Colab. E859 [10, 11, 12], upgrade 

da Colab E802 [31], considerando que as partículas observadas possam ter 

sido produzidas diretamente pela fonte ou, em parte, via decaimento de K*. 

Os efeitos não ideais foram incorporados ao estudo da função de correlação 

através do programa CERES [7, 8, 14], que está baseado no formalismo de 

Ensemble Covariante de Corrente (vide capítulo precedente), sendo o espaço 

de fase gerado pelo método de Monte Cario, de forma a “imitar” o output pro- 

duzido pelo programa ATTILA [29]. Os cálculos foram realizados para cada 

um dos cenários separadamente, considerando para a fração de kaons origi- 

nados em decaimentos de K* aquela prevista pelo modelo de fragmentação 

de LUND [29], isto é, Jk+zk* ~ 0.50. O valor do parâmetro de caoticidade, 

A, foi mantido fixo e igual a 1 durante todo o estudo aqui realizado. 

4.2 Análise Bidimensional da Função de Cor- 

relação 

Historicamente, devido à baixa estatística experimental, havia-se con- 

vencionado apresentar os dados como função apenas de uma das variáveis 

de momentum, por exemplo, a diferença de momenta transversal do par de 

partículas, qr — \ki — h\, integrando-se sobre todos os valores da diferença 

de momenta longitudional, qi. Posteriormente, o aumento da estatística ex- 

perimental tornou possível apresentar dados da função de correlação versus 

qr, considerando apenas o primeiro bin experimental de qi. No entanto, 

as Ref.[7, 13, 20, 30] mostraram que este tratamento unidimensional da 

função de correlação não era suficiente para diferenciar cenários refletindo 

dinâmicas distintas, na tentativa de determinar qual deles exibiria uma me- 

lhor concordância com dados experimentais. Isso porque, através de escolhas 

adequadas dos parâmetros espaço-temporais da fonte, a saber, raio e tempo- 

próprio, era possível obter uma boa concordância com os dados experimentais 
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em quaisquer dos casos analisados. Esta limitação, aliada ao crescente au- 

mento da estatística experimental, proporcionou a extensão do estudo da 

interferometria de bosons idênticos de uma para duas dimenções, ou seja, 

simultaneamente em função de Qt e ql. 

Com o intuito de tornar possível a comparação entre as funções de cor- 

relação experimental e teórica, faz-se necessário intruduzir o que se chama 

de função de correlação projetada, Cproj{qT,QL), 

CprojiSlTI Ql) — 
f d^kid^k2P2(ki,k.2} ^2(çt, Çl', ki, k2) 

(4.1) 
f d^kid^k2Pi(ki)P^(k2) ^2(çT,9L;ki,k2) ’ 

onde Pi e P2 são as distribuições inclusivas para um e dois kaons, respectiva- 

mente, obtidas introduzindo-se as Eq.(3.13) e Eq.(3.14) nas Equações (3.1) 

e (3.2), quando da exclusão de ressonâncias, e Eq.(3.16) e Eq.(3.17), quando 

estas forem incluídas. A2 é a função de “aceitância” experimental, a qual 

introduz os cortes utilizados pela Colab. E859 [10, 11, 12]; ki e k2 são os 

momenta dos dois kaons e qt e qi são as diferenças de momenta transversal 

e longitudional ao feixe incidente, respectivamente. 

A função de “aceitância” experimental utilizada na Eq.(4.1) funciona, 

a grosso modo, como um “filtro”, de forma a serem usadas na análise de 

Cproj apenas as partículas que se encaixarem dentro dos limites experimentais 

de momentum, ângulo azimutal ip (definido em relação à direção do feixe 

incidente) e do ângulo de abertura do espectrômetro, 9, impostos por esta 

função. De acordo com os cortes feitos pela Colab. E859 [10, 12], a função de 

aceitância experimental pode ser escrita, de uma forma simplificada, como 

[10, 14] 

A2(çr, Çz,; kl, k2) — Ai(ki)Ai(k2)0(22 — |(^x — <7’2|) 

X S{qL~\k,i-k,2\)ô{qT-\k^i-k^2\) ■ (4.2) 

Os ângulos são medidos em graus e os momenta em GeV/c. Os índices 1 e 2 

referem-se a cada um dos kaons do par em questão. As grandezas considera- 
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das nos cortes experimentais são estimadas no sistema de laboratório, corre- 

spondente a yiab = 1-72 em relação ao sistema de centro de massa nucleon- 

nucleon, no qual os eventos são gerados por CERES. A análise experimental, 

porém, é feita no sistema de centro de massa dos participantes da reação 

Si-1-Au, correspondente a VcmSiAU = 1-25. Os cortes da distribuição inclusiva 

para uma única partícula podem ser simplificadamente escritos como 

Ai(k) = 0(14 <e< 28)0(p < 2.9)Q{ymin > 0.75) . (4.3) 

Além dessas funções, foram considerados para a geração dos eventos, con- 

forme 0 espaço de fase parametrizado pela Eq.(3.10), Ar? = 0.8 [29], Yc = 0.7 

[31]. Finalmente, foi considerado (pr) = 0.49 GeV/c como largura da dis- 

tribuição gausseana em pr, o que corresponde a uma “temperatura” {inverse 

slope) T ~ 0.18 GeV [10]. Com as funções mencionadas acima, pode-se re- 

produzir 0 espaço de fase obtido experimentalmente. A Fig.(4.1.a) exibe a 

distribuição de momenta transversais dos kaons, dN/dpr x pt. A Fig.(4.1.b) 

traz a distribuição de rapidez, dN/dy x y, no centro de massa do sistema 

nucleon-nucleon, considerando —0.97 < ycm{N+N) < 0.2. Tal escolha se deu 

de modo a reproduzir a distribuição de pr x y, a, qual é mostrada na Fig. 

(4.1.c). Esta é exibida no sistema de centro de massa dos participantes 

e sua semelhança com o espaço de fase experimental pode ser constatada 

comparando-se tal figura com a Fig.(l) da Ref [32]. Na Fig.(4.1.d) pode ser 

vista a distribuição uniforme gerada para o ângulo azimutal cp de cada kaon, 

dentro do intervalo imposto pela função de aceitância experimental, Eq.(4.2). 

A Fig. (4.2) mostra as funções de correlação bidimensionais obtidas através 

da Eq.(4.1) para ambos os cenários. A Fig.(4.2.a) apresenta os dados obtidos 

pela Colab. E859 com correspondentes erros em (4.2.d), e as Fig.(4.2.b) e 

Fig. (4.2.c) trazem as funções de correlação teóricas, sem e com a inclusão 

da contribuição de ressonâncias, respectivamente. Pode ser observado nes- 

tas figuras que ambos os histogramas bidimensionais são muito semelhantes, 

sendo a tendência geral do comportamento dos dados igualmente bem des- 
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Tabela 4.1: Parâmetros obtidos para as duas geometrias de de- 

sacoplamento de kaons. 

crita pelos dois cenários. A dificuldade em selecionar o que mais se adequa 

aos dados fica mais evidente observando-se o comportamento da função de 

correlação para o primeiro bin em qt e em ql- Assim, a Fig.(4.3.a) ilustra os 

dados da Colab. E859 para o primeiro bin de ql em função de qt, (4.3.c) e 

(4.3.e) as funções de correlação estimadas, correspondentes à ausência ou à 

presença de ressonâncias, respectivamente. Em (b), (d) e (f) encontram-se 

os análogos aos casos anteriores, porém, correspondentes ao primeiro bin de 

Qt, em função de Ql- Por estas figuras, fica nítida a semelhança entre as duas 

curvas teóricas. Os valores referentes aos parâmetros de raio transversal, Rt, 

e tempo-próprio. Ar, utilizados na geração das curvas teóricas e correspon- 

dentes ao melhor ajuste dos dados experimentais pelo modelo usado neste 

trabalho, estão expostos na Tabela 4.1. 

De forma semelhante ao ocorrido quando do estudo da correlação de pi- 

ons idênticos [24, 30], observa-se que não é possível, baseando-se apenas 

em critérios qualitativos, determinar qual cenário fornece a melhor descrição 

dos dados preliminares da Colab. E859. Porém, a dificuldade de distinção 

evidencia-se ainda mais no caso atual, dada a ausência da contribuição de 

ressonâncias de longa vida. Este fato vem a salientar, ainda mais do que no 

caso de pions, a necessidade de ser introduzido um critério quantitativo para 

este tipo de análise. Foi, então, feita uma análise de x^, conforme discutida 

na próxima seção. 
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4.3 Análise de 

A princípio, poder-se-ia imaginar que, para uma tal análise, bastaria es- 

tudar os parâmetros que minimizariam definido por [33] 

2   [^exp(bj) Cprojjh j)] 

sendo Cexp a função de correlação experimental definida a seguir, em (4.5), 

Cproj a função de correlação teórica dada em (4.1), e o erro experimental 

da razão A/B correspondente ao bin Deve-se notar que em toda a 

análise a ser aqui apresentada não estão sendo incluídos os erros oriundos dos 

cálculos de Monte Cario efetuados para a obtenção da função de correlação 

teórica. Contudo, tomou-se o cuidado de efetuar os cálculos via CERES 

de modo a ter estatística muito alta e, assim, poder considerar tais erros 

numéricos desprezíveis, ao menos em uma abordagem preliminar. 

A expressão de x^ acima assume implicidamente que obedeça a uma 

distribuição gausseana. Porém, tal hipótese não é, em geral, satisfeita quando 

se tem a razão de dois números, sendo nitidamente violada quando estes dois 

números forem pequenos. Para contornar esta dificuldade será introduzida a 

definição de x^ sugerida por Zajc [34], obtida por meio de simples manipu- 

lações algébricas da expressão acima, 

onde a função de correlação experimental definida pela Colab. 

os erros associados a ela são dados por 

(4.4) 

E859 [12] e 

Cexpi/i j) 

ACeip(í) j) 

K X 

J 
+ 

[b(z,j) )■ 
(4.5) 
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é um fator de normalização introduzido pelos experimentais para compen- 

sar 0 fato do background, B{i, j), por combinar pares de diferentes eventos, ser 

mais numerosos que a distribuição de pares de kaons idênticos pertencentes 

ao mesmo evento, A{i,j). Ambos, A e B foram submetidos à aceitância do 

espectrômetro; A.A e AB são os erros associados a. A e B, respectivamente. 

Os índices i e j referem-se aos bins no plano {qti Ql) [10, 11, 12]. Deve-se no- 

tar que a distribuição de background foi multiplicada pelo fator de Gamow, 

dado na Eq.(3.6), de modo a compensar a distorção oriunda da interação 

coulombiana sofrida pelos pares de kaons idênticos, naturalmente presente 

em A{i,j). Dessa forma, os cálculos teóricos foram feitos sem a inclusão do 

fator de Gamow, ou seja, através da Eq.(3.5). 

Os valores de estimados por meio da Eq.(4.4), correspondentes ao me- 

lhor ajuste em cada um dos casos, podem ser observados na Fig.(4.2). A 

parte (e) mostra, bin a òm, os valores de obtidos quando se descarta a 

presença de ressonâncias e (f), quando estas são consideradas. Porém, dadas 

as grandes flutuações observadas nos vários bins em Qt Q qi, novamente não é 

possível obter uma indicação clara de qual cenário poderia apresentar melhor 

concordância com os dados experimentais. 

Devido a esta dificuldade, procedeu-se a uma análise de x^ médio por grau 

de liberdade, minimizando (x^) sobre uma grade 30x30 no plano {qt, çl), es- 

tando as diferenças de momenta contidas no intervalo 0.005 < qt, Ql < 0.605 

GeV/c, considerado na experiência. A largura de cada bin é de 0.020 GeV/c. 

O primeiro passo para esta análise consistiu na exploração dos parâmetros 

Rt e Ar, a fim de determinar a região mais promissora na qual esse par 

de parâmetros possa minimizar x^- As Figuras (4.4) e (4.5) ilustram a 

exploração feita para os parâmetros espaço-temporais, correspondentes ao 

cenário que inclui ressonâncias e o outro que não as considera, respectiva- 

mente. Em ambas as figuras a parte (a) corresponde a Ar nulo, isto é, à 

pesquisa da região apenas em função de Rt- Já parte (b) explora o espaço de 

parâmetros {Rt, Ar). Na vizinhança do mínimo, {Rtq, Aro), determinam-se 

os parâmetros da superfície quadrática 
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(X^(i?r, Ar)) = Xmin + - RtoY + 0{r - r^f . (4.6) 

A média em é feita sobre 855 hins, pois descontam-se, dos 900 graus de 

liberdade originais, correspondentes aos 30 bins em e 30 em ql, os graus 

de liberdade comprometidos com os parâmetros ajustados e também os bins 

que estayam vazios, isto é, sem dados experimentais. Dessa forma, x^ médio 

sobre N = nx n bins será uma variável aleatória com valor médio unitário e 

largura quadrática média a = ^J2/N, se os “resíduos” xihj) forem variáveis 

aleatórias normais, com valor médio nulo e largura quadrática média unitária. 

Assim sendo, eseN for um número grande, a distribuição de x^ médio por bin 

se aproximará de uma distribuição gausseana [13, 14], P{x^) oc exp[—(x^ — 

l)^/2cr^|, sendo que, para a grade considerada, com N = 855, a largura será 

a ~ 0.048. Inserindo a Eq.(4.6) na forma assintótica da distribuição de x^ 

para N grande, a probabilidade de Rt ter um valor próximo ao mínimo 

será dada aproximadamente por P{Rt) cc e\p[{—a‘^{Rx — i?7’o)^/2cr^]. Dessa 

forma, o erro estimado para o raio será [13, 24] 

A Fig.(4.6.a) apresenta a distribuição dos resíduos x{i, j), relativa à análise 

com inclusão de ressonâncias e, a Fig.(4.6.b), para o cenário sem elas. Pode-se 

observar que as referidas distribuições são, de fato, bem próximas de gausse- 

anas com médias // = .3902 e // = 0.2815, e larguras a = 1.091 e cr = 1.097 

correspondentes, respectivamente, aos casos com e sem ressonâncias. Isto, 

(4.7) 

F, analogamente, o erro associado ao tempo próprio será 

(4.8) 
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então, dá suporte à estimativa dos erros associados aos parâmetros Rt e Ar, 

equações (4.7) e (4.8). 

Os valores para Rtq, Atq, a e /3, estimados por meio do método de mi- 

nimização estão expostos na Tabela 4.1. Os valores de (Xmm) dois casos 

são muito próximos. Examinando a Tabela 4.1, verifica-se que, conforme 

esperado, a sensibilidade à produção de ressonâncias é pequena, pois Rtsr ~ 

^Tcr 2 fm e Atsr 4.4 fm (em unidades em que h — c = 1). 

Isto deve estar associado, principalmente, ao fato de, nesse caso, não haver 

contribuição de ressonâncias de vida longa, ao contrário do que ocorre para 

pions. 

O procedimento acima foi originalmente utilizado na Ref [14], onde tam- 

bém foram encontrados valores muito semelhantes para (Xmm) dois ce- 

nários. Os valores encontrados nas Refs. [14, 20] para a correlação de pions 

sem ressonâncias para os parâmetros foram (Rr, At) = (4.6 ±0.9,3.4±0.7), 

e com ressonâncias (í?t, Ar) = (3.1 ±1.3,1.6 ±1.0). Assim, segundo a inter- 

ferometria de pions, os parâmetros referentes à geometria de desacoplamento 

da fonte são distintos para os dois cenários, sendo estes consideravelmente 

maiores quando é ignorada a produção de ressonâncias, o que não é obser- 

vado para a interferometria de kaons. Da comparação dos resultados destas 

duas análises observa-se, então, que para a correlação de kaons idênticos, os 

dois cenários conduzem a um tempo próprio de desacoplamento compatíveis, 

dentro dos erros estimados, com o apresentado pela interferometria de pions 

sem a inclusão de ressonâncias; os raios transversais, Rr, porém, são prati- 

camente a metade do correspondente valor encontrado para a fonte emissora 

de pions na ausência de ressonâncias. Uma possível explicação para este fato 

baseia-se em uma sugestão dada em [36]. Segundo esta, devido à pequena 

seção de choque dos kaons com a matéria a a baixas energias, estes pode- 

riam desacoplar-se antes dos pions, o que seria compatível com os valores 

estimados para os raios transversais. 

Os erros encontrados na análise aqui apresentada são muito grandes, de 

acordo com a Tabela 4.1. Possivelmente, isto poderia estar relacionado com 
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as grandes flutuações apresentadas pelos dados obtidos pela Colab. E859 

conforme visto na Fig.(4.2.d). Estas, por sua vez, podem também estar 

associadas ao fato da largura dos bins ser o dobro daqueles correspondentes 

aos dados de pions. Quanto à proximidade dos valores encontrados para 

ixliin) ^^os dois cenários, este não é um resultado surpreendente, pois o 

número de graus de liberdade envolvido é bastante grande. Porém, para 

tentar contornar esta diflculdade pode-se, variando o número de graus de 

liberdade (isto é, de bins) envolvidos, analisar o quanto reduzido difere da 

unidade, ou seja, estimar dentro de quantos desvios padrão situa-se 

{Xmin) 1 ^ X^ihj) 

Ti + 
-1. 

Desta forma, sendo a — \/2/n o desvio padrão, pode-se estudar a variação 

de 

Urr = 
I (y^ I \Ar 

a 
(4.9) 

com 0 número de bins crescente, n, para os casos com e sem ressonâncias, 

descontando-se o número de graus de liberdade comprometidos com o ajuste. 

A Fig.(4.7) expõe os resuldados desta análise para os dois cenários. Embo- 

ra muito menos notável que o caso dos pions, pode-se observar que o método 

ainda permite distinguir os dois cenários, quando se compara o comporta- 

mento global de (4.9), em função do número crescente de bins. Mas para 

pequenos valores de qr, Ql, onde a correlação é mais significativa o número 

de desvios padrão da unidade de reduzido está entre 2a e 3cr para o melhor 

ajuste, ou seja, o caso sem ressonâncias. Um olhar menos otimista poderia 

levar a concluir que nenhum dos ajustes é muito bom. De fato, porém, pos- 

sivelmente isto possa estar refletindo os erros experimentais e a largura dos 

bins, o que poderia vir a melhorar no futuro, uma vez que os dados analisados 

são ainda preliminares. 
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Se fosse adotada uma análise tri-dimensional para a função e correlação, 

ou seja, em função de qo, Qt ^ Ql, talvez pudesse ser removida parte da dis- 

torção introduzida por Ar nos demais parâmetros, uma vez que não seria 

feita, então, a integração sobre qo, como ocorreu para esta análise. Mas, 

conforme a discussão feita nas Ref. [8, 9, 24], ainda permanece a influência 

de At sobre Rt, pois qo « [qiKL + qr ■ Kt)I\I+ m‘^, sendo q a diferença 

de momenta dos kaons do par e K a, sua semi-soma. Conforme será anal- 

isado na próxima seção, tal dependência parece ser dominante e decisiva 

para descartar a possibilidade de se considerar Ar = 0. Contudo, os da- 

dos preliminares da Colab. E859 [10, 11, 12] desincentivam qualquer tenta- 

tiva de análise tri-dimensional no momentum, pois para conseguir estatística 

aceitável no ajuste de bigtriangleupr, os experimentais tiveram que consi- 

derar fatias de 180 MeV/c em qr e qi {bin nove vezes mais largos que os 

analisados neste trabalho), o que torna ainda maiores os erros associados 

a este tipo de análise. Além disso, segundo a análise experimental [11], os 

valores de Rt e Rl praticamente coincidem com os anteriormente ajustados 

em duas dimensões (integrando sobre qo). Assim sendo, limitou-se a análise 

a duas dimensões, utilizando dados de interferometria em função apenas de 

qr e çl- 

4.4 Investigando a Possibilidade de Ar Nulo 

De modo a investigar a suspeita levantada pela Colab. E859 [10, 11, 12], 

através da análise tridimensional feita em função de qo, qr, qi, foi repetido 

o procedimento anterior considerando Ar = 0. Tal hipótese poderia ser in- 

terpretada como correspondente a um desacoplamento instantâneo da fonte, 

como num “flash”. 

As funções de correlação com e sem ressonâncias foram calculadas, sendo 

os resultados obtidos exibidos na Fig.(4.8). Pode ser visto em (4.8.b) e (4.8.c) 

que as funções de correlação teóricas estão muito distantes dos dados da Co- 
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laboração em função de qt e q^. Segundo estes gráficos pode-se observar 

que, ao se incluir a produção de ressonâncias, é, de certa forma, deixada uma 

abertura para o tempo próprio contribuir através de K*, uma vez que este 

tem uma vida finita. Já para o cenário sem ressonâncias a fonte, segundo 

o modelo, seria obrigada a seguir um caminho nada natural, correspondente 

a Ar = 0, pois ela é forçada a desacoplar-se imediatamente após a colisão, 

sem que o sistema tenha tido tempo de expandir-se. 

Prosseguindo na aplicação do método já discutido, deve-se tentar proceder 

à minimização de estimando o valor de Rt correspondente. Para tanto, 

a superfície quadrática a ser considerada agora será 

0)) = Xmin + - RnY■ (4.10) 

Os parâmetros obtidos para esta equação estão expostos na Tabela 4.2. 

Comparando-se estes valores aos apresentados na Tabela 4.1, pode-se ver que, 

ao forçar Ar a ser nulo, os valores para o raio transversal nos dois cenários 

tornam-se maiores, especialmente para o caso sem ressonância. Ambos estão 

distantes do encontrado pela Colab. E859 [10, 12, 35], além dos valores de 

xLn reduzido serem consideravelmente piores. A análise de reduzido em 

função de qt e ql são apresentadas em (4.8.e) e (4.8.f), onde pode ser visto 

que estes ajustes são bastantes ruins, com grandes flutuações para pequenos 

momenta, para ambos os cenários. 

Esse estudo, porém, evidencia que o tempo próprio possui uma forte 

influência em Rt- Conforme antecipado em [8, 9, 24], ao se medir a função 

de correlação em função de qt, estar-se-á medindo, de fato, o raio transversal 

efetivo, e não apenas o raio geométrico, Rt- Pode-se, por exemplo, 

observar que, quando foi imposto Ar = 0 nos cálculos, o valor de Rx tornou- 

se maior na tentativa de adequar o comportamento de Cproj aos dados. Este 

aumento é mais drástico quando a produção de ressonâncias é “desligada”, 

pois sua presença, de certa forma, “emprestaria” um tempo próprio à fonte 

emissora. 
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Tabela 4.2: Parâmetros obtidos para as geometrias de desacopla- 

mento quando Ar = 0. 

Também para Ar = 0 foi, para os dois cenários, estimado dentro de 

quantos desvios padrão (x^) reduzido distancia-se da unidade, em função 

do número crescente de bins usados para estimar tal média. Os resultados 

obtidos podem ser vistos na Fig.(4.10). Pode-se observar que as duas curvas 

representam um péssimo resultado, principalmente quando se assume que 

os kaons foram somente produzidos diretamente pela fonte. Isso corrobora 

a discussão referente ao comportamento da função de correlação para os 

dois cenários, figuras (4.8.b) e (4.8.c), acentuando em termos dos primeiros 

bins, na fig.(4.9), de que a curva encontrada para o caso que considera as 

ressonâncias é um pouco melhor do que a correspondente ao caso que as 

exclui. Na Fig.(4.7) foi incluído o caso em que Ar = 0, com produção 

de ressonâncias, a fim de evidenciar o quão ruim é este resultado quando 

comparado com o caso em que este parâmetro é também ajustado mas não 

nulo. Foram ainda computadas as distribuições dos resíduos xihj) com e 

sem contribuições de ressonâncias, os quais são exibidos nas Fig. (4.6.c) e 

(4.6.d). De acordo com estas figuras o ajuste gausseano tentado para estas 

distribuições é visivelmente pior que no caso onde Ar — 0, dificultando 

a utilização da Eq.(4.7) para analisar os erros dos valores estimados para 

Rt- Por essa razão estes valores são colocados nas Tabela 4.2 apenas com a 

indicação de serem aproximados. 

Com o estudo apresentado nesta seção, a sugestão dada pela Colab. E859 

[10, 12, 35], sobre a possibilidade da fonte possuir um tempo-próprio de de- 

sacoplamento nulo, parece ficar descartada. Possivelmente a discordância das 
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duas análises resida na forma antagônica com que foi tratada a parametrização 

da fonte emissora de kaons, nos dois trabalhos. A Colab. E859 supôs 

uma fonte estática parametrizada por gausseanas e, no trabalho aqui de- 

senvolvido, a fonte foi parametrizada segundo a Inside-Outside Cascade não 

ideal de Bjorken, que considera uma fonte em expansão ao longo da direção de 

inciência. Então, conforme os resultados aqui obtidos, o uso de parametrizaões 

sem levar em conta expansão da fonte emissora pode levar a interpretações 

que não parecem condizer com a realidade física desta, como a possibilidade 

de desacoplamento instantâneo. 
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(a) (b) 

(c) 
Pt 

(d) 
(CM N+N) 

y (CM SI+Au) (P 

Figura 4.1: Distribuições de (a) momentum transversal, dN/dpr, de 

rapidez, (b) dN/dy, (c) pr x y, geradas, no referencial dos partici- 

pantes de Si-f Au. Em (d), vêem-se os ângulos azimutal, (/?, de cada 

partícula, gerados uniformemente. 
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Figura 4.2: Correlação de kaons em colisões centrais Si+Au a 14.6 

GeV/A, em função das diferenças de momenta longitudional, qr,, 

e transversal, çt* Os dados preliminares da Colab. E859 podem 

ser vistos em (a), com os correspondentes erros em(d); (b) e (c) 

mostram as funções de correlação teóricas sem e com contribuições 

de ressonâncias, respectivamente, sendo que as distribuições de 

correspondentes podem ser observadas em (e) e (f). 
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Figura 4..3: Primeiro bin de çl, em função de qr para os (a) dados 

da Colab. E859 e para a função de correlação teórica (c) sem e (e) 

com ressonâncias. A seguir vêem-se, em função de qi, o primeiro 

bin de qr para os (b) dados da Colab. E859, a função de correlação 

teórica (d) sem e (f) com ressonâncias. 
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REGIÕES PESQUISADAS 

Variacao de no plano Rjxr (CR) 

Figura 4.4; Região explorada na procura dos parâmetros espaço- 

temporais que minimizassem (a) para Ar igual a zero e (b) para 

Ar diferente de zero, correspondentes ao cenário com ressonâncias. 
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REGIÕES PESQUISADAS 

Variacoo de X^noplono Rt X T (SR) 

Figura 4.5: Região explorada na procura dos parâmetros espaço- 

temporais que minimizassem (a) para Ar igual a zero e (b) para 

Ar diferente de zero, correspondentes ao cenário sem ressonâncias. 
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(a) (b) 

X X 

Figura 4.6: Distribuição do resíduo xi^J) para Ar ^ 0, referentes 

aos casos (a) com e (b) sem a inclusão de ressonâncias, bem como 

para Ar = 0 (c) com e (d) sem ressonâncias. 
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Figura 4.7: Estudo da proximidade de reduzido em relação à 

unidade, estimado em número crescente de bins em Qt ^ Ql-, em ter- 

mos do número de desvios padrão. A linha cheia refere-se ao caso 

sem ressonâncias, a tracejada a quando estas são incluídas; a linha 

tracejada com asteriscos corresponde ao caso com ressonâncias e 

Ar = 0, incluída de forma a ressaltar a má qualidade desse último 

ajuste frente aos dois anteriores. 
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Figura 4.8; (a) Os dados preliminares de interferometria K"~K, obti- 

dos pela Colab. E859, encontrando-se em (d) seus respectivos er- 

ros. São também exibidas as funções de correlação teóricas refe- 

rentes aos casos (b) sem e (c) com ressonâncias, seguidos dos cor- 

respondentes valores estimados para em cada um desses casos. 

O valor de Ar foi mantido nulo nestes cálculos. 
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Figura 4.9: Primeiro bin de ç/., em função de qr para os (a) dados 

preliminares da Colab. E859 e para a função de correlação teórica 

(c) sem e (e) com ressonâncias. Vêem-se também, em função de 

o primeiro bin em qr para os (b) dados da Colab. E859, a função 

de correlação teórica (d) sem e (f) com ressonâncias. O valor de 

Ar foi mantido nulo nestes casos. 
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Figura 4.10: Estimativa do número de desvios padrão em que (x^) 

reduzido se distancia de 1, para Ar = 0, em função do número 

crescente de bins considerados na média. A linha pontilhada corre- 

sponde ao cenário com ressonâncias e, a cheia, ao cenário em que 

elas são ignoradas. 
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Capítulo 5 

Conclusão 

Este trabalho teve por objetivo o estudo da interferometria de partículas 

idênticas, mais especificamente de kaons, oriundas de fontes supostas com- 

pletamente caóticas, criadas pela colisão entre íons pesados relativísticos. O 

interesse por este assunto reside no fato deste método, em princípio, fornecer 

as ferramentas necessárias para determinar as dimensões espaço-temporais 

das referidas fontes. 

Inicialmente, foi derivada uma expressão para a função de correlação, su- 

pondo que o espaço de fase das partículas não estivesse correlacionado, isto 

é, que sua distribuição pudesse ser escrita como D{x,p) — p{x)f{p). Porém, 

em colisões de íons pesados relativísticos, efeitos dinâmicos introduzem um 

forte acoplamento em D{x,p), inviabilizando tal abordagem.. 

Para contornar esta dificuldade, foi em seguida apresentado o formalismo 

de Ensemble Covariante de Correntes, [8, 14, 25, 26], o qual pode ser empre- 

gado no estudo de colisões iônicas a energias da ordem do AGS ou do SPS, 

onde o espaço de fase parece estar fortemente correlacionado. Esse modelo 

considera que a fonte de partículas possa ser representada por um ensemble 

de elementos de corrente, para os quais necessita-se escolher a parametrização 

mais apropriada. A função de correlação encontrada através deste formalismo 

reflete a parametrização adotada para os elementos de corrente, bem como 

a distribuição de freeze-out do espaço de fase. Este último corresponde, no 

presente trabalho, a uma adequação do modelo de Cascata Inside-Outside, de 

Bjorken às energias envolvidas na reação estudada. Isto porque, tal modelo 
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foi originalmente proposto para colisões a altíssimas energias. A energias mais 

moderadas, porém, há distorções em relação ao limite assintótico implícito 

no modelo de Bjorken, aqui denominadas efeitos não ideais, segundo pre- 

visões de alguns modelos dinâmicos, como o modelo de LUND [29]. Entre 

estes efeitos, conforme já ressaltado neste trabalho, há um que é responsável 

pela mais drástica distorção à função de correlação, isto é, a produção de 

ressonâncias. 

A parte central deste trabalho foi dedicada ao estudo da correlação de 

kaons idênticos, onde foram analisados os dados preliminares de Si-t-Au a 

14.6 GeV/A obtidos pela Colab. E859 [10, 11, 12]. O trabalho teve dois 

objetivos principais: o primeiro foi analisar se estes dados comportavam ou 

não a contribuição de decaimentos de ressonância. O segundo objetivo foi 

avaliar a sensibilidade do método desenvolvido nas Ref. [13, 14] para a inter- 

ferometria de pions, os quais estão sujeitos à contribuições de ressonâncias de 

longa vida, aplicado a um caso menos favorável. Neste contexto se enquadra 

a interferometria de kaons, cuja contribuição de ressonâncias vem essencial- 

mente de K*. Quando da correlação de pions idênticos, o método mostrou-se 

capaz de separar e determinar qual destes dois cenários melhor reproduzia 

os dados preliminares obtidos pela Colab. E802 [31], favorecendo o caso sem 

produção de ressonâncias, a energias do AGS. 

A primeira tentativa de diferenciação entre os cenários consistiu em se de- 

terminar C2{h,k2) em função das diferenças de momenta do par de partículas 

detectadas, qr e qi, definidos segundo as direções perpendicular e ao longo do 

feixe, respectivamente. Mas essa mostrou-se infrutífera, conforme pode ser 

constatado nas Figuras (4.2.b) e (4.2.c), as quais apresentam as funções de 

correlação obtidas para os cenários sem e com ressonâncias, respectivamente. 

Isto porque a comparação destas com a Fig.(4.2.a), que apresenta os dados 

preliminares obtidos pela Colab. E859 [10, 11, 12], não favorece nenhum de- 

les, visto que ambas as curvas teóricas são muito próximas. A Figura (4.3) 

apenas ratifica esta dificuldade. Seguindo os passos feitos nas Ref. [13, 14], 

foi estimada a distribuição de sendo novamente impossível determinar 
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qual cenário melhor se adequava aos supra citados dados experimentais, uma 

vez que as duas distribuições apresentam grandes flutuações nos vários hins 

em qt e qi. 

Estes resultados levaram a proceder à estimativa de mínimo do ^ médio 

por grau de liberdade. Para tanto foram explorados os parâmetros referen- 

tes ao raio transversal, Rt, e tempo próprio, r, para os dois cenários. Os 

resultados obtidos encontram-se na Tabela (4.1). Pode ser visto que, para 

os dois casos os valores para o tempo próprio encontrados são compatíveis 

com os obtidos nas Ref. [13, 14] para o cenário sem ressonâncias, quando 

do estudo da interferometria de pions. Já o raio transversal aqui obtido é 

significantemente menor que o de pions correspondente. Portanto os resulta- 

dos deste trabalho parecem indicar que os kaons poderiam ter sido emitidos 

por uma fonte menor, durante aproximadamente o mesmo tempo que os pi- 

ons. Os valores encontrados para o raio transversal, nos dois cenários, são 

muito próximos ao obtido pela Colab. E859 [10, 11, 12], Rr^xp — 2.10 ±0.12, 

mas os tempo-próprios teóricos são da ordem do dobro do experimental, 

Teip = 2.11 ±0.39 [12]. As estimativas de encontrados para os dois cenários 

são, novamente, bastante parecidos, o que não é surpreendente uma vez que 

o número de graus de liberdade envolvido é muito grande. 

Como último recurso, foi avaliado o número de desvios padrão de Por 

bin frente à unidade, para um número crescente de graus de liberdade. A 

Fig.(4.7) apresenta os resultados obtidos, onde pode ser visto que a análise 

parece permitir a distinção dos dois cenários. Porém, o melhor ajuste, cor- 

respondente ao caso sem a produção de ressonâncias, tem (x^) ~ 1 dentro 

de 2(7 e 3a, provavelmente refletindo as grandes flutuações experimentais, 

Fig.(4.2.d), e a largura dos bins. Mas, uma vez que os dados da Colab. E859 

[10, 11, 12] são ainda preliminares, espera-se que seja possível obter melhores 

ajustes no futuro. 

Outro resultado encontrado pela Colab. E859 [10, 11, 12], referente ao 

tempo próprio da fonte, parece indicar que seus dados poderiam ser também 

compatíveis com um valor nulo para este parâmetro. Portanto, a última 
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parte deste trabalho consistiu em verificar esta possibilidade. A Tabela (4.2) 

apresenta os resultados obtidos, podendo ser observado que, ao se impor 

T = 0, os valores referentes ao raio transversal tornaram-se consideravel- 

mente maiores, principalmente para o cenário sem produção de ressonâncias. 

As Figuras (4.8.b) e (4.8.c) trazem as funções de correlação obtidas para os 

dois cenários, podendo ser visto que ambas estão muito distantes dos dados 

obtidos pela Colab. E859 [10, 11, 12] em (4.8.a); as figuras (4.8.e) e (4.8.f) 

mostram as distribuições de para os dois casos. Estas Figuras indicam 

que, nos dois cenários, apresenta valores extremamente grandes quando 

comparados aos resultados obtidos considerando r como parâmetro a ser 

ajustado. De acordo com estes resultados, a possibilidade de que tenha ocor- 

rido o desacoplamento instantâneo parece estar descartada. Possivelmente a 

discrepância das duas análises resida na forma antagônica que os dois traba- 

lhos tratam a parametrização da fonte emissora. A Colab. E859 [10, 11, 12] 

supõem que esta seja descrita através de parametrizações do tipo gausseanas, 

pressupondo que a fonte não sofra expansão durante a emissão. No trabalho 

aqui analisado, foi adotada uma parametrização para a distribuição do espaço 

de fase, no do freeze-out, baseada no modelo de Cascata Inside-Outside não 

ideal de Bjorken, onde está implícita a expansão da fonte. 

Outro fato que fica mais evidente fixando-se r = 0, é a grande infiuência 

que este tem sobre Rt- Os valores deste parâmetro aumentaram conside- 

ravelmente a fim de serem capazes de descrever os dados experimentais, 

sendo este efeito sentido de forma ainda mais significativa para o cenário 

sem ressonâncias. Considera-se que isto ocorra porque, quando estas são 

incluídas nas estimativas teóricas, estar-se-ia de certa forma permitindo que 

fosse introduzido um tempo próprio não nulo, através da vida média das 

ressonâncias. A análise do número de desvio padrão da unidade de x^ médio 

apresenta péssimos ajustes para t — 0, parecendo indicar a inviabilidade 

desta hipótese. 

Este trabalho mostra que a análise bi-dimensional para a interferomerome- 

tria de kaons idênticos permite distinguir os dois cenários, com e sem res- 
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sonâncias, porém não de forma clara como ocorre para a interferometria de 

pions, o que já era esperado, pois os kaons não apresentam a possibilidade de 

terem sido criados via decaimento de ressonâncias de longa vida. E alia-se 

a esta dificuldade o fato dos dados da Colab. E859 analisados possuirem 

grandes flutuações, além de serem distribuídos em bins largos. Mas, como 

já foi salientado, estes dados são preliminares. Portanto, se no futuro eles 

forem melhorados, o método poderá ser melhor sucedido. 
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Apêndice A 

Modelo de Cascata 

Inside-Outside 

A.l Introdução 

Após a colisão de núcleos pesados a velocidades muito próximas à da luz, 

há deposição de uma grande quantidade de energia em um pequeno volume 

espaço-temporal em torno da região central de colisão. Considera-se que o 

sistema aí formado, submetido a grandes gradientes de pressão, expanda-se e 

se esfrie até resultar na emissão das partículas, posteriormente observadas no 

detector. Foi pensando neste cenário a altas energias que Bjorken [23] propôs 

um modelo de evolução espaço-temporal do processo de colisão, focalizando a 

região central de rapidez. Acredita-se também que, se a densidade de energia 

inicial depositada pelos núcleos for suíicientemente alta, poderá ocorrer a 

formação de um plasma de quarks e gluons, um novo estado da matéria em 

que os constituintes dos hadrons estariam praticamente livres em um grande 

volume espacial. 

A.2 Hipóteses do Modelo de Bjorken 

Com a finalidade de fornecer uma melhor compreensão do modelo pro- 

posto por Bjorken será considarada a colisão frontal de dois núcleos iguais, no 
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referencial de centro de massa [5, 23]. No limite relativístico, os dois núcleos 

envolvidos no processo sofrerão uma contração de Lorentz significativa na 

direção longitudinal permitindo, desta forma, serem aproximados por dois 

discos de espessura desprezível e, por isso, as coordenadas longitudinais dos 

nucleons de um mesmo núcleo poderão ser tomadas como sendo as mesmas. 

Considera-se, então, que na colisão central de dois núcleos em z = 0 e 

í = 0, um grande número de colisões inelásticas nucleon-nucleon ocorra. Os 

dados experimentais indicam que em cada colisão inelástica dessas há uma 

grande perda de energia. No entanto, como o processo se dá a energias muito 

altas, os barions têm ainda uma quantidade de momento grande o suficiente 

para se afastarem da região central de colisão, esperando-se, então, que nesta 

se encontre baixo conteúdo bariônico. Haverá uma deposição aproximada- 

mente aditiva de energia em torno de 2: = 0, a qual será tanto maior quanto 

maior for a energia que os núcleos possuirem antes da colisão, acarretando 

uma densidade de energia consideravelmente alta na região central, a qual 

poderá manifestar-se sob a forma de quarks e gluons praticamente livres, 

em um estado conhecido como quark-gluon plasma (QGP), ou na forma 

de hadrons. Se houver a formação do plasma, este não estará necessaria- 

mente em equilíbrio térmico logo após a colisão , atingindo-o após transcor- 

rer um tempo próprio tq, a partir do qual ele evoluirá segundo as leis da 

hidrodinâmica. Com a expansão, a temperatura do sistema diminuirá pro- 

gressivamente e, se for um plasma, atingirá uma temperatura abaixo da qual 

ocorrerá a hadronização. Os hadrons serão emitidos posteriormente, quando 

o sistema atingir localmente a temperatura de freeze-out ou desacoplamento. 

Na perpectiva de Bjorken, a energias suficientementa altas, a distribuição 

de rapidez dN/dy das partículas produzidas deverá exibir uma estrutura de 

plateau, na região central de rapidez y. Em conseqüência disto, a evolução 

espaço-temporal do sistema deverá ser essencialmente a mesma em todos os 

referenciais tipo centro de massa. Dessa forma, para a descrição do processo, 

basta o conhecimento das coordenadas temporal e longitudional. O diagrama 

espaço-temporal correspondente a este processo encontra-se na Fig.(A.l). O 
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Figura A.l; Diagrama do espaço de fase para a colisão de dois núcleos 

(extraído da Ref. [5]). 

fluido na região espacial central, z = 0, a meio caminho das “panquecas” que 

se afastam, flca em repouso, enquanto que a parte que está a uma distância z 

do centro move-se na região longitudinal com velocidade z/í, sendo t o tempo 

transcorrido desde a colisão. A distâncias grandes comparadas com os raios 

nucleares haverá uma frente de rarefação movendo-se em direção a. z = 0 

com velocidade coincidente com a velocidade do som no fluido. A distâncias 

transversais maiores que as da frente de rarefação, o fluido expandir-se-á 

radialmente para fora, esfriando-se rapidamente. 

O momento longitudinal e a energia de uma partícula, e po, respecti- 

vamente, estão associadas à rapidez da partícula por 

p^ = rriT sinh y e po = tut cosh y, 
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de onde podemos obter a velocidade longitudinal da partícula 

Vz = — = tanhy. 
Po 

Considerando-se que a partícula tenha partido da origem, {t,z) — (0,0), 

do diagrama espaço-temporal (Figura A.l), a relação de suas coordenada 2 

e t com y é encontrada de maneira simples. 

= tanhy; z = rsinhj/, e t = rcoshy. (A.l) 

sendo r = o tempo próprio. 

Pode-se também escrever o inverso, isto é, a variável y, em termos de í e 

2:, 

!/ = bnft±£ 
" 2 Ví-2 

A densidade de energia inicial de um elemento de fluido é definida em 

um referencial no qual ele se encontra em repouso. No referencial do centro 

de massa isso ocorre em z = 0. Considerando, portanto, uma espessura 

longitudinal Az em torno deste ponto, sendo a área transversal dos núcleos 

igual a A, o volume formado por Az e A será Az^. A densidade de energia 

nesse volume, supondo que o plasma formado atinja o equilíbrio térmico no 

tempo próprio tq, será 

AA^ _ ídN\ dy 

A Az A\dy ) dz y=o 

1 1 
A\dy j Tq cosh y j/=0 

podendo a densidade inicial de energia ser, então, escrita como 

AN rriT (dN' 
e = rriT cosh y 

AAz tqA l dy y=0 

A relação acima, entre a densidade de energia inicial e a densidade de 

rapidez dN/dy, permite estimar a densidade de energia a posteriori, isto é, 

através de distribuição de rapidez dN/dy observada experimentalmente. 
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Apêndice B 

C{k\,k2) no Modelo de Cascata 

Ideal 

Utilizando a distribuição do espaço de fase das partículas emitidas no 

freeze-out [7, 8, 24], Eq.(3.9), é possível encontrar um resultado analítico 

para a função de correlação [25]. Para tanto, determina-se a transformada 

de Fourier desta distribuição, isto é, 

D(q,p) = ^exp[içorcosh?7-iç^rsinhr?](5^(pT) 

X S{Ef - (^) ’ 

sendo z = t sinh r) e t = t cosh 77. 

Usando (3.3), (B.l) e a parametrização pseudo-térmica da corrente [25], 

a qual, no referencial de repouso de cada elemento de corrente é dada por 

jps{k) 
g£/2T, 

é possível encontrar a amplitude complexa para a detecção de duas partícu- 

las, 

G{ki,k2) — J 
+00 

„ Ef [di,. 

exp 
2T 

cosh(yi - Vf) 

exp [iqoT cosh rj — iq^r sinh 77] 

-ni2. 
exp 

2T 
cosh(7/2 - Vf) 
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Por outro lado, o momento longitudinal, Pz, Q à energia, relacionam-se 

com a rapidez, y, através de 

Pz — rriTsirúiy e Bf = mTCOshy. 

Desta forma, G(/ci, ^2) poderá ser reescrita como 

/+00 
dyfc 

-00 
M exp [iq^T cosh 77 — íQzT sinh rj] 

X exp 
2T 

cosh(yi - yf) exp 
-rri2^ 

2T 
cosh(y2 - yf) 

Através de uma manipulação conveniente dos argumentos das exponenciais 

envolvendo qq e Qz chega-se a 

G{ki,k2) = dy/e exp{ir/[mi^cosh(yi- Vf) 

-m2r cosh(y2 - Vf)] ~ ^ cosh(yi - yj) 

7772. 

— gM 

cosh(y2 - y/)| 

(^)/cx> ^d/exp[-2cosh(y - y*)]. . 

= 2 (B.2) 

onde Kq{z) é a função modificada de Bessel de segunda classe e ordem zero, 

e 

= 
1 l2 

I + ”^2r) - 7r(77li^ - 7772^) 

-é 2mij.m2T T + 
1 

4T2 
[cosh Ay — 1], (B.3) 

sendo Ay = (yi — 2/2)- 
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A amplitude para apenas um partícula será, de acordo com (3.4), dada 

por 

sendo z 

Para ilustrar como a introdução dos efeitos não idéias na distribuição 

do espaço de fase (3.9) pode distorcer a função de correlação, será exibida 

a seguir a Figura obtida na Ref. [24]. Esta Figura apresenta a função de 

correlação versus Ay para qr — 0. Os efeitos não ideais (ver Capítulo 3) 

foram introduzidos à Eq.(3.9), um a um. Pode ser visto que a curva torna-se 

mais larga devido à largura no tempo próprio. A inclusão da distribuição 

de rapidez não uniforme acentua este comportamento. Porém a flutuação 

da rapidez do espaço-tempo. Ar?, em relação a y, atua no sentido inverso, 

tornando (C(Ay)) mais estreita. E, flnalmente, a inclusão de ressonâncias de 

longa vida estreitam de forma mais brutal a curva da função de correlação. 

Para mostrar que este é o principal responsável pelas distorções sofridas por 

(C(Ay)), é exibida a curva onde apenas a produção de ressonâncias de longa 

vida é acrescentada a (B.l). 

(B.4) 
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Figura B.l: Resultados numéricos para a função de correlação do 

pion versus Ay para = 0 na região central de rapidez. Os efeitos 

não ideais são introduzidos um a um [24]. 

67 



Apêndice C 

Parametrização 

Pseudo-Térmica x Térmica de 

Corrente 

Por razões de simplicidade, foi utilizada, na Ref. [25], a parametrização 

pseudo-térmica em vez da Eq.(3.11), para os elementos de corrente. A mo- 

tivação para esta troca reside no fato de que, desta forma, tornou-se possível 

a obtenção de resultados analíticos para a função de correlação, por meio 

da introdução das Equações (B.2) e (B.4) em (3.5), não obteníveis através 

de uma parametrização térmica. Segundo esta proposta, a fonte de kaons 

seria parametrizada por uma temperatura efetiva T, que está relacionada à 

temperatura da fonte, T', através de T ~ 1.42T' — 12.7 (MeV). Os elementos 

de corrente seriam, no seu referencial de repouso, escritos como 

jps{k) = (C.l) 

A Fig.(C.l) ilustra as curvas referentes às duas parametrizações de cor- 

rente acima citadas. As funções de correlação foram projetadas para o 

primeiro hin em qt, de forma a poder destacar melhor as diferenças entre elas. 

As Fig.(C.l.a) e (C.l.b) mostram as funções de correlação sem a correção do 

fator de Gamow. Já nas Fig.(C.l.b) e (C.l.d), as funções de correlação foram 

multiplicadas pelo inverso desse fator. Em todas elas pode ser observado que 
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a função de correlação que utiliza a corrente térmica é ligeiramente mais 

larga que a pseudo-térmica, porém esta diferença é inegavelmente pequena 

quando comparada com as barras de erro, mostrando que, para a interfero- 

metria de kaons, a corrente pseudo-térmica seria uma boa aproximação para 

a parametrização dos elementos de corrente. Apesar disso, por se tratar de 

resultados decorrentes de cálculos numéricos, preferiu-se adotar diretamente 

a parametrização térmica para a corrente de kaons, conforme apresentado 

notermpse.ps Capítulo 4. 
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(a) (b) 

Fi'Tura C.l: (a) Função de correlação projetada no primeiro bin em qt 

sem a correção de Gamov e (b) com essa correção. Ambas as figuras 

correspondem ao cenário de ausência de ressonâncias; (c) e (d) são 

os equivalentes a (a) e (b), quando da inclusão de ressonâncias. As 

linhas cheias referem-se à corrente térmica e as tracejadas à pseudo- 

térmica, podendo-se notar que são muito próximas. Em todas as 

figuras podem ser vistas as barras de erro correspondentes ao run 

com a melhor estatística considerada. 
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