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Eu sou movido por duas filosofias:

Aprender mais sobre o mundo hoje do que eu sabia ontem

e tentar diminuir os sofrimento dos outros.
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Resumo

Neste trabalho, estudamos colisoes relativisticas de ions pesados utilizando um mo-
delo hidrodindmico em 241 dimensoes (invaridncia por boost) para fluidos ideais e
viscosos. Usamos condic¢oes iniciais suaves e dois tipos de equacdes de estado: a pri-
meira é uma equagao de estado com transicao de fase de primeira ordem entre o plasma
de quarks e glions e o gias de hadrons com corre¢cdao do volume-excluido; a segunda é
uma equagao de estado baseada na QCD na rede, com transicao de fase do tipo crosso-
ver entre o plasma de quarks e glions e o gas de hadrons. O objetivo deste trabalho é
investigar a influéncia das equagcdes de estado e dos efeitos dissipativos no fluxo eliptico
e nos raios HBT. Os célculos sao realizados para colisdes centrais (0 —5%) Au+Au com
V5xn = 200 GeV e comparados com dados experimentais das colaboragoes PHOBOS
e STAR do RHIC. Os resultados obtidos mostram que a equacao de estado baseada
na QCD na rede descreve melhor o fluxo eliptico e os raios HBT. Além disso, verifica-
mos a importancia da inclusdo de efeitos dissipativos para uma melhor concordancia
dos resultados com os dados experimentais. Concluimos que os efeitos dissipativos sdo

importantes nos célculos hidrodinamicos.

Palavras-chave: Modelo Hidrodindmico, Plasma de Quarks e Glions, Colisées Rela-
tivisticas de fons Pesados, Efeitos Dissipativos, Interferometria HBT, Fluxo Eliptico.

Areas de conhecimento: Fisica de Particulas, Fisica Nuclear.
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Abstract

In this work, we study relativistic heavy ion collisions by using a hydrodynamical
model in 241 dimensions (boost invariance) for ideal and viscous fluids. We use smooth
initial conditions and two types of equations of state: the first one is an equation of
state with first-order phase transition between the quark-gluon plasma and the hadron
gas with excluded-volume correction; the second one is an equation of state based
on lattice QCD with a crossover transition between the quark-gluon plasma and the
hadron gas. The aim of this work is to investigate the influence of both equations of
state and dissipative effects on the elliptic flow and HBT radii. The calculations are
performed for central Au+Au collisions (0-5%) with \/sxx = 200 GeV and compared
with experimental data from STAR and PHOBOS collaborations at RHIC. The results
show that the equation of state based on lattice QCD gives a better description of the
experimental data for both elliptic flow and HBT radii. Also, the inclusion of dissipative
effects is important for describing the experimental data. We conclude that dissipative

effects are important in hydrodynamic calculations.

Keywords: Hydrodynamical Model, Quark-Gluon Plasma, Relativistic Heavy Ion
Collisions, Dissipative Effects, HBT Interferometry, Elliptic Flow.

Research Area: Particle physics, Nuclear physics.
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Convencoes Adotadas

No presente trabalho utilizamos o sistema de unidades naturais, c = A= kg =1, em
que c é a velocidade da luz, i é a constante de Planck normalizada e kp a constante

de Boltzmann.
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Capitulo 1

Introducao

As colisoes de fons pesados possibilitam o estudo da matéria em condigoes extremas
de temperatura e densidade de energia. Nessas condigoes, acredita-se que seja formado
um novo estado da matéria, em que quarks e gliions encontram-se desconfinados. Este
estado recebe o nome de plasma de quarks e glions. Acredita-se que este plasma tenha
existido nos instantes iniciais do universo primordial, até aproximadamente 10~ segun-
dos ap6s o Big Bang. Uma das possiveis ferramentas para estudar o sistema complexo
criado nestas colisdes é o modelo hidrodindmico. Este modelo possui longa tradigdo
na descrigdo tedrica das colisbes de altas energias e sua aplicacio estd fundamentada
na hipétese de que este sistema atingira, rapidamente, um estado de equilibrio ter-
modindmico local e também no fato de que em uma colisdo relativistica um grande
nimero de particulas é gerado, demonstrando o aspecto coletivo da matéria. Nesta
dissertacao iremos investigar, através do uso do modelo hidrodindmico, a influéncia
das equacoes de estado e da viscosidade no fluxo eliptico e na interferometria HBT
(Hanbury Brown-Twiss) para as colisdes centrais no RHIC.

Vamos apresentar agora a forma como esta dissertacio estd estruturada. Neste ca-
pitulo introdutério faremos uma breve contextualizacdo historica sobre quarks, glions

e hadrons. Em seguida vamos discutir sobre a teoria que descreve as interagoes fortes:
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a Cromodindmica Quéntica. Por fim, falaremos brevemente sobre o plasma de quarks
e glions, os aceleradores de particulas e sobre o diagrama de fases da Cromodina-
mica Quéantica. No capitulo 2, discutiremos o modelo hidrodindmico. Iniciaremos nas
equacoes de movimento e posteriormente descreveremos o sistema de coordenadas de
Milne. Por fim, derivaremos as equacdes da hidrodinamica para fluidos ideais e para
fluidos viscosos. No capitulo 3, apresentaremos alguns ingredientes importantes para
a aplicagdo do modelo hidrodindmico. Iniciaremos descrevendo as condigdes iniciais
e o mecanismo utilizado para gerar a densidade de entropia inicial. Finalizaremos o
capitulo descrevendo o processo de desacoplamento das particulas, chamado mecanismo
de freeze-out. No capitulo 4 apresentaremos, em detalhes, dois tipos de equacoes de
estado utilizadas neste trabalho: i) equacao de estado com transicao de fase de primeira
ordem; e ii) equacao de estado baseada nos resultados da Cromodindmica Quéantica na
rede. No capitulo 5, descreveremos alguns dos observaveis usualmente calculados utili-
zando o modelo hidrodindmico. No capitulo 6, compararemos os resultados numéricos
obtidos para fluxos e para os raios HBT com os dados experimentais. No capitulo 7,
apresentamos a conclusdo e algumas perspectivas futuras. Nos apéndices A, B, C e D

serao mostrados detalhes dos cédlculos citados no corpo da dissertacao.

1.1 Quarks, Glaons e Hadrons

A natureza possui quatro interacdes fundamentais conhecidas, sendo elas as inte-
ragoes forte, fraca, eletromagnética e gravitacional. As interagoes forte e fraca sao
interacoes de curto alcance, da ordem do niicleo atémico (1071%m), enquanto as intera-
¢Oes eletromagnética e gravitacional sdo interagoes de longo alcance e se manifestam
em escalas macroscopicas. Estas interacoes, com excessao da gravitacional, sdo bem

descritas pelo modelo padrao da fisica de particulas.
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1 s@o cha-

As particulas que interagem fortemente, tanto bésons quanto férmions
madas de hadrons. Os primeiros hadrons conhecidos foram o préton, descoberto por
E. Rutherford em 1919, e o néutron, descoberto por J. Chadwick em 1931. Posterior-
mente, em 1947, C. M. G. Lattes, H. Muirhead, G. P. S. Occhialini e C. F. Powell
[1] descobriram o pion? e a partir desta descoberta os hadrons foram classificados de
duas formas: barions, como os prétons e néutrons, e mésons, como os pions. Com o
avanco nos estudos de raios cosmicos e o advento dos aceleradores de particulas novos
hadrons foram descobertos, como por exemplo A, K, A, 3, entre outros. Inicialmente,
acreditava-se que todos estes hadrons fossem particulas elementares e a comunidade
cientifica buscava um modelo unificado capaz de descrever a grande variedade de parti-
culas que interagem fortemente. A primeira formulacdo da classificacdo das particulas
elementares foi descrita por S. Sakata [2] em 1956 e ampliada pelo modelo de Nagoya

[3, 4]. Este modelo incentivou a busca por um modelo mais fundamental que o modelo

de hadrons.

Em 1964, M. Gell-Mann e G. Zweig propuseram o modelo de quarks [5, 6]. Este
modelo diz que os hadrons possuem uma estrutura interna e sdo compostos por parti-
culas elementares, chamadas de quarks. Inicialmente, acreditava-se que existiam trés
espécies de quarks, denominados de up (u), down (d) e strange (s). Estes quarks pos-
suem as seguintes caracteristicas: sdo férmions com spin 1/2; possuem carga elétrica
fracionaria; deveriam possuir isospin e estranheza, de modo a compor todas as particu-
las conhecidas na época. Neste modelo, barions (antibarions) sdo compostos por trés
quarks (antiquarks), como por exemplo o préton, que possui carga elétrica igual a 1 e
carga baridnica igual a 1, sendo composto por uud. J&4 os mésons sdo compostos por
um quark e um antiquark, como por exemplo, o 71 que é composto de ud. Porém, a

existéncia de particulas como AT, que possui spin 3/2, violaria o principio da exclusio

!Férmions sdo particulas de spin semi-inteiro e bésons sio particulas de spin inteiro.
20s pions foram previstos por H. Yukawa em 1935 como as particulas mediadoras da interacio forte.
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de Pauli® uma vez que sua composicio deve ser uuu. Para contornar o problema, O. W.
Greenberg [7], M. Y. Han e Y. Nambu [8] criaram um ndimero quantico adicional cha-
mado de "carga de cor” e desta forma o principio da exclusdo de Pauli é reestabelecido.
Portanto, cada quark pode assumir um estado de “cor” baseada nas cores primarias:
verde, vermelho e azul. Nos hadrons, a combinacado de quarks deve formar um objeto
incolor, ou seja, a quantidade total de carga de cor deve ser zero ou todas as cargas de
cores devem estar presentes em igual quantidade. Isto implica que cada um dos trés
quarks (antiquarks) que compoe os barions (antibarions) possuem uma cor (anticor)
diferente dos demais. De forma analoga o par quark-antiquark que compoe os mésons
deve possuir um quark contendo uma certa carga de cor e um antiquark com carga de
cor oposta. Na figura 1.1, temos uma ilustracdo do esquema de cores e suas possiveis

combinacoes para a formacio dos hadrons.

Héadron

Figura 1.1: Tlustragdo da composi¢ao dos hadrons através do esquema cores (anticores)
dos quarks (q) (antiquarks (q)).

30 principio da exclusio de Pauli diz que dois férmions néo podem ocupar simultaneamente o mesmo
estado quéntico.
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No entanto, ndo é possivel observar quarks livres na natureza. A aceitacdo do modelo
de quarks s6 se deu na década de 70, onde experimentos envolvendo o espalhamento
profundamente ineldstico (DIS)* resultaram na aceitacdo dos quarks como objetos reais
[9]. Atualmente sabe-se da existéncia de seis quarks, conforme mostrado na tabela 1.1,

que compoem o Modelo Padrao.

Tabela 1.1: Tipos de quarks conhecidos atualmente

Quarks Simbolo Carga Elétrica Carga Bariénica Massa® [GeV]

Up u +2/3 1/3 0.0023
Down d -1/3 1/3 0.0048
Strange s -1/3 1/3 0.095
Charm c +2/3 1/3 1.275
Bottom b -1/3 1/3 4.18
Top t +2/3 1/3 173.07

?Referéncia [10]

Paralelamente & aceitacio do modelo de quarks, experimentos de medicdo de jatos®,
como o PETRA [9], por meio das deteccdes de 3 jatos, estabeleceram a existéncia
do glion. Os gltions sao as particulas que intermediam a forca forte entre quarks
(antiquarks) e os mantém juntos no interior dos hadrons. Vale ressaltar que, da mesma
forma que os quarks, glions também nao podem ser observados livres na natureza, e

eles também possuem carga da cor.

1.2 Cromodinamica Quantica

A Cromodinamica Quéantica (QCD) é a teoria, baseada em primeiros principios, que
descreve a interacdo forte, ou seja, a interacdo entre os quarks via um campo de glions.
De acordo com a QCD, para densidades de energia inferiores a 1 GeV/fm? os quarks

e glions encontram-se sempre confinados no interior dos hadrons. O fato de quarks

4No DIS utiliza-se 1éptons, como o elétron por exemplo, para sondar a estrutura dos hadrons.
5Jatos é o nome dados aos cones estreitos de particulas produzidas em colisdes a altas energias.
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nao poderem ser observados isoladamente na natureza é conhecido como confinamento
de cor. O confinamento de cor diz que para grandes distancias de separacao entre
os quarks, a intensidade da interacao entre eles é grande. Assim, quando dois quarks
(ou um par quark-antiquark) sdo separados no espago, a intensidade desta interagéo
aumenta até que sua energia seja suficientemente grande para, instantaneamente, formar
um novo par quark-antiquark. Outra propriedade importante da QCD é a liberdade
assintética, descoberta em 1973, por D. Gross, F. Wilczek e D. Politzer® [11, 12]. A
liberdade assintotica diz que em altas energias, a distancia de separacao entre os quarks
é pequena e, consequentemente, a interacao entre eles é mais fraca. Ou seja, quanto
maior a energia do sistema mais os quarks e glions se comportam como particulas
livres.

Nas colisoes de ions pesados a altas energias, espera-se que a matéria formada atinja
condigoes de temperatura e densidade de energia suficientemente altas para superar
a forca que mantém os quarks e glions confinados e promover a transicdo de fase da
matéria hadronica para um novo estado da matéria onde quarks e glions encontram-se

desconfinados. Este estado é conhecido como plasma de quarks e glions.

1.3 Plasma de Quarks e Glions

O plasma de quarks e glions (QGP), denominagao dada por E. V. Shuryak [13]
em 1980, é um novo estado da matéria previsto a partir das propriedades da liberdade
assintética e do estudo das propriedades termodindmicas de sistemas de hadrons. Em
1975, J. C. Collins e M. J. Perry [14] sugeriram que o QGP deveria se comportar como
um gas ideal de quarks e glions desconfinados. No ano de 2005, os pesquisadores do
RHIC anunciaram oficialmente a descoberta do QGP [15]. Porém, diferente do previsto,

este plasma é fortemente acoplado, comportando-se mais como um liquido do que como

SA descoberta da liberdade assintética rendeu o prémio nobel de 2004.
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um gas. E também ¢é o liquido com menor viscosidade existente.
A observagao direta do QGP néo é possivel experimentalmente, pois este sistema é
criado por um intervalo de tempo muito curto. Entretanto, existem diversas evidéncias

da criacdo do QGP vindas dos observaveis, dentre elas:

o Aparicdo dos fluxos. Estes resultados mostram o aspecto coletivo da matéria

gerada nas colisoes. Os fluxos indicam que QGP se comporta como um liquido.

e Absorgao de jatos. Os jatos de quarks e glions produzidos nas colisbes, ao atraves-
sarem um meio denso (como o QGP), perdem energia, diferente do que ocorre nos

casos em que nao hé a formagao do plasma (algumas colisdes p+p, por exemplo).

e Producao de diléptons e fétons diretos na regiao de momento transversal entre 2
e 5 GeV. Estas particulas sd@o produzidas no estagio inicial da colisdo e ndo sao

modificadas pelos processos de hadronizagao do sistema.

« Supressao de quarkonium’. No cenario de formacdo do QGP, a producao de
quarkonium, como o J/1 (formado por um par c¢), é suprimida por causa da
alta densidade de energia do plasma e da fraca energia de ligacdo entre estas

particulas.

e Producdo de particulas estranhas. Nas colisoes entre niicleos uma grande quanti-

dade de particulas estranhas é formada. Isto s6 é explicado através da existéncia

do QGP.

A tnica forma de criar o QGP em laboratério, até o momento, é através de colisoes
relativisticas entre fons pesados. Os experimentos com ions pesados comegaram nos anos
de 1980 no acelerador AGS (Alternate Gradient Synchroton), localizado nos Estados

Unidos, com colisdes de ouro (Au) e silicio (Si), entre outros, e energias no centro

"0 quarkonium é um estado formado por um par quark-antiquark criado através da fusio de dois
glions.
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de massa de 5 GeV por nucleon. Na mesma época, estas colisdes foram estudadas
no acelerador SPS (Super Proton Synchroton) do CERN (Conseil Européen pour la
Recherche Nucléaire)®, localizado na Suica, com energia de centro de massa de 17 GeV
por nucleon. A partir dos anos 2000, entrou em funcionamento o RHIC (Relativistic
Heavy Ion Collider), que foi o substituto do AGS. Ele possui quatro detectores: STAR,
que consegue uma imagem tridimensional das colisGes, obtendo assim as trajetérias
das particulas; PHENIX, que busca por particulas formadas no inicio da colisdo e que
praticamente nao interagem com a matéria produzida na colisao; PHOBOS, que detecta
particulas em praticamente todos os dngulos e observa correlagao entre elas; BRAHMS,
que pode observar as particulas finais identificadas. O RHIC acelerava nucleos de ouro
(Au), cobre (Cu) e uranio (U) até velocidades de 99.995% da velocidade da luz no
vacuo, e chegou a energias de 200 GeV por nucleon no centro de massa. Por fim, o
acelerador LHC (Large Hadron Collider) substituiu o SPS em 2008. O LHC possui
quatro detectores: ALICE, que é voltado para as colisoes de fons pesados e também para
o estudo do QGP; CMS e ATLAS, que tém por finalidades a descoberta do béson de
Higgs, evidéncias de fisica além do modelo padrao e também estudo com colisdes de fons
pesados; LHCb que busca compreender a assimetria matéria-antimatéria. Atualmente
o LHC é o unico acelerador de ions pesados em funcionamento; nele sdo realizadas
colisdes de niicleos de chumbo (Pb) com velocidades de 99.99999991% da velocidade

da luz no vacuo, e energias de 2.76, 5.02 e 8.16 TeV por nucleon no centro de massa.

Estudos das propriedades do plasma de quarks e glions e resultados da QCD na
rede’ tém fornecido elementos para a construcio de um diagrama de fases da QCD,
como o representado na figura 1.2. Essa figura mostra o diagrama de temperatura por
densidade bariénica. Em altas temperaturas temos a fase de QGP e em temperaturas

menores temos um gas de hadrons. Vemos que ha uma linha de transi¢do entre as fases.

8Em portugués CERN significado Conselho Europeu de Pesquisa Nuclear.
9A QCD na rede é uma técnica computacional desenvolvida para estudo de diversos regimes fisicos
em que o uso da QCD perturbativa nao se aplica.
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Sobre essa linha, acredita-se que exista um ponto critico que separa a transicdo de
fase suave (crossover, linha tracejada vermelha) de uma transigdo de fase de primeira
ordem (fase mista, linha continua branca). Discutiremos estas transi¢coes em detalhes no
capitulo 4. A drea de atuagao dos aceleradores de particulas, RHIC (érea sombreada azul)
e LHC (4rea sombreada verde), esta situada na regiao de pequena densidade baridnica.
Nesta regiao, a transicao de fase ocorre a uma temperatura de aproximadamente 170

MeV.
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Figura 1.2: Ilustragdo do diagrama de fases da QCD. Extraido e adaptado do site do
Brookhaven National Laboratory (

).
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Capitulo 2

O Modelo Hidrodinamico

As primeiras colisbes a altas energias foram observadas em raios cosmicos na metade
do século XIX. O primeiro a tentar explicar este fenémeno foi E. Fermi [16], em 1950, que
propos que a matéria criada nestas colisoes, muito rapidamente, entraria em equilibrio
térmico local'. A partir desta hipétese, Fermi utilizou métodos estatisticos para estudar
a producao de particulas em colisdes hadrdnicas. Seu modelo previa corretamente a
relacdo entre a multiplicidade de particulas e a energia incidente. No entanto, falhava
na previsao da razao entre kdons e pions. Isto ocorria porque Fermi considerava que as
particulas eram emitidas de uma matéria em repouso. Seu modelo previa K/m = 4/3.
Entretanto os dados experimentais mostravam que a quantidade de pions gerados nas
colisbes é muito superior a quantidade de kdons. Outro equivoco do modelo de Fermi
era a previsao de uma distribuicdo angular de particulas isotropica; experimentalmente

é observada uma distribuicao de particulas alongada na direcao longitudinal.

Baseado na idéia de Fermi sobre o equilibrio térmico local, L. Landau [18], em

1953, prop0s que o problema na razao entre pions e kdons e o problema na distribuigao

1O conceito de equilibrio térmico local diz que a pressdo e temperatura variam tio lentamente, para
qualquer ponto, que pode-se assumir o equilibrio termodindmico em algum vizinho préximo a este
ponto. A condicdo geral para que o equilibrio térmico local seja valido é que o livre caminho médio é
muito menor que as dimensdes caracteristicas do sistema [17].
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angular de particulas podiam ser resolvidos se a matéria gerada nas colisdes sofresse
uma expansdo hidrodindmica antes da emissao das particulas. Desta forma, a matéria
se resfria ao se expandir, e em temperaturas mais baixas temos uma maior producao
de particulas leves, os pions, e, a0 mesmo tempo, esta expansao aumenta a distribuicao
de particulas na direcao longitudinal. Com o advento dos aceleradores de particulas,
observou-se que o modelo hidrodindmico conseguia explicar muitos aspectos das colisoes
e, desta forma, este modelo se tornou uma ferramenta muito utilizada.

O modelo hidrodindmico descreve a evolugao no espago-tempo da matéria criada

nas colisoes de ions pesados, conforme a ilustracdo mostrada na figura 2.1.

Detector

Desacoplamen

|

Hadronizagdo

Termalizagdo

%
3
"l
3
*

|

AL P

Modelo
Hidrodindmico

Evolugéo da ColisGo
t~0fm/c t~1fm/c  ~10 fm/c € ~ 1015 fm/c

Figura 2.1: Tlustracao da evolucdo de uma colisdo utilizando o modelo hidrodindmico.
Extraido e adaptado da referéncia [19].

De acordo com este modelo, dois ntcleos acelerados a velocidades proximas a da
luz, sdo contraidos pelo fator de Lorentz na direcdo longitudinal. No momento da
colisdo ocorre uma grande deposicdo de energia, formando um sistema inicial. Apds

um processo complexo? envolvendo colisdes microscopicas entre os constituintes desse

2Este processo complexo recebe o nome de pré-termalizacio e ndo é nosso objetivo, neste trabalho,
descrever esta fase da colisdo.
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sistema, forma-se uma matéria quente e densa em equilibrio térmico local. A partir
deste momento o modelo hidrodindmico pode ser aplicado. Conforme ocorre a evolugao
espago-temporal do sistema, a matéria gerada na colisdo vai se expandindo e resfriando.
Durante este processo, os quarks comecam a se reagrupar em hadrons. Apds um certo
tempo, toda a matéria formada na colisdo estard na fase hadronica. Quando o livre
caminho médio dos hadrons no sistema é da ordem da dimensdo caracteristica do
sistema, a hipétese de equilibrio térmico deixa de valer e o modelo hidrodinaAmico nao
pode mais ser usado. Por fim, o sistema se desacopla e os hadrons formados na colisao
e seus decaimentos seguem livremente para o detector.

Este modelo consegue, com poucos pardmetros, descrever de forma razoavel os dados
experimentais e também é uma boa ferramenta para investigar, através de comparagoes
com os dados, as propriedades da matéria formada na colisdo, tais como: as equagoes de
estado, condigOes iniciais e o desacoplamento. Neste capitulo descreveremos o modelo

hidrodindmico aplicado as colisdes de ions pesados.

2.1 Equacoes de Movimento

No momento em que a matéria formada nas colisdes a altas energias entra em
equilibrio térmico local, podemos trata-la como um fluido. Cada elemento deste fluido
pode ser caracterizado por um tensor energia-momento e por correntes de cargas con-
servadas. Desta forma, as equagdes de movimento da hidrodindmica representam leis

de conservagoes de energia, momento e cargas, sendo dadas por

a,T" = 0 (2.1)

a5 = 0, (2.2)

em que T"” é o tensor energia-momento e j; é a i-ésima corrente de carga conservada

(carga elétrica, baridnica, estranheza, entre outras), para i = 1,...,N. A 4-velocidade
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do fluido é definida como u* = v(1,7), em que v = 1/v/1 — 2 é o fator de Lorentz e
v é a 3-velocidade do fluido em relagdo ao referencial de laboratério. A 4-velocidade é
normalizada, de tal forma que utu, = 1.

A partir das equagoes (2.1) e (2.2), temos 4 + N equagoes de conservagao: uma
equagao de conservacdo de energia, trés para o 3-momento e N para as correntes gene-
ralizadas. Porém, existem 10 + 4N varidveis independentes, sendo as dez componentes
independentes do tensor energia-momento (simétrico e de 2% ordem) e quatro com-
ponentes de cada uma das N 4-correntes j’. Vemos que o sistema de equagoes da
hidrodinadmica nao é fechado e nao pode ser resolvido por completo. Logo sdo necessé-
rias hipéteses adicionais para resolvé-lo. Uma das formas de fornecer as 643N equacoes
ao sistema é usar a abordagem da hidrodindmica dissipativa. Qutra possibilidade é
utilizar hipdteses simplificadoras que reduzem o nimero de variaveis desconhecidas,

como, por exemplo, a hidrodindmica ideal.

2.2 Coordenadas de Milne

Em colisbes de altas energias é conveniente utilizar o sistema de coordenadas de
Milne (ou coordenadas hiperbdlicas) para descrever a evolugao espago-temporal da
colisdo. Isso porque a termalizacdo da matéria formada nas colisbes ocorre em uma
hipersuperficie no tempo préprio do fluido. Neste sistema, as novas coordenadas sdo

definidas como

T = 12 — 22 (2.3)
1 t+ 2

- I 2.4

7 2n(t_z), (2.4)

enquanto as coordenadas x e y ndo se alteram. As relagoes inversas sdo: t = 7 cosh (7,)
e z = 7sinh (7,). Nest i lo i i 6 ds? = dt? — da? — dy? — T%dn?
= 71s). Neste caso, o intervalo invariante € ds“ = x Yy —T1%dns e o

tensor métrico é dado por
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1 0 0 0 1 0 0 0
, 0 -1 0 0 0 -1 0 0
g = e Guw = (2.5)
0 0 -1 0 0 0 -1 0
0 0 0 -1/ 0 0 0 -—72

A 4-velocidade do fluido pode ser parametrizada em termos da rapidez transversal,

yr, rapidez longitudinal, y;,, e o dngulo azimutal da velocidade, ¢, definidos como

1 1+ v
= 21 2.
o= gl (i) (2.6
1 1+wv,
= =1 2.7
Y 2n(1—vz) (2.7)

¢ = tan~! (Uy), (2.8)

em que vy = ,/v2 + vg é a velocidade transversal.

Assim, no espaco de Minkowski, a 4-velocidade, denotada por wuks, pode ser escrita

da seguinte forma

uhis = 7t (coshyy, tanh yy cos ¢, tanh yr sin ¢, sinh y.) (2.9)

em que yp = coshyr = 1/4/1 — v7 é o fator gama de Lorentz transversal.

Utilizando a transformagao ut = 8‘?{% - us (ver secao A.3 do apéndice A), obtemos

a 4-velocidade nas coordenadas de Milne

1
ut = (cosh(yL — 1), tanh yr cos ¢, tanh y, sin ¢, — sinh(y;, — 773)) . (2.10)
T
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Considerando a invaridncia por boost, em que y, = 7, a equagdo (2.10) é reduzida a

u* = ~p (Lurcos g,upsing,0) . (2.11)

Ao utilizar as coordenadas de Milne, as equagoes de movimento, (2.1) e (2.2), devem

ser reescritas da seguinte forma:

9, T = 8,T" +TH T +TY,TH =0 (2.12)
a;lljz,'j = 8vjz"j+FZ)\ji)\ =0, (2'13)

i

" sao os simbolos de Christoffel (ver secao

em que 0., sao as derivadas covariantes e I'
B.3 do apéndice B). Neste caso, as tnicas contribui¢gdes dos simbolos de Christoffel
sao: Il =T =1/ eI, = 7. Utilizando as equagdes (2.12) e (2.13), obtemos

explicitamente as equacdes da hidrodindmica nas coordenadas de Milne

1
0,IT™ + 7T™" + -T77 =0,
T
1
8VT{L‘V + —TrT — 07
T
1
0,TV 4+ —TY" =0, (2.14)
T
o, T™"  + 3mer 0,
T
v 1.
al/]i + 7]17 =0.
T

Para um dado tensor energia-momento, ideal ou viscoso, e corrente de cargas genera-
lizadas, as equagoes (2.14), serao resolvidas numericamente nas nossas simulagoes por

meio do cédigo VHLLE (viscous Harten-Laz-van Leer-Einfeldt)? [20].

3Disponivel para download em


https://github.com/yukarpenko/vhlle
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2.3 Hidrodinamica Ideal

Fluidos ideais sao aqueles em que a viscosidade e condutividade térmica sao nulas
e, portanto, podem ser caracterizados completamente pela sua densidade de energia,
€, € pressao isotrépica, P. Neste caso, ndao ha fluxo de energia, nem densidade de
momento no referencial de repouso do fluido. Sendo assim, o tensor energia-momento
neste referencial, denotado por Tk, é descrito somente pela diagonal principal, da

seguinte forma

TH = (2.15)

o
N o o

0 0
P 0
0 0
0 P

)

Neste referencial também nao hé fluxo de particulas, de modo que j!'p é da forma

n;

Jir = : (2.16)

em que n; é a i-ésima densidade de carga generalizada.

Utilizando a transformacao de Lorentz, podemos reescrever o tensor energia-momento

e a 4-corrente de particulas em um referencial qualquer como

Iji}él;al = AMaAVBT]C%YB (217)
jZ(ideal) = Ayang, (218)

em que AY 3 é a matriz de transformacao de Lorentz. Realizando esta transformacéao,
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obtemos o tensor energia-momento e a 4-corrente para fluidos ideais (ver segao A.1 do

apéndice A)
Tlgear = eul'u” — PAM (2.19)

Ji(ideary = miu’, (2.20)
em que AMY = gl — yHu” é o projetor ortogonal a 4-velocidade do fluido e possui as
seguintes propriedades: A*u, = A*u, = 0 e AP AT = AF*, Substituindo as equacoes
(2.19) e (2.20) juntamente com a 4-velocidade (2.9) e a métrica g"” = diag(1,—1,—1,—1)
nas equagoes (2.1) e (2.2), obtemos a equacdo de Euler relativistica no espago de
Minkowski*. Com as equagdes (2.19) e (2.20), temos 5+ N variaveis independentes para
4 4+ N equacoes. A equacao que falta para fecharmos o sistema dado pelas equacoes
(2.1) e (2.2) é a equagao de estado que relaciona as quantidades termodindmicas em
cada posicao do espaco-tempo. Discutiremos sobre as equagoes de estado no capitulo 4.

Uma outra propriedade importante do fluido ideal é a conservacao de entropia.

Fazendo u,0,T"" = 0, temos

(e+ P)oyu” + u”0ye =0 (2.21)
Utilizando a relagdo termodinamica

e+ P =Ts — de=Tds, (2.22)

em que s ¢ a densidade de entropia e T' a temperatura, temos a equagao de conservacao

de entropia

0,8" = 09,(su”) =0, (2.23)

em que S¥ = su” é a 4-corrente de entropia.

“A equacio de Euler nas coordenadas de Milne é obtida utilizando a métrica (2.5), as equagdes
(2.14), (2.19), (2.20) e a 4-velocidade do fluido dada por (2.11).
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2.4 Hidrodinamica Dissipativa

Ao longo dos anos, a hidrodindmica ideal mostrou-se uma boa ferramenta para
reproduzir alguns dos observaveis obtidos experimentalmente em colisoes relativisticas
de fons pesados [21, 22]. Entretanto, para outros observéaveis, como os fluxos anisotré-
picos® por exemplo, a hidrodindmica ideal ndo consegue reproduzir os dados na regiao
de grandes momentos transversais. Neste caso, a aplicacdo da hidrodindmica viscosa
é recomenddvel [23, 24, 25, 26, 27]. A viscosidade reduz a pressao total do sistema
e isso torna os valores dos fluxos menores na regido de grande momento transversal.
Verificou-se [28] que a introdugdo dos efeitos dissipativos acarreta em um aumento na
multiplicidade de particulas devido a producao de entropia.

Para a dindmica de um fluido viscoso, devemos considerar os estados termodindmicos
fora do equilibrio e os mecanismos de dissipacdo, ou seja, os processos irreversiveis. Na
presenca destes efeitos dissipativos o tensor energia-momento e as 4-correntes continuam
conservados localmente. Estas quantidades sdo dadas agora pela soma da parte ideal

com a parte viscosa (ver secdo A.2 do apéndice A). Portanto, temos

T = eul'u” — (P 4+ II)A*Y + 7 (2.24)

Jji = nu’ + V7, (2.25)

em que II, 7" e V¥ sao, respectivamente, a viscosidade volumétrica, o tensor de visco-
sidade de cisalhamento e as correntes de difusdo de cargas. Nesta defini¢do, estamos
desconsiderando os efeitos de vorticidade e, por simplicidade, vamos utilizar V}" = 0°.
Se II = 7* = 0 recaimos no caso do fluido ideal.

Com a equagdo (2.24), violamos a hipdtese dada em (2.15). Isto porque, na presenca
de efeitos dissipativos, o tensor energia-momento nao fica na forma diagonal e isotrépico

no referencial de repouso. Além disso as componentes viscosas aparecem neste referencial.

®Descreveremos os observaveis e, consequentemente, os fluxos anisotrépicos, no capitulo 5.
Esta aproximagdo pode ser feita no caso de densidade bariénica nula [20].
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Portanto, o problema agora se resume em encontrar as equagdes de movimento para as

componentes I e 7.

2.4.1 Teoria de Primeira Ordem

Os primeiros a introduzir os efeitos dissipativos na hidrodinamica relativistica em um
formalismo covariante foram C. Eckart [29], em 1940, e posteriomente Landau-Lifshitz
[30], em 1959. Estas abordagens sao chamadas de teoria de primeira ordem e nada
mais sdo que uma versao covariante da formulagdo de Navier-Stokes da hidrodinamica
classica [30, 31, 32]. A teoria de primeira ordem é importante para ilustrar algumas
caracteristicas da hidrodindmica dissipativa. Um aspecto importante é a escolha do
referencial de repouso do fluido, que é feito de modo a manter validas as relagoes
termodindmicas mesmo que o sistema encontre-se fora do equilibrio termodindmico. No
formalismo de Eckart, o referencial de repouso do fluido é escolhido como o referencial
em que nao ha fluxo de particulas. No formalismo de Landau, o referencial de repouso
do fluido é escolhido como o referencial em que nao ha fluxo de energia. Para o fluido
ideal ambos os referenciais sdo satisfeitos. Nesta dissertacdo usaremos a escolha de

Landau, onde temos a seguinte condicao

u, T = eu”, (2.26)

que implica em

w [~AP I+ P) + 7] =0 . (2.27)

Como u, A" = 0, temos que u, 7" = 0. Outra caracteristica do tensor 7** é que seu
traco é nulo no referencial de repouso do fluido, ou seja, 7%, = 0.
Na presenca de efeitos dissipativos ndao temos mais a conservagao de entropia como

na equagao (2.23). Porém, a segunda lei da termodindmica deve ser respeitada. Fazendo
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1,0, T = 0, temos

(e + P)oyu” + u”0y€ + u, 0, (—AMIL + 7)) = 0,

podemos reescrever

(2.28)

w0y (—AMIL+ 7)) = 0y (uu(=AMIL+ 7)) — (=APYIT + 7)) = (Opuy + Opwy).

1
2

(2.29)

Utilizando a propriedade (2.27) e reescrevendo a derivada parcial como 0, = u#u)‘(%\ +

AN,\(?)‘, temos

1
(e + P)oyu” + u”dye + (—AMII + 7T’W)§ {A/pﬁ)‘uu + Aw\a)‘uu} = 0.

(2.30)

Partindo da equagao (2.30), juntamente com a equagao (2.28), as relagoes termo-

dindmicas dadas pela equacao (2.22) e utilizando a segunda lei da termodindmica na

forma covariante’

0,5 = 0, (su”) >0,

temos
1
08" = Sn(-AMI47") [220Mw, + A0 uy| > 0
1 1
= —Tﬂﬁ)\uA + ﬁﬂ"uyoﬁu >0,
em que

2
O = |Aun0 My + A0y, | — gAw,a)\u’\.

(2.31)

(2.32)

(2.33)

"Landau-Lifshitz identificam a 4-corrente de entropia como S* = su” — £V, porém, no caso em

que V¥ = 0 temos S¥ = su”.
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Para assegurar que a segunda lei da termodindmica é satisfeita, escolhemos

T = n,ot e IT = —(0\u’, (2.34)

em que 7, e (, sdo, respectivamente, os coeficientes de viscosidade de cisalhamento e
volumétrica e possuem valores sempre maiores ou iguais a zero. Discutiremos sobre

estes coeficientes no final deste capitulo.

Substituindo a equagao (2.34) na equagao (2.32), obtemos

ny H2
T w22 5. (2.35)

0,5" = mT T~

Portanto as equagoes para a viscosidade de cisalhamento e viscosidade volumétrica,
denotadas por 7ks e Ilys respectivamente, no formalismo de Navier-Stokes sao dadas,

explicitamente, da seguinte forma:

2
e = n, (Ao + At ) — SIAM O (2.36)

Mys = —COau’. (2.37)

Escrevemos em termos das derivadas covariantes para que esta seja aplicavel ao sistema
de coordenadas de Milne. Substituindo as equagoes (2.36) e (2.37) no tensor energia-
momento (2.24) e posteriormente nas equagoes de movimento (2.14), obtemos a equagao
de Navier-Stokes relativistica. No entanto, os calculos neste formalismo implicam em
propagacoes nao causais, velocidades maiores que a da luz, e, consequentemente, levam
a instabilidades na teoria e desta forma ela ndo pode ser aplicada [33, 34, 35]. Assim,
torna-se necessario uma teoria de segunda ordem estavel para podermos utilizar a

hidrodindmica dissipativa.
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2.4.2 Teoria de Segunda Ordem

Uma proposta para a solucionar os problemas nas equagoes de Navier-Stokes foi
proposta primeiramente por I. Miiller [36], em 1967, e posteriormente por W. Israel e J.
M. Stewart [37, 38|, nos anos de 1970’s, e é conhecida como teoria de segunda ordem.
Nesta proposta, eles sugeriram que para um sistema fora do equilibrio, a 4-corrente de
entropia teria contribuicoes da viscosidade de cisalhamento e da viscosidade volumétrica.

Isto é chamado de termodinamica irreversivel extendida [39]. Portando, segundo Miiller,

Israel e Stewart, a 4-corrente de entropia é definida como®
1 M T,
SY = su¥ — ﬁu” (CVH2 + 27’;%@0‘5) , (2.38)

em que T, € 71 S0, respectivamente, os tempos de relaxamento relacionados a viscosi-
dade de cisalhamento e a viscosidade volumétrica. Discutiremos sobre esses tempos no

final deste capitulo.

Substituindo a equacdo (2.38) na segunda lei da termodindmica, dada pela equagao
(2.31), utilizando a equagao (2.32) e identificando as viscosidades no formalismo de

Navier-Stokes, equagoes (2.36) e (2.37), temos

0,57 = B,(su’)— 2o, [“ (C H2+—7ra37r ﬁ)} >0

2 My
1 T v
79,5 = —Iloyu* + 5770‘50@5 — 2 —0, {u <2H 2+ —Waﬁﬂ ﬂ >0
1I v
0,8 = [HNS — w11 — HE)V (“m) +
€T T
aﬂ , T u?
-+ 2777 W(NS)O{B — TnU 8V7Taﬁ — 57'('0158,/ TTW Z O, (239)

8No caso original em que temos difusividade de carga V", a corrente de entropia é definida como
SY = su” — £V — su” (Z,I 2 + ;ﬁﬂ"l/ﬂraﬁ + %V“ Va)7 em que £ é o coeficiente de difusividade de
carga e T¢ O tempo de relaxamento relacionado a difusividade de carga. Mais informagcoes em [40].
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Considerando que a equagao (2.35) deve ser satisfeita, temos

T 14
78 = 70— 10, mP — — 7P, (UTW> (2.40)
2 T
e
T 14
II = HNS — Tnu"&,l—[ - 51_[81, (?Tl‘[) . (241)

Estas equagoes sdo conhecidas como as equacoes de Israel-Stewart. E possivel escrevé-las
de uma forma mais simples utilizando a simetria conforme’. Comparando as equacoes

nos dois formalismos, temos

T v 4

§7r°‘ﬁ81, (I;TW> = gTWTraﬁ(%uv, (2.42)
T v 4
5110, (UTTH> = Smllou. (2.43)

Utilizando as equagoes (2.42), podemos reescrever as equagoes de Israel-Stewart da

seguinte forma:

1 4
WO = —— {7‘('&5 - ﬂﬁsﬂ — 7P 7 (2.44)
) 7_71- 3 b
e
g 1 4 g
u 8;7]._1 == 77'7 [H - HNS] - gHa;»YU . (245)
11

De forma anéloga ao que foi feito em Navier-Stokes, escrevemos em termos das derivadas
covariantes para que as equacoes de Israel-Stewart possam ser aplicadas nas coordenadas
de Milne. Com as equagoes (2.44) e (2.45), a causalidade é reestabelecida e o modelo

hidrodindmico volta a ser estével, podendo ser aplicado [34].

9A simetria conforme é uma simetria que possui invaridncia de escala. Nao é o foco deste trabalho
obter as equagbes de Israel-Stewart no formalismo da simetria conforme. Para mais informacées sobre
estes cdlculos neste formalismo ver [24, 25, 41].



25 2.4. Hidrodindmica Dissipativa

2.4.3 Coeficientes Viscosos e Tempos de Relaxamento

Os valores dos coeficientes de viscosidade, 7, e (,, presentes nas equagoes de Israel-
Stewart sdo alvos de intensa pesquisa na area da fisica tedrica. Estes coeficientes
entram como pardmetros no modelo hidrodindmico'?. Céalculos realizados utilizando
a correspondéncia AdS/CFT!! [42] demonstraram que o valor minimo para a fracdo

entre 7, e a densidade de entropia é

1
I~ ~0.08. (2.46)

Com este resultado o QGP ¢é considerado um fluido de baixa viscosidade. Sao conside-
rados fluidos ideais aqueles em que 7,/s e (,/s sdo menores que 10~%. Na figura 2.2,
apresentamos a comparacao da fragao 7,/s para diversos fluidos: dgua, hélio, gas de
Fermi ultrafrio (ultra-cold Fermi gas) e o QGP. O limite inferior (linha tracejada preta)
é a quantidade calculada pela correpondéncia AdS/CFT, equacao (2.46). O quadrado
cheio representa o valor usado em modelo hidrodindmico que melhor reproduz os dados
experimentais e os quadrados vazios sao célculos realizados na QCD na rede. As linhas
tracejadas em azul e verde sao curvas tedricas para tentar descrever a evolugao da vis-
cosidade com a temperatura. Na figura é possivel ver um comportamento similiar entre
0 QGP e o gés de Fermi ultrafrio, mesmo diferindo nas ordens de grandeza. De acordo
com a figura, o QGP é o fluido com menor viscosidade que existe. Neste trabalho vamos
considerar, por simplicidade, que 7, /s é constante em toda a evolugao hidrodindmica e

utilizaremos os valores: 0.08 e 0.16.

Para a fracdo entre coeficiente de viscosidade volumétrica e densidade de entropia,

¢, /s, trabalhos mostram, seja com célculos realizados utilizando o modelo hidrodindmico

10Na realidade, informamos ao modelo as fracdes 7, /s e (v/s devido a inicializagdo das componentes
viscosas. Discutiremos isto na se¢do 3.1.5 do capitulo 3.

1A correspondéncia AdS /CFT estabelece uma relacdo entre a teoria de gauge supersimétrica em
quatro dimensdes (CFT - Teoria de Campo Conforme) e a teoria gravitacional em um espago anti-de
Sitter (AdS) de cinco dimensdes. Mais informagdes em [42].
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comparado com os dados experimentais [26, 43], quanto pelos resultados da QCD na rede
[44], que este coeficiente é desprezivel para uma temperatura maior que a temperatura
de transicao de fase. Assim, podemos dizer que a viscosidade volumétrica é nula na fase
de QGP. Como para a viscosidade de cisalhamento, neste trabalho iremos considerar
(/s constante e nao nulo somente na fase hadrénica da matéria; utilizaremos os valores:
0.04 e 0.08.

Outras quantidades necessarias nas equacoes de Israel-Stewart sdo os tempos de
relaxamento, que também podem ser obtidos através da correpondéncia AdS/CFT [45].

No presente trabalho, utilizaremos a escolha dada por'? [26]:

(2.47)

Se 7, 1 — 0, temos novamente o formalismo de Navier-Stokes. Desta forma, temos a
descricao completa da hidrodindmica relativistica. Uma vez descrito o modelo hidrodina-
mico, ainda nos resta discutir alguns ingredientes necessarios para a descricdo completa

das colisbes de ions pesados. Estes ingredientes serdo apresentados nos capitulos 3 e 4.

50F »
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Figura 2.2: Razao entre o coeficiente da viscosidade de cisalhamento e densidade de
entropia em funcao de (T' — T3)/T; para diversos fluidos, em que T} é a temperatura de
transigao de fase do fluido. Extraido e adaptado da referéncia [46].

6¢
Ts *

12Para os célculos em que consideramos somente a viscosidade volumétrica, utilizamos 11 =



Capitulo 3

Condicoes Iniciais e Mecanismo

de Desacoplamento

O modelo hidrodindmico sozinho nao é capaz de descrever completamente as colises
de ions pesados. Necessitamos de certos ingredientes como, por exemplo, as condigoes
iniciais, que dao informagdes sobre o estado da matéria formada nas colisdes no instante
em que ela entra em equilibrio térmico. Devemos ser capazes também de descrever o
estagio final da colisdo, ou seja, o que acontece com os hidrons depois do término
da evoluc¢ao hidrodindmica. Além disso, devemos fornecer uma equacao de estado que
relacione as quantidades termodinamicas e descreva a transicao de fase entre o QGP e
a matéria hadronica.

Neste capitulo, discutiremos as condigOes iniciais e o mecanismo de desacoplamento.

As equagoes de estado utilizadas neste trabalho serdo discutidas no capitulo 4.

3.1 Condicoes Iniciais

A matéria formada nas colisdes nao termaliza imediatamente. Ela leva um certo

tempo inicial 7y para entrar em equilibrio térmico local. Este tempo inicial (que entra
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no modelo como um pardmetro) foi estimado primeiramente por J. D. Bjorken [47]
como sendo 7y & 1fm, e este valor é muitas vezes encontrado na literatura. Alguns
autores, no entanto, utilizam valores diferentes para mp: P. Bozek [48] e T. Hirano [49]
utilizam 79 = 0.6 fm; Iu. Karpenko [50] utiliza 79 = 0.4fm; W. Florkowski [51] utiliza
70 = 0.25fm; S. Pratt [52] utiliza 79 = 0.1fm e 79 = 1fm . No presente trabalho
escolhemos 7y = 0.6 fm, pois, em testes realizados, este apresenta melhores resultados
nos observaveis.

As condicoes iniciais descrevem o estado inicial do sistema termalizado. Elas podem
ser dadas pelo tensor energia-momento no referencial de laboratério ou pela 4-velocidade
do fluido e suas distribuicoes de densidades: densidade de energia, densidade de entropia,
entre outras. As condicOes iniciais utilizadas na abordagem hidrodindmica podem ser

agrupadas em dois tipos: condigoes suaves e as condi¢Ges evento a evento.

3.1.1 Condigoes Iniciais Suaves

As condigbes iniciais suaves sdo uma média estatistica das quantidades hidrodi-
namicas iniciais sobre varios eventos flutuantes. Esse processo elimina eventuais nao
homogeneidades nas configuragoes iniciais, que deixam de ser refletidas nos observaveis.
Neste caso, é realizada uma média sobre diversos eventos, calcula-se a hidrodindmica
uma Unica vez e obtem-se os observaveis. Na figura 3.1 temos a representagdo da densi-
dade de entropia para uma condicdo suave, em que é feita uma média estatistica sobre
1000 eventos gerados pelo TR ENTo [53] para colises Au+Au com /syy = 200 GeV e
centralidade de 0 — 5%.
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Figura 3.1: Representacao da densidade de entropia no plano transversal (zy) utilizando
condigoes iniciais suaves. Neste caso, temos uma média de 1000 eventos gerados pelo

TRENToO para colisdes Au+Au com /sy = 200 GeV com centralidade de 0 — 5%.

Durante muito tempo, este tipo de condigao inicial foi utilizado nos modelos hidro-
dindmicos. No entanto, como mostrado em [21, 54], efeitos de flutuagdes nas condigoes

iniciais sdo importantes na interpretacdo dos dados experimentais.

3.1.2 Condicgoes Iniciais Evento a Evento

As condic6es iniciais evento a evento representam, de uma forma mais realista, o
que ocorre experimentalmente nas colisdes. Dado que as dimensoes do sistema criado
nas colisdes sao muito pequenas, espera-se que ocorram flutuagoes consideraveis a cada
colisdo. Neste caso, calcula-se a hidrodindmica e os observaveis para cada evento e
posteriomente é realizada a média estatistica sobre estes observaveis. Na figura 3.2

temos a densidade de entropia para um tnico evento gerado pelo TR ENTo para uma

colisao Au+Au com /sy = 200 GeV e centralidade de 0 — 5%.
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Figura 3.2: Representacgéo da densidade de entropia no plano transversal (zy) utilizando
condigoes iniciais evento a evento. Neste caso, temos um tnico evento gerado pelo

TRENTo para colisdes Au+Au com /syy = 200 GeV com centralidade de 0 — 5%.

3.1.3 Modelo de Glauber

O modelo de Glauber [55, 56] é um modelo semiclassico desenvolvido para descrever
as colisdes nucleares de altas energias. Ele se baseia nas interacdes entre os nucleons
participantes que compoem cada nicleo (alvo e projétil), a partir das seguintes hipé-
teses: (i) a colisdo nucleo-niicleo pode ser vista como uma série de colisdes binérias
entre nucleons; (ii) as colisdes entre os nucleons obedecem trajetérias lineares; (iii) os
nucleos sdo tridimensionais, esfericamente simétricos e a densidade de nucleons que os
compdem é dada de acordo com o perfil de Woods-Saxon (ver segdo B.4 do apéndice
B); (iv) os nucleos podem sofrer deformagoes; (v) as colisdes nucleon-nucleon ocorrem
somente se a distancia entre eles for menor que /™, em que oyy ¢ a segdo de choque
nucleon-nucleon. Dadas estas hipdteses, este modelo é capaz de calcular o nlimero de
participantes na colisdo (N,,,;) e o numero de colisdes bindrias (N, ).

Usualmente, em modelos hidrodinamicos, é utilizada a abordagem de Glauber Monte-

Carlo. Nesta descrigdo, cada nucleon em cada nicleo é distribuido aleatoriamente,
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seguindo a densidade nuclear de participantes dada pelo perfil de Woods-Saxon.

A partir da densidade nuclear de participantes, p**'*, define-se a fung¢do de espessura

nuclear, como [53, 56, 24]

T(xz,y) = [ dzpP*(x,y,2), (3.1)

em que z é 0 eixo em que ocorre a colisdo. A partir da equagao (3.1), podemos calcular a
densidade numérica de participantes (n,.,.) e a densidade numérica de colisoes binérias
(nyim) utilizando o ansatz de Glauber [57]. Por simplicidade, vamos considerar dois

niicleos idénticos de massa atémica A e parametro de impacto! b ao longo do eixo z.

Temos
_ -
b
b onnd X — 5,Y
Npar(T,y,0) = T (x + 2,y> 1—[1- 2 (A 2 )
- A:
b onnT’ (33 + %,y)
T(x— = 1-— — 9
" (m 2’y> A (3.2)
e
b b
nbi"(x7yﬂb) = ol («T + 2,y> T (.T — 2,y> . (3.3)

A quantidade oyy é medida experimentalmente e varia com a energia da colisdo, ver

tabela 3.1. O namero total de participantes pode ser calculado como

Npare(b) = /dmdynpart(ac,y,b). (3.4)

A partir desta quantidade é possivel caracterizar a centralidade da colisao.

1O pardmetro de impacto é a distdncia de separacio entre o centro dos nicleos, ver secio B.1 do
apéndice B.
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A densidade de entropia inicial pode ser calculada utilizando [24]
s(T = 70,2,4,0) = K (2,9,0), (3:5)

em que K¢ € uma constante utilizada para ajustar a multiplicidade de particulas com
os dados experimentais. Desta forma, descrevemos o modelo de Glauber. Este modelo é
importante na descrigao inicial do T ENTo que seré apresentado na proxima subse¢ao

e que foi usado para gerar as condicOes iniciais neste trabalho.

3.1.4 TRENTo

TRENTO2 (Reduced Thickness Event-by-event Nuclear Topology) [53] é um gerador de
condigOes iniciais para colisoes de altas energias p+p, p+A e A+A. Ele foi construido
para reproduzir, com um ntumero minimo de parametros, uma ampla variedade de
modelos de condigoes iniciais existentes.

Este modelo inicia de modo analogo ao modelo Glauber Monte-Carlo, descrito na
subsec¢ao anterior. Primeiramente, vamos supor um par de projéteis A e B, idénticos
ou nao, que colidem no eixo z. Cada projétil pode ser representado pela sua funcao de
espessura nuclear definida por (3.1). Denotaremos por T4 e Ty as fungoes de espessura
nuclear dos projéteis A e B, respectivamente. A partir deste pressuposto, defini-se a

fungio de espessura reduzida (f), como uma combinacao de T4 e Ty, de modo que [53]

(3.6)

T§+Tg>”p
2 7

f(TaTp) = (
no qual p é um pardmetro de interpolacao entre os diferentes esquemas de deposicao
de entropia, ou seja, para diferentes valores de p reproduzimos diferentes modelos de
condicbes iniciais.

Para determinar a densidade de entropia, comegaremos pelo caso mais simples,

2Disponivel para download em


https://github.com/Duke-QCD/trento
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considerando a colisdo de dois protons A e B com pardmetro de impacto b ao longo da

dire¢do x. A densidade nuclear pode ser dada por pa B = pproton(T £ b/2,y,2).

Os participantes sao determinados por meio da probabilidade de colisdo inelastica

entre os nucleons [58, 59]:
Pei(b) = 1 —exp [—0,, T, (b)), (3.7)
em que
T,(0) = / dadyT, (x + b/2,9)T, (z — b/2,y). (3.8)

T, é a fungdo de espessura nucleénica e o, é a secao de choque partonica efetiva, fixada

de modo a reproduzir a secao de choque inelastica nucleon-nucleon

Oxn = /27debPCD1(b). (3.9)

Esta varia de acordo com a energia da colisdo, como mostrado na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Resultados experimentais das segdes de choque nucleon-nucleon [58, 60, 61]

\/R[GeV] ONN [me}

19.6 3.25
62.4 3.6
130 4.0
200 4.2
2760 6.4
5020 7.0
7000 7.32

Para a funcao de espessura nucleonica, T}, utiliza-se a funcdo gaussiana

, (3.10)

1 22 + 92
Tp(l’,y) = €Xp [_

2mA2 N2
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em que A é a um fator ajustavel de acordo com a largura do nucleon.

Como os nucleos sdo compostos de nucleons, e nas colisdes estamos interessados
somente nos nucleons participantes, é possivel definir, para colisdes p+A ou A+A,

a func¢do de espessura de participantes, T, como a soma das funcbes de espessura

nuclednicas

Npart

T(xy)= > wiTp(z —ziy — ui), (3.11)
=1

que difere da fungao de espessura nuclear (equagao 3.1), pois inclui somente os par-
ticipantes e pesos w;, escolhidos aleatoriamente de uma distribuicdo gama, dada por
[53, 62, 63]

klc

Pp(w;) = mwjff—lefm. (3.12)

Esses pesos introduzem flutuacoes adicionais no calculo da multiplicidade de particulas
e 880 necessarios para reproduzir as grandes flutuagoes observadas em colisdes p+p.
O pardmetro k, em (3.12), é ajustado para reproduzir os dados experimentais. Para
valores pequenos de k (0 < k < 1) temos flutuagoes consideraveis na multiplicidade,
enquanto para valores grandes de k (k > 1) temos uma supressao das flutuagoes e para

k =1, temos uma distribuicao exponencial.

A densidade de entropia no TR ENTo é proporcional a fungao de espessura reduzida,
f, que agora depende da funcao de espessura de participantes, TA7 B(z,y), calculada no

tempo inicial 7 = 79 e em rapidez espacial igual a zero (ns = 0). Portanto,

3(707x7y)’77s:0 X f(TAaTB)' (313)

Considerando um fator constante de normalizacao, k1, e a equagao (3.6), escrevemos
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a equagao (3.13) como

= =p\ 1/P
TP + TP
5(70,2,Y) ln.=0 = Kz <A23> : (3.14)
Para diferentes valores de p, temos diferentes tipos de densidade de entropia:
maX(TA,TB) p — 400
(T4 +1T5)/2 p=+1 (aritmética)
$(70,2,Y)|n,=0 = K X § \/TaTp p=0 (geométrica) - (3.15)
QTATB/(TA + TB) p=—1 (harmonica)
min(T4,T5) p— —00

Desta forma, obtemos a densidade de entropia que pode ser utilizada em modelos
hidrodindmicos. Quando comparado aos dados experimentais, o Tr ENTo, como gerador
de condigoes iniciais para o modelo hidrodindmico, tem obtido bons resultados. Na
figura 3.3, temos resultados de simula¢oes hidrodindmicas realizadas em [58], utilizando
o TRENTo, comparado aos dados experimentais para colisdes Au+Au, Pb+Pb e p+Pb,
em varias energias. Vemos uma boa concordancia entre as simulacées numéricas e os

dados experimentais.

O modelo Ty ENTo também ¢ adequado para tratar colisdes ultracentrais de nicleos
deformados como, por exemplo, colisdes Uranio-Uranio (U+U) realizadas no RHIC. O
modelo de Glauber ndo consegue reproduzir muito bem este tipo de colisdo, enquanto
TRENTo tem obtido bons resultados. Na figura 3.4, temos o harménico excéntrico €3
(ver segao B.2 do apéndice B) em func¢do da multiplicidade de particulas normalizada
Nen/ (Nep,) para colisbes Au+Au e U4+U em duas janelas de centralidade. Percebemos
que para colisdes Au+Au ambos os modelos, TR ENTo e Glauber, geram bons resultados

quando comparados aos dados experimentais (circulos azuis). Porém, nas colisoes U+U,
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12l § PbiPb 2.76, 5.02 TeV
} ptPb5.02 TeV
5 =Y

< 10 ¢ AutAu 130, 200 GeV 5.02 TeV
\é — TRENTo
Zh. 8t
= 2.76 TeV
= 6
=
~
S 200 GeV
% p+Pb
- 2t 130 GeV

0 ) : L L 1

0 100 200 300 400

N,

part

Figura 3.3: Densidade média de particulas carregadas por par de participantes
(dNep/dn)/(Npart/2) com rapidez média em funcao da niimero de participantes Ny,
para colisoes Au+Au com /syy de 130 e 200 GeV, Pb+Pb com /syy de 2.76 e 5.02TeV
e p+Pb com /syy de 5.02 TeV. As linhas sao os respectivos calculos hidrodinamicos
utilizando TR ENTo. Extraido da referéncia [58].

vemos uma discrepancia grande entre o modelo de Glauber e os dados experimentais,
enquanto o T ENTo reproduz bem os dados.

Os pardmetros de entrada do TR ENTo sao: k, A, p, kr, os parametros de impacto
mAximo (byay) € minimo (b)) € oxy (que é dado de acordo com a tabela 3.1). Em
[58] foram realizadas inimeras simula¢des numéricas para diferentes energias de colisdo
e os melhores resultados foram obtidos com k = 1.6,\ = 0.4 e p = 0. Este sdo os
valores utilizados nesta dissertagdo. O parametro kr € escolhido para reproduzir a

multiplicidade de particulas, usando para isto a distribuicdo em pseudorrapidez?.

3.1.5 Inicializacao da Viscosidade

Na hidrodinamica dissipativa é necessario descrever a forma como as componentes
viscosas sao inicializadas no instante da termalizacdo do sistema. Exitem duas maneiras
de fazer isso: i) considerando que no instante inicial a viscosidade seja nula, ou seja,

mns(70) = Ilng(70) = 0; ii) considerando que as componentes viscosas sao calculadas

3Dmax € bmin sdo dados de acordo com a centralidade da colisdo, ver secio B.1 do apéndice B.
4Este tépico serd discutido com mais detalhes no capitulo 5.
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— TRENTO Glauber+NBD — TRENTO Clauber - NBD
0.1 0.1
\ ‘TF‘—Q—.—T + 4 S '
W' } U+uU W + J &' + U+u t +
0.12 0.12
AutAu Au+Au
*W,v et | P oy
0-0.1% spectators 0-1% spectators
0.06 w ‘ 0.06
0.9 1.0 1.1 0.9 1.0 1.1
‘.\:s ]u'; (\ "‘\"rh f) "\": ]p'f (\ ’.‘\"l'h }
(a) 0 — 0.1% de espectadores (b) 0 — 1% de espectadores

Figura 3.4: Harmonico excéntrico €2 em fun¢do da multiplicidade de particulas nor-
malizada N,/ (Ng,) para colisbes Au+Au e U+U em duas centralidades diferentes.
Comparagao dos modelos TR ENTo e Glauber com os dados experimentais da colabo-
ragdo STAR do RHIC. Extraido da referéncia [53].

no formalismo de Navier-Stokes através do uso das condigdes iniciais. Em [25, 64],
simulacdes mostraram que ambas as inicializacbes obtiveram resultados semelhantes

na descricdo dos observéaveis.

No presente trabalho, utilizaremos as equacgoes derivadas do formalismo de Navier-
Stokes nas coordenadas de Milne. Para isto, partimos das equagoes (2.36) e (2.37),
assumindo que inicialmente o sistema possua invaridncia por boost (y, = 7,) e que a
velocidade transversal é nula (vy = 0). Isto implica em uma rapidez transversal nula
(yr = 0) e como y;, = 7., temos que u,, = 0. Portanto a 4-velocidade do fluido neste

sistema é dada por u* = (1,0,0,0). Partindo destas hipdteses, obtemos

2 v
T 2 (%
Wﬁg(ﬁ),l‘,y) = 7TIZ\JIZS/(7—07CC7y) = _5071—11\715877S (7—0755’?/) = ?ETT) 5(T07:E7y) (316)
€
[
Mys(m0,2,y) = — (:0> s(70,2,Y). (3.17)

Todas as outras componentes da viscosidade de cisalhamento sdo nulas. Os célculos
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explicitos para obter as equagoes (3.16) e (3.17) estao presentes no apéndice C.

As equagoes (3.16) e (3.17) representam a inicializagao da viscosidade que geralmente
é implementada em cddigos hidrodindmicos, incluindo o vHLLE. Estas equacgtes sao
validas somente no instante 7p; logo apés, a evolugao do fluido é regida pelas equacoes

de Israel-Stewart.

3.2 Mecanismo de Desacoplamento

Outro ingrediente necessario para o uso da hidrodindmica nas colises é a descri¢ao do
estagio final da colisdo. Adotaremos o mecanismo de freeze-out, que é bastante utilizado
por sua simplicidade. O freeze-out, aqui estamos nos referindo ao freeze-out térmico,
é o estagio da evolugdo hidrodindmica em que o sistema deixa de ter comportamento
coletivo (ou seja, os hddrons que compde o sistema deixam de interagir) e se desacopla
em héadrons livres.

Geralmente define-se uma hipersuperficie de freeze-out, denotada por %, como a
interface entre a regido descrita pelo modelo hidrodindmico e a regidao onde as particulas
encontram-se livres. Podemos dizer que no momento em que as particulas ultrapassam

a hipersuperficie X, elas se desacoplam.

3.2.1 Cooper-Frye

Nos anos de 1970, F. Cooper e G. Frye [65, 66] propuseram uma aproximagcao para

descrever o desacoplamento das particulas baseado nas seguintes hipdteses:
e A espessura da hipersuperficie X é infinitesimal.
¢ O desacoplamento das particulas ao passarem pela superficie é instantaneo.

e Nio ocorrem interagoes entre as particulas apds o desacoplamento.
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Também é necessario um critério para que seja definida a hipersuperficie de de-
sacoplamento. Como o fluido criado nas colisoes estd se expandindo e se esfriando,
normalmente utiliza-se uma temperatura critica constante, chamada de temperatura de
freeze-out®, denotada por T° 'to- Assim, dizemos que o sistema se desacopla quando atinge
a temperatura T'y,. A partir destas hipéteses, podemos calcular o espectro de particulas.
O numero total de particulas atravessando um pequeno elemento de superficie dX é

dado por

Ale/‘dzuj“, (3.18)
)

em que a integral é feita sobre toda a hipersuperficie 3. A 4-corrente de particulas, j*,

na teoria cinética é definida como [22]

" —/fp”f (3.19)

em que p*, E e f(z,p) sdo, respectivamente, o 4-momento, a energia da particula e a

funcao de distribuigdo. Substituindo, a equacao (3.19) em (3.18), obtemos

N=[ ] P45, f (). (3.20)

Reescrevendo a equagao (3.20) de modo a obter a distribuigdo invariante de momento

em toda a hipersuperficie X, temos

ﬁN

./@wf,m (3.21)

Esta equacdo é conhecida como a férmula de Cooper-Frye. Podemos ainda reescrever o

termo d*p como Edydg,prdpr, em que y é a rapidez da particula, pr = (/p2 + pg éo

Esta temperatura foi estimada primeiramente por Landau [67], como sendo da ordem da massa do
pion.
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momento transversal e ¢, = arctan(p,/p,) é o 4ngulo azimutal do momento.

Esta férmula s6 é valida quando dX,p* > 0, ou seja, somente quando as particulas
estao sendo emitidas da superficie 3. O caso dX,p* < 0 representa particulas que estao
entrando no fluido. Como apés o desacoplamento as particulas deixam de interagir,

essas contribuigoes ndo sao levadas em conta.

3.2.2 THERMINATOR2

O THERMINATOR2Y (THERMal heavy IoN generATOR 2) [68] é um c6digo nu-
mérico baseado no método Monte-Carlo para célculo dos observaveis fisicos a partir da
superficie de freeze-out, incluindo o calculo de decaimentos. Ele calcula o niimero total
de particulas emitidas utilizando a equagao (3.20), em termos das varidveis y, pr e ¢,,,

da seguinte forma

N = / dyprdprdo, /Z d¥.p" f(z,p). (3.22)

Para usar o THERMINATOR2 precisamos parametrizar a superficie de freeze-out

da seguinte forma:

T = 10+ d((,p,0)sinfsin ns = d({,p,0) cos O (3.23)

x = d(Cp,0)sinfcos(cosyp y = d((,p,0) sin 0 cos ( sin ¢,

em que T,x,Y,7ns sdo as coordenadas da hipersuperficie de freeze-out, 3, calculada
no modelo hidrodindmico, 79 é o tempo inicial, d(¢,p,0) é a distdncia da origem até
um certo ponto de hipersuperficie ¥. Se d((,p,0) independe do angulo ¢, a superficie
de freeze-out possui simetria cilindrica; se d((,p,0) independe do angulo 0, ¥ possui
invariancia por boost.

Na figura 3.5, temos uma ilustracao do sistema de coordenadas utilizado pelo THER-

5Disponivel para download em


http://therminator2.ifj.edu.pl/index.html
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MINATOR2 para parametrizacdo da hipersuperficie de freeze-out. O ponto azul no
grafico, ¢ um ponto sobre . Na figura 3.5a, escolhemos um angulo ¢ = 7 fixo e re-
presentamos o sistema de coordenadas no plano (ryn,), sendo ry o raio transversal,
re = /22 4+ y2. Na figura 3.5b, fixamos o angulo # = 7/2 e representamos o sistema de

coordenadas no plano transversal (zy).

(a) ¢ fixo (b) 6 fixo

Figura 3.5: Tlustragao do sistema de coordenadas utilizado pelo THERMINATOR2. Na
figura 3.5a fixamos o dngulo ¢ = 7. Na figura 3.5b fixamos o dngulo 6§ = 7/2.

Nessas novas coordenadas, podemos calcular d¥,, da seguinte forma [69]

Azt 9z 9P

9E = Suvab 55 50 B

dodcdep, (3.24)

em que €443 ¢ o tensor de Levi-Civita (ver secao B.3 do apéndice B) em quatro dimen-

soes para .o, = 0,...,3. Calculando as componentes de dX,, = (dXg,d¥,d¥2,d33),

temos

0 — €0ijk 90 8( 6(,0
2 . . od . . od

= d°tsinfcos(< |dsinf — %0 cosf| sinfsin( — ac cos € ¢ dBdCdy (3.25)

dx? = dx dfdCdy
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dz¥ dx® dxP

1 — —
dx = d21 —Elvaf 20 8( a

——dfdldy
2 . . od .
= d*7sin@ |dcos? sin? 0cosgo+a—s1ng0+cochosg0
2

ad ad
X <8C sin ¢ — 5 cos 6 sin 6 cos C)] dfd¢de (3.26)

ox? dz* OxP

d¥? = —dx» .
27 Tl 50 A By

= dgdcdy

d
= dQTsinH{dcos ¢sin? @ sinp — g cos p + cos ¢ sin ¢

od od
X <8C sin( — 20 cos 0 sin 0 cos §)] déd(dp (3.27)
ox? Oz Oz
3 _ —_—
d¥’ = —d¥3= —e308—5- 90 o 0 d@dCd
= d*7sin?6cosC (dcos@ + sin ng) dfd(de. (3.28)

Utilizando a relacao p* = mu* e a 4-velocidade dada pela equagao (2.10), obtemos

0 4-momento nas coordenadas de Milne

m
pt = (mT cosh(y — ns),pr cos ¢,,pr sin gbp,TT sinh(y — 7]8)> . (3.29)

Utilizando as equagoes (3.25), (3.26), (3.27), (3.28), (3.29) e considerando invaridncia

por boost, temos

0
A, = d'r {8C

+ d cos ([mysin ¢ cosh(y — ns) + pr cos ¢ cos(p — ¢,)] +

cos ¢ [—my cos ¢ cosh(y — ns) + prsin ¢ cos(¢ — ¢,)]

od
gprsin(e - ¢p>} . (3.30)

Substituindo a equagao (3.30) na equagao (3.22) e dada a fungao de distribuicao, que
discutiremos na proxima se¢ao, o THERMINATOR2 calcula numericamente o niimero

de particulas e, a partir disto, obtém-se os observaveis.
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3.2.3 Funcgoes de Distribuicao

A emissao de particulas é calculada por meio da prescri¢cao de Cooper-Frye (equagao
3.21). Porém, no caso em que consideramos os efeitos dissipativos também necessitamos
de correcgoes viscosas no modelo de freeze-out. Estas corre¢oes sdo incluidas na fungao
de distribuicdo. No caso geral, podemos escrever a funcao de distribui¢do como uma
soma da fungdo de distribui¢do no equilibrio (fluido ideal) e as fungdes de distribuicao

fora do equilibrio (fluido viscoso), da seguinte forma:

f(l’,p) = fO(va) + 5f7r(x7p) + 5fH($7p)a (331)

em que fo(z,p) é a fungdo de distribui¢do de equilibrio, ¢ fr(x,p) é a fungdo de dis-
tribui¢do relacionada a viscosidade de cisalhamento e ¢ fij(x,p) é a fungdo de distri-
buicdo relacionada & viscosidade volumétrica. No caso de fluidos ideais, temos que
6 fx(z.p) = 6 fu(z.p) = 0.

A funcao de distribuicao de equilibrio, é dada por

_ 9 1
fO(«Tvp) - (271')3 exp [pu;:ofﬂ} N 17 (332)

em que +(—) se refere a férmions (bésons), g é a degenerescéncia, T, é a temperatura
de freeze-out, p* é o 4-momento da particula, u* é o 4-velocidade do fluido e i é o
potencial quimico. Como, neste trabalho, estamos considerando somente equacoes de
estado com densidade bariénica nula, discutiremos isto no capitulo 4, temos que p = 0.
A quantidade p,u* pode ser calculada, na condicdo de invaridncia por boost, utilizando

as equagoes (2.11) e (3.29), da seguinte forma

pputt = \/172(mT cosh (y — 1) — vepr cos(p — ¢,)). (3.33)

1—vz

A funcao de distribuigdo da viscosidade de cisalhamento, § f(x,p), usualmente é
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definida como sendo quadréatica no momento [70, 71, 72], de modo que

5F2(2p) = folw.p) [1£ folwp)] =g T (3.34)

2Tf20(e +P

em que € ¢ a densidade de energia, P a pressao e 7, o tensor viscosidade de cisalha-
mento.

Para a funcéo de distribuicao da viscosidade volumétrica ndo hd um consenso comum,
como acontece para a viscosidade de cisalhamento. No presente trabalho, utilizaremos
a correcao baseada no tempo de relaxamento [73, 74, 75, 76]. Neste caso, assume-se que
d fi(z,p) é assintoticamente linear com base na aproximacao do tempo de relaxamento.
Assim, a funcédo de distribuicao da viscosidade volumétrica é definida da seguinte forma

76, 77):

2
Siten) = gl 0+ foteal) (G2~ G (3.35)

em que, ¢s é a velocidade do som, II a viscosidade volumétrica e C é dada por:

h 3 mz 2
=1

onde a soma ¢é feita sobre todos os hadrons, F e m sdo, respectivamente, a energia e
massa de cada particula. As fungoes (3.34) e (3.35) foram implementadas no THER-
MINATOR2".

Definidos a condicao inicial e o mecanismo de desacoplamento, resta somente um
ingrediente para que possamos descrever completamente as colisoes. Este ingrediente é

a equacao de estado, que sera discutida no préximo capitulo.

"Agradecemos ao Dr. Piotr Bozek, pela ajuda na implementacio das correcdes viscosas no THER-
MINATOR2.



Capitulo 4

Equacao de Estado

Nos capitulos anteriores, descrevemos o modelo hidrodindmico e alguns dos ingre-
dientes necessarios para sua utilizacdo na evolugdo espago-temporal de uma colisdo.
Neste capitulo, descreveremos a equagao de estado (EoS), que relaciona as quantidades
termodinamicas e traz informacoes sobre a transicao de fase da matéria criada nas
colisOes.

Diversos tipos de equacoes de estado vém sendo estudadas e utilizadas no modelo
hidrodindmico, visando obter uma melhor concordancia entre as simulagdoes numéricas
e os dados experimentais [78]. Inicialmente, acreditava-se que a transigdo de fase entre
o plasma de quarks e glions (QGP) e o gés de hiadrons (HG) seria de primeira ordem,
ou seja, existiria uma fase em que teriamos simultaneamente QGP e HG [79]. Posterior-
mente, resultados baseados na QCD na rede mostraram que esta transicdo de fase seria
do tipo crossover! [80]. Partindo destes resultados da QCD na rede, surgiu a hipétese de
que poderia haver um ponto critico sobre a curva de transicdo: em altas temperaturas
e pequena densidade barionica, ocorreria uma transicao de fase do tipo crossover; em
alta densidade baridnica e menores temperaturas uma transicio de primeira ordem

21, 78, 81].

L Crossover é uma transicio suave com caracteristicas de transicdo de segunda ordem.
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No presente trabalho, estamos interessados em colisoes nas energias do RHIC e LHC.
Como representado na figura 1.2, a matéria formada nessas colisbes possui pequena
densidade baridnica. Assim, por simplicidade, iremos considerar equagoes de estado
para um sistema com densidade baridénica nula, neutralidade de carga e neutralidade
de estranheza [82]. Neste capitulo, descreveremos em detalhe os dois tipos de equagdes

de estado que serdao usadas neste trabalho, a saber:

o transicao de fase de primeira ordem entre o QGP e o HG (que denotaremos por

FO-EoS).

o baseada na QCD na rede, com uma transicao do tipo crossover (que denotaremos

por 1QCD-EoS).

4.1 Equacao de Estado com Transicao de Fase de Primeira

Ordem

A primeira equagao de estado que iremos apresentar é a que contém uma transicao de
fase de primeira ordem. Nesta EoS sdo consideradas trés regioes diferentes na evolucao
da matéria: a fase inicial em que toda a matéria é formada somente pelo QGP, a fase
final em que a matéria é formada somente por um gés de hadrons e a fase intermediaria

em que encontram-se simultaneamente QGP e HG, chamada de fase mista.

4.1.1 Fase de QGP

Em altas temperaturas as interacdes entre quarks e gltions sdo despreziveis, por causa
das propriedades da liberdade assintotica. Assim, podemos tratar a fase de QGP como
um gas ideal, em equilfbrio térmico, composto de quarks (u, d, s), antiquarks (u,d, 5) e

glions livres [83].
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Inicialmente calcularemos a contribuicao do gés de quarks para a equacgao de estado.
Utilizando a estatistica de Fermi-Dirac (ver segdo D.1 do apéndice D) podemos escrever
a densidade de energia dos quarks da seguinte forma [83]

00 3
_Y9q p dp
«a(T) = 272 /o 1+ ep/T" (41)

em que g, ¢ a degenerescéncia dos quarks, p ¢ o momento e 1" a temperatura. Podemos

resolver a integral em (4.1) utilizando o resultado [22]

oozafldz »
[T —arare @), (12)

em que I' é a fungdo gama de Euler e ¢ a fungio zeta de Riemann. Substituindo (4.2)
em (4.1) e usando os valores I'(4) = 6 e ((4) = 7%/90 [84], obtemos a densidade de

energia dos quarks
&(T) = 29451 (4.3)

A densidade de energia dos antiquarks é calculada de modo anédlogo a dos quarks,

resultando em
(4.4)

em que g; é a degenerescéncia dos antiquarks. Somando (4.3) e (4.4) temos a densidade

de energia total de um gas composto de quarks e antiquarks, dada por

2

7 T
€qq(T) = g(gq + 9@)%T4- (4.5)

Para férmions, a pressao esta relacionada com a densidade de energia, no limite

ultrarrelativistico, da seguinte forma: P = €/3 (ver secao D.2 do apéndice D). Utilizando
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esta relagdo e a equagdo (4.5), temos

Uma vez obtida a contribuicdo do gas de quarks e antiquarks, ainda nos resta
calcular a contribuicdo do gas de glions. Utilizando a estatistica de Bose-Einstein (ver
sec@o D.1 do apéndice D) podemos escrever a densidade de energia dos glions da

seguinte forma [83]

0o 3
_Yg p°dp
EQ(T) - (27‘1’2) /0 ep/T - 17 (47)

em que gy ¢ a degenerescéncia dos glions. Podemos resolver a integral em (4.7) de

maneira andloga a (4.1), porém, utilizando o resultado [22]

oo ya—lg,
/0 —((@T(@)  (a>1). (4.8)

er —1

Substituindo (4.8) em (4.7) e os valores de ((4) e I'(4), obtemos a densidade de

energia dos glions

(1) = gg*T4- (4.9)

Utilizando a relacao entre pressao e densidade de energia, no limite ultrarrelativistico,

para bésons: P = €/3 (ver segdo D.2 do apéndice D), temos a pressao do géas de glions

7T2 4
Fy(T) = gyesT*. (4.10)

Somando (4.6) e (4.10), temos a pressdo para um gas composto de quarks, antiquarks
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e gltons

2

7 T
P(T) = |94+ 5(94 + 99) %T‘*- (4.11)

A expressao (4.11) é valida somente no regime de altas temperaturas. Porém, as
interacbes entre quarks e gliions em baixas temperaturas devem ser consideradas. Uma
maneira comum de levar isto em conta é usar o modelo de sacola do MIT [85]. Nele é
postulada uma densidade de energia constante B, chamada de constante de sacola, que
é ajustada de forma a fazer com que a pressdo na fase de QGP coincida com a pressao
do gés de hddrons em um certo valor de temperatura critica (7). Todas as incertezas
nos célculos estao associadas a B.

Utilizando o modelo de sacola, podemos determinar a densidade de energia do QGP

somando as densidades dadas por (4.5), (4.9) e a constante de sacola, temos
2
T
GQGP(T) = gQGP %T + B7 (412)

em que a degenerescéncia do plasma é dada por gogp = [gg + %(gq + gq)}, que depende
do niimero de spin (Ngpp), ntimero de sabor (Nggpor) € ntimero de cor (Neor)?2.
Utilizando o balango entre a pressao do vacuo e a pressdo termodinamica do gas de

quarks e glions (4.11), obtemos a pressao do QGP

2
T
PQGP(T) = gQGP%T4 - B. (4-13)

Usando as equagoes (4.12) e (4.13), juntamente com a relagdo termodindmica s =

(e + P)/T, obtemos a densidade de entropia do QGP

2
T
3
sqar(T) = 4gqar o 17 (4.14)
90
2As degenerescéncias dos quarks e antiquarks sdo dadas por g; = gz = Nspin X Nsabor X Neor € a

degenerescéncia dos glions é dada por gg = Nspin X (NEOT —1). Napin, Nsabor € Neor estdo relacionados
com a natureza da particula. Para mais informagcses sobre estes ntimeros ver [86].
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4.1.2 Fase Hadroénica

A obtencao de uma equacao de estado para a fase de hadrdnica é mais complicada
do que a da fase de QGP. Isso ocorre, pois as interagoes fortes entre os hadrons sao
dificeis de serem incorporadas em uma EoS de uso prético [21]. Porém, no regime de
altas energias, como no RHIC e no LHC, podemos aproximar a fase hadrénica por
um gas ideal formado por diferentes hadrons. Esta aproximacao é valida porque, neste
limite, a energia térmica é suficientemente alta em comparacio a energia de interagao
entre os hadrons. Desta forma, a pressao total de um gas ideal de hadrons, Py, é dada

pela soma das pressdes de cada espécie de hadrons, ou seja,

T :UJ) = Z Pi<Ta,ui)v (4'15)

em que u € o potencial quimico total do gas de hadrons, P; e u; sdo a pressdo e o
potencial quimico do i-ésimo hédron, respectivamente. Aqui sdo incluidos todos os

hadrons com massa até 2 GeV.

Os constituintes do gds de hadrons podem ser tanto férmions (os bérions) como
boésons (os mésons). Deste modo, podemos escrever a pressao de cada tipo de hadron

da seguinte forma [cite]:

PAT i) = +325T / dkk? In [1 + o~ (VR EmEn) /7). (4.16)
T

onde foi utilizado e, = y/k? + mZ, o sinal +(-) se refere & férmions (bdsons), k é o
nimero de onda, g; e m;, sdo, respectivamente, a degenerescéncia e a massa do i-ésimo
hadron. Fazendo uma expansdo em série, podemos reescrever a equagao (4.16) da

seguinte forma:

k:2+m

:Fl
P(Tw) = +55T Z

(4.17)
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Fazendo uma troca de variavel, x = k/m;, e utilizando a fun¢ao de Bessel modificada

(ver secao B.3 do apéndice B), obtemos

o0 n—1
9i g2, 2 (1) Dy nm;
Pi(T,wi) = iQﬂfQT miy —H5—e T Ky ). (4.18)
A série em (4.18) s6 converge rapidamente no limite de Boltzmann, e~ (VR FmE—m) /T
1. Neste limite, ndo hé diferenca entre bdsons e férmions e basta somente o primeiro
termo da série para conseguirmos uma boa aproximacdo. Assim, podemos reescrever a
pressdo dada pela equagdo (4.18) da seguinte forma

9i
272

m2T2e T Ky (m) . (4.19)

A partir da pressao, podemos calcular a densidade de energia, ¢(T,u;), a densidade

de particulas, n(T,u;), e a densidade de entropia, s(T,u;). Obtemos

Gi i [ m; 3T m;

6(Tou;) =~ Q;Qm?TeT _Kl (TZ)JFWKQ <T>] (4.20)
. s i~

ni(T,u;) =~ 2£7];2m?TeTK2 (T7’> (4.21)
9i wfoo(me\ (AT — i) o (g

si(Topi) =~ 27;2m;?’TeT _Kl <Tl)+i’K2 ? : (4.22)

sendo estas as quantidades termodindmicas para o i-ésimo hadron.

Utilizando as equagoes (4.15) e (4.19), obtemos a pressao total para a fase hadronica

Pa(Ty) ~ 3 22;2 m2T2e7 K, (”;) . (4.23)
7

De forma andloga, podemos obter a densidade de energia, densidade de niimero de
particulas e densidade de entropia, utilizando as equagoes (4.20), (4.21), (4.22) e so-
mando sobre todos os tipos de hddrons que compdem este gas. Desta forma, obtemos as

quantidade termodindmicas que descrevem a fase hadrdnica como um gas ideal. Porém,
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G. D. Yen, W. Greiner, e S. Yang [87] mostraram que o modelo de gés ideal resulta
em valores extremamente grandes para a densidade total do nimero de particulas, que
excedem os valores experimentais obtidos por medi¢oes diretas da multiplicidade de
particulas e da estimativa do volume do sistema no freeze-out usando a interferometria
de pions [87]. Para obter os valores desejados da densidade de nimero de particulas é
necessario introduzir a interacao repulsiva entre os hadrons a pequenas distancias. Isto
é feito de forma andloga a correcdo da esfera dura de Van der Waals e é conhecido como
correcao do volume-excluido [87, 88] (ver segdo D.3 do apéndice D). A repulsdo de Van
der Waals nao altera essencialmente as proporgoes de nimero de particulas, mas causa

um forte efeito de supressio sobre os valores das densidades de ntimero de particulas.

Utilizando essa corregdo, podemos reescrever a pressio, P(¢%) da seguinte forma

P (T ) = ZPH (TR), = pi — v P (Do), (4.24)

em que p; e v; sdo respectivamente, o potencial quimico e o volume excluido do i-
ésimo hadron. A partir da pressao do sistema, equagao (4.24), podemos obter as outras

quantidades termodinamicas:

ex oP Z?: Si (T"al)

sC(T oy o) = (3) - = o (T (4.25)

T) g 1+ 0 005 (T i)
(ex) (T H1,- Nh) = ( - ) — i (T’ﬂi) (4’26)

i) Ty ooy, 1+ 2?21 ving (Th5)
h h )
" e(T ;)

Ty, = Ts— P+ ing = 2z (Tt : 4.27
(T, 11 ey pir) ; H 1+ Z?:l vin; (T, fi;) (427

(ex)

em que e g(er) ¢ n; ~ sao, respectivamente, a densidade de energia, a densidade
de entropia e a densidade de nimero de particulas, calculadas com a correcao do

volume-excluido. Desta forma, obtemos a EoS completa para a fase hadrénica.
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4.1.3 Transicao de Fase de Primeira Ordem

A regido de transicdo de fase de primeira ordem é aquela em que as pressoes do

QGP e do gas de hadrons se igualam,
P(e:c) (TCHLLC) = PQGP(TC7MC)7 (428)

em que T, e u. sdo, respectivamente, a temperatura critica e o potencial quimico critico.
Quando T < T, P(e?) (T,u) > Poep(T,u), € a matéria se encontra na fase hadronica;
quando T > T,, P(e®) (T,p) < Pgep(T,u), e a matéria se encontra na fase de QGP.
Para B = 380 MeV e u. = 0, temos uma temperatura critica de transicdo de fase
T. ~ 160MeV |[cite].

Na figura 4.1, temos densidade de energia e pressao para a FO-EoS, ambas em funcao
da temperatura. No interior de cada figura, hd uma ampliacdo da regiao de transi¢cao
de fase. A descontinuidade que aparece na densidade de energia e na primeira derivada
da pressao, quando T' = T, é uma caracteristica da transi¢do de fase de primeira ordem.

Esta EoS apresenta uma fase mista onde o QGP e o gés de hadrons coexistem.

2 : : 10 : :
—  FO—EoS sl — FO—Eos
20+ x % T[” ~ 160 MeV || X X Tf” ~ 160 MeV
— o 3.0}
E il 20 £ 25[0.30
(3 ~ =4
=" L = Jos
= 2 < 20020}
3. ol 101 O |oast
= " o5l = 1.510.10}
=~ ° & oost
Y 5l ooz oo 0 02 A, B 02 0,14 0.16 0.18 0.20
0.5}
) ‘ ‘ : 0. ‘ ‘
0 00 0B 0% 025 030 05 om0 0B 02 0% 030
TIGeVI TIGeV1
(a) Densidade de Energia (b) Pressao

Figura 4.1: Densidade de energia e Pressao para a FO - EoS. O zoom nas figuras
mostram a regido de transicao de fase e o ponto onde encontra-se a temperatura critica.
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4.2 Equacao de Estado da QCD na rede

A equacio de estado baseada na QCD na rede?, utilizada neste trabalho, foi proposta
por Huovinen e Petreczky [80] e é calculada apenas na regido de densidade barionica nula.
Esta equacao é a parametrizagdo de duas equacoes de estado: em altas temperaturas é
utilizada uma parametrizacao dos resultados da QCD na rede e em baixas temperaturas
usa-se a parametrizacio da equacdo de estado de um gas de hadrons®.

Na QCD na rede, as quantidades termodinamicas (densidade de energia, densidade
de entropia e pressao) sao obtidas por meio do trago do tensor energia-momento, T’”u (1),

definido como

T",(T) = «(T) — 3P(T). (4.29)

Esta quantidade é chamada de traco andémalo.
A partir da equagao (4.29), calcula-se a EoS da QCD na rede [80, 92, 93]. A diferenga
da pressao entre os regimes de altas (") e baixas (1) temperaturas pode ser expressa

pela integral do trago anomalo

P(T) P(Ty) (Tdl' _, .
TH (T 4.30
™ Ty 7 T w): (4.30)

em que Ty é um valor de temperatura escolhido no regime de baixas temperaturas. Se
escolhermos T} suficientemente pequeno, a pressao e as demais quantidades termodina-
micas sao suprimidas exponencialmente por fatores de Boltzmann [80, 92]. A densidade
de energia e a densidade de entropia podem ser obtidas por meio das relagoes

e(T) + P(T).

. (4.31)

e(T)=T",(T) +3P(T), s(T) =

3Neste trabalho, ndo descreveremos a QCD na rede, pois este néo é o escopo do mesmo. Iremos
somente estudar a EoS que é obtida através da QCD na rede, para que possamos utiliza-la em nosso
modelo hidrodindmico. Para maiores informagdes sobre a QCD na rede, ver [89, 90, 91].

1A QCD na rede nio consegue descrever a EoS em baixas temperaturas, pois nesta regido ocorrem
efeitos de discretizacao (néo fisicos), devido & limitagdo na precisdo do cdlculo numérico
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Em altas temperaturas, 7' > 250 MeV, a equagao (4.29) pode ser parametrizada

utilizando a seguinte forma polinomial inversa [80, 92]:

THT) @—F%—F c1 c2
T4 - T2 T4 Tn1 Tn2’

(4.32)

em que os valores dos pardmetros, para a parametrizacio QCD-s95p°, sdo: do =
0.2660GeV?, dy = 2.4303x1072GeV4, ¢; = —2.809%x1077GeV™, ¢y = 6.073x 10~ 23GeV"2,
ny = 10,n9 = 30 e Ty = 70 MeV. Esta parametrizacdo funciona bem no intervalo de
temperatura de interesse e faz uma boa correspondéncia com o modelo de gas de hadrons
[80].

Para baixas temperaturas, T' < Ty, em que Ty = 184 MeV é a temperatura maxima
atingida na fase hadronica, a equagao (4.29) é parametrizada utilizando o modelo de gés
de hadrons com ressonancias de particulas com massas até 2 GeV. Esta parametrizacao
¢ dada da seguinte forma [80, 92]:

TH(T)
T4

= a1 T + aoT3 + asT* + asT°. (4.33)

Considerando o intervalo de temperatura de interesse, Ty < T' < Ty, os parametros na
equacao (4.33) sio dados por a; = 4.654GeV 1, ay = —879GeV 3, a3 = 8081GeV 4 e
as = —7039000GeV 0.

Utilizando as parametrizagoes (4.33), (4.32) juntamente com a equagido (4.30), ob-
temos a pressao na fase hadrénica, Ty < T < Ty MeV,

P(Tp)
Ty

T /
Py(T) =T* l + / dT (a1 4 axT"? + a3T" + a,T") | , (4.34)
To

em que P(Tp)/T3 = 0.1661. Da mesma forma, na regido de altas temperaturas, Ty <

50 rétulo ”s95” se referé a fracio de 95% da densidade de entropia de uma gés ideal a temperatura
de 800 MeV e a letra "p” se refere ao tratamento do pico do 7*,(T") e o seu correspondente no gis de
hédrons.
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T < 800 MeV, obtemos a pressao para a fase de QGP

T /dy da c1 o
/TH dT (T,S + o+ ey + T,n2+1) . (435)

As equagdes de estado da QCD na rede sdo dadas por (4.34), (4.35) e (4.31). Na
figura 4.2, temos a representacao grafica da densidade de energia e pressdo para a
1QCD-EoS. Nas imagens ampliadas percebemos que ndo hé uma temperatura critica
de transicdo entre as fases. A transicdo entre o QGP e o gis de hadrons é suave,

caracterizando uma transicdo de fase do tipo crossover.
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Figura 4.2: Densidade de energia e pressao para a 1QCD - EoS. O zoom nas figuras
mostra que ndo héd uma temperatura critica na regiao de transicdo e esta ocorre de
forma suave, portanto, esta transicdo é do tipo crossover.

4.3 Comparacgao entre as EoS

Uma vez obtidas as equacdes de estado, é interessante realizarmos uma comparacao
entre elas utilizando as quantidades termodinamicas.
A figura 4.3a mostra a comparacio da densidade de energia em fungdo da tempera-

tura para as duas equagoes de estado. A figura 4.3b mostra a comparagdao da pressao
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em func¢do da temperatura. O zoom presente em ambos os graficos mostra a regido de
transicao de fase. Podemos ver que, a partir da temperatura critica, a FO-EoS possui

valores maiores de densidade de energia e pressido quando comparado a 1QCD-EoS.
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Figura 4.3: Comparacao entre a FO-EoS e a 1QCD-EoS, utilizando a densidade de
energia e pressdo. O zoom nas figuras mostra a regiao de transicao de fase, em que, a
FO-EoS possui uma transi¢ao abrupta na temperatura critica (7, ~ 160MeV ), enquanto
a 1QCD-EoS possui uma transicdo suave.

Na figura 4.4, mostramos e(T)/T* e P(T)/T*, em funcdo da temperatura, para
uma melhor visualizagdo das diferencas entre FO-EoS e 1QCD-EoS. Vemos que as duas
equacoes sdo idénticas na fase hadronica. Na FO-EoS, vemos claramente em 7, uma mu-
danca abrupta correspondente a transicao de fase de primeira ordem entre QGP e o gés
de hadrons. Na 1QCD-EoS nao temos uma temperatura critica e vemos uma transicao
suave do tipo crossover, em que as propridades do fluido variam continuamente.

Com as equagdes de estado, temos todas as ferramentas necessarias para a descrigdo
completa das colisoes de ions pesados utilizando o modelo hidrodindmico. No proximo
capitulo iremos falar sobre alguns dos observaveis fisicos que podem ser calculados

utilizando a hidrodinidmica.
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Figura 4.4: Comparacio entre a FO-EoS e a IQCD-EoS, utilizando ¢(T)/T* e P(T)/T*
adimensionais. O zoom nas figuras mostram a regido de transicdo de fase, em que, a
FO-EoS possui uma transigao abrupta na temperatura critica (7, ~ 160MeV), enquanto
a IQCD-EoS possui uma transicdo suave.



Capitulo 5

Observaveis Fisicos

Os observaveis fisicos, no contexto das colisdes de fons pesados, sdo as quantidades
medidas experimentalmente nos aceleradores de particulas. Estes observaveis refletem
informacoes sobre o estado final de particulas produzidas durante a colisdo. Neste
capitulo, vamos estudar alguns observaveis que usualmente sdo calculadas utilizando o
modelo hidrodindmico para comparacoes com dados experimentais. Inicialmente, iremos
descrever a distribui¢do em pseudorrapidez que, no nosso caso, é utilizada para ajustar a
densidade de entropia inicial gerada pelo TR ENTo e consequentemente a multiplicidade
de particulas. A seguir, descreveremos a distribuicio em momento transversal que é
usada para ajustar a temperatura de freeze-out. Finalmente, descreveremos o fluxo

eliptico e a interferometria HBT.

5.1 Distribuicao em Pseudorrapidez

A rapidez (y) de uma particula é definida como:

1 E+p,
=] 1
y 2n<E_pz), (5.1)
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em que p, e F sdo, respectivamente, momento longitudinal e energia da particula.
Como em muitos experimentos, s6 é possivel medir o dngulo de emissao da particula
detectada relativo a direcdo do feixe, é mais conveniente utilizar a pseudorrapidez (n),

que ¢é definida da seguinte forma:

n=—In (tan g) , (5.2)

em que 6 é o dngulo de espalhamento com relagao ao eixo-z (diregao do feixe), sendo
cos(f) = p./|p]- No limite ultrarrelativistico (|p] > m), a rapidez coincide com a
pseudorrapidez, ou seja, y =~ 7. A partir da pseudorrapidez, os fisicos experimentais
medem a distribuicdo em pseudorrapidez (%). Esta distribuicao fornece informacoes
sobre a quantidade de energia depositada pelos nucleons participantes da colisdo na

regiao de interacdo. Vale notar que as distribui¢oes em rapidez e pseudorrapidez estao

relacionadas da seguinte forma:

dN 2 dN
Y L . (5.3)
dndp m?2 cosh®y dydpr

No caso em que y = n =~ 0 temos a regiao denominada de rapidez central ou regiao de

rapidez média. Neste caso a equacao (5.3) se resume a seguinte forma

dN | pr dN (5:4)
dndpr |y—o  mr dydprly_o |

Para regites de grande y, as distribui¢des dN/dy e dN/dn sdo aproximadamente iguais.

No nosso caso, os dados experimentais da distribuicdo em pseudorrapidez sao uti-
lizados para ajustar a densidade de entropia (ou densidade de energia) inicial gerada
pelas condigOes iniciais e, consequentemente, ajustar a multiplicidade de particulas
geradas na colisio. O TRENTo fornece ao modelo hidrodindmico a distribuicao de

densidade de entropia inicial no plano transversal ao eixo da colisdao na regiao de ra-
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pidez média. Entretanto, a constante de normalizagdo rr, presente na equagao (3.14),
deve ser ajustada de acordo com os dados. Na figura 5.1 mostramos a distribuicao em
pseudorrapidez em funcdo da pseudorrapidez para todas as particulas carregadas (h¥).
Os dados experimentais (quadrados pretos) pertencem a colaboragio PHOBOS [94]
do RHIC e sdo de colisdes centrais Au+Au com /sy = 200 GeV. O pardmetro xr é
ajustado de modo que o resultado da simulagdo hidrodindmica (ponto vermelho) fique
o mais préximo possivel dos dados na regido de rapidez média'. Este ajuste deve ser
realizado para cada simulacao diferente, ou seja, para diferentes centralidades, diferentes
condigOes iniciais, diferentes equacoes de estado e também para a diferenca entre os
casos ideal e viscoso. Na tabela 5.1, temos os ajustes realizados para colisoes centrais
(0-6%) utilizando a equacdo de estado 1QCD-EoS? e condicdes iniciais suaves para obter
os resultados numéricos presentes no proximo capitulo.

Na tabela vemos que k1 é menor a medida que aumentamos o valor da viscosidade.
Isto ocorre, porque quanto maior for o valor associado a viscosidade, maior serd a pro-
ducao de entropia. Sendo assim, podemos dizer que as simulagoes contendo viscosidade

desacoplam em um menor intervalo de tempo.

Tabela 5.1: Ajuste de k para diferentes simulagoes

Simulagao K
Ideal 54.6

I = 0.08 A7.5

I =0.16 44.4
S =0.04 54.43
S =0.08 54.26
I = 0.08 e & =0.04 | 48.45
T = 0.08 e & = 0.08 | 48.95
B =0.16 e & = 0.04 | 44.9

!Como estamos utilizando um modelo hidrodindmico em (241)D (invaridncia por boost), s6 é
possivel ajustar os dados na regido de rapidez média.

2Para a FO-EoS, foram realizadas somente simulacdes considerando fluidos ideais para critério de
comparagao. Para esta EoS foi obtido o valor kT = 55.5.
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Figura 5.1: Ajuste de kr de acordo com os dados experimentais de distribuigoes em
pseudorrapidez da colaboragao PHOBOS [94] no RHIC para colisdes mais centrais (0-
6%) com /sxx = 200 GeV. O ajuste (ponto vermelho) foi realizado para cada simulacdo
presente na tabela 5.1.

5.2 Distribuicao em Momento Transversal

1 d®N

—7) fornece informacoes sobre o
2w prdprdy

A distribuicdo em momento transversal (
desacoplamento térmico do sistema. Portanto, é interessante utilizé-la para ajustar a
temperatura de freeze-out, T',, de modo que obtenhamos o melhor resultado quando
comparado aos dados experimentais. Assim como o ajuste realizado para k-, a tempera-
tura de freeze-out difere a cada centralidade, para cada tipo de EoS e também para os
casos ideal e viscoso. O ajuste da temperatura de freeze-out deve ser feito paralelamente
ao ajuste de k pois um influencia no resultado do outro. Na figura 5.2 mostramos a
distribuicdo em momento transversal em funcdo do momento transversal para todas as
particulas carregadas (h*). Os dados experimentais (quadrados pretos) pertencem &

colaboragao PHOBOS [95] do RHIC e sao de colisoes centrais Au+Au com /sy = 200

GeV. A temperatura de freeze-out é ajustada de modo que o resultado da simulacao
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hidrodindmica (linha vermelha) fique o mais préximo possivel aos dados experimentais.
Quanto maior o valor de T,, maior ¢ a inclinagdo da curva. As temperaturas na tabela
5.1 foram escolhidas para reproduzir a regiao de baixo momento transversal (pr < 2
GeV), regidao em que a hidrodindmica é valida. Os ajustes foram realizados para colisoes
centrais (0-6%) utilizando a equacéo de estado 1QCD-EoS? e condiges iniciais suaves. E
possivel ver que a viscosidade volumétrica nao influencia na temperatura de freeze-out.

Por outro lado, quanto maior a viscosidade de cisalhamento, maior deve ser T,.

Tabela 5.2: Ajuste da temperatura de freeze-out para diferentes simulagoes

Simulagao Tto [MeV]
Ideal 150
I = 0.08 160
T = 0.16 165
& =0.04 150
S =0.08 150
I = 0.08 e & = 0.04 160
I =0.08 e & = 0.08 160
=016 e & =0.04 165

5.3 Fluxo Eliptico

Uma das fortes evidéncias da formacdo do plasma de quarks e glions é o aspecto
coletivo da matéria formada nas colisbes. Este aspecto foi observado primeiramente
em 1984 no Bevalac [96]. A evolugdo coletiva do sistema é descrita pelo fluxo (ou
escoamento) anisotrépico. Podemos entender a apari¢ao deste fluxo utilizando a figura
5.3. No caso em que o parametro de impacto é nao nulo, b # 0, os nucleons participantes,
apos a colisdo, formam uma regido (volume de interagao entre os nucleos, representada

pela elipsdide na figura 5.3a) que é espacialmente anisotrépica. Com a evolucdo do

3Para a FO-EoS, considerando a hidrodinamica ideal, foi obtido o valor Ty, = 132 MeV.
40 Bevalac é a combinacio entre os aceleradores Bevatron (sincrotron que acelerava prétons) e o
SuperHILAC (acelerador linear que injetava {fons pesados no Bevatron).
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Figura 5.2: Ajuste da temperatura de freeze-out, Ty, de acordo com os dados experimen-
tais de distribuicoes em momento transversal da colaboracdo PHOBOS [95] no RHIC
para colisdes mais centrais (0-6%) com /Sxx = 200 GeV. O ajuste (linha vermelha) foi
feito para cada simulacao realizada, presente na tabela 5.2.

sistema, esta anisotropia espacial é transferida para o espago de momento em razio
da diferenca entre o gradiente de pressao nos eixos maior e menor do elipséide, como
mostrado na figura 5.3b. Este comportamento indica que a evolugao do sistema também
¢é anisotrépica. Podemos dizer que o sistema possui altissima densidade de energia na
regiao da reacao, reduzindo-se gradualmente em direcao as bordas do sistema, mais
rapidamente na dire¢do x do que na y. Esta anisotropia é refletida no estado final das
particulas [97].

Para realizar a andlise do fluxo, define-se o plano de reacao utilizando o parametro
de impacto e a direcao longitudinal no feixe. O dngulo formado entre o plano de reagao
e o plano (zz), 1, ndo pode ser observado diretamente e deve ser reconstruido de
alguma forma [99]. Nesta dissertacao utilizaremos o método do plano de eventos para

construcao deste dngulo. Discutiremos este método no final desta secao.

Um procedimento comum na andlise dos fluxos nas colisoes de ions pesados é utilizar
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(b)

Figura 5.3: Tlustragdo esquemética do volume de interacgéo entre dois nicleos. A aniso-
tropia no plano (zy) gera o fluxo anisotrépico. A figura 5.3a mostra uma representagao
3-dimensional e a figura 5.3b mostra a representagao no plano (xy). Extraido e adaptado
da referéncia [98].

a féormula de Cooper-Frye, equagao (3.21), realizando uma expangao em série de Fourier

da distribuigao azimutal (dN/d¢,), da seguinte forma

EY 1 d>N 1 d2N

- = — = — ]_+2 ’UnCOS — , 55
BF 27 prdpedydp, 27 prdpedy >~ vncos[(¢, — tw)] (5.5)

n=0

em que v, sdo os coeficientes de Fourier e recebem o nome de harmoénicos, que podem
ser calculados no modelo hidrodindmico. O fato destes coeficientes serem nao nulos
é um indicativo da anisotropia do sistema. Na regiao de rapidez média o harmdnico
v, conhecido como fluxo eliptico, é dominante. Neste caso, vy dependendo somente do
momento transversal [98]. Este harménico pode ser calculado da seguinte forma:

2 d3
o do, cos[2(d, — Yg)] Zw%wy‘y:o 56)

V2 (pT) = 2 d d3N

0 9o Srdprdaydy ‘yzo

em que ¥y é o dngulo azimutal do plano de reagdo. Com a aparicdo do fluxos anisotré-
picos, os pesquisadores do RHIC observaram que o QGP era fortemente interagente e

se comportava mais como um liquido do que como um gas [15].
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5.3.1 Método do Plano de Eventos

Em razdo do dngulo do plano de reagdo ser desconhecido experimentalmente, A.
M. Poskanzer e S. A. Voloshin [100], nos anos 1990’s, propuseram o método do plano
de eventos. Este método estima uma aproximacao, chamada de plano de eventos, ao
plano de reagdo. O plano de eventos contém tanto a direcao do feixe como a dos fluxos
determinados a partir das distribuices de particulas. O vetor do fluxo de eventos para

o n-ésimo fluxo é definido da seguinte forma:

Qnz = Qn cos (nhy,) = Z Wi cos (ndp),i) (5.7)
Qny = Qnsin (nyy,) = Z Wi sin (ng.i), (5.8)

em que ¢, ; ¢ o angulo azimutal do momento no sistema de laboratério e W; o peso
relacionado & i-ésima particula. Nesta dissertacio utilizamos sempre W; = 1. A partir
das equagdes (5.7) e (5.8), calculamos o dngulo do plano de eventos para o n-ésimo

fluxo

Py = l arctan [Qny]

O (5.9)

Desta forma o fluxo eliptico, dado pela equagao (5.6), pode ser reescrito em termos

do angulo do plano de eventos

27 &
do, cos[2(¢p, — 12)] Wﬁﬁpdy’y—

=0
27 4 BN ‘ ’ (5.10)
P prdprdépdy |y—q

em que o angulo ¥, é aquele em que o fluxo eliptico é maximo. Com a equagao (5.10),
fica completa a descricdo do fluxo eliptico que utilizamos para realizar os calculos

numéricos desta dissertacgao.
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5.4 Interferometria HBT

Na inicio da década de 1950, o astrénomo Robert Hanbury-Brown e o matematico
Richard Q. Twiss desenvolveram o método e o aparato experimental que permitia deter-
minar as dimensbes angulares de estrelas a partir da medida em coincidéncia de fétons
emitidos por elas [101, 102, 103]. A idéia bésica da técnica é: "se a radiagio recebida em
dois lugares € mutuamente coerente, entdo a flutuacdo na intensidade dos sinais recebi-
dos naqueles dois locais estd também correlacionada” [104]. Esta técnica recebeu o nome
de interferometria de intensidade, mas ficou conhecida como interferometria (ou efeito)
HBT (Hanbury-Brown Twiss). O aparato experimental construido por Hanbury-Brown
e Twiss era formado por dois espelhos parabdlicos, ligados entre si a um correlator®.
Estes espelhos eram os coletores de fétons emitidos pela estrela. Se os fétons fossem
detectados simultaneamente o sinal era armazenado em um circuito contador. Em 1956,
com a ajuda de E. M. Purcell [105], eles demonstraram experimentalmente que o fend-
meno da deteccdo simultanea de fétons tinha origem no fato de que os fétons tendem
a chegar juntos nos detectores em razao da estatistica de Bose-Einstein [106].

Em 1959, G. Goldhaber, S. Goldhaber, W. Y. Lee e A. Pais® [107], em busca

T~ observaram que pares de pions

da resonancia p' mediante seu decaimento em 7
idénticos emitidos de colisbes préton-antipréton (pp) apresentavam uma correlagdo
em seus momentos. Esta correlagdo tinha a mesma natureza da correlagdo observada
por Hanbury-Brown e Twiss: ambas respeitavam a estatistica de Bose-Einstein. Desta
forma, tornou-se possivel estimar dimensoes subatémicas em colisoes a altas energias.

Por causa da alta quantidade de pions produzidos nas colisdes de ions pesados, é
possivel utilizar o efeito HBT, considerando pions idénticos, para estudar a geometria da

fonte no freeze-out e assim obter as caracteristicas espaco-temporais da fonte emissora.

Neste trabalho, iremos calcular o efeito HBT para correlagao de pions idénticos no caso

50 correlator era um circuito eletrénico que recebia sinais de ambos os espelhos e os multiplicava.
5Na época, o grupo desconhecia o experimento realizado por Hanbury-Brown e Twiss.



Capitulo 5. Observaveis Fisicos 68

de colisdes centrais (0-5%) com o cédigo THERMINATOR2.

5.4.1 Correlacao de Particulas Idénticas

A funcdo que relaciona a correlacio estatistica entre bdsons idénticos, emitidos
caoticamente, as dimensoes da fonte emissora, é chamada de fun¢do de correlacdo. Para
construir a funcao de correlacdo, vamos considerar a situacao simplificada apresentada

7

na figura 5.4. Considere que os pions’ sdo emitidos dos pontos I e IT e detectados nos

pontos A e B com momentos p} e ph, respectivamente.

Figura 5.4: Ilustracdo simplificada de uma fonte emissora de pions. Um pion é emitido
da fonte em I (com posi¢ao x}’) e outro pion, idéntico ao primeiro, é emitido da fonte
em II (com posigao xh). Dois detectores A (localizado em %) e B (localizado em z%)
detectam (simultaneamente) pions com momentos p’f e pg , respectivamente. Por serem
indistinguiveis, existem duas formas de deteccao destes pions, representadas pela linha
continua e pela linha tracejada.

A amplitude de probabilidade de detectar um pion, emitido do ponto I, com momento
pl em A e simultaneamente detectar um pion idéntico, emitido do ponto II, com

momento p4 em B (linhas continuas na figura 5.4) é dada por [83]:
Vi(p,p5) = Al p)e D ePwn TR Al e eenlh ), (5.11)

em que A(zHpH) e a(x*) sdo, respectivamente, magnitude e a fase da amplitude de

probabilidade. Porém, como estamos considerando pions indistinguiveis, devemos consi-

"Estamos supondo que néo hé interacio entre este pions apds a emisséo.
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derar o caso em que um pion é emitido do ponto I, com momento p e detectado em B
e simultaneamente um pion idéntico, emitido do ponto IT, com momento p/ é detectado
em A (linhas tracejadas na figura 5.4). Neste caso a amplitude de probabilidade é dada

por

Us(pl, py) = Al pl)ei(®2) e =) A (el plty el el =) (5.12)

Como os pions obedecem a estatistica de Bose-Einstein, isto implica em uma amplitude
de probabilidade simétrica com respeito a troca de indices. Desta forma a amplitude

de probabilidade total, ¥, que satisfaz esta simetria é dada por:

1

(ph,ph) = 7 (U1 (P, ph) + Wa(pl, )] - (5.13)

A equagao (5.13), foi obtida considerando o caso simplificado em que os pions sdo
emitidos de dois pontos especificos na fonte. Entretanto, em um caso mais realista, os
pions podem ser emitidos de quaisquer outros dois pontos na fonte. Para que possamos
considerar o caso mais geral, devemos somar todas as possiveis combinagoes de producao
de pares de pions a partir de dois pontos quaisquer na fonte. Desta forma, a amplitude

de probabilidade total para dois pions idénticos é dado por

1
Us(pl,h) = > Ulph) = > — Wi, ph) + Vo (pl, 1h)]
o w u\/§
xl k) xh k)
1

= 5 > D) LAR, o) A(ply, ) e Po TR )
B

V2

T, Ty

AW, ) Ay, )P TR P ) (5.14)

A distribuigao de probabilidade de obter dois pions idénticos com 4-momentos p§' e ph,

Pa(py,ph), é definida como o médulo quadrado da amplitude de probabilidade total

1
Po(pl, 1) = §!Wz(p¥7p§)l2- (5.15)
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Este resultado pode ser aplicado tanto para fontes coerentes quanto para fontes cadticas.
No caso das fontes cadticas, de nosso interesse, a fase é uma funcao aleatéria de x*.

Utilizando esta propriedade e substituindo a equacio (5.14) em (5.15), obtemos®

1 . (TN B
Po(ph', ph) = 3 Z ‘A(p’f,:U‘f)A(pg,xg)ezp(l),u(ml ) tP(2),u (25 —7p)
xh xh

; By b by|2
+ A(p‘lf’,fg‘g)A(pg’q;'lf)elp(l)yu(m2 ‘EA)QZP(Q),H(‘BI )

(5.16)

Podemos reescrever o somatoério na equagao (5.16) como uma integral, introduzindo
uma densidade por unidade de volume, p(z*), no ponto x* da fonte [83]. Fazendo a

substituicao Y ou .n — [ d*zid*zap(z!)p(zh), temos

Paplor) = [ ater [t k) olat)oeh), (517)
Polphph) = [ i) A2 o) [ d'aap(at) A0, )
[ i) AW ) A, af e O h0

8 / d*zop(ah) A(ph, o) A(pl, 28! P2 P )m@ (5.18)

Se considerarmos um Unico pion, emitido em um ponto x* qualquer e detectado em

xh, a sua distribuigao de probabilidade é dada por [83]

Pi(pt) = /d4xp(:c“)A2(p“,x“). (5.19)

Utilizando a equacdo (5.19), podemos identificar as distribuigdes de probabilidade

individuais na equacao (5.18). Desta forma, temos

2
Pa(ph,ph) = Pl(p‘f)Pl(p’S)Jr‘ / dh e PIPR)Te o () A(ph 1) A(ph o) (5.20)

Podemos definir uma densidade efetiva, como

8 As fases aleatérias acabam cancelando umas as outras na soma. Maiores informagoes em [83].
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p(x) A(py o) A(ph )

peff(wuaplf7p5) - m m (521)
P1(py)P1i(py)
Utilizando (5.21) e a transformada de Fourier
ﬁeff(:vuaplll)pg) = /d4xeiquxupeff(x“)p¥7pg)v (522)

em que ¢* = pi — p é o 4-momento relativo, podemos reescrever a equagio (5.20) da

seguinte forma

Pt ps) = Pr@)PL@E) (1+ e, ot 5)) - (5.23)

A funcio de correlagao, C(p/,ph), para duas particulas idénticas é definida como a
razao entre a probabilidade de detecgao simultanea de ambas, Pa(pY,ph), pela probabi-

lidade de detecgdo de cada particula separadamente, P (pt'),

Pa2(py 1)

Cptpht) = ——2PLP2) 5.24
) B o2

Substituindo a equagdo (5.23), em (5.24), temos
C(PYph) = 1+ |pen(z, P, 05) . (5.25)

Com a equagao (5.25), obtemos a fungio de correlagdo dependendo somente da transfor-
mada de Fourier da densidade efetiva. Podemos escrever a densidade efetiva em termos

de uma fungédo de emissao S, definida por

S(at ) = A% (z# pH)p(at). (5.26)
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Em termos dessa funcio de emissdo, a densidade efetiva pode ser escrita como

S(ar,pl)S (zk,phy)
Pett — \/ m m . (527)
VI dixS(ar pf) [ diaS(am pf)
Substituindo (5.27) em (5.25), temos
' 2
‘f dtreid"Tu \/S(m“,p’f)S(a?“,pg)
C(py.phy) =1+ (5.28)

JdteS(py) [ daS(ar,py)

A equagdo (5.28) depende unicamente da funcdo de emissdo, S(z* pH). Esta fungdo
pode ser interpretada como o ntmero de particulas emitidas no elemento de espaco
de fase d®>zd?p por unidade de tempo. No contexto hidrodindmico, esta distribuicdo é
tomada em um local de equilibrio térmico, localizada na superficie de freeze-out [22].
Desta forma obtemos a formulagao geral para a interferometria HBT tanto para a

densidade efetiva, p.s, quanto para a funcio de emissao, S.

Funcgao de correlagao via método Monte-Carlo

O THERMINATOR2 calcula, numericamente, a fungdo de correlagdo para pions
idénticos utilizando o método Monte-Carlo de duas particulas [108]. Nesta abordagem

a funcdo de correlagéo é definida da seguinte forma [68, 108]:

!

[5; + B3 [ (K, &)
i + 7))

C(GR) = Zi i 08— P - )0a(E —
| 22 2 O (T = Pi + Pj)0a(

: (5.29)

=N
N~

em que ¢ = pj — p2 é o 3-momento relativo, K = %(p_i + p3) é o 3-momento médio, p
é o 3-momento da respectiva particula e ¥ = £ — 25 é a separacdo entre os pions. As
quantidades contendo o asterisco sao calculadas no referencial de centro de massa do

par. O célculo desta fungao de correlagao (5.29) é realizado com a ajuda de uma fungéo
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caixa, 0z, definida da seguinte maneira

L, selps| < 5. lpyl < S0lp:l <5

5a(P) = (5.30)
0, caso contrario,

onde a resolugao do bin é A = 3.33 MeV [68].

Para cada par, a funcado de onda é dada por
(7 F 4 T (5.31)
que implica em

(W(K*,&)[> = 1 + cos(2K*T*). (5.32)

Portanto se substituirmos a equacgao (5.32) em (5.29) e realizarmos as somas, calcu-
lamos, utilizando o métodos Monte-Carlo, a fungao de correlagdo. Porém, para obtermos
as informagoes da funcdo de correlagdo, dada por (5.29), utilizamos a parametrizagao
de Bertsch-Pratt e obtemos os raios HBT. Descreveremos a esta parametrizacao e estes

raios na proxima subsecao.

5.4.2 Parametrizacao de Bertsch-Pratt e Raios HBT

Nos anos de 1980, G. Bertsch e S. Pratt [109] propuseram um sistema de cordenadas
para a parametrizagdo tridimensional da fungdo de correlacdo. Este sistema permite
obter informagoes diretas da fonte na direcdo transversal e na direcao do feixe simulta-
neamente. Este sistema ficou conhecido como "out — side — long” e esta representado na
figura 5.5. A coordenada long é paralela a direcao do feixe, a coordenada out é paralela
a componente transversal do momento médio K e a coordenada side é perpendicular

as duas. Nesta dissertacao, utilizaremos essas coordenadas para obter os resultados e
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compara-los com os dados experimentais.

—

K = (K:,0,Ky)

J: (qoa 4s, qE)

¢ ="long"

Figura 5.5: Sistema de coordenadas out — side —long. Extraido e adaptado da referéncia
[110].

Para definir o novo sistema de coordenadas vamos considerar duas particulas com
momento p; e ps. O momento médio, K, e o momento relativo, ¢, sdo definidos da

seguinte forma:

i
I

S (P +p2) (5.33)

p1 — Pa. (5.34)

<y
Il

Podemos definir os vetores unitarios da seguinte forma:

N Ky

€T = —_—

o KT

0 = 2, (5.35)
fs = fg X fo

em que K = K, + K3 ¢ o momento médio transversal. Utilizando o momento médio

transversal e as equagoes (5.35), escrevemos os vetores unitarios nas coordendas x —y—z
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em termos dos vetores unitarios das coordenadas out — side — long da seguinte forma:

. K, Ky,
T = —ITo— 1
K:."° K;°°
g = K—ix K—:w (5.36)
2 = 3.

Utilizando as equagoes (5.36), o momento médio, K , pode ser escrito como

K = K&+ Ky)+ K.2 = Koo+ Ky, (5.37)

em que K, = K1 e Ky = K,. De modo andlogo, podemos escrever o momento relativo,

7, da seguinte forma

7 = @T+aq0+q2=qoo+ qsts + qiy, (5.38)
em que
@Ky + QyKy
o = )
K+
Qny - qchy
= = - = 5.39
qs Ko ( )
@ = 4z

Para pions idénticos, temos a seguinte condicio ¢*K, = 0. Logo, ¢° = ¢~ 3 , em que
definimos a velocidade do centro de massa do par 5 =K /K. Assim, temos que apenas
trés das quadro componentes do momento relativo sdo independentes. Isto implica
na reduc¢ao de uma dimensao da funcio de correlacdo, quando comparada com as do

espaco-tempo.

Utilizando as funcoes de correlacdo, descritas na secdo anterior, podemos fazer uso
da interferometria HBT para investigar a estrutura da fonte emissora. Na figura 5.6,

temos a fungao de correlagdo de pions idénticos para colisdes centrais (0-5%) Au+Au,
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com ,/syy = 200 GeV da colaboracado STAR do RHIC no sistema out — side — long.
Nos graficos, as fungoes de correlagdo sao integradas com respeito aos outros dois
componentes na regiao de ¢; < 30 MeV /c, em que i = o, s, ¢ [111].

A caracteristica mais importante da funcdo de correlacdo é a sua largura, que estéd
associada ao tamanho da regido emissora de particulas. No sistema out — side —long esta
largura esta associada aos chamados raios HBT, denotados por R, = R,, Rge. = R,
e Ri,.. = Ry, que sao obtidos realizando-se um ajuste na funcao de correlagdo. Para

realizar este ajuste usualmante é utilizada uma funcao gaussiana [22, 83], definida como
C(@R) =1+ \K) exp [~ R2(K)q} — R2(K)q2 — R} (K)q?], (5.40)

em que A(I? ) é o fator associado a caoticidade do sistema. Portanto, devemos calcular
a funcdo de correlacdo, descrita na secdo anterior, e posteriormente obter os raios HBT
utilizando o ajuste dado pela equagao (5.40). O THERMINATOR?2 calcula a funcao
de correlagao (5.29) utilizando a parametricao de Bertsch-Pratt no referencial LCMS
(sistema comével longitudinal), que é definido como o referencial em que o momento
médio do par na direcdo longitudinal é zero, ou seja, Ky = 0. Pode-se obter este
sistema realizando um boost no referencial de centro de massa do par. Usualmente os
dados experimentais sdo dados neste sistema.

Com a interferometria HBT finalizamos a descricdo dos observaveis que estamos
interessados em calcular. No préximo capitulo vamos apresentar e discutir os resultados

numéricos obtidos, quando comparados com dados experimentais.
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Figura 5.6: Fungao de correlagao de pions idénticos no sistema out — side — long. Os
dados experimentais (tridngulos pretos) pertencem a colaboracao STAR do RHIC para
colisdes Au+Au com /syy = 200. As funcoes de correlacao sio integradas com respeito
aos outros dois componentes na regiao de ¢; < 30 MeV/c, em que i = o, s, £. Extraido
e adaptado da referéncia [111].






Capitulo 6

Resultados Numéricos

Neste capitulo vamos apresentar e discutir os resultados obtidos, para a distribuicao
em momento transversal, fluxo eliptico e efeito HBT, com a unido dos cédigos numé-
ricos TRENTo, vHLLE e THERMINATOR2. Vamos comparar os nossos resultados
numéricos com os dados experimentais produzidos em colisoes centrais (0-6% para a
distribui¢do em momento transversal e 0-5% para fluxo eliptico e efeito HBT) Au+Au
com +/Syy = 200 GeV, das colaboragoes PHOBOS e STAR no RHIC. Para realizar estes
célculos utilizamos condi¢oes iniciais suaves (média feita sobre 1000 eventos) geradas
pelo TR ENTo para um tempo inicial 7o = 0.6 fm. Os ajustes realizados na densidade de
entropia inicial para reproduzir a distribuicdo em pseudorrapidez de hadrons carregados
na regiao de rapidez média foram mostrados no capitulo 5. Dadas as condicGes iniciais,
utilizamos o vHLLE para resolver as equagoes da hidrodindmica em 241 dimensoes
(invaridncia por boost) no caso ideal para duas equagoes de estado: FO-EoS (EoS com
transigao de fase de primeira ordem) e IQCD-EoS (EoS com transi¢ao de fase crosso-
ver), com o proposito de investigar a influéncia das equagoes de estado nos observaveis.
Consideramos também o caso viscoso, somente para a 1QCD-EoS, para investigar a
influéncia dos efeitos dissipativos nos observaveis. Calculamos os observaveis por meio

do mecanismo de freeze-out utilizando o THERMINATOR?2, incluindo as correc¢oes
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viscosas na funcao de distribuigcdo. As temperaturas de freeze-out, T’,, foram ajustadas,

utilizando a distribuicdo em momento transversal, conforme discutido no capitulo 5.

6.1 Influéncia das EoS

Nesta secdo, apresentaremos os resultados numéricos obtidos para as duas equagoes
de estado utilizadas neste trabalho: FO-EoS e 1QCD-EoS, descritas no capitulo 4. Por
simplicidade, iremos considerar somente o caso da hidrodindmica ideal. O ajuste da
constante de normalizacdo, xr, foi feito conforme mencionado no capitulo 5 e os valores
obtidos para as equacgoes de estado foram de xkr = 55.5 para a FO-EoS e ky = 54.6
para a 1QCD-EoS.

Distribuicao em Momento Transversal

O ajuste da temperatura de freeze-out foi feito de modo a reproduzir a inclinacao da
distribuicdo experimental de momento transversal. O resultado é mostrado na figura
6.1. Neste caso, obtivemos uma temperatura de freeze-out de 132 MeV para a FO-EoS
(linha azul) e de 150 MeV para a 1QCD-EoS (linha vermelha). Isso indica, que a 1QCD-
EoS faz com que o sistema desacople antes do que a FO-EoS. Isto ocorre porque a fase
mista, presente na FO-EoS, possui um gradiente de pressao nulo. Isto faz com que a
evolucao do sistema pare de acelerar, levando a um desacoplamento mais tardio. Neste

grafico, vemos que ambas as EoS descrevem bem o observavel.

Fluxo Eliptico

Com os ajustes da densidade de entropia inicial e da temperatura de freeze-out,
calculamos o fluxo eliptico de acordo com a descricao feita no capitulo 5. Nesta dis-
sertacao, calculamos o vo em funcao do momento transversal para todos os hadrons

carregados (h*) em colisdes centrais (0-5%) e comparamos os resultados com os dados
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Figura 6.1: Distribuigdo em momento transversal em fungdo de pr para colisdes Au+Au
centrais (0-6%) com /sy = 200 GeV. Comparacao das simulagoes utilizando o modelo
hidrodindmico para as equagoes de estado: FO-EoS (linha azul) e 1QCD-EoS (linha
vermelha). Os dados experimentais sdo da colaboragao PHOBOS [95].

experimentais da colaboracdo STAR [112]. Na figura 6.2, mostramos o resultado de
va(pr) obtidos para as duas equagoes de estado. O resultado da simulac¢do obtido para
a FO-EoS apresenta um comportamento distante dos dados experimentais. O resultado
da simulagao obtido para a 1QCD-EoS é proximo aos dados na regiao pr < 1 GeV.
Como era esperado, na regido de grande p; a hidrodindmica ideal ndao consegue des-
crever muito bem os dados experimentais para ve. Uma possivel solucao é utilizar a
hidrodinamica dissipativa ou adicionar a contribuicao de jatos, presentes na regiao de

maior pr.

Raios HBT

Outro céalculo que realizamos utilizando o modelo hidrodindmico é o efeito HBT,
discutido no capitulo 5. Uma vez calculada a fungao de correlagao entre os pions idénticos

calculamos os raios HBT, em funcdo do momento médio transversal K. Comparamos
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Figura 6.2: Fluxo eliptico em funcdo de pp para colisdes Au+Au centrais (0-5%) com
V/sxn = 200 GeV. Comparacao das simulagoes utilizando o modelo hidrodinamico para
as equagoes de estado: FO-EoS (linha azul) e IQCD-EoS (linha vermelha). Os dados
experimentais sdo da colaboragdo STAR [112].

nossos resultados com os dados experimentais da colaboragdo STAR [111] para pares de
pions positivos e negativos (m*7T) provenientes de colisdes centrais (0-5%) Au4Au com
V5xn = 200 GeV. Na figura 6.3, mostramos os resultados obtidos utilizando as equagoes
de estado FO-EoS (pontos azuis) e IQCD-EoS (pontos vermelhos). Para os raios Royt,
Riong € a razao Rou/Rside vemos que a 1QCD-EoS dé resultados mais proximos aos
dados experimentais. No caso do raio Rgige, 0 resultado obtido usando a FO-EoS esté
mais préximo aos dados. E possivel ver que todos os raios calculados na 1QCD-EoS
possuem valores menores que os calculados na FO-EoS. Isso acontece porque a 1QCD-

EoS leva um menor tempo para desacoplar, resultando em um tamanho aparente do

sistema menor.
Com os resultados apresentados nesta secdo, podemos concluir que a equacao de
estado baseada na QCD na rede nos fornece uma melhor descricio dos observaveis.

Portanto, a partir deste ponto, todos os outros resultados serdao calculados utilizando-se
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Figura 6.3: Raios HBT em fun¢do do momento médio K para colisdes centrais (0-5%).
Comparagcao das simulagoes utilizando o modelo hidrodindmico para as equacgoes de
estado: FO-EoS (pontos azuis) e 1QCD-EoS (pontos vermelhos). Os dados experimentais
(quadrados pretos) sao da colaboragao STAR [111].

6.2 Influéncia da Viscosidade

Nesta se¢ao, apresentaremos os resultados numéricos obtidos incluindo os efeitos
dissipativos no modelo hidrodindmico, descrito no capitulo 2, a partir das equagoes de

Israel-Stewart. Analisaremos os seguintes casos: somente viscosidade de cisalhamento,
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somente viscosidade volumétrica e ambas. Também discutiremos a contribui¢do das
correcoes viscosas na funcao de distribuicdo que foram apresentadas no capitulo 3.
Nestes calculos, iremos considerar somente a 1QCD-EoS. O ajuste da constante de
normalizacdo, kr, foi feito conforme a tabela 5.1, apresentada capitulo 5. O ajuste
da temperatura de freeze-out foi feito conforme a tabela 5.2, apresentada também no

capitulo 5.

6.2.1 Viscosidade de Cisalhamento

Para realizar os calculos hidrodindmicos incluindo somente a viscosidade de cisa-
lhamento, consideramos a discusao realizada no final do capitulo 2 sobre os tempos de
relaxamento e a fragdo entre coeficientes de viscosidade e densidade de entropia, 7,/s.
Neste caso, desconsideramos a viscosidade volumétrica, ou seja, ¢,/s = 0. O tempo
de relaxamanto utilizado foi 7, = 3n,/sT. Neste trabalho, consideramos que 7,/s é

constante em toda a evolugao hidrodindmica e pode assumir os valores 0.08 e 0.16.

Distribuicao em Momento Transversal

A figura 6.4, mostra o resultado dos ajustes da temperatura de freeze-out para
os valores de 7,/s = 0.08 com e sem a corre¢do na funcao de distribuicdo (df) e
n,/s = 0.16 com correcdo. Nas simulagoes com 7,/s = 0.08 com e sem § fr, vemos
um resultado similar para a distribuicdo em momento transversal, o mesmo acontece
para a distribuicdo em pseudorrapidez, ou seja, temos o mesmo valor da normalizacao
e uma temperatura de freeze-out comum para ambos. Isto implica que os observaveis
utilizados para ajuste néo sdo sensiveis a ¢ f;. Também vemos que quanto maior o valor
da razao 7, /s maior serd Ty,. Este resultado indica que quanto maior a viscosidade de

cisalhamento mais rapidamente o sistema ird desacoplar.
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Figura 6.4: Distribuigdo em momento transversal em fungdo de pr para colisdes Au+Au
centrais (0-6%) com /sy = 200 GeV. Comparacao das simulagoes utilizando o modelo
hidrodinamico para diferentes casos: ideal (linha vermelha), 7, /s = 0.08 sem a corregéo
viscosa (linha magenta), n,/s = 0.08 com a corre¢ao viscosa (linha azul) e n,/s = 0.16
com a corregdo viscosa (linha verde). Os dados experimentais sdo da colaboragao
PHOBOS [95].

Fluxo Eliptico

Apos realizar os ajustes, dados pelas tabelas 5.1 e 5.2, é interessante analisar o efeito
da viscosidade de cisalhamento no fluxo eliptico. Primeiramente vamos analisar o efeito
da corregao 6 fr. Na figura 6.5a, temos os resultados de simulagdes para 7, /s = 0.08
com e sem a corre¢ao na fungao de distribuigdo. Quando 0 f; = 0 (linha azul) é possivel
ver uma melhora, quando comparado com o caso ideal, na comparacao com os dados
experimentais. Entretanto, se incluirmos a corregdo na funcao de distribuicdo, § fr # 0,
(linha verde) obtemos um resultado mais préximo aos dados experimentais, do que os
outros dois casos. Neste caso, é possivel descrever os dados na regido pr < 1.1 GeV. Na
figura 6.5b, mostramos os resultados da andlise de vo para n,/s = 0.08 e 1, /s = 0.16

(ambos com 4 f; # 0). Como dito anteriormente, para 7, /s = 0.08 é possivel descrever
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~

vg na regiao pr < 1.1 GeV. Para 1, /s = 0.16 é possivel descrever os dados na regiao de
0 <SprS05GeVel2 < pr S 2 GeV. Entretanto na regiao 0.5 S pr S 1.2 GeV, o

~

modelo nao consegue reproduzir os dados.

Raios HBT

O resultado obtido para investigar a influéncia da viscosidade de cisalhamento nos
raios HBT é apresentado na figura 6.6. Nos graficos, temos a comparacao dos casos:
ideal, ,/s = 0.08 (com df; = 0 e 0fr # 0) e n,/s = 0.16. Inicialmente é possivel
observar, utilizando a comparagdo entre 7,/s = 0.08 (com df; = 0 e dfr # 0), que
a corre¢ao viscosa 6 fr nado exerce influéncia nos raios HBT: Rout, Rside € Riong. NoO
entanto ao compararmos os casos ideal, 7,/s = 0.08 e 1, /s = 0.16 vemos que h& uma
forte influéncia nos raios HBT. Para o raio Ryt a hidrodinamica ideal descreve melhor
os dados para K1 = 0.2 e 0.3 GeV. Para K1 = 0.4 GeV, o melhor resultado é obtido
com 7,/s = 0.08. Por fim, para K = 0.525 GeV, o melhor resultado é obtido com
n./s = 0.16. Para o raio Rgqe @ hidrodinamica ideal esta mais préxima aos dados em
todos os valores de K. Para o raio Riong, 1,/5 = 0.16 esta mais proximo dos dados
em Kp = 0.2 GeV. Para Ky = 0.3 e 0.4 GeV, 1,/s = 0.08 estd mais préximo dos
dados experimentais. Para K = 0.525, temos resultados préximos para os casos ideal
e n,/s = 0.08. Para a fracdo Royt/Rsiqe 0 melhor resultado foi obtido com 7, /s = 0.16.
Esperava-se que a viscosidade de cisalhamento fosse modificar a inclinagdo dos raios
HBT para melhor descrever os dados, porém o que vemos nos graficos é apenas uma
diferenca na altura, ndo mudando a inclinacao. Isto pode estar relacionado ao fato de
usarmos o coeficiente 7, /s constante em toda a evolu¢ao hidrodindmica. Na realidade
ele deveria depender da temperatura, como mostrado na figura 2.2. E possivel que se
levarmos em consideragdo a dependéncia de 7,/s com a temperatura, teremos uma

maior inclinagdo dos raios. Deixaremos esse estudo para um trabalho futuro.
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Figura 6.5: Fluxo eliptico em fungdo de py para colisdes Au+Au centrais (0-5%) com
Vsaw = 200 GeV. Comparacao das simulagoes utilizando o modelo hidrodindmico para
diferentes casos: ideal (linha vermelha) e os casos dissipativos. No grafico 6.5a é feita
uma comparacao dos efeitos da corre¢ao na fungao de distribuicao para 7, /s = 0.08. A
linha azul representa o calculo sem a corre¢ao (6 fr = 0) enquanto a verde representa
o cédlculo com a corregao (dfr # 0). No grafico 6.5b é feita uma comparacao para
diferentes valores de 7, /s (com 0 fr # 0). A linha azul representa 7, /s = 0.08 enquanto
a verde representa 7, /s = 0.16. Os dados experimentais sao da colaboragao STAR [112].
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Figura 6.6: Raios HBT em fun¢do do momento médio K para colisdes centrais (0-
5%). Comparacao das simulagoes utilizando o modelo hidrodindmico para os seguintes
casos: ideal (pontos vermelhos), n,/s = 0.08 com 6 fr # 0 (pontos azuis), 1,/s = 0.08
com 0 fr = 0 (pontos magenta), n,/s = 0.16 com §fr # 0 (pontos verdes). Os dados
experimentais (quadrados pretos) sdo da colaboragdo STAR [111].

6.2.2 Viscosidade Volumétrica

Os célculos hidrodindmicos incluindo somente a viscosidade volumétrica foram
realizados utilizando o tempo de relaxamanto dado por 7r1 = 6¢,/sT'. Nesta dissertacao,
consideramos que (,/s é constante e aplicavel somente na fase hadrénica da matéria.

Assumimos os valores 0.04 e 0.08.
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Distribuicao em Momento Transversal

A figura 6.7, mostra o resultado dos ajustes da temperatura de freeze-out para
os valores de (,/s = 0.08 com e sem a corre¢ao na funcao de distribuicao (0fr) e
¢,/s = 0.04 com correcao. Em todas as simulagoes o valor de temperatuta de freeze-out
foi 0 mesmo, alterando somente a constante normalizacdo’, s+, conforme a tabela 5.1.
Vemos que a viscosidade volumétrica nao influencia na temperatura de freeze-out, como

era esperado.

——  Ideal, T}, = 150MeV
104 — (/s =0.08, Tj, = 150MeV

= —— (/s =0.08, (8fn) =0, Tj, = 150MeV
= 103k L _ BTy
3 (/s = 0.04, Ty, = 150MeV
> ht
s
= 1
X 10°F
2 Au+ Au '
o ol u
e SaN = 200 GeV

CENTRALIDADE (0 — 6%)
107t PHOBOS COLLABORATION

102 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.0 05 10 L5 20 25 30

Figura 6.7: Distribuigdo em momento transversal em fungdo de pr para colisdes Au+Au
centrais (0-6%) com /sy = 200 GeV. Comparagao das simulagoes utilizando o modelo
hidrodindmico para diferentes casos: ideal (linha vermelha), ¢, /s = 0.08 sem a correcao
viscosa (linha magenta), (,/s = 0.08 com a corregdo viscosa (linha azul) e (,/s = 0.04
com a corregdo viscosa (linha verde). Os dados experimentais sdo da colaboragdo
PHOBOS [95].

'Note que a mudanca em st é pequena.
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Fluxo Eliptico

Para entender o efeito da viscosidade volumétrica no fluxo eliptico, analisaremos
primeiramente o efeito da correcdo 9 fr7. Na figura 6.8a, temos os resultados de simula-
¢oes para (,/s = 0.08 com e sem a corre¢ao na fungao de distribui¢do. Quando d fij = 0
(linha azul) e J fi1 # 0, (linha verde) é possivel ver uma similaridade entre as curvas e
uma pequena melhora, quando comparado com o caso ideal. Isto indica que a correcéao
na funcao de distribui¢do, da viscosidade volumétrica, tem pouca influéncia na distribui-
¢ao anisotropica do sistema. Na figura 6.8b, mostramos os resultados da andlise de v
para (,/s = 0.08 e {,/s = 0.04 (com ¢ fi1 # 0). Vemos uma similaridade entre as curvas
e uma pequena melhora quando comparado ao caso ideal. Isto indica que a viscosidade
volumétrica contribui pouco para vs. Isso era esperado, pois como foi mostrado em [27],
os efeitos da viscosidade volumétrica no fluxo eliptico sdo mais fortes em colisbes mais

periféricas.

Raios HBT

O resultado obtido para investigar a influéncia da viscosidade volumétrica nos raios
HBT é apresentado na figura 6.9. Nos graficos, temos a comparacao dos casos: ideal,
(/s =10.08 (com dfr =0edfr #0) e (,/s=0.04. Como era esperado, os raios HBT

nao sao sensiveis a viscosidade volumétrica.
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Figura 6.8: Fluxo eliptico em fungdo de pr para colisdes Au+Au centrais (0-5%) com
Vsan = 200 GeV. Comparacao das simulagoes utilizando o modelo hidrodinamico para
diferentes casos: ideal (linha vermelha) e os casos com viscosidade volumétrica. No
grafico 6.8a é feita uma comparacao dos efeitos da correcao na funcao de distribuigdo
para (,/s = 0.08. A linha azul representa o calculo sem a corregio (Jfi1 = 0) enquanto
a verde representa o cdlculo com a correcao (dfi # 0). No grafico 6.8b ¢ feita uma
comparacao para diferentes valores de (,/s (com ¢ f;; # 0). A linha azul representa
¢,/s = 0.04 enquanto a verde representa (,/s = 0.08. Os dados experimentais sdo da
colaboragao STAR [112].
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Figura 6.9: Raios HBT em fun¢do do momento médio K para colisdes centrais (0-
5%). Comparacao das simulagoes utilizando o modelo hidrodindmico para os seguintes
casos: ideal (pontos vermelhos), (,/s = 0.08 com 0 f; # 0 (pontos azuis), (,/s = 0.08
com 0 fr = 0 (pontos magenta), (,/s = 0.04 com ¢ f; # 0 (pontos verdes). Os dados
experimentais (quadrados pretos) sdo da colaboragdo STAR [111].

6.2.3 Viscosidade de Cisalhamento e Volumétrica

Para realizar os calculos hidrodinamicos incluindo tanto a viscosidade de cisalha-
mento quanto a viscosidade volumétrica, consideramos que os tempos de relaxamento
sao dados por 7, = 11 = 31, /sT. Vamos considerar as seguintes combinagoes para os

coeficientes: 1, /s = (,/s = 0.08, n,/s = 0.08 e (,/s = 0.04, n,/s = 0.16 e (,/s = 0.04.
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Nesta secao, todas as simulagbes sdo realizadas com §f; 0 e dfg #0

Distribuicao em Momento Transversal

A figura 6.10, mostra o resultado dos ajustes da temperatura de freeze-out para
os valores: 1, /s = (,/s = 0.08 (linha magenta), 7,/s = 0.08 e (,/s = 0.04 (linha azul),
n./s =0.16 e {,/s = 0.04 (linha verde). Como discutido na se¢ao anterior, a viscosidade
volumétrica ndo altera a temperatura de freeze-out. E com ambas as viscosidades ha
um pequeno aumento na constante de normalizacdo da densidade de entropia, quando

comparado ao caso s6 com viscosidade de cisalhamento, ver tabela 5.1.
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Figura 6.10: Distribuicdo em momento transversal em fungao de p para colisdes Au+Au
centrais (0-6%) com /sy = 200 GeV. Comparacao das simulagoes utilizando o modelo
hidrodindmico para diferentes casos: ideal (linha vermelha), 7, /s = (,/s = 0.08 (linha
magenta), 7,/s = 0.08 e {,/s = 0.04 (linha azul), e n,/s = 0.16 e {,/s = 0.04 (linha
verde). Os dados experimentais sdo da colaboracdo PHOBOS [95].
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Fluxo Eliptico

Na figura 6.11, mostramos o resultado de v2(pr) obtidos para os casos: ideal (linha
vermelha), n,/s = (,/s = 0.08 (linha magenta), n,/s = 0.08 e (,/s = 0.04 (linha
azul), e n,/s = 0.16 e (,/s = 0.04 (linha verde). Para n,/s = (,/s = 0.08 (linha
magenta) e 1,/s = 0.08, (,/s = 0.04 (linha azul), temos resultados muito similares pois
os efeitos da viscosidade de cisalhamento sdo maiores que os da viscosidade volumétrica.
Para n,/s = 0.16 e (,/s = 0.04, nés vemos um resultado similar ao apresentado para
n./s =0.16 e (,/s = 0 (figura 6.5b). Portanto, mesmo no caso em que temos ambas as
viscosidades, a viscosidade de cisalhamento é a responséavel por obter um resultado mais
préximo aos dados experimentais, e a viscosidade volumétrica ndo altera o resultado

das simulacoes.
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Figura 6.11: Fluxo eliptico em funcdo de pp para colisdes Au+Au centrais (0-5%) com
VSan = 200 GeV. Comparagao das simulacoes utilizando o modelo hidrodinamico
para diferentes casos: ideal (linha vermelha), n,/s = (,/s = 0.08 (linha magenta),
n./s = 0.08 e (,/s = 0.04 (linha azul), e n,/s = 0.16 e (,/s = 0.04 (linha verde). Os
dados experimentais sdo da colaboracdo STAR [112].
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Raios HBT

Os resultados para os raios HBT incluindo as duas viscosidades sdo apresentados na
figura 6.12. Nos graficos, temos a comparagao dos casos: ideal (pontos vermelhos),
n./s = (/s = 0.08 (pontos magenta), n,/s = 0.08 e (,/s = 0.04 (pontos azuis),
n./s = 0.16 e (,/s = 0.04 (pontos verdes). Como os raios HBT néo sdo sensiveis a
viscosidade volumétrica, podemos ver que os resultados obtidos sdo similares ao caso
em que temos somente a viscosidade de cisalhamento, discutido na subsec¢éo 6.2.1.
Feito toda esta discussao neste capitulo, podemos concluir que a equagdo de estado
1QCD-EoS descreve melhor os dados experimentais tanto o fluxo eliptico quanto para
os raios HBT. Isto aponta na direcdo de uma transicao de fase do tipo crossover. Nos
resultados apresentados na se¢do 6.2, vemos que a inclusao dos efeitos dissipativos leva a
uma melhora nos resultados obtidos de v2, na regiao de pr > 1 GeV, quando comparado
com caso ideal. Vemos também que a inclusdo da correcdao viscosa na fungao de distri-
buicao, para os casos contendo a viscosidade volumétrica, é importante para obter um
resultado mais préoximo aos dados experimentais. A inclusao da viscosidade volumétrica
(com e sem a corre¢ao na funcao de distribuigdo), nao altera, essencialmente, vo € nem
os raios HBT. As simulagbes com resultados mais préximos aos dados experimentais,
foram obtidos incluindo os efeitos da viscosidade de cisalhamento tanto para o fluxo
eliptico quanto para os raios HBT. Porém, os resultados obtidos para os raios HBT

indicam a necessidade de incluir a viscosidade dependente da temperatura.
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Figura 6.12: Raios HBT em funcdo do momento médio Ky para colisdes centrais (0-
5%). Comparacao das simulagoes utilizando o modelo hidrodindmico para os seguintes
casos: ideal (pontos vermelhos), n,/s = (,/s = 0.08 (pontos magenta), n,/s = 0.08
e (,/s = 0.04 (pontos azuis), e n,/s = 0.16 e (,/s = 0.04 (pontos verdes). Os dados
experimentais (quadrados pretos) sdo da colaboragdo STAR [111].



Capitulo 7

Consideracoes Finais e

Perspectivas

Neste trabalho foi realizado um estudo sobre colisdes relativisticas centrais Au+Au
com /Sy = 200 GeV no RHIC, utilizando o modelo hidrodindmico. As maiores vanta-
gens deste modelo sdo a sua simplicidade conceitual e o emprego de poucos ingredientes
para resolvé-lo. O objetivo deste trabalho foi investigar a influéncia das equacoes de
estado e dos efeitos dissipativos no fluxo eliptico (v2) e nos raios HBT. Para isto, foram
utilizadas: condigoes iniciais suaves, geradas no TR ENTo, para descrever o instante
em que a matéria entra em equilibrio térmico local; o modelo hidrodinamico, ideal e
viscoso, em 241 dimensobes calculado com o VHLLE; o mecanismo de freeze-out utili-
zado para calcular os observaveis, calculado no THERMINATOR2; e duas equagoes
de estado, uma com transigdo de fase de primeira ordem (FO-EoS) e uma baseada
na QCD na rede (1QCD-EoS), descritas no capitulo 4. Os resultados das simulagoes,
apresentados na se¢ao 6.1 do capitulo 6, mostraram que a equagao de estado IQCD-EoS
fornece resultados mais préximos aos dados experimentais tanto para o v9 quanto para
os raios HBT. Os resultados das simulagbes, apresentados na secao 6.2 do capitulo 6,

mostraram que os efeitos da viscosidade de cisalhamento sdo importantes para uma
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melhor compreensao dos dados experimentais, enquanto a viscosidade volumétrica nao
altera essencialmente o resultado obtido usando a hidrodindmica ideal. Também foi
mostrado que a correcdo na fungdo de distribuicio, para a viscosidade de cisalhamento,
na férmula de Cooper-Frye (secdo 3.2.3 do capitulo 3), é importante na descrigao de
va. A melhor descri¢do de vy foi obtida em simulagées com 7, /s = 0.16 e (/s = 0.04 e
n,/s =0.16 e (,/s = 0 incluindo a correc¢do viscosa na func¢ao de distribui¢ao. Para os
raios HBT, a melhor descrigdo dos dados experimentais foi obtidas com 7, /s = 0.08 e
¢./s=0.040un,/s=0.08¢e(/s=0.08oun/s=0.08¢e(/s=0.

Existem diversas extensoes a esse trabalho que podem ser feitas futuramente usando
os mesmos codigos numéricos T ENTo, vHLLE e THERMINATOR2: realizagao de
simulacGes hidrodindmicas em 3+1 dimensoes, que permitiria calcular, por exemplo, a
dependéncia dos fluxos com a pseudorrapidez; utilizar condic¢oes iniciais evento a evento,
que sabemos ser essenciais na descricdo dos dados experimentais, pois descrevem de
forma mais realista o que acontece em uma colisdo; inclusao de uma viscosidade depen-
dente da temperatura, que podem trazer melhorias aos resultados dos raios HBT. Além
disso é essencial realizar um estudo mais completo das varias janelas de centralidade.
H4 ainda a possibilidade de se estudar fluxos em colisdes ultracentrais U+U no RHIC

e colisdes (p+p, p+A, A+A), nas energias do LHC.



Apéndice A

Tensor Energia-Momento

Neste apéndice, faremos explicitamente alguns dos calculos presentes no capitulo 2.

A.1 Hidrodinamica Ideal

No referencial de repouso do fluido ideal, o tensor energia-momento e a 4-corrente

de cargas conservadas sdo definidas da seguinte forma

e 0 0 O n;

» P 0 0 3} 0
TR — , ]Z,R = 5 (Al)

00 P O 0

0 0 0 P 0

em que € é a densidade de energia, P a pressao e n; é a i-ésima densidade de carga

generalizada. Utilizando a transformacao de Lorentz, podemos reescrever

Thiear = Mol'gTR = NAGTR + N7 TR, (A-2)

v v o v ;0 v :k
Jigideay = Nadir=2MoJir+ AN (A.3)
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A 4-velocidade do fluido também pode ser escrita em termos das transformacoes de

Lorentz da seguinte forma
o= Al = Aou% + AV uly = AV, (A.4)

em que ul = (1,0,0,0) é a 4-velocidade no referencial de repouso do fluido. Substituindo

as componentes dadas por (A.1) e a 4-velocidade dada por (A.4), temos

Tl = ewu” + AN P, (A.5)
jZ(ideal) = nu’, (AG)

em que 8% é a delta de Kronecker.

Também podemos reescrever a métrical por meio das transformacoes de Lorentz

g = A”QAVQQ%B = AHOAVOQ%O - Auiijfsij )
A“iA”jéij = —(g" —utu") = —AH, (A.7)

em que A" é o projetor ortogonal a 4-velocidade do fluido.

Substituindo (A.7) na equagdo (A.5), obtemos as equagoes para o fluido ideal

relativistico:

EIQZal = euNuV_ANVP’ (AS)
jiy,(ideal) = niu’. (AQ)

! Aqui estamos considerando a métrica no espaco de Minkowski, ou seja, g"* = diag(1, — 1, — 1, — 1).
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A.2 Hidrodinamica Dissipativa

No caso do fluido viscoso devemos levar em consideracao os efeitos dissipativos. Na

presenca destes efeitos o tensor energia-momento e as 4-correntes continuam conservadas
. ~ . 124 s

localmente. Estas quantidades sao dadas pela soma da parte ideal (17, , e Ji (ideal) dadas

pelas equagoes (A.8) e (A.9) respectivamente) com a parte viscosa (que denotaremos

por 6TH" e 5jz’/(msc)). Portanto, temos
™ = EZZal+6T£ZC (AlO)
JZV = jz,'/,(ideal) + 5JZ(MSC) (All)
A corrente §j; (visc) = V¥ é identificada como a difusividade de carga, e o tensor

§TH = 7w — APIT é dado pela combinagao das viscosidades de cisalhamento (7#7) e

volumétrica (IT). Assim, o tensor energia-momento e a 4-corrente de cargas conservadas

sdo dados por

T = euln” — (P + I)AM + i (A.12)

j = nu’ + VY. (A.13)

Nesta defini¢ao, estamos desconsiderando os efeitos de vorticidade e, por simplicidade,

vamos utilizar, em nossos célculos numéricos, V;” = 0.

A.3 4-Velocidade nas Coordenadas de Milne

A 4-velocidade no espaco de Minkowski é dada por

uhis = 7t (coshyy,tanh yr cos ¢, tanh yr sin ¢, sinh y) . (A.14)

Assim como as coordenadas x e y, as 4-velocidades u® e uY nao se alteram. Neste
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caso, realizamos a transformacdo nas coordenadas 7 e 7, utilizando u* = aaz”;” Uyrs-
MS
Logo, temos
or , Ot ,
T = = —u”, A15
" ot Tt (A-15)
o, o,
o=t “u® A.16
! o T (A.16)
Como 12 =t? — 22,n, = %ln (if—j) ,t = 7 coshn, e z = 7sinh7,, temos
u” = coshnu! — sinhnu?, (A.17)
1 1
u™ = =sinhnu’+ = coshnu®. (A.18)
T T

Substituindo as componentes 4-velocidade u! e u*, dadas pela equacio (A.14), nas

equagoes (A.19) e (A.18), temos

T

u” = ~gpcoshn, coshyy, — vrsinhn, sinh y;, = vy cosh(y, — n.), (A.19)

1 1
u™ = ~p—sinhn, coshyy + yp— coshn, sinh y, = Jr sinh(y, —n,). (A.20)
T T T
Desta forma, obtemos a 4-velocidade nas coordenadas de Milne:

1
ut = (cosh(yL — 1), tanh yy cos ¢, tanh y sin ¢, — sinh(y,, — 775)> . (A.21)
T



Apéndice B

Definicoes, Conceitos e Equacoes

Neste apéndice discutiremos algumas das defini¢des, conceitos e equacoes utilizadas

no corpo da dissertacao.

B.1 Geometria da Colisao

Um aspecto importante para descrever as colisoes de ions pesados é a geometria
da colis@o. Podemos descrever estas colisdes como sendo diversas colisdes individuais
entre os nucleons que compde o niicleo. Na figura B.1, temos uma ilustracdo de uma
colisdo nucleo-nucleo. A figura B.la, momento anterior a colisdo, mostra dois nicleos
acelerados com velocidades préoximas a da luz. Este niicleos sdo contraidos por fatores de
Lorentz. O pardmetro de impacto (b) é a distancia entre os eixos horizontais que passam
pelo centro dos ntcleos, ele define a regido dos nucleons que participam da colisdo. A
figura B.1b, no momento em que ocorre a colisdo, mostra os nucleons participantes
e os nucleons espectadores. Participantes sdo os nucleons que interagem na colisao
enquanto espectadores sdo os nucleons que seguem inalterados. Desta forma, podemos
definir o nimero de participantes, denotado por (Nper¢), € 0 nimero de espectadores

(Nesp) que dependem de b. Desta forma, quanto menor é o b, maior serd o nimero de
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participantes da colisdo e esta serd mais central. A centralidade da colisdo é definida a
partir da relagdo entre o niimero de particulas que participam da colisdo e o parametro
de impacto. Em altas energias, as classes de centralidades sdo dadas em termos de
percentuais, ou seja, quanto maior o percentual, mais periférica serd a colisdo e quanto
menor o percentual, mais central serd a colisdo. Esta centralidade pode ser calculada,
para nticleos idénticos, utilizando! C' = b?/(2R)?, em que R é o raio do nticleo. Logo, as
colistes sao classificadas como centrais (maior nimero de participantes), semi-centrais,

semi-periféricas e periféricas (menor nimero de participantes).

Espectadores - — —
-~

Participantes

(a) Antes da Colisao (b) Depois da Colisdo

Figura B.1: Ilustracdo de uma colisao de ions pesados. Figura B.1a niicleos acelerados
momentos antes da colisao com parametro de impacto b. Figura B.1b os participantes da
colisao (regido colorida) formam o QGP enquanto os espectadores seguem inalterados.
Extraido e adaptado da referéncia[113].

B.2 Harmonicos Excéntricos

Os harmonicos excéntricos sdo a anisotropia da densidade de energia no plano
transversal e estao relacionados com o estagio inicial da colisdo. Eles sdo definidos da
seguinte forma [58]:

B _fd:ndyr"emd’e(x,y) (B.1)
B [dxdye(zy) '

10s parametros de impacto méximo e minimo sdo obtidos utilizando esta equacdo. Por exemplo,
para um colisdo Au+Au central (0-5%) temos bmin = 0 € bmax ~ 2.99.

enem?
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em que €(x,y) é a densidade de energia.

B.3 Ferramentas Matematicas

Nesta secao descrevermos algumas das ferramentas matematicas utilizadas no texto.

B.3.1 Simbolo de Levi-Civita

O simbolo de Levi-Civita 4-dimensional no espaco de Minkowski ¢ definido da

seguinte forma;:

+1 se (uvap) for permutagao par de (0123);

e =3 1 e (uva) for permutacao impar de (0123); e (B.2)

0 se tivermos indices repetidos.

Utilizando a transformacao,

ox* O0x¥ 0Oz® 8$B Ao~yé

el = s (B.3)

- 2%
07 075 Oss 6x§43

obtemos o tensor de Levi-Civita nas coordenadas de Milne

(1/7) se (praf) for permutagao par de (0123);

gl = —(1/7) se (prap) for permutagao impar de (0123); e (B.4)

0 se tivermos indices repetidos.

B.3.2 Derivada Covariante

A derivada covariante para um 4-vetor qualquer, A¥, é definida da seguinte forma

0 AP = 9, A" + TF A*, (B.5)
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para um tensor de 22 ordem qualquer, B, temos
OB = 0o B" +T" ;B"’ + T, s B, (B.6)
em que I'%,,, sdo os simbolos de Christotfel, definidos da seguinte forma:
re, — L8 ) ) B.7
o = 59" (0ugpy + 9ugpp — OpGyu)- (B.7)

B.3.3 Funcao de Bessel Modificada

A funcao de Bessel modificada é definida, na sua forma integral, como:

ﬁ <Z>l/ /oo x2u 3 \/172
K (z)=—— | = i ——— G B.8
(2) F(V—l—%) 2 0 $1+x2€ (B.8)
que possui a seguinte propriedade
d -n —n
%[z K, (2)] = =2 "Ky41(2). (B.9)

B.4 Perfil de Woods-Saxon [114)]

O perfil de Woods-Saxon é utilizado para descrever a densidade nuclear de partici-

pantes, pP*t. Para nicleos simétricos pP** ¢ definida da seguinte forma [60]:

Po
1+ exp [=ftan)]”

Acfg('r7yvz) =

(B.10)
a

em que po é a densidade de saturacdo e usualmente é atribuido o valor de 0.17fm ™3
[41, 49], r = \/2? + y? + 22, a é parAmetro de difusdo e R4 p é o raio do niicleo A ou
B. Para calcular o raio de um ntcleo qualquer, utilizamos a parametrizacdo dada por

22, 49, 115):
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R=1.12A45 — 0.86.473, (B.11)

em que A é a massa atdmica da respectiva particula. Na tabela B.1, temos valores de

A, R e a para nucleos geralmente utilizados em colisoes relativisticas de {ons pesados.

Tabela B.1: Informagoes de nticleos simétricos implementados no T ENTo.

Nome  Simbolo A  R[fm] a[fm]

Cobre Cu 62 4.36 0.596
Ouro Au 192 6.37 0.535
Chumbo Pb 208 6.49 0.546

A equagao (B.10) é valida somente no caso de nicleos simétricos. Porém, uma
proposta interessante é a de colisdes com niicleos deformados, como por exemplo o
Uréanio (U). No caso de nicleos deformados, a densidade nuclear definida da seguinte
forma [60]:

art

_ P0
A,B (w,y,z) - 1+ exp |:(T—RA,B(1+62Y20+,34Y40)):| ) (B12)

a

em que 32 e (B4 sao os fatores de deformacao, Yoy = \/16%(0082(9) —1) e Yy =
ﬁ(% cost(0) — 30cos?(0) + 3) sdo os harménicos esféricos. Na tabela B.2, temos
valores de A, R, a, 2 e 34 para nucleos deformadas utilizadas em colisoes relativisticas

de ions pesados.

Tabela B.2: Informagoes de nicleos deformados implementados no Tg ENTo.

Nome Simbolo A R[fm] a[fm] B2 B4

Cobre Cu2 62 436 0596 0.162 -0.006
Ouro Au2 192 6.37  0.535 -0.131 -0.031
Uranio U 238 6.8 0.6 0.280 0.093

Estes sdo os perfis de Woods-Saxon, e estdo implementados no Tr ENTo.
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Inicializacao da Viscosidade

Neste apéndice, faremos explicitamente os calculos referéntes a subsecao 3.1.5. Para
calcularmos as viscosidades de cisalhamento e volumétrica iniciais, utilizamos o forma-
lismo de Navier-Stokes nas coordenadas de Milne. Uma hipdtese importante, para a
realizagao deste calculo, é assumir que inicialmente o sistema possua invaridncia por
boost (y, = 7,) e que a velocidade transversal é nula (v = 0). Isto implica em uma
rapidez transversal nula (yr = 0) e como y;, = 7,, temos que u,, = 0. Portanto a

4-velocidade do fluido neste sistema é dada por u* = (1,0,0,0) (ver segao 2.2).

Calcularemos primeiramente a viscosidade volumétrica e posteriormente cada com-
ponente do tensor viscosidade de cisalhamento. Segundo a equagdo (2.37) a viscosidade

volumétrica é definida como
Mys = —GOau?, (C.1)

em que, a derivada covariante ¢ dada por 0. At = Ot + I‘iﬁuﬁ e Fﬁﬁ sao os simbolos

de Christoffel. Portanto a equagdo (C.1), é reescrita da seguinte forma

IIys = —C [8,\u>‘ + I‘j\\ﬁuﬂ} . (C.2)
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Como u* = (1,0,0,0), temos dy\u* = 0 para qualquer valor de . Logo, a equagdo (C.2)

se resume a seguinte forma
My = —GIgu’. (C.3)

Nas coordenadas de Milne os tnicos simbolos de Christoffel ndo nulos sao: Iy =
— - ; 5 4 < i —
I =1 /T e L7 n. = T, sendo assim, esta equagdo s6 serd diferente de zero se A =1, e

B = 7. Desta forma, obtemos

Cor,
HNS == _EFZST%% = HNS(T) == —7 (04)

Multiplicando e dividindo pela densidade de entropia, e assumindo que esta quantidade

é calculada no tempo inicial 7y, temos

&
xs(m0,2,y) = —<:O)S<T0,.’B,y). (C.5)

em que s(79,2,y) € a condicdo inicial gerada no TR ENTo e os parametro 79 e (y/s sdo

informados para o modelo hidrodindmico.

Calculada a inicializagdo da viscosidade volumétrica, vamos obter a inicializagdo
do tensor viscosidade de cisalhamento. Segundo a equagao (2.36) a viscosidade de

cisalhamento pode ser escrita da seguinte forma

2
Tl = (AR + AP ) SIA (C.6)

Por simplicidade comecaremos calculando as componentes nulas do tensor. Para (%,

temos:

2
71—17\;%? = 1 (AT)\a;)\um + AmAa;AUT) — gT}VATza;AUA.

Lembrando que A* = g" — uMu” e utilizando os simbolos de Christoffel, temos



Apéndice C. Inicializacdo da Viscosidade 110

e =1, [(gT)‘ —u'u ) (@\ u’ +I75u ) + (gx)‘ —&f/u ) (aAu + T 5u )]

=0

The = T [(g”\ —u"u )FTﬂu +4° (8>\u + I 5u )} (C.7)

para qualquer (8 teremos Fgﬁ = Ffﬁ = 0, portanto, m{f = 0 para qualquer A. Por

simetria, temos que 7%7 = 0. De forma andloga, obtemos m4 = Tag = Txg = Txe =

Nsx __ _Yns _ _NsY __ _TNs __ _NsT __
Txs = Tas = TTng = Tns. = g = Mg = 0.

Calcularemos agora os componentes nao nulos do tensor viscosidade de cisalhamento.

Tx .
Para 7ys, temos:

2
o= (A“a;wuwa;ww)—gnvAma;wA

ﬂ-ffg = 277\/ $)\FQU + 77\18 )\U

para qualquer 3 teremos I'; 5 = 0. A quantidade 0, yu? foi calculada para a viscosidade

volumétrica e é dada por 8;,\u)‘ = O\ + Fﬁﬁuﬁ = 1/7. Portanto

- 21,
™ = 3o (C.8)

Para my%, de forma andloga a 7% obtemos:

2n,
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Por fim, para mug” temos:

2
WIZSST]S = 0 (Ans/\a;)\uns + Aﬁs)\a;/\uns) _ 777VA7757758;)\U/\
T = | | g7 =t | (Oa AT | | gt || Oy AT
2 7s, Ns o7 A
=3 | g —ut u | dpu
3 N~ ’
—1/72 =0 =0
2
NsNs NsATs B v A
NG = 277vg Fnsﬁu + 37_28;)\“ .

Temos que 8;,\u)‘ = 1/7. Escolhendo A =1, e = 7, temos F:\\ﬁ = 1/7, sendo assim

5 2n, 2, 4n,
Te® = —— — = —

373 373

(C.10)

Desta forma, as tinicas componentes iniciais do tensor viscosidade cisalhamento sao
dadas por

2, _"sNs
xr Yy _TO TNs _ 277v
TTng = Tns = 72 = 37_0 .

(C.11)

Reescrevendo (C.11) em termos da densidade de entropia, temos

T <M
T (10,2,y) = T4 (10,2,y) = ——2 7l (

(C.12)
Assim, demonstramos os célculos referentes a se¢dao 3.1.5. Lembrando que estes

célculos sao védlidos somente no instante inicial (79), posteriormente as componentes

viscosas sao regidas pelas equagoes de Israel-Stewart (ver subsecao 2.4.2).



Apéndice D

Relacoes Termodinamicas

Importantes

Neste apéndice descreveremos algumas relagoes e conceitos da termodinamica e

mecanica estatistica que sao utilizados para descricao das equacdes de estado.

D.1 Ensemble Grande Candnico

Nesta secio, iremos relembrar, o formalismo do ensemble! grande candnico e as
estatisticas de Bose-Einstein e Fermi-Dirac. O ensemble grande candnico é utilizado
para o tratamento estatistico de sistemas abertos, caracterizados pela temperatura (7),
volume (V') e potencial quimico (u). Neste ensemble a energia total (E) e o nimero
de particulas do sistema (N) podem variar e é necessaria uma fungao de distribuigao

estatistica apropriada para a descri¢do da teoria de probabilidade [116, 117].

A funcao de particdo do ensemble grande canénico é dada por:

10O ensemble estatistico especifica os estados microscépicos, ou microestados, de um sistema, fisico
no equilibrio.



113 D.1. Ensemble Grande Candnico
E(VT ) = 3 elFamnNe/T, (D.1)

a partir dela, podemos obter todas as quantidades termodinamicas, sabendo que

OlnZ

E = —‘ , D.2
o(L/T)|, (b2

N = 2z (D.3)
O laymy

S = %(E—;LNH—InZ. (D.4)

Quando um sistema é suficientemente grande, a seguinte relacdo termodindmica é

valida:

s = %(E—,LLN+PV). (D.5)

Comparando, as equagoes (D.4) e (D.5), obtemos:

PV
InZ = — D.
n = (D.6)

esta equacdo é chamada de potencial termodindmico para o ensemble grande canénico.

D.1.1 Estatistica de Fermi-Dirac e Bose-Einstein

Podemos considerar o caso particular em que temos um gas de particulas indénticas,
em equilibrio termodinamico, contido em volume V' a temperatura 7. Em que interacao
entre as particulas, é suficientemente fraca, de modo que o movimento de uma destas
particulas independa das demais. Desta forma, podemos escrever a energia total do gas
em um estado o como: E, = nie1 + ngeg + ngeg + ... = Zi n;;, €m que esta soma se
extende em todos os possiveis estados de uma particula. O ntimero total de particulas é

dado por N = ), n; e os niimeros de ocupagao sao limitados pelo principio da exclusao
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de Pauli®. Para dois casos particulares temos:

n = 0,1,2,... Bose-Einstein
(D.7)

n=0oul Fermi-Dirac.

A diferenga entre os casos é dada pela na natureza da particula, os férmions seguem a

estatistica de Fermi-Dirac e os bdsons a estatistica de Bose-Einstein.

Distribuicao de Bose-Einstein

Iniciaremos calculando a distribuicao estatistica de Bose-Einstein. Para isto, consi-

deraremos um gés ideal composto por bésons, onde nao ha limitacdo no niimero de

ocupacao n;. Podemos somar as contribuicoes de todas os inteiros positivos, portanto,

podemos calcular a funcdo de partigdo, equacao (D.1), da seguinte forma

Z(V,T,)

S ¢ (BampNa) /T

Z e—[(n161+n262+n3€3+.~~)—(WL1+/HL2+,LLH3+...)]/T

ni,ma,ms,...
3D I) I LRI FUICETICI y & PO,
ni n2 n3 n; i n;=0

1 .
e = o {— > |1—e /] } . (D)

para assegurar a convergéncia, consideramos ; — p > 0. Tomando o logaritmo natural

mEZ(V,Tp) = - In [1 - e—@i—w/ﬂ . (D.9)

2Este principio nos informa que dois férmions idénticos ndo podem ocupar o mesmo estado quantico,
pois a funcdo de onda total deve ser assimétrica. Para bdésons a funcdo de onda total deve ser simétrica.
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Partindo da equagao (D.9), podemos calcular as quantidades termodindmicas utilizando

(D.2), (D.3), (D.4) e (D.6), da seguinte forma

E = _%’M:;W; (D.10)
A e O et (-1
P = ‘j;an:‘j;;ln[l—e_(si_“)/T]; (D.12)
S = ;{Ze(afm_/TM_l—l—Tln[l_e_(la_m/T]} (D.13)

Lembrando que E =Y ,en; e N =>,n;, de (D.10) e (D.11) podemos concluir que a

probabilidade de ocupacao do nivel de energia &; é dada por

1
nos(eT) = T (D.14)

esta equacao é conhecida como distribuicio de Bose-Finstein.

Distribuicao de Fermi-Dirac

De modo analogo ao que foi feito para obter a distribuicdo de Bose-Einstein, podemos
obter a distribui¢cdo de Fermi-Dirac. Neste caso, o nimero de particulas para cada estado

é limitado por 0 ou 1. Portanto, partindo da funcao de particao, equagao (D.1), obtemos

Z(V,T,u) = Z e~ (Ba—pNa)/T

— Z e_[(n1€1+n262+n363+...)—(un1+un2+un3+...)]/T

ni,Mn2,n3,...
SO WESEEEE | P
ny n2 n3 i M=

= H {1 + e_[ei_“]/T} = exp {Zln [1 + e_@i_“)/T} } . (D.15)

7 7
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Tomando o logaritmo natural
In Z(V,T,p) Zln [1 4 (Emm/T] (D.16)

Partindo da equagao (D.16), podemos calcular as quantidades termodindmicas utili-

zando (D.2), (D.3), (D.4) e (D.6), da seguinte forma

81112 €;

E = —3am ~X@wrir D.1
8(1/T)’u zi:ecei—u)/T“’ (D.17)
OlnZ 1

No= T =2 T 1 D.1
I layr) XZ: elei=m)/T 41’ (D.18)

r= Zlnz_ Zln[”e ] (D.19)

= ! g i —(gi—p)/T
5 = T{Zije(siu)/THJrTln[He |t (D.20)

Lembrando que £ =}, g;n; e N =3, n;, de (D.17) e (D.18) podemos concluir que a

probabilidade de ocupacao do nivel de energia ¢; é dada por

1

nFD(é'i,T) m,

(D.21)

esta equacao é conhecida como distribuicio de Fermi-Dirac.

D.2 Gases Ultrarrelativisticos

Nesta se¢do iremos descrever uma das possiveis aplicacdes do ensemble grande
canoénico. Abordaremos o caso dos gases ultrarrelativisticos. As relagdes entre pressao
e densidade de energia obtidas foram utilizadas no capitulo 4, subsecdo 4.1.1, para

auxiliar a descrever a fase de plasma de quarks e glions da FO-EoS.
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D.2.1 Géas de Bdsons Ultrarrelativistico

A relacdo de energia e o momento de uma particula é definida pela teoria da

relatividade e é dada por

E = /|p]2 +m2. (D.22)

No limite ultrarrelativistico, |p| > m, a equacao (D.22) pode ser reescrita como

E~ |pl ~ k. (D.23)

onde k é o nimero de onda, no sistema de unidades naturais este é igual o momento
p = k. Utilizando a estatistica de Bose-Einstein, temos que a fun¢ao de particdo grande

candnica, Z, e a energia, F/, podem ser escritas da seguinte forma
— _ —(ei—m)/T _ - Ei
Z =exp { Zi:ln {e } } , E Zi:sml Z REET (D.24)
tomando o logaritmo natural da fungio de particio dada por (D.24), obtemos
mZ ==Y m[t—e=/"]. (D.25)
i

Tomamos g = 0, pois em um géas ultrarrelativistico particulas estdo sendo criadas e
destruidas a todo instante. No limite termodindmico os niveis de energia sao suficiente-

mente préximos, portanto, podemos utilizar a aproximagao de onda plana [116, 117]:

> — (297‘:)3 [ d3k. Utilizando a aproximacio de ondas planas, as equacdes (D.23), (D.25)

e coordenadas esféricas, obtemos

_ gV 3 =
nZ = (%)3/(1 kln[l e T}

B gV 27 T . e’} 9 s
- —(%)3/0 d¢/0 sdeH/O dkk?1n [1—6 T}

V o0 2 _ £
= _gﬁ/o dee“In |:1—€ T:|. (D26)
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Utilizando o método de integral por partes, fazemos u = In[1 — e*E/T] e dv = £%de, logo

temos du = % E_/ET/T e v =¢e3/3, desta forma obtemos
In 2 vl 7 dect D
nZ = —g53|zn [1 —e T i / €3 o % (D.27)

em que o primeiro termo em (D.27) é igual zero em ambos os limites.

O célculo anélogo, pode ser realizado para a energia utilizando a equagao (D.24):

E = zi:gl”l_zdei—mm_l
_ gV / 3 €
- (271.)3 dkes/T

27 27 e
do / do / dkk2

gV

Comparando as equagoes (D.28) e (D.29), temos

nZ = —. (D.30)

Utilizando o potencial termodindmico, equagao (D.6), temos

£

€
_P = = —
3V 3

(D.31)

A equacgao (D.31) representa a relagao entre pressao e densidade de energia para um

gas de bdsons ultrarrelativistico.
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D.2.2 Gaéas de Férmions Ultrarrelativistico

De modo anélogo ao gas de boésons, no limite ultrarrelativistico, temos

Q

E~|p|~ k. (D.32)

Utilizando a estatistica de Fermi-Dirac, temos que a fun¢do de particdo grao-canoénica,

Z, e a energia, F, podem ser escritas da seguinte forma

_exp{ZIn[ ei—p /T}}, EZZE,‘TL@ZZM%, (D.33)

tomando o logaritmo natural da fun¢ao de particio dada por (D.33), obtemos

InZ = Zln {e_ei/T + 1}. (D.34)

Tomamos g = 0, pois em um gas ultrarrelativistico particulas estao sendo criadas e
destruidas a todo instante. No limite termodinamico os niveis de energia sao suficiente-

mente préximos, portanto, podemos utilizar a aproximagao de onda plana [116, 117]:

i1 3 [ d®k. Utilizando a aproximacio de ondas planas, as equagdes (D.32), (D.34)

e coordenadas esféricas, obtemos

InZ =

kln [6_% +1}
- (g:r/):))/%dgb/ﬂsined@/oodkkﬁn e % +1]

= 2772/ dee? In {e T +1] (D.35)

Utilizando o método de integral por partes, fazemos u = ln[e_a/ T4 1] edv = £2de, logo



Apéndice D. Relagdes Termodindmicas Importantes 120

1 e—¢/T

Ty _ .3
temos du = —rSm g ev=¢ /3, portanto, obtemos

£

%4 &3 _e > 1 /OO 3 €T
InZ = —1 1 — d - D.36
n { n{e T+} +3T0 556_?4_1 ( )

272 | 3

gV 1 [ 3
= —— de— D.37
212 3T Jo ge? +1 ( )

0

em que o primeiro termo em (D.36) é igual zero em ambos os limites.

O célculo anélogo, pode ser realizado para a energia utilizando a equagao (D.33):

€

B o= 2;817% - Z elei—m)/T 41
B gV / 3 €
- (2n)3 d ke*—‘/T -1

gV /271' /27r /oo 9 e
= d do dkk®—7——
(271’)3 0 ¢ 0 0 es/T 41

gV [ g3
= W/D de (D-38)

Comparando as equagoes (D.38) e (D.37), obtemos
E
nzZ = ——. (D.39)

Utilizando o potencial termodindmico, equagao (D.6), temos

£

€
_P = = —
3V 3

(D.40)

A equacgao (D.40) representa a relagdo entre pressao e densidade de energia para um

gas de férmions ultrarrelativistico.
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D.3 Correcao do Volume-Excluido

Nesta secao, iremos descrever a correcdo do volume-excluido, utilizada no capitulo
4. Uma vez obtida a equacgdo de estado da fase hadronica para a FO-EoS, estamos
interessados em considerar, no modelo de gas ideal, a inclusao de todos os hadrons
conhecidos. Segundo Yen, Greiner, e Yang [87] o modelo de gés ideal d& valores ex-
tremamente grandes para a densidade total do ntimero de particulas, que excedem os
valores experimentais obtidos por medic¢Ges diretas da multiplicidade de particulas e da

estimativa do volume do sistema no freeze-out usando a interferometria de pions [87].

Para obter os valores desejados da densidade de ntimero de particulas é necesséario
introduzir a interacdo repulsiva entre os hadrons a pequenas distancias. Isto é feito de
forma analoga a correcao da esfera dura de Van der Waals e é conhecido como correcao
do volume-excluido [87, 88] (ver segdo D.3 do apéndice D). A repulsdo de Van der Waals
nao altera essencialmente as proporgoes de niimero de particulas, mas causa um forte

efeito de supressao sobre os valores das densidades de ntimero de particulas.

Introduzimos a correcao do volume-excluido substituindo o volume total do sistema
V, por V —vN na fungao de partigdo canonica Z(T,N,V'). Pela defini¢ao a fungao de
partigdo grande canénica, Z(T,u,V'), pode ser escrita em termos da canénica. Para o

sistema de gés ideal temos

Z(TpuV)=Y e S Z(T,N,V). (D.41)
N=0
Realizando a substituicao, obtemos
2T V) =3 €T Z(T,N,V —uN)O(V — vN), (D.42)
N=0

em que 4 o potencial quimico, ©(V — vN) é a fungdo de Heaviside e v é o parametro
correspondente ao volume-excluido da particula, dado por v = 4vg, onde vy = %777“8 em

que vy e ro sao respectivamente o volume e o raio da "esfera dura'. O indice (ex) serd
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utilizado para denotar que a quantidade sofreu a correcdo do volume-excluido.

O célculo da soma em N na equagao (D.42) se torna bastante complicado devido a
N-dependéncias do "volume efetivo", V' —uvN [118]. Entao, para realizarmos este célculo,

utilizamos uma transformada de Laplace

Ze) (T ) = / dVe=V 2T V). (D.43)
0
Substituindo, (D.42) em (D.43), obtemos
2 (T pa) = Y / dVe=Ve' T Z(T,N,V — uN)O(V — uN). (D.44)
N=0"9

Fazendo uma mudanca de varidvel em (D.44), V — V + vN, obtemos

ZE)(Ppa) = / AV'S" e VN 77 N D)
0 N=0
= [ dVe ™V S i DE Z(1 N, D). (D.45)
0

Podemos escrever, um potencial quimico da forma g = p — vaT, de modo que

utilizando a equagao (D.41), reescrevemos a equagao (D.45) da seguinte forma

ZE)(T uz) = / dVeV Z(T,5,V). (D.46)
0

A pressdo pode ser escrita em termos da funcido de particdo, utilizando o potencial

termodindmico do ensemble grande candnico (ver apéndice D.1, equacao D.6),

(ex)
PE(T ) = Tvlirn In 27T, V)

—00 |4

, (D.47)

no limite termodindmico, V' — oo, reescrevemos fungao de particio em termos da

pressdo, utilizando a equacao (D.47), desta forma obtemos
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(D.48)

on Pea)(T 1)V

Neste limite, a equagao (D.43) nos mostra que existe uma singularidade em um

ponto z* na equacgdo (D.46). Esta singularidade nos fornece a pressio do sistema®

P)(T,p)

A P (T, 1) = Ta* (T, ). (D.49)

2" (T) =

Utilizando as equagoes (D.47) e (D.49), obtemos

In Z6(T,7,7
(T ) = Jim = V< V) gy v (D.50)

A partir das equagoes (D.49), (D.50) e (4.23), obtemos a pressao para um gas de

hédrons com a corre¢cao do volume-excluido

PN T p) = Py(T\i),  fi=p—vP)(T,p). (D.51)

Por fim, devemos considerar todos os diferentes tipos de particulas. Neste caso, utiliza-
se uma extensao na correcao do volume-excluido, esté correcao é dada através de um
ansatz, realizando a seguinte substituicao

R

VoV =) o, (D.52)
=1

em que esta soma é feita sobre todos os diferentes tipos de hadrons. Sendo assim, a
pressao, dada pela equagéo (D.52) é reescrita como [87]
h

P(ex)(Tnul:'“nuh) = Z PH (Ta,al) 5 (D53)
i=1

lembrando que fi; = p; — v; P(e®) (T, p1,...,pn). A partir da pressao do sistema, equacao

No limite de V — 00, a conexdo entre a singularidade de , equacio (D.46), e o seu comportamento
assint6tico é uma propriedade da transformada de Laplace [118]
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(D.53), podemos obter as outras quantidades termodindmicas:

h oo
) = (57) =R D)
or L seeesbhy I+ Zj:l Ujm (T,Mj)
aP N T”\.
nl(ex)(T’/”Ll""’uh) = ( ) — hl( fi) —, (D.55)
i) T, 1+ 2j—g 051 (T 15)

h h ~
b (T i)
(ex) (T = Ts— P . — Zl—l 67«( M
€ nula”wuh) = § + § i ~ N\
i=1 1+ Z?:l v (T, fiy)

(D.56)

exr ~ . . . . 2,
em que e®) g(€7) o nl( ) sdo respectivamente, densidades de energia, entropia e ntimero

de particulas calculadas com a correcdo do volume-excluido.
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