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RESUMO

Estudamos o fenfmeno de correlacldo entre deis bosons
idénticos (efeito Hanbury Brown-Twiss} no caso de fontes em répi
da expansdo, Partimes da hipftese que, em ¢olisfes hadrOnicas a
altas enerygias, formaw.se um plasma de guarks e gluons, o gual se
expande de acordo com as equacdes do Modelo Hidrodindmico de Landau.
A0 atingir a temperatura critica, o fluido sofre uma transicdo
de fase de plasma para hadrons usuals, oz guais 8o entdo emitie-
dos. Estudamos a dependéncia da fungéo de correlacac de duas pay
ticulas em algumas grandezas, Ccomo por eXemplo, no momento trans
versal médio das particulas finais e na massa do estads de plase
ma inicialmente formado. Analisamos também a compatibilidade dos
sdleculos efetuados com alyguns dados experimentails disponivels,
Mostramos gue a considera¢do de expansic da fonte emissora intreo
duz efeitos cinematicos importantes no comportamente da fungado
d¢ correlagac. Assim sendoe, os resultados usualmente obtidos com
a hipdtese de fontes estiticas, devem ser completamente modifica
dos no caso de fontes gue se expandsm rapidamente, come aquelas

formadas om colisdes hadrénicas a altas energlas,



ABSTRACT

The phenomenon of corrslation among two identical
bosons {Hanbury Brown-Twiss effect) is studied for rapidly expanding
souUrces., We consider the hypothesis of a gquark-gluen plasma
formation in high energy hadronic c¢ollisions, which expands
according to Landau's Hydrodynamical Model., When the fluld resches
the critical temperature it undergoes a phase transition from
plasma to ordinary hadrons, which ars then emitted, We study the
dependence of the two-particle c¢orrelation function on some
quantitises, sugh ag the average transverse mnomantum of final
particles and the mass of the initially formed plasma., We also
analyse the compatibility of cur results with some available
aexperimental dats, We show that the seurce expansion causes
important kinematical effacts on the behavicur of the corrslation
function, Being so, the results usually obtained by means of
static sources, should bs completely changsd in case of rapldly
expanding ones, such as the sources formed in high snergy hadronic

collisions,
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I. INTRODUCAQ

Estudos ndo perturbativos da Cromodindmica Quintica
O0D) indicam a possibilidade de obtencio d2 um nove estadeo da
matéria - o plasma de quarks e gluons ~ a densidades e/ou tempera
turas suficientemente &l&vada$¥‘ Em geral, & easperadsc que esta
Ditima condicdo seia mais facilmente verificada em ¢olisdes muie
t& energéticas entre ions pesados, cuja realizacgio experimental
encontra-se atualmente em seus estaglos iniciais. No entante, o
plasma pode ja estar sendo produzido, mesmo em ¢olisdes hadrdni-
eas a altas en@rgi&&gi

¢ plasma da 4CD € um estado em gue guarks e glions, nor-
malmente oonfinados na matéria hadrfnica usual, sdo liberados apds a ocor-
réncia de transicfo de fase @e hadrons para plasma, £ interessante, enw
tdo, procurar sinais de sua existéncia. Para isso sac, em geral,
sugeridas andlises de efeitos como emissdo de fotons e dilepions,
relagdc do momento transversal com a distribuigdo de rapidez, o
aumento da producdo de particulas estranhas e ¢ efeito Hanbury
Brown-Twiss {HB-T). Este Qltimo & particularmente interessante
porgue permite o conheciments das dimensfes espago-temporais da
regiao emissora de particulas, através da andlise de correlagdo
entre pares idénticos. No caso do plasma, em principio podemos
considerd~lo como uma maneira de obter informagdes sobwe a regido
correspondente & temperatura critica, acima da gual a matéria usual

gse desagregas em geus componentes {(guarks e gluons). 08 resulta-
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dos de OCD na rede atualmente prevéem gue a temperatura critica
para a ocorréncia de transicac de fase & praticamente coinciden-
e com a de restavracaéo quiral (guarks de massa nula), situando-
se en torno de 200 MeV 3.

O presente trabalho visa ¢ estude da correlagdo en~
rre bosons iddnticos {efeito HB-T} produzidos em colisdes hadrd-
nicas a altas snergias, considerande que o estado indcial seja um
plasma de guarks & gluons, Em se tratando de coligdes hadrdni-
cas a altas energisas, pensamds ser mais adequads supor gue o €%~
tado formado sofra esxpansao antes de serem emitidos os  hadrons
finais, tendo em vista a grande multiplicidade média de particu-
1as produzidas ¢ a peguena dimensdo da regidc de interagao. Pae
ra a descrigdo da expansac da fonte {plasma) formada nessas ooli
sdes, adotamps as egquacdes hidrodindmicas de Landau,

A distribulic¢dc dos topicos abordades & feita da maw
neira seguinte., No Capitulo II, fazemos uma breve revisdo do Mo
delo Hidrodindmico de Larndau e de algumas de suas  implicagdes.
Ho Capituls IIX, discutimos o efeito Hanbury Brown-Twiss, desde
um ponto de vista histdrico, até a aplicagdo do fendmend ac <aso
de fontes extensas porém estaticas. No Capitulo IV abordamos o
trabalho por nos desenvolvido. Discutimos as alteracdes intrody
zidas no efeito HB-T guando tratamos fontes em expansido, inicial
mente analizadas em termos de um modelo simples, com apenas duas
fontes pontuals. Essas alteracdes sdo entdo discutidas em maio-
res detalhes & iflustradas a partir de resultados obtidos com o
nosso modela, o gual pressupde a formagldc de plasma. A fonte em
rapida expansdc € suposta totalmente cadtica. Analisamos também
a compatibilidade da curva média de correlacids com alguns dados
exparimentais disponiveis, obtidos & energias do ISR-CERN. A par
tir dus resultados dessa Gltima andlise, discutimos a validade

da hipdtese de formag8o inicial de plasma, Por fim, fazemds ale
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gumas previsdes scbre o comportamento médic das curvas de corre-
lag8a, com vistas acs dados expsrimentais futurcs, a serem obti-
dos a energias incidentes mais elevadas. A conclugdo do trabalho
encontra-se no Capitule V. Finalmente, oz apéndices contém algu
mas discussdes e cadlculog mais detalhados de tOpicoss mencionados
no Capitulo II {(Apéndices & e B} & no Capitulo IV {Apéndices A,

Be ).



11. O MODELO HIDRODINAMICO

O Modelo Hidrodindmico de L.D. randan’ parte da prew
missa que o cbisto formado em colisbes hadrdnicas a altas ener-
gias deva sofrer expansan antes de emergirem as particulas fi-
nais. Nessa visac, O procvesso global de tais ¢olisces pode ser
dividido em trés estigios. No primeiro deles, ha a formaclc de
um fluido em un pegueno volume altamente contralde pelo fator de
lorentz, na diregas do eixo ds ¢0lisac ¢ no sistema de centro~de
-massa (SCM) das particulas incidentes, No segundo estagio, de-
vido ac ¢levado gradiente de pressdo interna existente, o f£luido
inicial se expande, de acordo com as eguagfes da hidrodindmica
relativistica: a temperatora decresce progressivamente durante a

expansdo até atingir aquela chamada de dissociagae, Td =m {mas

{
sa de pion}, sendo gue o ilnstante em ¢ue esta temperatura & atin
gida & diferente para cada elemento de {luido, al, entdo, tem
inicio o terceirc e Lltimo estdqgioc, o Qe emissdo de particulas fi
nais, no gual a interacgdo praticamente desaparece. Nessa versdo,
"hadrons® podem ser criados e destruidos durante o primeirc e se
gundo estagios mas, s6 adguirem propriamente sua identidade como
hadrons & temperatura de dissoclacdo. B importante notar gue, na
formulacds original 4o modelo, nenhuma alusdc & composigdo inter
na dos hadrons erxa feita.

Ainda no primeiro estdgic € feita a hipdtese des gue

o equilibrico térmice sedia atingilde localmente, de onds segque guet



Ty = £ + p

de = Tds ¥ dp = sdT (1%.1)
: . 4p

i T 1

sende g a densidade de entropia, g a densidade de energia,
p a pressfo e T a temperatura; ¢, € a velocidade do som no
meio,

Durante a expansdc hidrodindmica & feita a suposigdo
gue o fluido seia ideal, ou seija, viscosidade ¢ condutividade tég
mica sdc consideradas despreziveis. Além disso, ¢f =1/3, como
em um gas perfeito,

As equacdes da hidrodindmica relativistica sfo obti-

das a partir da congervagdo de gnergla-momento:

3y
3 Tm} = O i ’?m’ = {r+p) uu u, - pg}w {11.2)

onde g? & a guadrivelocidade e a métrica € a usuwal, ou seia,
Geg = = 9y; =1 (2=1,2,3),

Da componente da egquagdo (I1.2) na direcdo de o, ou
seja, de oHave = 0, usando as relacoes (II,.1), resulta;

Ly

Qv{smvl = 0 (X%, 3}

o gque significa gue & entropia € conservada {movimento adiabiti-

COl.

Projetando a equagac (IL,2} na dire¢ds ortogonal a

', no espago dg quatro dimensdes, podemns obter:

a“BH{Tuv} -3r = 0, (11,4}



No espage tridimensional, o fluido deve se expandir
tanto na direg¢do transversal & das particulas invidentes guanto
na diregac destas (lengitudinal). No entante, ¢ movimento ao lon
go desta Qltima predoming em grande parte do estagio de expansio,
j& tendo side demonstzaﬁeS gue a expansdo transversal pode ser
congiderada uma corre¢do ac movimento longitudinal.

Considerande apenas a expansdo uvnidimensional {longi
tudinal) do fluido, as eguagdes hidrodindmicas (I1.3) e (II.4)

podem ser ascritas como:

9 2 _ 3
5T {su’}! + e fsu*)} = ¢
{r1.5)
a 1 3 B "
3F (Tu~i1 =+ T fTTa’ w0
ende u® = cosha = 1//Tv?¥ e ul = senha & & a rapidez do e~

lemento de fluido considerado.
As eqguacdes (II.5) pare o movimento longitudinal do
fluido foram resolvidas exatamente por I.M, Khalatﬁikovﬁ, cuia so

lugdo pode ser escrita, para um potencial, como:

-y
X{a,yy = ~L£7Y3 T, e¥ J' ezyi I(;[y‘ - (L 3](13{‘ ;0 fa > Q)
a3 (I1.6)

onde T, & a temperatura do fluido inicial termalizado e Y =

= £€n{T/Ty} ; Iy € a funcdo de Bessel modificada de primeira clas

Bz,

As woordenadas temporal {t} e longitudinal (x} rela-
cionam-se com a solugas {IXI.6) por:
e [3x Y Tay 3X

i 3% @
Tom e TQ aymsha- senhz{] H xx-%-e— Bysenha-«—-casﬁe&] (11.7}
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A solucgd3pc X obedece a duas condigfes de contorno,

as guais podem ser melhor descritas com © auxilioc éa Figura 1.

Figura 1

Fluido inicial contraido por Lorents,

¢ fluido inicialmente formado e termalizado, & visto
oy SCM das particulas incidentes como um cilindro achatado, con-
traido pelo fator de Lorentz (Y}, c¢om espessura Ag = 2R,/Y - A
expansdo hidrodindmica unidimensional ser&, entdo, ao longs de um
tubo com raje transversal dado pelo dos hadreons incidentes, cu-
jas extremidades estdo em contacto com ¢ vaouo. O movimento € si
métrico em relaclo & secglo transversal central do ¢ilindro. As
sondighes de contorno fixadas por Khalatnhikov nodem ser expres-

sas da seguinte maneira:

i} Consideramos gque o ¢entro do oilindro estejs en repouswy {o={)
no plance xi = =& = - 4,/2 (por simetria, pode ser suosto pa

rede fixal. Nessas condicdes:

mmz TR

{11,773 f
{

5&11

X = k4
- 8 ]a = T, Le . (II.%.a)



i} A solugdc na extremidade em contacto com o vacuo deve ser -

justada por wma onda simples:

o 29

» - e
I =VCy

para a gual deve valer também

Entdc, a segunda condigdo de contorno obedecida por {I1.6) é:

X = const, = 0 PALE G = - ¢/Cy {II1.8.b}

No diagrame espaco-~temporal o8 pontos do fluido com
mesme tempo-prdpric T = Jti-x° sfo dados por hipérivles. Pontos
do fluvide a uma mesma temperatura sdo ilustrados na FPigura 2-a,

para trés valores de T (T, »T, >T3} .

Pigura 2-a

Isptermas do movimento unidimensional,
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Na Figura 2-a, a regifio correspendente & solugio de
onda simples fica delimitada aproximadamente pela curva traceja-
da & pela reta gue representa ¢ cone de luz. Fora desta regiao,
as isotermas aproximam-se de hipérboles, & medida que a tempera-
tura diminui,

Na década de 70, surgiram c¢riticas ao Modelo Hidrodi
namico, referentes ao fato de as condigdes iniciais ndo serem co
varianﬁes?, possivelmente conduzindo a viclac¢des do Principio da

8,9

Ingerteza de Helsenbery a engrgias elevadas , & ainda apontarne

do dtvidas guants a hipdtese assunida do estabelecimento de equi
librio térmico global no instante de formacdo do fluideo hidrodi-
némieog. Estes problemas ainda nao foram esclarecidos, podendo

talvez vir a sé-lo com o desenvolvimento de teorias de trangporw

7:,9,108

te, Todavia, alguns autores os «ontornam com & hipdtese

de gue o fluido hidrodindmico se materialize em um tempo-préoric
1

hyon
mado sobre o Fluido antes desse ingrtante, Com essa nova gondi-

1o , @stimadoe comd sendo  ty &~

~ 1 fm , nada podendo ser afir

sdo inicial covariante, a situagic no diagrama espago-temporal
corresponde & mostrada na Figura Z-b.

O instante Te delimita a regidao do espacgo-tenpo na
gual o gistema € assintdtico, ou seja, & constituido de hadrons
livres que sdo entdo smitidos. MNessa versdo alternativa, a expan
sd¢ ogorre ao longe de um tubo infinito, de tal forma que & des-
cricdo do movimento, no referencial proprio de um slsprente de flui
do, € igual & de qualguer outre referencial obtido aplicando um
"hoost® ao primeiroe, Por essa razdo, & chamada de hidrodindmica
de escala. Na realidade, um tal tubo ndo deve existir. No entan
to, a hidrodindmica de escala @ uma boa aproximagfo para ener-
gias suficientemente altas e guando gueremos descrever a regido
central de rapidez {platd central), conforme veremos nos cilouw

los subseglilentss.
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XY

O

Figqura 2-b
Diagrama espago-temporal na hidrodinamica de escala,

O problema das condigdes iniciais &, no entanto, bas
tante controverso ainda hoje. Por exemplo, E.V. Shuryak conside
ra gue as condigdes iniciais de Landau B30 boas, ac menos até e-
nergiag da ordem 40 ISR{CERR11*

voltando & solugao de Khalatnikov, podemos obter a

martir de {(IT1.6) e {1I.7), as expressdes:

tayx = £/3 ewzy {Ig {y‘yi m{%?a)[z @%:}

._QZYJd}”eZyIG{?Y -&;3’?[1-»%*?}%? }
aT
{(I1.9)
Lww = ivfge-awzy {Ig (,{?E...cé}}}[’g - %]

y
- ezi"j ay' &Y' 1, (YT E7E) E + *3%%"“3*3?:1}
a/3
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As expressdes (II.D) podem ser consideravelmente sin
plificadas gquande y e o forem suficientenente grandes, oom
y? »»a? , B evidente que tal condigd@c ndc vale para os estdgios
iniciais da expansac, onde a temperatura ainda & muito alta &, por
tanto, y € pequeno. Na regifio onde a aproximacdo € boa, pode~

mos escrever, em lugar de (I1.9%), as exprassdes:

iF}

tex = 527387 g, (AT
{IZ1.9")

t-x = %zf?e"a”zy T (YvE<aF3) .

e {1I1.9'), podemos obter a solugdc aproximada para

as eguagdes da hidrodinamica:

a4
L4

,@.

» 1
« = g En ZIT (IZ.10.2a})
-cf )
T o= Tﬁig] ;0T = JEfex? ; gf o= % {1£.10.1)

sendo t e X as, coordenadas temporal e longltudinal de um da-~

do slemento de fluido e 4 = ZZQ§& %% ; o & a rapidez ds flui-

do. A expressao (II.14.,3) indica que a velocidade do elsmento de

fluido & aproximadamente dada por v = x/t . Para obter (II1.10.b},

wonsidaeramos tambem gue fnz[zii] << £n3[3%§§§] sendo, portanto,
uma hoa aproximacdo na regian central de rapidez e para grandes
valores do tempo-proprio =T .,

Devemos oObservar tambéem gque a solucic aproximada ex-
pressa por {IY.10) € invariante d2 escala & gue ©s pontos a uma
mesma temperatura situvam-se sobre hipérboles t*-x? = constante.
Assim sendo, a mesma situacdc € observada em gualguer referen-

oial: elementos de fliuide afastando-se da origem com velogidades
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proporcionais 3 distdncia. Portanto, a solugdo aproximada coin-
cide com & hidrodinidmica de escala, esta representando boa apro-
ximagio da hidrodindmica de Landau na reglao central de rapidez
e para grandes tempos-priprios.

Nos calculos subseqientes {(Capitulo IV) supomos gue
z solugdo aproximada (II.10) descreve bem a expansio hidrodinami
ca unidimensional do fluido formado em colisdes hadrdnicas muito
energéticas, até gue seja atingida a temperatura Ty =wm_  (valor
compativel com o estimado por cdlculos de QCD na rede, conforme
menciconado na Introdugdo). B intsressante agrescentar gque exig-
tem evidéncias experimentais gue situam a temperatura de dissocia

a0 Ty em torno desse valor {Figura 3).

4 1
*‘ Ejﬁ {em 7 gav?)
a’l
;é” Ay ‘ g;; i v 32 TP wns
.i 3 xz £ Y }égﬂﬁ K"’p ¥
»
R o L1 A 725
1323 :'.;;' [ ] 33 {
S qtf H
: o !
0" — - #Bige K ew Af
P Mfeew) 85 i 15 M
Figura 3

Distribuicdc de massa transversal para virios sscun-
darios, A direita, observamos o valor da incli-
nacio T, como fungdo da massa da particula
{ou do conjunto delas}. Estes resulta-
dos foram extraidos de E.V, Shurvak’.

Na Figura 3 sdo esxibidos dados de sec¢de de chogue
inclusiva Ediu/dp® em funcdo da massa transwersal M, = ¥§gffﬁ?
das particulas produzidas em colisdes hadrdnicas. . Shsexrvams gue
o valor T4 & praticamente o mesme para varios ssounddrios e até

para algumas combinagdes arbitrarias de dois e trés pions. fon-



-13.

cluimos gue a distribuigiv de massa transversal & compativel com
a de um gds de hadrons praticamente & mesma temperatura T, ~m_
{140 MeVi.

2 partir de consideracdes estatisticas sobre as pare
ticulas gue constituem ¢ fluido & temperatura de dissoclac¢io, po
demos obter também expressdes para as densidades de particulas
n{Té} » de engergia a{T&} e de entropia s{T, ). Um resumo a
respeito pode ser encontrado no Apéndice A,

Para finalizar, gostariamos de citar alguns bons re-

sultados ohtidos com as hipdteses do Modelo Hidrodindmico, guane

do comparados com o0s dados experimentais:

» multiplicidade carregada de secundarios produzidos em colisdes

pp » em fungdo da energia 4o proton no sistema de laboratdrio,

payra varvias experiéncias de acelsradores ¢ de raios &&%ﬁ&m&’z;

» distribuigao de pseudo~rapidez dn/dn X {.n) para momento

p = 15.4 Gev {ZSR/CERNizz g vYs = 30.8 & 53.4 Q&V13:

. razao entre ¢ nlmeru médin de kaons <N -> e ¢ de pions <N_->,

ajustande 08 dados para dois valores de temperatura de dissow

ciagdo {Ty = 150 e 160 Mev) 13,

0 Modelo Hidrodinamico pode ser alterado de forma a

incluir o efeito de particula daminant&lq: supomos que o estado

inicial seja formado de uma particula dominante ¢ de uma bolaw-de
~fogo {(apéndice B}, Com esta hipdtese, observamos boa concordin

cia com os resultados experimentais, para o gue se segus:

» momentos da distribuigdo de multiplicidade calculados com base

na distribuigic de Bose-Einstein para T::mﬁzg;

- distribuic¢ao de pseudow-rapidez do/dn em Ffunclo da "missing

mass® {%114’353



.?4}

. proporcionalidade entre a multiplicidade média e /i 1415

» correlagac entre <pp> e & multiplicidade central, levando em

conta a expansio transversal do flaidm‘ﬁ.
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I1I. EFEITO HANBURY BROWN-TWISS

HISTORICO

Em meados dos anos 50 R. Hanbury Brown e RWQ.Twissg?

sugeriram um nove metodo, baseado na correlagdo entre particulas
idénticas, para a determinacio de dimensdes angulares ds fontes
de radio e de gstrelas visiveis, O fendmenc, conforme discutido

na época par E.M. Pw:e:e:l«:l.‘28

, & unm efeito originadoc na Mecé@nica
Quantica. ©Ou seja, no caso de bosens, a correlagio reflete o fa
te dessas particulas apresentarem a tendéncia de se aglomrar {es
tatistica de Bose-Binstein) € no case de fermions, & consegiéne
cia do Principio de Exclusac de Pauli embutido na estatistica de
Ferni-Dirac. Devemos acrescentar gue, c¢onforme salientado por
£.A., Bartnik e K. Rzaﬁewskiqg, a correlagdc entre, por exemplo,
pions jdénticos, ndo megue auteomaticamente apenas da estatistica
de Bose-~Bingtein, mas & uma evidéncia de gue a fonte emissora &
incogrente {cadtical.

Poucos anos mais tarde, 6. Goldhzaber = aﬂﬁhﬁﬁﬁm£$23
apontaram para a manifestacdo de um afeito anidlogo em colisdes
pp a Y5 = 2.1 GeV, referindo-se 3 distribulcdc angular de pa-
res de pions nelas produzidos. Experimentalmente, nitida dife-
renca era observada entre a distribuigdo angular para pares de

pions idénticos e para pares de pions com cargas opostas. Levan

do em consideracdc a influéncia da estatistica de Bose-Einsteln
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ne primeiro caso, conseguiram um melhor acordo com os dados expe
rimentais do gus © previsto pela estatistica clissica., 0O efeite
tornou~se posteriormente conhecido como GELP.

Na década de 70 Grishin, Kopylov e Podgoretskii in-
troduziram o fenBmeno de correlacgldc entre particulas idénticas no
estudo de reacdes nas guais eram formades estados intermedidrios
instaveis (nicleos esxcitados ou ressondncias de particulas elemen
tares}. Sugeriram gque om efeito andleogo ac HB-T permitiria a de

terminagao de larguras de sstados ressanaaﬁesz?

22

, de diferengas en

tre vidas medizas de resgonancias

nicleos altamente excitados®S. Em seguida, E.V. Shazyakzé, suyge

, de tempos de vida e forma de

rindo gue a estrutura espago-temporal de fontes emissoras de par
ticulas poderia ser estimada por experiéncias de correlage, de
senvolveu ws formalismo mais geral para o estudo do ferdmeno. Pou
oo depcis, 4,1, XOpyzovzs e @, Coccmni26 introduziram medidas de
correlacdo no estudo dag dimensbes espacgo~-temporais dJdas regides
de produgds miltipla em colisbes hadron-hadron.

Desde & inicic da década de 8¢, inUmeras experién-
cias de correlac8c v8m sendo realizadas com ¢ objetive de esti-
mayr as dimensdes das regides emissoras de particulas, em diver—
sas colisdes. A titulo de ilustraglo, citaremos alguns sxenrplos.
Correlacdc entre fermions idénticos fol ohservada em interacdes
pr0t0n~n80ﬁ2?, analisando ¢ efeito para protons secundarios. ¥Va
literatura, entretanto, 80 mais abundantes dadops ® andlises de
correlacan entre pions, como por exemplo, os produzidos em rea-

28 29,30

¢Ses T p, won, TC, nas interacgBes #a, pp & Pb ou enm

colisges de 2H, He, ¢ em Ta ocude C em C e Tazé. Ainda

envolvendo correlagdo entre pions idénticos carregados, encontra

mos também dados cbtidos no espalhamento ineldstico profurdo ngzz

. - 33,34 - . w "
@ em aniguilagac efa ! «  Alem 4isso, $40 também conhecidos

algung dados de correlagac entrye kaons, obtides nas interagfes
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oG, pp € pPp 3B em em e’e” 3éa A analise dos dados &, em cada ca

$0 mencionado, dependente do modele adotado para a regiioe produ-
rora de particulas secunddrias.

O3 exemplos supra c¢litadoes ilustram em parte © intew
resse e importidncia atribuldos ac assunto. $aoc também aguarda-
dos com grande expectativa os dados de colisSes pp a ¥s = 1.6 TeV,
em andamento ne FERMILAB, e as experiéncias entre lons pesados
a altas energias gue comecam a entrar em operagdo no SPS-CERK {e
nergia por nucleon -~ 225 GeV/A) e no AGS-BNL {~15 GeV/A). Negw
sas experiéncias, além do efeito HB-T, outros sinais de formagio

de plasma de quarks e gluons serdo investigados.

ILUSTRACAO E DISCUSSAC DO EFEITO HB-T

0 efeito & mails facilmente compreendideo guande consi
deramos apenas duas fontes enmissoras de guanta pontuais, confor-

me a Flgura 4:

Pigura 4
Representagac esquenidtica da detscgdo simultinea
de duas particulas,
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A proposta é observar simultansamente em dois detec-
tores separados, A e B, dois quanta emitidos pelas fontes ¥ ¢ IT.
Vamos supor gue essas fontes emitam gquanta {(pions de mesm sinal)

independentenente, nos instantes ' e t", de tal forma que suas

coordenadas espaco-temporals sejam M e {t',i?'} e xV" = (t",%"};
A e B, fixos, encontram-se nas posigdes x§ e xg 2 sdc ajus-
tados para detectar particulas em c¢oincidéncia. B8 A detecta
um pion com guadrimomento  pi = iEz,gll e B, um outrc com

pY = (8,,P,) , come eles s3o idénticos, hd duas possibilidades pa

ra sua detecgdc, A amplitude para ¢ processe serd:

} ip {x§ " xsau)

u e . kY wY
ipzaixa““x | xpzv(xB-x* 1A

v v
ip,, X, —-x""}
Ampl. 0C e e + 8 e Y "B

(IZX.1}

E a probabilidade de detecgdo simultinea seri:

Wip, . py) = ]&mgl,lz oc 2 {z‘»cosfﬁpgﬁx“)} {(11.2}

onde

ap" = (AE,83) = (B,-E,,D,~P,)
(r1rT. 3}
AxM = (AL, AT} = (BTt B-E") .

Usualmente, definimos & taxa de correlacdo ou cocefi

¢lente de coincidéncia por:

i
Clpy, p2) = wzéf§%§§1) (IXT. 4}

onde Wip,) & a probabilidade de detecglio de uma particula iso-

lada.
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Entic, no caso de (TXI.2), Lt=aremos:
Clp ) = 1 +cas(&p?ax“§ . (IT.4%)

Conforme comentamos anteriormente, o efeito HB-T ndo
segue unicamente da estatistica guidntica apropriada, mas tambén
reflete o fato da fonte emisscra ser cadtica (ao menes parcial-
mentel. No casoc de completa incoeréncia das fontes, Cip,,p,) ad-
guire © valor maximo 2 para AE=0 e aﬁ::o . &m se tratando de
bosons, e o valor zero, guando fermions estdo em correlagieo. Is
to estd da acordo com ¢ fato de a prokabilidade de detecgdo gimule
tanea de duas particulas no mesme estads gudntice crescer, guanw
do s&c bosons e se anular, guwando sic fermions (Principio de Ex-
clus@o). A maneira usual de levar em conta a incoerdncia & intro
duzir a hipdtese de que as fases de emissdc variem aleatoriamenw
te, de gvento para eventd e de emisser pira emissor. No gaso de
fontes totalmente ccerentes, ou seida, se emitem quanta com fases
bem definidas, obtemos Clp;.p:} =1, guaisguer gue sejam 08 va-
ioreg de AR e éE , independentemente do tipo de particulss idén
ticas consideradas. Uma boa revis8o e discussio a respeito pode
ser encontrada na Referéncia 36, Podemos, porém, ilwstrar o efel
to considerando apenas duas fontes pontuals coerentes. Nesse ca
s6, a amplitude de detrecedo de uma particula com guadrimomento
pf ., Bm \xi, a gual pode ser emitida da fonte com coordenadas x ¥
ou x"¥ , Serd:

i. 1-‘ e i 1} Y
Py (X - X)) Py (Xa,=%))

=]

A(1} = fa & +

b

onde £, & um fator que engloba a amplitude & a fase de emissio;

—

agora, oome se trata de enissdo cosvente, as fases s80 bem defim

nidasg.
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A amplitude de deteocglo conjunta de dois guanta, um

H U

B seri:z

com gquadrimonents pf, em %., @ oubkro com pg, em X

T . t
ipy {xp wxu}
A{(1,2} = fa e u + fb &

Lo o

H, m
i -
= {X;& .‘Ku}

.- T V ¥ i u —_ it“
1p2{x8uwxuj ' xpztxﬁu xnz

]
g fae @"fbﬁ &

—— —t

Entao, no casoc de duas fontes coerentes, a probabili

dade de detecgdc conjunta serd:
wi1,2) = [ac, 2] = [atn?|a@ ]’

Como a probabilidade conjunta W({1,2} coincide com o
produte das probabilidades de detecpac isolada W{1}W({2) ohtemos,
através de {(IIYX.4), gque Clp,,p,} 21 no caso de emissdo coerenw
te,

Para tornar o modelo de duas fontes pontuals gue con
duz # expressic {II11.4') mals adeguade a situagles de interesse,
vamos considerar gue as emissdes, além de independentes, sejam a
leatdrias e que ocorram durante um intervalo &t. Nesse caso, ©
caleulo de Cipy,ps) envolve integracdo em t' e t" e médias
sobre as fases de emissdo aop acaso. Por simplicidade, represen-—

taremos esse procedimento por uma média, como se segue:
Cip,,p,} = 1 + <aos{&ypaxu}> . (TIL.5)
Essa expressio permite gue, medindo a taxa de coinei

déncia em fungdo de a§ {com AE =0}, conhecamos a distincia e

orientacadc relativa das fontes,
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Quando consideramos fontes enissoras extensas, com dig

tribuicidc estatica F{x'u), o coeficiente de correlagdo sera:
U 2
Clp,,pa} = 1 + [GIF(x""]] (111.86)

onde G[F(x'“}} & a transformada de Fourier da distribuicic de
fontes. Se as distribui¢les espacial e temporal forem indepenw
dentes e se¢, por exemplo, assuminos gue o8 emissores tém mesmo

tempo de vida, a taxa de coincidéncia sera:

Cipy,pa) = 1+ |G IR, (517 Jeatrater1]” . (IT1.7)

Supondo gue as fontes emissoras sejam "acionadas”™ si
multaneamente, com vida média 1T, e que sajam distribuidas unifoy
memente seobre a superficie de uma esfera de raio R, obtemos (pa

rametrizacdo tipe Xopylov-Podgoretskii-Cocconi):

?JJIqTRi P

Cloyp) = 14 gy C T @) ?

{IIX. 8)

onde g, ¥ Ei-Ep;; as componentes 5,1. e %L {variaveis de Xopylov)
da diferenga de momentos, respectivamente, na direclo de gm%—{ﬁﬁgz}
€ transversal a ela, sdo melhor compreendidas com © auxilio da
Figura 5,

Um outre modele usualmente empregado, faz a hipdtese
de uma distribuigdov espago-temporal gaussiana para a fonte. Nes

5@ case, obtemos {parametrizaglo tipo GGLP):

]

piika g2
Cipy . py) 1+ "R 47 R {II1.9)

onde  g* = (p¥n»pg}2 ;¥

i

0.197R fm {(para R em GeV™') & o raio
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guadrdtico médio do volume espago-temporal no gual os pions sA0

produzidos,

Figura 5

Componentes da diferenga de momentos
AE: paralela a § (%L} e perpén..
dicular a esta diregcac {gTL

As expressdes {ITI.8) e (IIT.%) permitem a obtencgdo
de estimativas das dimensdes espaco-~temporais das fontes., No ca
so de (TI11.8), escolhendo eventos com AE =0 ¢ medinde a corre-
lacdc entre bosons idénticos em fungdc de Q?, oom 5 m‘%{giﬁgzi
am dada diregdc, podemos obter R em um plano perpendicular a di
regio de p. Variando esta Gltima, & possivel determinar a diw
mensdo do volume de emiss8c. EBEm principic, 1t pode também ser de
terminado eéscolhendo eventos em que os bosons idénticos tenham a
mesma diregiao & aproximadamsnte O mesme momanto @0mwmax(§TssO)‘
Assim, Cip,,p;} pode ser nmedida em fungao de g, , para varios
valores da diferencga de energias, de onde informacfo sobre 7t po

-

de ser extraida, No caso de (I1%.3) o procedimento € semelhante

2 2 2

- 2 = > -
mas, como gt = gy -yt = {pf-«p?} < &, a regiac q§ 24g2 & ci-
nematicamente proibida e, nesse caso, a dependéncia em g, néo jo1¢]

de ser obtida medindo Cipy.p,) para pequengs %.
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As expressoes (III.B) e {III.2) sao obtidas com a hi
pStese de fontes completamsnte cadticas. Usualmente, no entan-
£, ©% ajustes de dados experimentais sao feltos com a introdugao
de um para@meiro A <1 no sequndo termo daguelas expressdes o que
torna © valor maximo de Cip,,p,) 2. & introduclBo dessa fa-
tor é geralmente Justificada por duas razdes. A primeira de-
las refgre-se & influnciz de limitagdes experimentals {(idenw
tificagio equivncada de tragos ou assocliagdes erradas destes com

32

o vértice primcipal™ ]. A segunda explica i <1 como conseglén

cia de coeréncia parcial da fantaBg, W. Hof%ann37, no entanto,
sugere gue a compatibilidade dos dados experimentais com 3 <7 pe
de teg uma explicagdo mais simples, particularmente no caso de
colisfies e'e”. © fato & gue, nas andlises de correlaclo entre
posons produzidos nessas colisdes, © valor de 1 € usualmente me
dido a partir de uma extrapolaglo, para Q% =0, dos dados obhi-
dos para 07 finito, com base na expressdo (IIX.9). Mas, tal ex
trapolagdo é sensivel ds hipdteses sobre a dependéncia em (%, sen
do a forma gaussiana em geral adotada por conveniéncia, Se forem

usadas formas mais pranunaiad&s36'39

para Q°® -0, o5 ajustes re
sultam em bom acordo com os dados na regldo medida {(Q » 50 MeV)
e em Clp,,p,) = 2 para 0% +0 (ver Figura 6 da Referéncia 37).

Uma outra possivel contribui¢do gue pode se traduzir
axperimentalmente em A <1, tem osrigem na produgdo de pions apos
o decaimento de ressondncias de longa vida, como w, n & 1n'. Pa
ra 0s pions emitidos no decaimento destas, o tamanho efetive da
fonte®! & da ordem de 177 pes * 20 fm. Como consegiiéncia,a con
tribuicao desses pions & correlacdoc seria sensivel para Q< 10 MaY,
regido esta ndv coberta pelos dados, conduzindo a um valor subes
timado para A. Em outras palavras, a inclusdo de ressonidncias

de longa vida equivales z considerar emissic de uma regidc maior,

a0 longo da direcdo medida, Conforme veremos no capitulo seguin
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te, dimensaos maior resulta em curva de correlacdo malis estreita.
Dessa forma, a contribuicdo & correlagfc € mais efetiva para pe-
quenos valores de 0, tornando as curvas de Clp;,p,) mais ale
tas nessa regiao gue & sxtrapolagdo usualmente feita. £ interes
sante notar que o 4rupo CLEOBB procurew corrigir os  efeitocs  de
ressondncia nos dades e obteve valor de X compativel com a unji
dade, apds a correcidc.

Twdo isto sugeres que a explica¢do de A <1 como sen
dn conseqiéncia de coeréncia parcial da fonte enissora pode ser
precipitada. He proximo capitulo, versmes ainda gue ha a possi-
bilidade do valor méximo de Cip,,pa) ser mencr que 4ois, mesmo

ne case de fontes completamente cadticas.
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IV, CORRELACAQ ENTRE BOSONS IDENTICOS PRODUZIDOS
EM COLISOES HADROGNICAS A ALTAS ENERGIAS

HIPOTESES B OBJETIVOS

No ajuste dos dados experimentals schbre correlacio en
tre hosons idénticos, usualments sdo empregados modelos de fonts
extensa @ estatica, como o6 gue conduzem &s expressdes (IXI.8) e
{¥Y11.9) dc capitule precsdente. No caso de producdo miltipla em
colisdes hadrénicas a2 altasg enerylas, porém, a escolha de fonte
estdtica ndo nos parece adeguada {ver também Referénecias 37, 39,
40 & 41}. Isto porgue, nesse <aso, dada & grande multiplicidads
médiaz de particulas produzidas e @ peguena dimensio da regifc de
interacdo, parece-nos mals correto considerar gue haia expansio
da fonte antes gque emerjam os hadrons finals., Isto sugere gue mo
delos gue consideram fontes em expansdo no caleulo de Cip,.p,)
sejam mais realistas.

O presente trabalho tem por objetivo estudar a corre
lagao de Bose-Einstein entre pares de hosons produzxidos em coli-
sGes hadrdnicas a altas energias, com a hipdtese de que seja for
mado um plasma de guarks e gluons inicialmente. Conslderamos,en
30, que este sofra expansdo f{agui descrita pelas sguacdes do Mo
delo Hidrodinamico de Landau}, durants & gual a temperatura do
plasma val progressivamente baixando até atingir uma temperatura

critica, da ordem de magsa de pion ‘Tcs m, . Nesse ponto, tem iqg
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clo uma transicae de fase de plasma {guarks e gluons} pars ha-
drons, ©s guais sdc entdo emitidos e posteriormente detectados enm
correlagio, Conforme comentamos no Capitulo I, o valor T, ~ ®
para & temperatura critica é compativel com os resultados de QCD
na rade.

Antes do plasma atingir a temperatura critica, ainda
durante sua expansio, pode ccorrer evaporagdo de particulas. Mas,
a2 gstatistica de ccorréncia do fendmence deve ser pequena guando
comparada com a de emissd@o de particulas & temperatura de dissow
ciacao Ty =T, *m_}. Como esta contribuigdo & andlise de corre-
lacdo deve ser predominante, o efeito de evaporacac de hadrons
ndo € considerade em nossos caleulos.

0 models original de Landau assume gue as particulas
finais aparegam quando a temperatura local do flulde atinia a tem
peratura de dissociagaos T m?& ﬁmz , & gual define uma superficis
de emissac. No nossoe caso, isto equivale & considerar ¢ue o plas
ma sofra hadronizacdo instantdnea, uma vez atingida Tc' Ho tra
halho desorito mais adiante adotaremos inicialmente esta hipdtew
se, com a finalidade de facilitar os cdlceulos envelvidos, embora
saibamos gue seia pouco realista. Isto porque, devido ao fato
de o fator estatistico ser grande para o plasma g-g, a densidaw

de de gnergia g iTC} & ainda muito alta para assumir gue os

pi
plons sejam emitidos de uma tal superflicie. Pensamos ser mais ra
zodvel considerar gue, atingida TC, © fluido ainda se expanda a
te alcangar o valor de densidade de engrgia {E&{Tc}} caracteris-
tico para gas de hadrons. Posteriormente, guando formos anali-
sar & compatibilidade de nossas previsdes com os dados exparimen
tais, incorporaremos estas consideracdss., Iremos supor, entido,
que a transigdo de fase tenha duragdo finita, com o fluide expan

dindowse inercialmente (pressfc constante)l a entropia constante

(M. Gyulassy e T. Maﬁsuiéz mostraram gue pode existir trajetdria
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isentrdpica durants a transiglc de fase de plasma para hadrons,
na auséncia de efeitos viscosos., O acréscimo desse intervalo tox
na as curvas de correlagido mais estreitas, Contude, a hipotese
de emissdo da superficie & temperatura T =m  (hadronizagdo ing
rantdnea) nao invalida a andlise do comportamento gualitativo de
Cip;.p;} em termos de algumas varidveis como, por exemplo, no mo
mento transversal madio {pT} zu na massa (M} do estado inicial de
plasma. Com relacdo a esta Gltima, devemos salientar gue € um
parametro dependente de evente, pois a massa da bola-de-fogo nao
& fixa. Embora esta hipdtese ndo seija necessaria no cdleule da
correlacdo, torna-se eéssencial na ¢omparagao com os dados axperi
mentais.

Devemos acrescentar, porém, que a consideragdo de fon
tes em movimento, especialmente guando as velocidades dos nontos
dm fonte s&c varidveis, como @ O caso em gque hié expansdc, torna
muito mais complexa a andlise da correlaclfo entre bosons idénti-
cos. Em particular, a correspondéncia simples entre a largura
das curvas de correlagho e as dimenstes das regides emissoras dei
xa de valer, devido & interferéncia de efeitos cinemdticos intro
duzidos pela propria expansac. A seguir, vamos discutir alguns
desseg efeitos, fazendo uszo de um modelo mais simples de duas fon

tes pontuais,

O EFEITC HB-T PARA FONTES EM EXPANSAQ

Supcnhamos que I & IT sejam duas fontes pontuais in-
dependentes gue se afastam uma da outra ao longs do eixe X, ten
do coordenadas espago-temporais dadas, vaspectivamente, por:

M 2 (£',0,0,0) 2 H e (27, x7,0,0) . (IV.1}

e
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Suponhamos também gue a fonte II seja acelerada, afas
tando-se da primeira com uma gquadrivelocidade u? = (u®, ut, 0,0)
crescente & gue cada uma delas tenha uma vida média dt. Se qui
sermos medir a distancis {longitudinal} entre as duas fontes, o
mais convenisnte & colocar os dois detectores A e B a aproximada
mente 90° da dirggao {eixo x} gue une as fontes, De acordo com

a Figura 8, isto significa que E i 8x,. Entac, supondc AE = 0

devemos medir Clp ,p,} como fungdo de éﬁﬁ@x,

AF=B,-5,

p= *% (ﬁ«;"‘ﬁg)

I Ax I v
» -
O=x'(t') x*{¥) X

Figura &
Representacio esguemdtica de duas fontes pontuais
com movimento relativo ac longe do eixo x.

Como a fonte IT se move em relacho a& fonte I & emite
durante ¢t , as coordenadas longitudinais desses pontos de emnis-
sac {x"} s$d0 varidvelis, distanciando-se cada vez mais da fonke I,
Por gutro lado, se considerarmos gue a distribuicdc espectral se
ja isotrdpica no sistema prépric da fonte em movimento, guando vis
ta no sistema dg laboratdrio, esta estard cada vez mais CoNoENLYA
da na direscio frontal, d medida que u' aumenta, Entic, gquanto

maiocr for a velocidade U, menoy ferd a probabilidade de que a
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particnla seja emitida da fonte II a grandes angulos. Assim sen
do, a possibilidade de haver detec¢do simultanea com particulas
gmitidas de I val progressivamente diminuindc. Em outras pala-
vras, devido & aceleragio, 3 medida gque a fonte II se afasta mais
da fonte 1, ela contribul efetivamnente menos para a correlagdo
(esse efeito € tambem discutido nas Referéncias 36, 37,39 e 43},
ou seja, guanto maior for u, m&nor}saré a contribuicdo & média,
come & da expressdc (III,5) do Capitule IIX. A distancia Ax = x"
gue os dados de correlacdc revelardo serd, entdo, agquela corres-
pondente a uma velogidade tipica ue, obtida com © espectro da
fonte como fungdo peso. Como ilustrag¢do, vamos supor que a dis-

tribuigdo espectral invariante seja dada por:

U

u.p
E -daé € u pi‘l exp |- ¥ = u, Eexp [— Yk . {Iv. 2}
ap b T T

A0 e@sorever ¢ lado direito de (IV.2}, estamos assumin
do particulas emitidas a grandes dngulos, ou seja, cujas compo-
rentes longitudinais de momento sejam muito pegquenas e tais gue
Py =3 Py *Ppp) 5 0.

Ent&c, as particulas emitidas por II gque contribuen
efetivamente, sdc aguelas emitidas guando a velocidade da fonte
for menor que a velocidade média caleulada tendo (IV.2) por pe-

s, Ou sgjat

1
[ { ”ugE} 2
E flh {uGeXp[i fF], dt T % 2T + 2[%]
0

Cugr = 3 = (Iv.3)

g}; {ugaxp[- %ﬁ]}dag T [%J

Se azsumirmos T fm, e <9T> g 0,38 GV, (IV.3} re-~
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sulta em uma diferenga de rapidez Ac=0,94, a gual é compativel
com a considerada na Referéncia 3%, Contudo, as expressCes (IV. 2}
& {IV.3) mostram ainda o seguinte: se os contadores forem caliora
dos de forma a detectar particulas com grandes momentos, entdo,
conforme estes aumentam <uy> diminuil, tendendd progressivamen—
re vara ¢ valor 1, o gue implica em Ada+0, Tsto significa gue,
se a fonte Il for acelerada {como acontece em uma 2Xpansag), a our
va Cip,,p,} &m funcdo da diferenga de momentos torna-se mais
larga (e, portanto, a distdncia efetiva de separa¢dc entre as fon
tes diminui) gquando P aumenta, Este efeito j& foi observado
com base em dados experimentais de correlagdo entre 7 w , chti-
dos a partir de colisdes 7 ¢ (ver a primeira das Referéncias 28).

Até agora, analisamos uma situagdo muito particular,
mesmo para duas fontes, pois, as "distancias transversais” dese
eritag por {Iv.1) sdo identicamente nulas. ¥No casc mais geral,
ainda com a fonte II movendo-se na direcde do eixo x, x*° PO
de ter componentes y" e 2" diferentes de gero. Nessas condl
¢ches, podemos guwerer estimar as distd@ncias transversais & dire-
8o do movimento relativo das fontes., Entdo, a maneira mais sinm
ples de estimar Az, por exemplo, & colocar os detechtores aprozi
madamente paralelos ac sixoc y (ﬁz‘/ﬁy} e medir Cipy,p,} <como fun
gdo de &pz {com AE = G, &pL=:ﬁprmﬂ}. No caso de Ay, basta
girar os detectores de /2 e repetir o0 mesmo procedimento  em
Fungdo de apy, agora com Eﬁﬁz‘ Com relagdo & determinacgdo,
por exemple de Ay, podemos considerar uma outra configuracds dos
detectores, na gual eles sdo colocados ao longo do eixo v, & aw
nalisar medidas de Clip,,p,;) como funcioc de &py. Entretanto,
case a emissdo das particulas ndo seja simultinea, ou seja, se

At = €' " £ 0§, teremos:

sPAx = AEAL - 4D Ay = 4 [ﬁa..ﬁ] [,..é?_ {|

{IV.4)
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e, (&Ef&py} = v & constante para censtante. No caso parti

Pp
cular dag duas fontes pontuais c¢olinsares, cuja disposigac espa-
co-temporal & dada em {IV.1}, & evidente gque Av: Q. Ne entan-
to, através de {IV.4), vemos gue tudo se& passa como se Ay fos-
g¢ dado por Ay = ~ [ﬁ%g) At 2 . vAt, Ou segia, guandoc a segun-
da fonte emite, © guantum emitido pela primeira 43 terd per-
corrido uma distdncia vaAt, de tal forma que ¢ ponto (L%, 0,vAt,0)
se comporta como uma fonte emitindo simultaneamente com a segun-
da. Egse eofeito, & clare, nada tem a ver com ¢ movimento relati
ve das fontes, sendo apenas uma consegiléncia da diferenca nos ten
pos de emissdo. No entanto, esta ultima tem grande importdncia
no caso de fontes em expansdc, conforme serd ilustrado mais adian
te.

Ha ainda um outro efeito observado nos nossos resule
tados ¢ gue antecipadamente discutimos agqul em termos mais sime
ples. Ao estudar medidas de correlagdo em fungdo de uma das com
ponentes de AE, considerames até agora gue ag demais fogsem nu-
las. No entanto, uma tal situagio € bastante improvével, se con
siderada em termos da cbtengdo dos dados experimentais, Uma si-
tuacdo um pouco mals geral € aguela em gue a componente de ﬁ§ pa
ralela & 5 (por exenplo épy) ¢ diferente de zero. Nessas con-
digbes, ao analisar a correlagdo como fungdo de uma das componen
tes ortogonais a E, digames épx, verificamos que Cip,,p,) < 2
na origem (4p =0} e gue, além disso, © ponto de méximo ndo esta
r3d mais localizado em ‘ﬁpxz 0. Mais explicitamente, a situacdc
considerada corresponde a uma disposicgdo dos detsctores na gual
pH/ OV e AP = tdp,, , apy,ez . com &yy >0  constante. Entdo, vol
tando a0 modelo de duas fontes pontuais c¢olineares de (IV.1),
Ay = A2 =2 0 e &p“éxp = AB AL - ﬁgxéx . guando &px = §  entido
ap“&xu >0 e portantoe Clp,,p,} <2, de acordo com {III.3). Neg

ge caso, o miximo de Clip,,p,) estard deslocado, silituando-se em
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dp, = AEAt/Ax > 0, Dessa forma concluimos gue o valor da fun-
¢do de correlacado, em func¢do da diferen¢a de momentos em dada di
recio, pode ser menor gue dois guando esta varidvel se anula, sem
que seja necessdrio recorrer & hipdtese de coeréncia parcial da
fonte discutida no Capitule ITI. Mais adiante teremos oportunie
dade de observar esse efeito como decorrégncia de nosscsg caloulos,

onde consideramos fontes totalmente cadticas.

CALCULOS DO EFEITO HB-~T BASEADOS NO MODEILO HKIDRODINAMICO

Conforme mencionamos no Capitule III, E,V. Shuryak:24
desenvolveu um formalismoe geral, independente de modelo, para o
tratanento da correlacac entre particulas idénticas., Nesse conw
texto, a probabllidade de detec¢do simultinea dz dois bosons com

guadrimomentos pf e ?? , & dada psla expressio:

r—

1
Fat

W {Pzei}z} =

=
A e}
3

LU

. \ . n
{ &hxldhxz &l?;}ll 'I'ipg.'i{z - elpl}(z ‘@'3,?2){1] Ji (X?.} Jj {Xg} -

3

#

{IV.5.a)

10,p3700,p0) + |1 [?z-?zz }2* {?1*’3}323]

senda Ji{x} a amplitude do campo emitido pela fonte i no pon

H

to espago-temporal x <> indica média sobre as fases alesatd

~a

rias. As amplitudes I s80 transformadas de Fourier de produ-
tos de Ji(X) com médias sobre fases alsatorias {as fontes zie

consideradas independentes e completamente cadticas), ou seija:

) ( .
f(ap,p) = } d'x g*ax grXOPHidxp ¢ 1, (%, 4%) (IV.5.b)
] i

onde
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- BXy axqy . BX
éiéli{x,ax} = <Ji(x + =5 iéj{x 5 ) > ] (1v.5.c)
A amplitude
- ! .‘Lpl:{ Ez
T(0,p,} = <[2 d"x e F )] > = Wipy) {Iv.5.4)
i 5 3 i

pstd ligada 3 distribuicdo de uma particula, ou seja, & intensi-
dade espectral da fonte,

Em termos da definicgl8o dada pela relagdo {(ITI_4) do
Capitulo I1I, o coeficiente de correlacdo Clipy,p,} € agora es-

Srito Ccomo:

ia , 2
oy, py) = 1+ —ii8ReR)] : (IV. 6)

f{Q:?l}i (0,p,}

A fonte por nds utilizada & aguela cuja expansio se-
gue © Modelo Hidrodinamico de Landau discutide no Caplitulo IT. Na
expectativa de que os resultados finais nfo sejam nuits sensi-
vais szos detalhes do modelo de expansdo, consideramos despreziveis
os efeitos da expansio transversal & usames a forma assintdtica
da solugao de Khalatnikov expressa em {IIL. 10} a gual, conforme
obgervacao feita no Capitule II, & invariante por escala.

Como agora a fonte & continua, o formalism de Shuryak
deve ser adaptado: o35 indices de fonte 1 nas expressdess {(IV.5}
passam a ser coordenadas sspago-temporals x'* e os somatdrios
sobre tais indices convertem-se egn integrais em x'a.

Conforme comentamos anteriormente, de infcio vams su

por emissdc de particulas da superficie T =T.%m, ., cada ponto

hi

da gual & considerado uwma fonte cadtica independente, tendo es-

pectra de momente, no sistema de repouso da bolaw-de-~fogo de mas-



.34,

sa M, dado por {adotamos unidades tais gque f=c=k=1, gendo h

a constante de Planck, £ a velocidade da luz e k a vonstante

de Boltzmannl:

i
u p/E
fip) = L X B

(2m? exp{uupu;"l'cj -1

{Iv.7.a)

@, sendo a a rapidez do fiuldo nesse gistema, sua quadriveloci

dade u”¥ e o guadrimomento py da particula emitida sdo escri-

tos na forma:

W = (cosha, senha, 0,0) ; pY = ®,p,,P,p,) - (IV.7.B)

Com base em {IV.7.a) podemos escrever a amplitude do
campo emitido pela fonte cadtica {com fase aleatdria ﬁix‘p}} si

tuada em x'", no ponto de observagdo com coordenada espago-tem

poral xﬁ, COMO i

t U
J{xﬁ:x:ﬁ} = J&-ip /—mfipj 618 {x ) ex?E 3—1331 {xythu}] N

{IV.8}

Uma vez conhecida a amplitude, podemos determinar a

relagdo eguivalente & (IV.5.c¢). Para isse, devemosg calcular a
média sobre as fases aleatdrias do produto de amplitudes

TP e aw¥r2 My L ar P < axMr2 g My , da seguinte forma:

2n

u r Py
< (M s BE oty ah et SR ey o L Jﬁﬂ (x+¥y 291X

(e}

2%

1 { Wby =18 (x"M)
X% det}{ le

g
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B
X /E{p"} exp[} ip;{xu +&§ -x¥y) s Lp”fx ﬁx -x““{]

(IV.%.a)
¢ rdlculo da média sobre as fases conduz a:
27 oF
!y — ﬁy
{2n)
i
= o x 2m?® s ex®y {IV.9.b)

2m)?

¢ lade direito de (IV.9.0] reflete o fato de o resul
tado ser nulo se x'¥ # x*¥, e diferente de zero no caso contra
ric. Isto estd de acordo com a hipdtese de fontes independentes
e cadticas emitirem com mesma fase apenas guando tfm as masnas
coprdenadas espago~temporais.

Com ¢ auxilic de (IV.9.a} ¢ {IV.9.1} podemos determi

nar o analogo para fontes continuas da expressdo {IV.5.b):

ItAp,p) = Jd“x Jd‘*&x stp’ jdap" J a¥x Jd’*x*‘ 5P _ ¥y

7= 0a

*

prl}{ﬁxﬁpuéxg&pu}] CITRNAATS

M B
exyp {wiE);l (=" «rﬁg wx’ﬁ} wp; (xu w%—wx"u)]} . $EV,.10)

Em {IV,10}, 2 presenca da fun¢io delta torna imedia-

X

ta a integracldc em d*x" . Rearranjando convenientemente as ex-

ponenciais € integrando-as em ﬁ“x e d%ax ., obtemas o produto

de fung¢gbes delta ﬁE:a}; - (p +--—- ] *® GI:“ D cuja pre
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genca torna simples as integrais em a’p' e Aa%p" . BEstas, embo
ra envolvam apenas as componentes espaciais dos momentos, fixam
também & componente temporal de pﬁ e pﬁ . LUmE Vez gque a massa
dos bosons id8nticos analisadeos & fixa. Apds os calculos, obte-

nos:

ftap,p) = (2m)° J azxt JEip'}

Py
=T B, =P *737
ixtaph
x «’}t‘”‘“’“‘“{p“}i ap. %@ ¥ . (IV.10°)
E1] u
By =P~y

Para efetuar a integral guadridimensional scbre os
pontos de fonte M e (£, x',¢',2') devemos lembrar gue esta-
mos considerando desprezivel a expansadc transversal do fluido. Su
pondc que a expansdo unidimensional se dé ac longo do eixo x {41
recgao longitudinal que coincide com a dos hadrons incidentes), a
integral nas varidveis y' e z' seri realizada sobre a secgdo
transversal do fluide, a qual supomos circular ¢ de raio Ry . Es
te dltimo deve coincidir, aproximadamente, com o raio médio dos
hadrons incidentes. Assim, & integragdo nas varidveis transveys
sais, & qual envolve apenas o fator exponsncial em (IV.10'), tox

Ha—-ge:

f ~ily'ap féz’&ngi 21 R wirégk,cos§
j dy'dz' e Y = | d8 rdr e
0

_ Ry
= 2n oy Ty (8pg Ro) {(IV.11)

onde Jy; & a fungdo de Bessel de primeira classe & de ordem um
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e &py é o mdédulo da componente da diferenga de momentos trans-
versal & diregic de incidéncia (eixo %}, ou seja, Ap, = Jﬁ?ﬁ“ﬁg.

Usando a definicic de tempo-prépric T2 = t'%.x'? @
a rapidez do fluido dada pela expressdo {IX.10,a), podemos fazer

uma midanga nas varidvels de integracdo t' e x':

' = 7 eosho F ®' = T sanhao

{Iv.12)
dttdx' = 1T dr da .

Substituinde {IV.7.a), {IV.11) e {IV.12) em {IV.10'},

abtemss:

- _ s Rg .
I{Ap,pl = (&w} oo J“(ﬁp,‘[,?ig}'[ TdTJ da

x axp[}’r{.{\a cosha - apL ser‘;ha)] . {(IV.13}

Se considerarmos em (IV.13} gue os argumentos das ex
ponenciais sob ralz guadrada sejam tais que © ce™ <1 ; pUdemos

aslYever:

{Iv.14)

1]
Xl
H
el
#
o
i mi
{Di N
o
1}
o ]
ey §
—
4]
!
s |
-4
Ed
P

Supondte gue estes argumentos sejam grandes © sufieclep
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te, de forma gue apehas a contribuigdc dos primpeiros terxmos do
lado direito de {Iv.14) seja significativa, obtemos expressdc pa
ra © integrando (IV.13} ainda bastante complexa. Com a finalidz
de dé obter uma expressic anallitica para IlAp,p) , mesmo gque -
proximada, consideramos a contribuigdo apenas do terme dominan-

te. Isto eguivale a supor gue:

u 4p i bp
expE?««— [py & 23}}] -1 % exp[gm [pu * 23"] . {IV.135}
o

Entde, usande (IV,7.b), podemos escrever I{Ap,p) co

oo

n w ] R;;
T{dp.p) = {imW) w__:.'sp.i, J;.(ﬁpT Re}d J t ar J e
Tt o

ip pre— Ap
AE L AE L
/ii[a + sg]oosha - [’92} + —T]mrﬁm ( - ?]msha - [PL ~ y]sanh;J

b4

X axp {ir[&z cosha - &pL seznha] - ’i’l” Ecosha - P, senha]} .
c

(IV.16}

Em {IV.18) aparecem explicitamente os momentos das par
ticulas fixados pelas fungdes delta obtidas na integracio em a*x

e d'Ax {ver discussdo apds a expressdc (IV.10)), ou seja:

u W
i = g = pH 4+ BB py = p'¥ = Pt - 2 L (vair.a

b
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Da onde obtemos:

-

1 = L =Lz 3
E=g (B +B) PL =3 Pyt Py Bp = 7 P +Poly
{IV,17.b)

- 4
4E = E, ~E, dpy = By Py, 8By = (B1 =Pyl

orde o Indice I refere-se a componentes longitudinais e T, a
gomponentss trangversais,

A integral em « gue aparece na expressdo (IV.16) po
de ser calculada de maneira aproximada pelo Método de Ponts de Se
la. Considerando dominante a contribuicdao do termo exponencial
em {IV.16), obtemos o seguinte resultado, com precisdo logaritmi

Cett

" 14
Ttap, py = {29} % &I;" gy {apT Rg) J T ar
™
=T,

AD ap
4B L. o AE
/I:(E +-§~] oosh o - (pzﬁwéw]seah{z%[(mu—f]msh%w (PL“‘“QE]WWI%:{
BY E
/ =77

2 P 2
E . L
exp § -~ /[w«« - 11':}3] - [—-—-x - iz‘z‘s;z}
{ ’i’c T. i,

x {1Iv,18,a}

1
fu
E 2 By ?
puan B i?&E] - (m— - it1lp }
{[*z*c T 1,

»

onde o, & especificado pelas relagdes:


http:IV.17.bl

4D,

B .
PR, % 4 133]
[TG

cosno, = = =
£ L
—«»-i’rz&E:[ —~E€-—wi‘r$ ]
/I:'I’c; e Py,
{(Iv.18.b)
L ;
senh &, = -

/ E P 2
E . G 55 .
[ - anoe] gk v

Para avaliar a integral restante, precisamncs recor-
dar alguns pontos, O primeirc deles € gue, de acordo com a solu
gdo aproximada das egquagles hidrodindmicas, 1T e T estdo rela-
cionados pela expressfo (1I.10.k) do Capitulo II, ou seja, T =
v:A Tg{?f&]wcg . COm c§ = 1/3, O segundo ponto € gue estamos con
siderando apenas & contribuicdo, para a c¢orrelaclo, de particu-
las emitidas da superficie de dissociagfo. A maneirs mais natu-
ral de explicitar este fato € introduzir, m integrando de (Iv.18.a),
uma funcdoe delta gue fixe a temperatura am T:mTQ e @fetuar a
integragdo sm T, no intervale {0,=), Este (ltimo procedimente &
licite, uma vez que estamos considerando a ocorréncia de hadroni
zacio instantdnea em T =T, le, consegilentemente, no tempo-pro-
prio T=71_}.

o
Usando {1X.10.b) podencs escraver:

1

i3

5[&.’_“{] - g|Tolr/a) - 1] = 31_8&{t=-7.) . {(1v.19)
Te l;g {':cfﬁ\}-% ¢ ©

Entao, apds & integracdc #m 71, chtemos:

% Ry

I{ap,p)} = (2%} %
P
T

Jq Eﬁp?} Rgl x
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/[[5;492@] cosh o, ~ [&wﬁ?]mnh%] l:{ «-'%%] coshay - [?L_f;&} senha{l

2
x 3t
o

VE? ~bhE2/4

T
1 -2 .2 . T el 2 a2
C‘%XP{— / -TE {E prB -1 -"'“Tc {EAR ~ po&pL§ TC (AE épL}}

#

T
1 2 3 2 N
1?5 (82-p2) - 21 € 7o (B8E -pybpy) - 1] (E ﬂpL}}

A partir de (IV.20) podemos calcular a prebabilidade
1(0,p;) de deteccdo de um boson isolado com guadrimomento 95.
Isto € conseguido tomando o5 limites AE -0, bpp+ 0 e &p, + 0

Sahendo ainda gque

Red; (ApRy) I, (ApR,) w2
Lim gt = Rf  Lim __ngg_im - 2L (IV.21)
Bpy+0 Bep Apg+0 Pr®e
obtemos:

N 19
T0,p,) ¥ (20)

{IV.22)

Lembrando que na expressac (IV.6), de C(p,,p,}, en~-
tra ¢ produto ftc,pz}z{o,pzj & gue p? € pg obedecem as xre-

lacdes (IV.17.a}, podemos facilmente obter o produvitc com o auxi-

1io do resulitado {Iv.22):

(et 27 - fomone] )

{E* « AE?/4)

»

. " 9
zw@gumm;xzimﬂﬂg%?%x
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) BETCARY KEZB5T
* eXpl - 7 '/E"'-«pi r—g {BAE ~P, &p{} + Ez—i}i r— = {E4E -~ pﬁf‘:?ﬁ
[

s

(IV,23)

Entdo, para determinar Cl{p,,p,} dada em {IV.6), falta-
nos calcular o mddulo guadrado |I(ép,p)|? da esxpressio {(Iv.20).
Este cdlculs & mais longo e omitiremos 03 detalhes, limitando-nos

a apresentar ¢ resultado final:

2
O, (Ap R, z v}

=] z ., 139 % L N 2 ARb

[Tap.pyl® = 942w (R, T,) [W:} 7’«‘[13 - 4]

[ (E®-p?) gt -
Py, 2 2 z o 2
x ”“‘*"“‘““,I',—é"“‘“* - TG [ﬂE e Zfzi}};} + ?'g* (EQE - ?L&pLi

{Ez—pL . 4t
X @XD T [ z; (atﬁ:mpigj * T (EAE~p, 4p; ) 2

(5% - p2) e
gyt = TC{AET - Apy)

B -pf \* , (BSE-p Ap, v} . ?
AT SR i £ 2 _ :z ¢ B am2yl
x { [ T, ] + 4[ T ] + T (BAE o R A5y}

{szﬁi} : %
- 2. AnZ - 2

Utilizando os resultados (IV.23} e (IV.Z24), podenos
finalmente escravex a expressac para C{p,,p,) obtida com o nos

&3 modelo:



L A3,

a3 * ]?’1;
a4 {“1 0 2 _ 2 . Ll papo 2
c{pz ,pz'j g1 + ;33"; T_W E -E}L P 4 (EAE PL‘{:?Lj
3
2 4zé zlff%
* E‘.%- (£? -pl) - 1l (8E* mﬂ?il:[ T (BAE - py Opy ) f

, REP-RpT . BETEDT i
X exp 4 5 V/é:z..pié 2 + (BAE-p 8p, ) + }:-:2*.;:;23 5~ (BAE-p Ap. )
ot

' z 4T* .
1 c 2
x @XDK ~ V2 [/[%g (E* ——pg} wl‘é AE? «-&pz)] ¥ -@*g“ {E’ﬁEprz&pL}

{EZ ”pZ} 1;2
2 M;E,“gﬁ&* - ”fé fﬁsEg »-épi}
¢
o 2
L 1 L L 2 2 < 2 A2y 2
X lv[ tfc,: tx [ Tc ] * ’{c {E}‘_’:EMPLQPL} * 3 ¥ ﬁp&}
2 %
Ezz_pz}
- | =+ TRAE? ~Ap2) | (EAE -p dp )’ (Tv,25)
T. (o I L™FL ’
Na expressdo ({IV.23), 1, é determinado com o auxi-

lio de (XI.70.b}, fixande T=T_ =*m . Fara determind-lo comple
tamente, precisamos conhecer a espessura inicial 4 & & tempera
rura T, , sendo gue esta depends da maszsa M do plasma formedo e
de geu tamanho inicial. De acorde com a discussde feita no Apéndi-
ce B, adotamos a hipbtese de que seja formada uma bola-de-fogo
constitulida de gquarks e gluons (plasmal 2 uma particula dominan-—
te. Supomos tambem que o plasma se forme em torno de um dos ha-
drons Iincidentes, com massa M grande & com ralo inicial Ry, sen

do sste bastante contraido pele fator de Lorentz ao longo da di-

recas longitudinal. O Apéndice B contém uma discussd mais deta
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lhada a respeito e 7 _ pode ser estimado com o auxilio da rela-
cdo [(B.15}.

Pela expressac {(IV,.25), podemos observar que a fun-
géo de correlaclo C(p,,p,! & bastante complexa. A anflise de
sen comportamento torna-se, porém, mals simples se escolhermos re
gides cinemdticas convenientes, Esse procedimento permite iluse
trar os efeitos comentados anteriormente, relacionados com fon-
tes axtensgsas om exXpansao,

vamos iniciar a andlise pela configuracac mais sime
ples. Imaginamos uma disposicdo dos detectorses tal que a posi-
cio média dos dois forme um dnguic de 90° com o eixo ®, o qual
define a direg¢do longitudinal de expansdc (eixo de simetria). Eg
sa situacgdo corresponde ao caso de dois quanta (por enguante con
gideramos pions apenas) emitidos simetricamente em relagdc a um
eixo transversal, para a qual & semi-soma dos momentos dasg pare
ticnlas ao longe da diregdo longitudinal & nula Py, =®) . De-
vido & simetria axial do problema podemos, sem perda de generali
dade, adotar tal diregadc transversal coincidente com o eixo y,

conforme a Figura 7. Nesgse caso, tambén p, = t e, portanto,

pxplzxm?y‘

Negsas condigoes, apy :{52-52).5 =0 £, como pL==0,
entdn AE = gzépb‘*ﬁrﬁpy = 0, <Consideramos ainda que o plano
gque contém os detectores e o gixe y forme um dngulo ¥ com a di-

recido longitudinal (X//x).

Conforme comentamos no inicio deste capitulo, a mage
sa M do estado inicial de plasma é um paridmetro dependente do
evento, podendo haver flutuagles, ou seja, seu valor ndo fica f£i
xado para uma dada energia incidente s . £ interessante, por

tanto, analisar a dependéncia de Clp,,p,) em ¥,
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P/

:
X
diregdo

longitudinal

¥igura 7
Bsboco da disposigdo considerada para os detectorss. O pla-
no gue os contém, passando pelo eixo y , € ortogonal ao
plane Xy (e, portante, ac plano xy), formandoe um
dngule # (0 £ ¢ % 27) com o egixe X ({#&, por-
tanto, com a diregao longitudinal x},

Na Figura 8, exibimos curvas de Clip,,p,) em fungdo

de Ap = JApil&épi (apyzae na configuracdo analisada), para dois

valores de M, nos casos em que =0 (4p =0) e ¥ = %

Neste (ltimo, Cip,,p,} @€ funglo da varidvel bpp = ¢ﬁyilpép; = Ap,

{ap, =0},

refletinde, entdo, a dimensidc transversal da fonte. Como estamos
supondo que esta ndo se altere (desprezampg 4 expansdo transver-
sal), a curva em fungio de &pz dave ser insensivel a variacoss

de M., Isto efetivamente acontece, conforme podemos observar com
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Figura 8
Comportamento das curvas de correlagio Cip,,p,} em
funcao de Ap = W {épy = ) para dois va
lores de M, com =0 {ﬁspzu 8) 2 @ e m/2
{ap, =0}, sendo Pp = <Pp> = 0.4 GeV, As
curvas assinaladas com média correspon—
pondem a <Cip,,p,!> nos dngulos §.
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parando as curvas com M = 40 GeV e M = 540 GeV para apb==a,
nas guais fixamos © momento transversal pT=-ﬁ,4 Gev . Forém, a
situagdo & diferente quando analisamos  Clp,.p,} em fungdc de
4p = &p, (&pzscﬁiz pois podemos observar pelos grdficos uma depen
déncia acentuada na massa. Podemos entender esse comportamento
da segquinte forma: de acordo com as eguacdes {II1.10) do Capitulp

11, a superficie T=T_ {correspondente @ t=1,), de onde os

&
pions sd0 emitidos, € uma hipérbele no diagrams espago-tem-
poral, para um dado valor da massa M. De acorde com a Figura 9,
podemos obseyvar que essa hipérbole se desloca para cima, s8 N
cresce (71, (M;} > v (#,)). A figura também ilustra que as curvas
com velocidade do fluido constante 3o retas partindo da origem
de coordenadas, no referencial de repousco do plasma inicial.

Por outro lado, devemos lembrar gque as ourvas de
Clp,.p,) =m fungdo de apL tﬂpz:=0) sdo obtidas supondo gue os
detectores estejam dispostos no planc ®y, & grandes dngulos do
eixe longitudinal {Figura 7 com ¥« 0], Negse caso, conforme a
discussdo anterior, relacionada com a expressdc {IV.3), vs pions
gue efetivamente contribuem s80 agueles emitidos guando a veloci
dade da fonte for menor que o valor de corte <u,>. Digamos, pa
ra facilitar a ilustragado, gue a reta v = constante nha Figu-
ra 2 corrgsponda a4 velocidade de corte. Nessas condigdes, as par
ticulas gue dac contribuigdo efetiva sdc as emitidas por fontes
na regido simétrica compreendida entre as retas {v] = constan-
te, Observamos entdo, pela mesma figura, que essa regidc longi-
tudinal aumsnta com M cregcente, ¢ gque ¢ traduz noe fateo de a
fungiic de correslagdo, em fung¢do de &pL , tornar-se mals estrei-
ta com ¢ aumente da massa, conforme wmostra a Figura §.

A curva intermedidria, ainda na Pigqura 8, correspon-
de a média de C(p,,p,} obtida fazendo rotagdes dos detectores

em torno da direcgdo média dos momentos das particulas {(no caso,
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em torno 4o €ixo yl:

27
‘ﬁlﬁ* i Cipy . pa) | Etop,p) | a¥
0 (IV.26)

bi1

(C{p‘;pz].}? = 1 + 5
- J Clpy pe) T0,py) T(0,p,)aY
4

Pgid

sendo gue Clp,,p,!} & introduzida na média come fungdaoc peso.

/S
M, M, Vs
O X
Pigura 9

Diagrama espago-temporal ilustrando os tempos-proprios 1b{ﬁz}>‘TC(Ml}
para Mz > M3y . Pontos de fiuido sobre a reta v » constante

encontram~-s5e a mesma velooidade.

Ainda com a mesma disposigac dos detectores, colota-

dos simetricamente em torne do elxo trangversal v {pLapsz o gzp,rupy),



té%ﬁ

vamos analisar a dependéncia da fungao de correlacdo no momento
transversal medio Pry das particulag, fixando © valor da massa
M. A priori, poderiamos imaginar gque Cip,,p,} ndc dependesse
de p, s Pois estamos fixando M e considerando emissac apenas da
superficie com T_=wm_, portanto, com 2 dimensdo tipica 4z fon-
te mantida constante. Egperariames, intultivamente, dependencia
em Py C&S0 estivéssemoes considerando evaporacdo de particulas
ainda durante a eMpansde do fluide, pois nesta fass a temperatie
ra estd decrescendo. Assim, particulas evaporadas no inicio da
expansdo, quando a temperatura € alta e a dimensas longitudinal
tipica &€ peqguena, poderiam ser emitidas com grandes energias e,
pertanto, com grandes By {no referencial prépric do elemento
de fluido emissor}, devido a¢c fator de Planck e'E;T no espectro
de emissdo. E, psla mesma ragaoc, particulas evaporadas quando s
temperatura € bem mais baixa, ¢orrespondendo a dimensdo tipica
maior, estariam associadas a p, menores,

Ho entanta, contrariando a intuicao inicial, observa
mos gue a funcdo de correlagdo, em funcado da diferenga de momen-
tos, depende do valor de P, MWMeSMO para massa fixa e consideran
do apenas emizzdo da superficie de dissociacds {7 =T, Emﬂl, COTm
forme mostram as Figuras 10 2 11. Nos dois casos, a2 explicagdo
para a dependéncia tem a mesma origem, mas vamos analisar ag f£i-
guras =m separado,

A Figura 10 mostra o comportamento de Cip,.p,} em
funcac da componente longitudinal da diferenca de momentos 6§L'
com M fixo, an{I e &p,?xf} {. AR =90}, para alguns valores de
Pp- A disposigdo dos contadores € tal que as particulas sfo de
tectadas a grandes angulos da diregdo longitudinal., Nessas cone
digoes, haverd um limite mdximo de velocidade para as Ffontes que
contribuem efetivamente, correspondente a um certo <u,>, confor

me a expressdo {IV.3}., De acordc com esta, mantende T =T, Efim

o
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% @ auvmentando P {e, portanto, a energia das particulas emi-
tidas}), <ue> diminui, correspondando a velocidades de gorte, na
Figura 9 {para unm valor fixo de M}, progressivamente mais incli
nadas em relacgdo ao aixo longitudinal., Dessa forma, ainda c<om
¢ auxilic da Figura %, observaros gue as dimensdes longitudinais
associadas ds fontes que ddo contribuicdo efetiva diminuem com o
aumente de Py s corraspondende a um alargaments das curvag gde

correlagide, & medida gue Pp cresce, Este é ¢ comportamento ob

servado na Figura 10.

e l ]
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Figura 10
Comportamente de Cipi,p;}, em fung¢lo da varidvel
longitudinal égz, no momento transversal madis
Pe do par de particulas em correlacfo,
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M =540 GeV o
p=0 -
Ap =bp, =0
Ap /D -

Figura 11

vy’ lustrando a

variagdo da profundidade aparente da fonte no momento trans

Comportamanto de  Cip,,;5,} em funcaoc de &pT:=§§

versal medio Py das particulas, para M mantidas constante.

A Figura 11 coxrasponde & uma situagdo em gue duas
particulas de energias diferentes (4B #0) sdo emitidas em uma mes
ma direcido a QQQ {detectores praticamente coingidentes com ¢ i~
xc y da Figura 7}. Dessa maéneira, estamos medinde ocurvas ds
Cip,,p,} em fungdo de &pT==&py , Com M e Py =Py, fixps, as
quais em principio permitiriam obter informacdo sobre a profundi
dade {aparente) da fonte. A origem da dependéncia em pp nesse
paso € a mesma gue 2 da Figura 10: o aumento no momento transver

sal das particulas implica em uma diminuigioc na velocidade de cor
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te, referente acs pontos do fluido que ddo contribuicdo signifiw
cativa & fungdo de vorrelagaoc. Suponhamos gue vy Sela essa ve
locidade, asgsociada & massa fixa M, Consideremos também que no
instante t(0) =71_I{M) wum elemento central {x=0) de fluido emi
ta um pion, postericormente detectado em ceoincidéncia com um ou-
tro emitido em t(x) , ds um elemento de fluidso gue tenha atingj
do a temperatura critica Tc a posgsteriori, com velogidade Vi e
as duas emissdes estardo, entdo, separadas temporalmente por um
intervalo &t s Tcﬁﬁ}-—ﬁix).

Por cutro lado, conforme discutimes anteriormente <om
base no modelo simples de duas fontes com aceleragdo relativa, a
expressao (IV.4) permite conclulr gue uma diferenca nos tempos de
emissdo tem o efsito de simular alteragdo na dimensdo transver-
sal Ay . Agora, diferindo do caso das duas fontes pontuais coli
neares, Ay € varidvel. Ainda assim, devido ac fato de At ser
diferente d¢ zero, tudo se pagsa como se a fonte tivesse una pro

fundidade aparente dada por:

_ oAyt o= Ay - ﬁ»;% st = by - v At . (IV.27)

Com base na discussdo acima, podemos entender final-
mente a dependéncia em pp das curvas da Figura 11, Mantendo fi
xas M e T_ {e, portanto, tc(M}), se p, aumenta, a velocida
de de corte {vm) diminui, Isto implica, de acordeo com o ilustra
do na Figura % pava um valor de M, em um decréscimo ds 4t @&,
por (IV.27}, em uma diminui¢do na “profundidade aparente® Ay'.
Logo, se P aumenta, a curva de correlagao deve tornar-se mais
larga, precisamente o gue observamos na Figura 11.

Ainda com relacgde & “profundidade” da fonte, podemos

analisar sua dependéncia na massa M, com a mesma configuracdoc
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dos detectoras ¢ mesmos valores das grandezas cinemdticas gue no
caso da Flgura 11, agora com p, mantido £fixo ¢ 4 massa varid-
vel. Uma vez gue & dimensdo transversal da fonte &€ constante (igno
ramos a expansdo transversal), a priori esperariamos gque o come
portamento de Cip,.p,) em fungdo de épy fosse independentz de
M. ko entante, outra vez os resultadeos contrariam a intuicao

inicial, conforme mostya a Figura 12,

2.0

40

S\ N0 N\ X0 —

12—
M=1600 GeV

Figura 12

Curvas de Cip,.ps:! em funcido de 4Py, mostrando a dependéncia da
profundidade aparente da fonte na massa M, com pp fixo.

Para entender a dependéncis na massa M, devenos lem
brar novamente que & contribuicio efetiva 3 correlacioc tem ori-

gem em particulas emitidas de elementos de fluido com velocidades
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inferiores a um valor tipice <u;>, ao gual associames a reta
v = constante , da Figura 9. Considsremos entio, como no caso an
terior, duasz particulas em correlacfo emitidas de elementos de
fluido nos instantes t{0) uzaﬁM} ¢ tix) , este Gltimo corregw
sondente ac elemento de fluido com velocidade de corte v, E evi
dente gue, também neste caso, as duas emiszsfes ocorrerdo coom um
intervalo 4t = T {M) -t(x} de diferenca. Come a velocidade é
hem aproximada por v =X/t e como T2 = t?-x*?, entdo, para um
dado valor de ¥, com a valocidade de corte v = constante fixa,

podamos escrevear At como:

st = o7y LAAZVE = 1] . {TV.28)

¢ Ty

Entdo, mantendo Prp fixo {8, portanto, a mesma velo
cidade de corte), se considerarmos um valor de massa M=My,a di
ferenca &t nos tempos de emissdo estard associada uma dimensio
transversal aparente Ay' , como no caso anterior. Por outro lie
do, sabemos que, se M = M; >M; , entdo T, (M2} > oM} . Hes-
sas condigdes, verificawmcs com o auxilic de {(IV.28), que At{M,) > At(M.) .
Em consegliencia, de acordo com {(IV.27), a profundidade aparente

1

4y’ também aumenta. Desse wmodo, concluimos gue & curva de cor-
relagdo deve se tornay mails estreita com ¢ aumento da massa M,
efetivamente o que € mostrado na Figura 12.

Vamos analisar agora dais outros efeitos comentados
no inicic do capitule, relacionados com o fato de a curva de cor
relagio, em fun¢do de uma das componentes da diferenca de momenw
tos, adguirir valor menor que dois no zero da varidvel. Conside
remos os detectores ainda simétricos em relacdo ac eixo transvex
sal y ipL::pZ:wO), com M e Prp firos, calibrados de forma a
detectay particulas com AE#0. Resultados para ﬁgy_ fixado em

.15 GeV encontram-se na Figura 13.
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I ! ' [ H t [ i
2.0 M=40 GeV —
p =0

p, =0.4GeV
Ap,=015GeV

bp, = &meO

Figura 13
Clp,,p,) em funcdo de Ap' = W €£zpym5.‘15 Gev, fiw
xol, con P+ Py ® ¥ fixes. ds curvas correspondem
a =90 {ﬁpz =0}, ¥ =n/2 {apLsz} e, a assinalada
com média,correspordtz a «Cip, ,p,)> nes dngulos §,

as curvas de Clip,.,p,) em fungdo de bp, lbp, =0) e
em funcdo de ap, tapL:=G} tém comportamento semelhante ds cor
respondentes da Fiqura 8, para ¢ mesmo valor de M {= 40 GeVi., Db
servamos, no entanto, que o valor maximo das curvas sitva-se abai
xo do valor 2 da Figura 8, Este comportamente & facilmente ex-
plicade pele fato de Cipy,p,;) estar sendo analisada em fungao
de Apy {4p, = 0} ou de &p, {&g5:=0) rRAE, agora, WA outra com-—

ponente da diferenga de momentos (apy} & mantida fixa e diferenw
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te de zerc. Isto faz com gque, no zero de 4p. ou de 2p,, Cipy ,pPz)
adguira valor menor gue dois, mesmoe com hipdtese de fontes total
mente cadticas, como € o nosso caso, Conforme discutiremos mais
adiante, devido & baixa estatistica, na obtengdo dos dados expew
rimentaig de Clip,.p.) en fingic de um das componentes da difersmca de
moementos, sdo incluidos valores de outra componente compreendidos =m
intervalo diferente de zerc. Com base na presente discussao, is
to pode ser suficilente para que o maximo de Ci{p,,p;} se situe
abaixo de dois, sem ser necessario recorrer a possivel cceréncia
parcial da fonte, como usualmente € sugerido. A curva intemedid
ria na Figura 13 corresponde & média d= Clip,,p,! nos &ngulos ¥,
conforme a relacdo (IV,206}).

Finalmente, vamos mostrar gue nem sempre o méximo da
fungac de correlagio seé situa no valor zero de uma das componen-
tog da diferenca de momentos, em termos da gual a curva € analie
sada, Para isso, consideremos uma disposigdo dos detactores um
pouce mais geral gue a dos cases anteriores, de maneira gue pbﬁo
seda fixe. Mantendo também fixo apy\ﬁe ; analisemos o comporta
mento de Clpy,p2} como fungdo de tp, (bp, =0}, para virios va

lores da massa M. A Pigura 14 exibe os resultados.

Cono épy,#ﬁ , Observamos que o valer da correlacdo

emn tp;, = O € menor gue dois. Além disso, © waomento médio
g = % {§1+§2} tem agora duas componentes nao nulas: E? = pyf e

pp, =Py (pz::O}, Em decorréencia desse fato, notamos que épL = 0
ndo gorresponde ac maximo de Cilp,,p:) cvomo fungdo dessa varid-
vel, o gqual & deslocado para valores positiv0$¢ﬂeépb(pais QB>Q},
ainda assim sendo menor gue dois.

Com ag andlises anteriores, correspondentes a regides
cinematicas mais restritas, acreditamos ter ilustrade os princie
pais efeitos esperados ac tratar fontes em ripida expansdo. Gos

rariamos de acrescentar gue esses efeitos, sm geral, nrdo podem
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ser observados con base nos dados de correlac¢io até agui conhecj
dos. Isto porque, devido a dificuldades experimentais, tals da-
dog abrangem uma regido cinemdtica mais ampla, correspondendo en
tdc a2 um comportamente médio dos resultados particulares agui e-
xibidos. Entretanto, um tal comportamento médio elimina a waior
parte das caracteristicas da fungdo de correlagdo analisadas an-
teriormente. Sendo assim, torna-~se necegsdria a realizagdc de
experieéncias mais restyitivas para que possamos gonhecer melhor

a estruturs espag¢o-temporal da regifio emissora de particulas.

NN A R B B | T ]
2.0 I~ Ap,=015CeV =]
- M =40 Gev p,= 0.4GeV -
18 — p_* 0.4 GeV —
Ap,=0

1.0

Figura 14
Ilustrac¢do do efeito de deslocamento do miximo de Clp, ,p,)

em funcdo de &?L para valores positivos da vae

riavel, guandg épy £ 0 e Py, > G .
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COMPARACEQ COM 0S5 DADDS EXPERIMENTAIS

Devido ao fato de a estatistica ser baixa, os dados
exparimentais de correlagdo disponivels consideraram eventos de
cada colisdn, de forma s incluir valores dos nomentos §1 e §2
das particulas em uma ampla regido cinemitica. Por exemplo, ana
iisaremos mais adiante dados de correlacde de atqt 23, produzidos
em colisdes proton-proton (pp) a Vs = 53 GeV, os gquais foram ob
ridos com a restrigie pT{LhB} 2 0,1 Gev para cada particula a-
nalisada, cobrindo a regido central de rapidez |yl £ 1.0 e de-
finindo como regiio sem correlacdo Ay 2 0.6 Gev e qL§z§46 GeV
{as componentes 9 © G da diferenca de momentos foram defi-
nidas no Capitule 11X 2 sdo esbogadas na Figura 5, para uma con-
figuragdo particular), Nas medidas de Clp,:p,} em fungic de qT
foram considerados valores de g, na regido 9, s 0,15 GeV; nas
nedidas de Cip,,p,! em funcio de G incluiram-se dJdados com
D S 0.15% Gev., Analisaremos também dados de correlagdo entre kaons
idénticos obtidos na mesma experiéncia, os quails inclvem kams pro
duzidos em colisbGes aax (Vs = 128 GeV), pp (s = 53 & 63 GaV) e
pp (¥ = 53 gevy®? . a fungdo de correlacdo foil medida em Ffunclo
de q,, com g, no intervals qy, £ 0.30 GeV. As regides cine-
maticas consideradas para as demais varidveis sio as mesmas que
as de correlagdo de pions; o0s dados de K K' e de KK, pordn,
foram analisados coniuntamente {na Referéncia 29, constatou-se in-
dependéncia na carga das particulas em correlagioc), ¢ fato de
serem congideradas amplas regides cinemfticas na obtengdoc dos da
dos sugere que, & rigor, os calculos de C(p,,p,} feitos com o
nosseo modelo, devam incluir médiag em Pp - €m 8 (&ngulo que dew
fine a diregas de g er relagdo & diregdo longitudinal}), em A
ou em g, , além da média em ¥ expressa por {IV.28}. A inglusdo

de todas essas médias, no entanto, aumenta substancialmente a com
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plexidade dos cdlculos envolvidos. Por gimplicidade, resolvemos
estimar a correlac¢do adotando valores tipicos (médicos) para egw
sag varidveis cinemdticas,

Na comparagdo de nosses resultados com os dados ZXpe
rimentais, € necessario conhecer o valor da massa M, o qwl, con
forme comentamos anteriormente, varia de evento para evento. Rg
solvemos adotar também para & massa um valor médio aproximado. Pa
ra isso, € conveniente lembrar que, em colisdes hadrdonicas a al~
tas energias, & observade com fregiéneia o fendmeno de particula
dominante. Este efelto fol incorporade ac Modelo de Landau por
ﬁamaié, fazendo a hipdtese de que, imediatamente apds a colisdo,
aparecam uma bola-de-fogo & uma particula dominante. Supondo gue
egta carregue uma fracio ¥ da energia incidente {(YE}, a magsa
M {"missing mass”} pode ser estimada por;

M2
- = T - ® . {Iv.29,a)

Nos cdlcules, cujos resultados analisaremos mais ae
diante, fazemos a hipdtese de que, em média, a fragio de energia
carregada pela particula dominante se situe em torno de x 0.5,
correspondendo ac fato de gue da x oonst. para o proton, O que

4%
permite & obtencdo da seguinte relagdoc para a massas

M -3 Y§¢5 lfé‘ - {IV,29.§3}

Adotando os valores médios discutideos e caloulando
Cip:,pp)} Ppara piong, por exemplo, considerando emissdc da super
ficie Ta:Ta ¥m, , podemeos verificar gue a curva ndo & compati-
vel com os dados experimentais. C fato pode ser compreendido da
seguinte manelira: devido ac grande fator estatistico no plasma

de quarks e gluons, a densidade de energia za{Tcl € muite gran
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de para que possamos assumir emissido de hadrons independentes da
superficie T=Ta Consideramos, entdo, que ao atingir a tempe-

ratura critica T o plasma leve um tempo finito Ar  para so-

£ [4
frer uma transi¢do de fase para um gis de hadrens, M, Gyulassy
e T. Matsai42 demons traram que, na auséncia de efeitos viscosos an
tes e depois da transic¢do de fase, a entropia & conservada em €0
doc © processo, ou sgja, existe trajetdria dsentrdpica através da
transici8c, a gqual se processa a temperabura & pressdo constantes.
Mas, $e a pressdc se mantém constante, o fluido se expande iner-
ciaimente durante a transicio de fase. Entido, como egtamos oon—
siderando desprezivel a expansdo transversal, se a entropia se
conserva, o produte 8t & constante (5 £ a densgidade de entro-
pial, © instante v, do inicio da transi¢lo é conhecido, bem co
me a densidade de entropia sciTc} {relacac {(A.%) do apéndice 3),

Entdo, se a densidade de entropia final 3h for co-
nhecida, poderemos determinar ¢ instante T, em gue todo o plas
ma tera sido convertido em hadrons &, dessa forma, estimar AT,
Coms os dados de correlagdc que analisaremos & seguir referem-se
a plons ¢ kaons, vamos supoxr gue o ¢ds de hadrons finais seda uma
mistura dessss bosons, considerados praticamente livres. Outras
particulas poderiam ser incluidas nesse gds mas, como & tempera-

tura critica é Tc T, & presenca de hadrons mpais pesados da-

™
ria contribuicao desprezivel (mesmo a presenca de kaons contrie
LUl pongoe para © valor de zh} . A partir dessas congideragdes,
podenos obter a densidade de entropia final sthc} { expressio
(C.3) do Apéndice T) e o instante 71, (expressao (C.4)). Os dg
talhes encontram-se no Apéndice C,

Uma vez obtido Th, precisamos recalcular a fungdo de
correlagdo, partindo de (IV.18,a}, integrando em T entre os 1lji

mites £rc,xh] , com uma fun¢do peso apropriada., Pensamos que a

egseolha natural para essa fun¢do peso seda a densidade de entrow
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pia do fluido que ainda ndo se transformou em hadrons, Em prin-
cipio, é possivel caleular a integral por métodos numéricos. Ro
entantc, devido a4 complexidade do integrande, as tentativas por
métodos usuais de integragdoc numérica yevelaram-se infrutiferas.
assim sendo, recorremos a aproximacdes, Consideramos gue a ocon-
tribuicdc dominante & formacdo de particulas e & sua subsegliente
emigsae tenha origem em um intervalo situadoe em tornoe de um teme
po-prépric <t,.>. Este valox & estinado calculando a média de
v entre g instantes ?c @ ?1‘1 s tendo por peso a fracao (sf}
da densidade de entroplia total que corresponde ac plasma remaneg
cente {expressas [C.9%)). Dessa forma, repetimos o procedimento
que conduziu ds expressies (IV.20) e (IV.25), mas agora conside-
ramos gcorrencia de hadronizac¢ao instanténea em “T,% s tenpo-prd
prio que deve simular a contribuigdo mais significativa i emissdo
de particulas e, conseglientemente, a fungdo de correlagdo C{p;.pJ).

vamos entdo comparar as curvas obtidas com base nas
discussdes anteriores e o3 dados experimentais., 0s graficos da
Figura 15 referem-se a correlacido entre ¥nt ; com pontos expe-
rimentais extraidos da Referéncia 29, As curvas tracejadas cor-
respondem a¢ ajuste experimental baseado =m fonte sstédtica, onde
Cilp,.ps) € escrita como em (XII.8), com ¢, substituido por %, -
Para conseguir tais curvas foli necessario introduzir o pardmetro
X {grau de incoeréncial, cujo valor medido € i = (.43 20.06. As
curvas por nds c¢aleunladas basearam-~-se nos sgguintes valores mé-
dios: P> = 0.38 GeV; <8» =z 1,011 rad; M & 37.5 Gev (ver rela-
cd&o {IV,29.b}) com V& = 33 GeV), Salientamos gue os valores ti-
picos [(médios) por nds adotados naén foram ajustados de medo a re
produzir os dados, mas eéstimados a partir das condigfes em que os
dados foram obtidos,

Na Figura 15-a a curva continua representa a média

do coeficiente de correlacdc <C{p,,p,}> nos dngulos ¢, em fun
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gao de Qo+ COM <g > =0.075 Ge¥. Os calculos foram feitos suw
pondo gue ¢ nimero de sabores de quarks (Nf} pudegse ser dols ou
trés, pordém, as curvas obtidas sdo praticamente indistingulveis,
Na Figura 15-b, mostramos <Cip,,p.i> em fungio de qp, + SOl
Q> = 0.1 GeV. A curva continuva corresponde a Ny = 3 e a cur-
va interrompida, a N.=2. Agui também notamos fraca dependéne
cia no nimerc de sabores de guarks. Podemos observar pelos resul
tados que, embora tenhamos adotado valores médios para algumas
grandezas cinemdticas e considerado emissao em Ty > . @ compati-
bilidade com oz dados € surpreendentomente boal Em paxticular,
a regiac de 4y PpEquencs na Figura 15-a & bem ajustada pela cur
va caleulada, sendo importante lembrar que consideramos fontes to

talmente cadticas, para as quais 2 1.,

2.0 2.0
(o] (b)
1.8 ~ 18 -
q,_& 048 Gey 9,045 GeV
16 - 18 } .
14 P

1.2

1.0

l I H H | i i ] i i

8
O 0102 03 084 05086 o.ao 01 02 03 04 05 08
q,T(GeV) q_L(GeV)

Figura 15

Os dados foram obtidos pela colaboragic AFSzg. Az curvas traceladas Correse
pondem a ajuste com fonte estatica (III.8). As cwrvas continua (Ng=3) e in-
terrompida (g =2) correspondem aos nossos resultados: {a} <Clp,,p,)> em fun
B0 de q,%, oom <g, > = 0,075 GeV; (b} <Clp,,p,!> em fungdo de o, Com <> =
= Q.10 GaV; am $ 05 CAGS; <p,2:»=0,38 GeV, <0> 2 L0 rad & M= 37,5 Gev,
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Figura 16
Dados experimentais obtidos pela Colabuoragdo ﬁ?s35. A curva tra

cejada corresponde a ajuste com fonte sgtatica {IXL.8). As curw
vas gontinua (Ng =3} e interrompida (Ng =2) correspondem aos
nossos resultades: <Cip,,p,}> em fungao de g, , com <gp> =
= .15 Gev, <§?>‘w8*44 GeVy <6> z0.847 rad @ M % 39.6 eV,

Na Figura 18 encontram-se os pontos experimentalis re
ferentes & correlacdo entre kaons idénticos (XK' e K_lezs. A
gui também a curva tracejada corresponde ap ajusts com fonte es-
thatica como em {IIL.8}), para o gqual A £ 1: o valor medido cCUTrres
ponde & X' Z lf{1+qL?C1 = 0.58 + 0,31 (nesgse case, a estatisti~
ca muito bajixa nd3c permite determinagdo indspendente dos pardme-
tros R, 7 e X em {IIT.8); apenas para efeito de comparagan com
dados de pions, esses pardmetroz sdo ajustados para G £0.50 Gev
e gy < .30 Gav})., As curvas continua e interrompida sdo as cal
culadas para a média <C{p,,p,}> em Y e correspondem, respecw

tivamente, a N, =3 e N, =2, Os valores médlos adotadns fow
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ram <p.> = G.44 GeV, <8> = 0.847 rad, M * 39.6 gev {/s = 56 GeV)
B <qL> = 0.1% SeV, valores essaes estimados levande em <onta as
condi¢bes experimentais. Pela Figura 16, notamos que as ourvas
para dois e trés sabores de quarks diferem ligeiramente apenas na
regiac L £ 8.1 GeV. Novamente podemos Sbhgervar gue a compatie
pilidade antre as curvas calculadas pelo nogso modelo & 08 pone
tos experimentais € bastante boa; lembramos novamente gque estaw
mos considerando A= 1,

0s resultados das Figuras 15 e 18 foram cobtidos, den
tro das aproximagdes discutidas, supondo a formagio inicial de
um plasma de guarks e gluons., Uma vez qug as curvas mostram boa
concordancia com ¢s dados experimentais, podemow-nos indagar se
estamos diante de uma evidencia de formagao de plasma, J& as ener-
gias do ISR-CERN. Precisamos, entde, testar aguela hipdtese. Con
forme discutimos anteriormente, parece ser mals adegquado considg
rar gue a fonte formada em colisdes hadrdOnicas a altas energias
se expanda antes de emergirem as particulas finais. Sendo assim,
vamos considerar a expansac, conforme descrita pela solugdo apro
ximada de Knalatnikov, Contudo, alteremos & hipStese referente 3s ca
racteristicas do fluido inicial, supoundo gue sste seda Formado de
matéria hadrdnica desde o principic. s hadrons, na versio ori-
ginal de Landau, s0 adquirem propriamente sua identidade & tempe
ratura de dissociagdo (Td :Tcszmxl; o gue estamos supondo, entao,
é gque @& densidade de energia ndoc tenha sido suficiente para a for
magdo de plasma. Por simplicidade, consideremos que o fluide for
mads seja constituido de pions e kaons “desde o inicio®., De for
ma a preservar a compatibilidade com a multiplicidade média expe
rimental de particulas carregadas, consideramcs gue a temperatu-
ra inicial seja igual 3guela antes estimada para o plasma {(deve-
mos observar gue a relagdo (B.12) do Apéndice B & independente

da constituicdo do fluido). VWessas condicdes, o raio inicial do


http:constitul.do

nﬁSo

fluide deve ser maior pois, de acorde com {B.11}, fixado ¢ pard-
metre o e &iT,) ., é necessdrio aumentar R, para compensar &
diminuig¢do do fator estatistico, Para obter curvas de <Clp,,p,)>
coérentes com as hipdteses feitas para o plasma, adotamos para
a5 grandezas cinemdticas os valores médios estimados anteriormen
te e consideramos emissdo de hadrons apenas da superficie T:mTC,
Os resultados da média nos angulos ¥ de Clp,,p,} em funcdo de
Gp ® assim obtidos encontram-s€ nas Figuras 17 e 18, as quais
referem-se, respectivamente, a4 correlacio entre pions e entre kaons
idénticos. As curvas tracejadas correspondem a4 hipdtese de for-
magac de pions e kaons desde o iniclo. As curvas continuas sdo
as mesmas das Figuras 15 e 16, referentes 3 hipdtess de formacac

injecial de plasma, com §f=.3.

2.0 i | i ] | 2.0 ! i | i I
L (a) (b)

1.8 \ - 1.8} -

x‘ g, €015 Gev Gy 015 GeV

i
16 a 1.6 I~ .

i .N}\
\\
1.4

4.2 1.2
4,0 [ 1.0
o8 } i i ! | 0.8
O 01 02 03 04 O8B0Q6 0 01 02 03 04 G508
qT{GeV) q,L(Ga\!)
Figura 17

Nas mesmas condi¢des da Figura 15, ilustramos o comportamento de
“Clpy /P, 1> em funcdo de q, (a) e em funcdo Qe gy, (b}, correspon
dente & hipdtese inicial de formag¢fio de plasma {curvas conti
nuas} & de pions e kaons desde ¢ inioio {curvas tracejadas}),
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Figurs 18

Nas mesmas condigdes da Figua 16, ilustramos agora © Comportae
mento de =Cip,,p,)> em fungao de Qp - ©orrespondente & hipd
tese inicial de formagdo de plasma {curva continua} e de
picns e kaons desde o inicio (curva tracejada),

A Pigura 17-p e, em especial, a Figura 18, sugerem cue
os noves resultados sdo também compativeis com og dados experi-
mentais., No entanto, as incertezas experimentalis associadas gédo
grandes. Na Figura 17-a, contudo, as barras de errg¢ sdo menores
e observamos que a nova curva de <C{p,,.p,)> situa-se nitidamen
te abaixo dos dados, enguanto que a curva correspondente @ hipd-
tese de plasma é compativel com eles,

Um cutro aspecto interessante € a proximidade das cux
vas, tanto na Pigura 17-a guanto na Figura 18. Para melbor com
presndé-lo, € conveniente analisar o comportamento de Cip,,p,} ,
em fungio de Qg em regifes cinemdticas mais vestritas, pois as
curvas obtidas com médias em Y e com oS valores tipicos adota~

dos para as demais varidveis cinematicas, podem escamotear alguw-
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mas caracteristicas. Assim, vamos voltar a situvacdo da Figuwa 7,
com oz detectores simetricaments Colocados em torns do  eixc vy,

tal gque pEpq {pz}wpzmﬁ;ﬁxﬂfﬁ p qLEiz}py«s{},

T T T T
M=37.5 Gev —
Py=0.38 GeV

©=10/2

AN ~
Bk SRS U W2 I T SR
O 01 02 03 04 05 08

q T(‘\’Apﬁ +&p§‘)

Figura 19

Comparacao do comportamente das curvas da Cip,,p,} em Funcdo de
9y E 4p = mg {ﬁpy = 0) em regides cinemfticas mais res-—
tritas. As curvas continuas correspondem a4 hipdtese de
formagdo inicial d& plasma e as curvas traceijadas,

& presenca de pions e kaong dasde o inicio,

A Figura 19 exibe os resultados correspondentes & cor
relagao de pares de pions idénticos, considerande duas hipdte-
ses: plasma de quarks e gluens no infcio {(curvas contimss) @ pions
e kaons desde o principio {curvas tracejadas). A figura também

ilustra o comportamento das curvas de correlac¢iio correspondentes
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a situvacgdes extremas pois, para cada uma das hipdteses acima, exji
be curvas de Clip,,p,} em funcio de qT§5&§L (apza=§} e em fun
ca0 de qTEE&pz {&pL:xO) . Na regidc cinsmatica em gue &pLz ¢,
o comportamento de Clip; ,p.) em fungdo de dp AP, pode ser fa
cilmente compreendido, pois as curvas refletem a dimensdo trans-
versal da fonte, Como © raio inicial referente & hindtese de pions
e kaons desde o principio, € maior gue o correspondente & hipdte
se de plasma inicial, a fungdo de correlacdo associada aoc primei
ro caso deve ser mais estreita gue a do sequndo. E precisamente
gste ¢ comportamentd gue observamos na Figura 19, para as curvas
refeventes 2 apL= & . Por outyro lado, as curvas Cip,,p,} em fun
cao de qp = &p;, 4p, = 0} devem refletir uma interrelagdo entre
as dimensces longitudinais das fontes e suas velcocidades caracte
risticas. Para compreender o resultado, necessitamos de uma in-
formacdo adicional: os tempos-proprios associadss a smissan de
particulas sdo diferentes nos dois casos. Para o fluide consti-
tuido de hadrons desds ¢ inicio, estes z3¢0 emitideos da superfi-
cie de dissoviagdo (T, =T, =m ) @ tegpo-propric T4 ©15.5 Gev™?
(M=37.5 GeV; Vs = 53 GeV). Se, nc entanto, consideramos que ha
ja formagdc de plasma inicialmente, a emissdo dominante de parti
culas, conforme i3 discutimos, deve situar-ge em torne de T, E
z 27.1 GeV™ ' (para o mesmo valor de M), Concluimos entdo que,
para & mesma velocidade de corte <v>, o fluldo terd sofrido masior
expansdo no segundo caso, antes da ewmissdo, Assim sendo, para a
mesma velocldade caracteristica <v> , suas dimensdes devem ser
maicres, o gue implica em uma curva de correlacdo mais estrsita
para & hipotese de plasma. Este efeito & andloge & situacdo ana
lisada na Figura 8, referente a raio inicial fixo e dois valorses
distintos da massa M.

Com bhase na ilustracgdc da Figura 15 para regides ci-

nemdticas extremas {&pL::G 3 E; &pz =0} , podemos Dperceber guse,
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apds ¢ cdleulo da média nos &ngules ¥, a cuxva média referente &
hipdtese de plasma deve ser bastante proxima da gue corresponde

a hadrons desde ¢ inicic {como na Figura 17-a}.

ALGIIMAS PREVISORS

Conforme pudemos observar no Lftem anterior, obtiveew
mos resultadoes compativeis com os dados experimentais, mesmo ten
do recorrido a aproximacoes. As invertezas experimentais conti-
das nos dados, entretanto, nac permitem em geral decidir, de maw
neiya inequiveca, se hd ou ndo formagdo de plasma a energias do
I8R/CERN., Lembramos, contudo, gue a Figura 17-a favorece a hipd
tese de um plasma inicial de guarks e gluocns, em detrimento ga
gue gonsidera hadrons desde o principio. Isto sugere gque seria
interessante fazer previsces quanto ac comportamente das curvas
médias de Clpy,py)} am fungac de Gp € Sy considerando gue ©
plasma seja formado em colisdes pp & pp, a energias incidentes
mais altas.

A Figura 20 mostra curvas de correlagdo entre pions
idénticos em funcdo de qq , para trés valores de massa associa-
dos ao aumento da energia incidente {YE), com <qp> = 0.075 GeV,
considerande o mesmo  intervalc de rapidez (y) e ¢ mesmo corts
rnos momentos bransversais {?T} das particulas usados na ¢btenw
cac dos dados da Figura 15. Os parimetros de nassa ewpregados sdo

Moz 37.5 Gev¥ (/§ = 53 Gav

#t

0,38 Gev; <8> ¥ 1,011 rad) ,

1l

sy

<pT>

Ht
i

M 382 Gev (Vs 540 GeV ; <pT> 0.43 Gev ; <8> = 1,017 rad) e

e}

# §316 Gev (/s

H¥

00 GeVy

H
i

L1

Py 0.445 GeV ; <6> 2 1.019% rad).
A notagdo <Cip,,p,)}> indica a média da funcdo de correlagioc,
com o8 valores tipicos adotados, correspondente & rotacdo dos de

tectores em tornc da diregds de <p> = % <€§1-*§23>, do mesmo mo
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do gue nas Figuras 15~18, & dependéncia na massa, das curvas
“Cip, .0y}~ em funcaoc de Doy 4 €@ a esperada: aumentando a massa M
da bela—de-fogo inicial, aumonta o intervalo de oxpansdo, resule
rande om curvas cada voz mols estreitas., 0Os mdximos das curvas
situam-gse abaixo de dois em razao de estarmos fixando qu>£ g,
A agltura diminul com o aumento da massa devide & agdo combinada

desses dois efeitos (isto @, diminuicde da largura e <qL>;£G},

(Clp,p,)?

4y

Figura 20

Previsdao sobre © comportamento ds Cip;,p,1> para plons, em fun-
gdo de Gp » em relagdo ac aumento da massa M corrvespondente
ap crescimento da ensrgia (5CHM) dos hadrons ingidentes.

Na Figura 21 sdo mostrados os resultados para <Cipy,ps) >
am funcao de 9y, « COom  <g.* = 0.7 GeV, também no mesmo interva-

lo de y e com o mesmo corte em Pr  que conduziu acs dadog da
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Figura 15. 05 demais parametros, como <pg>, <6> e M , 880 08
mesmos gue foram sstimados nos cdlculos gue resultaram na Figura
20. As conclusdes a que podemos chegar sm relacdo 8 dependéncia

na massa, das curvas <C{p,,p,}> =em fungdo de ¢ {Figura 21},

L

sdc andlogas &s comentadas em relacdo ds curvas <Cip,,p,}> =m

fungdo de Oy ~

20 -

18 —
= | i
N
< 186 -
S M.

121 382 —

1.0 bl -
0 01 02 03 04 05 08

%

Pigura 21
Previsao sobre o comportamento de <Cip,,p,}> para pions, em fun-
gao de qy s em relagdo ao aumento da massa M correspondente
ao crescimento da eneyxgia {8CHM] dos hadrons incidentes,
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V. CONCLUSAO

O trabalho agui discutido teve por objetive princi-
pal o estudsc da correlacdo entre particulas idénticas (variante
do efeito HB-T/GGLP) para o c¢aso de fontes cadticas em rapida ex
pansdo.

¢ efeite HB-T permite gue obtenhamos informagdes a
respeito das dimensdes espaco-temporais de fontes emissoras de
particulas. No caso de fontes extensas estaticas, tais informa-
¢Ses sdc obtidas diretamente pela andlise do comportamento das cur
vas do coeficients de correla¢do Cip,,p;} em fungao da diferen
ga de monentos das particulas detectadas.

Suando sé trata de fontes £Om aceleracac relativa, €@
mo € o caso em gue ha expansio, a anadlise da correlacdo torna-se
mails delicada., Com a finalidade de tornar alguns dos efgitos gue
aparecem nessas situacdes mals facilmente compreensiveis, consie
derames inicialmente ¢ modelo simples de duas fontes pontuais,

Bm sequida, analisamos uma situagdo mais realista, na
gqual a fonte & gerada em colisdes hadrdnicas a altas energies,
Tal fonte deve sofrer expansde antes de emergirem as particulas
finais, para cuja evolugdo adotamos o Modele Hidrodindmico de
Landau, Mails especificamente, o limite assintdtice de escala da
golugdo de Khalatnikov, considerando desprezivel a swpansis trang
versal do fluido. Pazendo g hipbGtese de fontes completamente cad

ticas ¢ utilizands o formalismo de Shuryak adaptado para fontes
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continuas, obtivemos a expressdo para o coeficiente de correla-
8o,

Fizemos também a hipltese de que, mesmo em colisles
nadrdénicas a altas energlas, possa ser produzide um plasma de
gquarks e gluons. Entao, para ilustrar alguns efeitos introduzie
dos pela expanzdo, considerames gue os bosons {plons, no caso) pos
teriormente detectados em medidas de corxelagdsn, fossem emitidos
da superficie T:x?c‘zmx . Analisamos ¢ comportamento das curvas
de correlagdo em algumas regides cinemdticas mais ilustrativas. Al
guns dos efeltos observades podexiam ser esperados intuitivamen
te., Este € o caso do alargamento das dimensdes longitudinais a-
parentes com a massa M do estadc inicial, observade pelo fato
de as curvas de correla¢do tornarem-ge mais estreitas com o crescl
mento de M. Também esperada e a independédncia das dirensdes trans
versais na massa, uma vez que consideramos desprezivel a expan-
s&o transversal do fluido. Pudemos observar, contudo,efeitos me
nos intuitives, como a dependdncia da profundidade na magsa M e
das dimensdes aparentes da fonte no momento transversal médio Pq
das particulas, efeitos egtes decorrentes da prépria expansdo.

Na comparagas <com o dados experimentais, a hipdtese
de emissdo da superficie T =T, mostrou-se inadequada. Mas is-
to era esperado, uma vez gque, ao atingly tal temperatura, a denw
sidade de energia do fluido ainda & muito alta para supor que ha
drons isclados sejam emitidos. <Consideramos, entdo, gue a con-
tribuicdo dominante & emissao prorresse em torno de um tempo-prd
priv > Consideramos também valores médios para algumas gran
dezas cinematicas envelvidas no cédlculeo de <C(p,,p;)> . Compa-
rando nossos resultados com o dadeos de correlagdo de pions e de
kaong, pudemos observar bea concordancia, dentro dos grros exps-
rimentais, Como os resultados obtidos contém a hipdtese dg fore

magdo inicial de plasma, indagamo-nos se, bassados nessa compati
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bilidade, poderiamos congiderar uma evidéncia de produgido de plas
ma. Testamos entdo aguela hipétese, suponde gue, em vez de plag
ma, © fluideo hidrodindmico contivesgse pions ¢ Kaons desds o inie
cio de sua formagao. O0s resultados decorrentes também se mostra
ram compativeis com oz dados, de maneira geral. Lembramos, con-
tude, gue as incertezas experimentals s30 grandsas, Poreém, para
08 pontos experimentais com asx meénores barras de erro {(Figura 17-al,
a nova curva de correlagdo estd em desacordo com os dados, a0 pas
s0 gue a correspondente & hipdtese de formagdc inicial de plasma
& compativel com eles, Desse modeo, se 03 nossos resultados ndo
permitem a conclusdo ¢lara de gue possa estar havendo formacgdo
de plasma em colisbes hadrdnicas a energias do ISR-CERN, tambén
ndo admitem conclusdc contrdria, dentro das incertezas experimen
tajis dos dados analisados,

Uma outra caracteristica importante ressaltada em rog
sa analise & a questdc da coerdncia da fonte., Com bagse na Figue
ra 15-a, para a gual as diferengas sao mals nitidas, observamos
gque a curva por nos obtida, correspondents a fontes completamens
te cadticas, descreve melhor a tendéncia dos dados [(em especial
para q. < 0.1 GeV) que a de fontes estiticas, para a qual foi ne
cessario considerar a hipotese de cogrdéncia parcial (A< 1).

Em sintese, no caso de fontes em expansao, precigae
mos ger cautelosos guanto ds informagdes gque os dados de correla
80 revelam sobre suas dimensdes, De gualguer forma, seria inte
rassante gque os futureos dados experimentais procurassem anallsar
regides cinemdticas mas restritas. Ainda gue as dimensdes reve-
ladas da fonte ndo correspondam &s reais, muitas informacdes ely
cidativas acerca de seu comportamento poderdo ser extraidas, con

formse discutinos nesse trahbalho.
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EXPRESSOES ESTATISTICAS DE n, ¢ E s

GAS DE BOSONS (FERMIONS) A TEMPERATURA CRITICA

A expressdc da densidade de particulas, obtida da Me

cénica Bstatistica, como fungdo da temperatura T, & dada por :

no= g d3p/(2m}® g p? dp send dé 44 (1)
- B/7 - 3 .
e 51 am exp [%L *pi+m2] 71
C

ende g & o fator estatistice (degenerescéncia), p © momento,
E a energia ¢ m a massa das partliculas; o sinal ~ {4} refere-se
a bosong (fermions). A integragdo em [A.1) estende~ge a todo ¢
a2gpace dos momantos,

Estamos usando unidades tais gue ﬁ::a::kB:=¥ ; S&n-
de h  a constante de Planck (B =h/2n), ¢ & velocidade da luz e
ky @ constante de Boltzmann.

Fazendo uma mudanca de variavel %2 = p?/m? e deno

tando = =mf?c , obtemos:

niz} = 5;1{*1*; Fz) {A.2.a)
Ty
Flz) = 23 [ x? dx . 7t f (11)™ Kzizf?+w}]
explz Viext 133 m=0 {(T+m)
0 (a.2.D)

onde X;(z{l+m}} & a fungado modificada de Bessel de sequnda clag

se e ordem dois. Do lado direito de (A.2.b), o sinal {+} se apli



.76,

ca a bosons € 0 (=~} a fermions.

A expressdo para a densidade de energia é dada poré:

. B 1‘ £ p - i1 /pfem? pt dp senB ds dé
(2n)? | B/T, (2%)3 | T —T
J e 1 exp T /peame | ¥ 1

{A.3)

onde a integracdo se¢ estende a todo o espaco dos momentos.

Repetindo a mudanga de varifvel feita anteriormente,

obtemcs:
m
iz} = %g' ’f‘; & i{z) : AN %; {A.4.a)
. VAN
;&{z} - 244( X 'ZH-C‘ &x
exple Visx? ] ¥ 1

#

LA
m

# e

{1¢mJ? {1+m}

{ﬂ)m{Iﬂ(g {z(i+m}i} .z Kliz{hm}}} (A.4.B)
4]

onde Kyiz(l+m}] & a fungdo ds Bessel modificada de segurda clas
sEe e ordem uu.

No caso da densidade de entropia s, precisamos escre
wvay a funcdo de particao do sistema 2 e usar as relagdes termo

dinamicas:

at

J F s ~T 207
v, N

[+

4

[
<he
N
axlas
i

sendo P a energla livres de Helmholbz.

Entdc, a expressac para a densidade de entropia se-
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3

s{z) = 52y T, Glz) (A.5.a)

b m 4K, [& (1+m} ] Ky [z {1+m})
Gz} = =z° méa {¥1) { 2{?$m33 v 7z =2 (Tem) } (A.5.b}

sende que o sinal (+} se refere a bosons € ¢ {~} a fermions.

GAS DE PIONS E DE KAONS A TEMPERATURA CRITICA

As fun¢des que detsrminam ni{z), €{z} e s(z) B0 -
dem ser obtidas desde gue conhecamos o valor de 2 =m/T, .
No caso d¢ um gas de pions 3 temperatura T=T_ =m,

o fator 2 sera:

|

E no caso de kaons, come m, = 0,494 GeV @ m_{ﬁi}.‘%fi MeV;
[

k

~
L]
128
)
o

Como kaons e pions sdo bosons, obtemros para as fun-
¢oes Flz), ¢{z1 e &{z}, a partir das correspondentes sexpres-

so0es, os resultados da tabela gue se gegue:

Tipo de Particula z = m/T, Flz} iz} G{z}

pions 1,8 1.78 5.78 7.48

kaons 3.5 4,490 2,18 Z2.55
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A partir da tabela, podemos facilmente obter nfz} .,
gi{iz} e si{z}, utilizando suas respectivas expressdes, ou sejia,

{A.2.a}, {a.4.a) e {(r.5.a).

PLASMA DE QUARKS E GLUCNS A TEMPERATURA CRITICA

No Capitulo IV consideramos a hipotese de gue possa
ser formado um plasma de guarke e gluons em colisdes hadr8nicas a
altas energias, Na Cromodindinica Quéntica {QCD), ©s gluons sao
bogons sem massa, intermedidricos das interagdes fortes. Os guarks,
noe entanto, sac massivos, a nao ser a altas temperaturas quando
em principio, pode haver restauracgdc da simetria guiral,

Para calcular, de mansira aproximads, as densidades
n, € ¢ § para o plasma a temperatura critica T,#m, , SUPOmMOS
gqus este seja um gas de gluons e guarks sem massa. Essa aproxi-
magio & tanto melhor guanto menor for a massa estimada para os
guarks, Nessas condigdes, € mais razodvel considerar apenas oS
guarks mais leves u {("up”}, & ("down") e s {(estranho}, o gue
corresponds a tomar o numerc de¢ sabores &f:=3.

Dassa forma, podemos caloular as expresstes para niz),
eflz} e sz} tomando z=0, tanto para os gluons quanto, aproxi
madamente, para 0¢ guarks. Obtemos, entdo, para a densidade de

&23&’{1;;}.&:
o= g } T i B {A 6
3 q o ' ;

44

-

sendc B a constante {pressdc do vacuo] do Modelo "MIT Bag”

Os fatores gg & g{I

graus de liberdade de gluons e de quarks:

rafletem, respectivamente, o© nimers de
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8 {vor) = 2 (spin} {(A. 7.8}

W
i

[ta]
[}

2 {gg) * 3 (cor) % 2 {spin) % Ne o (A,7.h)

0 fator ‘g» na expressdo (A.8) é estatistico, surgine
do como conseqiéneia 4o fato dos guarks serem fermions., Devemos

1

-
chservar gug, Ccome B & 5x10

Gev® , a pressdo do v@cuo B €
bem menor queé o primeiro termo de (A.€), mesmo A temperatura cri-
tice T = »

® e M

Para as densidades de "particulas® ni{z) e de entro

pia siz! , obtemos:
n (z=0) = - (g_+3g )T i3 {3.8)
plasma ' = oTr 9gtgYyl e -
e ) 3
3plamatz“0} | TR {gc} *'@gq} T (a.9)

sende {3} a fungdc zeta de Riemann <om argumento trés. No i

so de {A.8}, o fator estatistico correspondente a fermions & 3

8 *
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DEPENDENCIA DA MULTIPLICIDADE MEDIA <N§H> HA

MASSA (M) DC ESTADD INICIAL DE PLASMA

No Modelo Hidrodindmico de Landauq, a densidade Jde
particulas finais é diretamente proporcional d densidade de entro

pias.

n(T} = a(T) s(T) {B.1)

onde alT) € o coeficientg de proporcionalidade, ¢ gual varia
muito lentaments com a temperatura,

Conforme discutimos ne Capitulo IV, estamos conside-
rando um modelo seqgundo o qual as particulas finais constituem um
gds de pions e kaons, produzidos & temperatura critica 'Pcsznﬂ.
Podemos, entdo, determinar o coeficiente a(T) & essa temperatu
ra, com o auxilio de (B.1} e das expressces (A.2) e (A.5] do Apén
dice A, Devemss nos lembrar, contudo, gue apenas particulas car
regadas sdo detectadas, Dessa forma, devemos incorporar a expres

san (A.2) fatores gue exprimam esse fato. No caso de pions, dos

trés tipos oxistentes, apenas dois s$&0 carregados, o gue resulta

am um fator % » No easc de kKaons, dols dos gquatro sio carrega-
does, reésultandoe em fator %, Ressa forma, obtamos:

2{F(zﬂrv1}'@?(zk~«3.§}}
Bk Te~my) = TETz, ~ 11 v 8Glz, ~ 3.5) (8.2}

sendo que os valores das fungfes F(z) e Gi(z} sac dados na ta
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ela do Apéndice A,

No estado final de colisdes hadrdnicas a a&ltag ener-
gias os pions sd3o, contudo, mals abundantes. Se, em vez de um
gés de pions e kacons secundirios, considerassemos um gas consti-~
ruido predominantemente de pions, o coeficisnte a(Tcz seria da

do por:

2 I*"{?:‘fz b}
&TF {Te"’fﬁ%} = "§' m . {3. 3)

Intergssa-nos discutir agui a dependéncia da multipli
cidade média de particulas nz massa M do estado inicial formado
em oolisdes hadrdnicas a altas energlas. Conforme mengionancs no
Capitulo IV, consideramos gue, ilniclalmente, seja formado um plag
ma de guarks e gluons nessas colisces. Este se expande » se reg
fria até que seja atingida a temperatura critica 'T¢, gpando tem
inicio a transicdo de fase de¢ plasma para hadrons (gas de pions
e kaons), De acordo com ¢ discutido no Capltulo IX, & entropia
& conservada durante a expansao hidrodindmica. Além disso, con-
forme mencionamnos no Apéndice €, Gyulassy e Matsuiéz mostraram
que, na auséneia de efeitos viscosos, a entropila também se con-
gserva durante a transicde de fase. EBEntdo, como alTy & funcéo
praticamente constante da temperatura, podemos, a partir de {B.1},

eglraver:

#

H{T,) afT ) SIT) = a(T,)S(Ty) {B.4)

onde N(TQ} & o numero de hadrons {pions = kaons) sscunddrios,
S(T.) @ a entropia & temperatura critica e S{T,) & a entropia
inicial.

Pela expressdo (B.4), obssrvamos gue, conhecida ST},
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podemcs prever a multiplicidade de particulas finais, com base no
Modelo Ridrodindmico, A entropia E(T;) pode ser determinada
através da expressdo (A.9) do Apéndice A, tomada & temperatura
inicial T, , correspondente ao inicic da expansdo do plasma. Quan
do consideradas a essa temperatura, as expressoes (A.6}-{A.9) re
presentam resultados mals realistas, Isto porgue, para sua Obw
tengdo, consideramos zq % (mquc} - O @, come T, deve ser major
que Tc’ esta aproximagao torna-se melhor, Entde, a partir de
{A.5}, tomada sm T= T, , podenos escrever a temperatura inicial

em termos da densidade inicial de energia €. Substituind o re

sultade na expressdc (A,9), obtemos:

3 f%»

27 7 Lo
é {gg ""5 gq} Vp£ ?Tz 3;2}
[ {g + 8g }]

{8.5)

S(Tg} = S{T,})vpz =

sendo Vpi 0 volume iniecial do plasma, no sistema de referdncia
onde este se encontra em repouso, no instante de sua formacgio,
Na expressiac (B.5} nfo aparese a pressdo do vacuo B
do Modelo "MIT Bag", pois esse fator ¢ desprezivel frente ac pri
meiro termo de {A.6), guando considerado & temperatura T=T, .
Se M for a massa de repouso do plasma inicial, erne

tan, €, mﬁfvpﬁ ; dessa forma (B.5) pode ser reescrita como:

S(T,] =

2 e Y 1
243 [*%g*] [gg*%qq] ) VFféMf . {B.6)

Precisamos, entdo, estabelecer algumas hipSteses gue

conduzam a uma boa aproximacdc para o volume inicial do plasma

Vp ¢

sbes hadronicas a altas energias, as particulas incidentes desa-

s O Modelo Hidrodindmico original considera que, em coli-



.83,

parecam na colisfo, dando origem a um estade gue se gxpande até
atingir a temperatura de dissociaclc, quando emergem as particu~
tae finais, O referencial mals natural para analisar tal situa-
cio & o sistema de centro de massa (SCM), no gual as particulas
incidantes tornam-se altamente contraidas pelo fator de lorentz.

¥o entanto, 3& na década de 50, a fisica de raics <ds
micos observava wn efeito posteriormente reproduzido pelos dados
de aceleradores a grandes energias: o de particula dominante, no
gual uma das particulas “sobrevive", Isto guer dizer gue € obser
vada uma partlicula no mesmo sentido gue uma das incidentes, com
05 mesmos numeros guanticos que ela, carregando grande parte da
sua energia., Alguns dados apontam para a existéncia de duas par
ticulas dominante$45. N entanto, conforme discutido por Hama e

= pottag14

para colisOes proton~proton, os dados sic compativeis
com a preponderancia do efeito de uma particula dominante em re-
lagdo ao de duas particulas dominantes,

Fol proposta, entdo, uma alteragdo do Modelo Hidrodji
nimico original de forma a incluir o efsito de particula dominan
te14: nas colisdes hadrdnicas & altas snergias podemos ter a pro
ducdo de uma tal particula, emergindo da colisd3c no mesmo sentiew
do de uma éas incidentes, e a formacido de um £fluido {(hola~de«fo-
go}l em torno da outra particula incidente, com volume bagtante
contraido, em sentido oposto ao da dominante no 8CM. A bolawde-
fogo estd associada uma massa (M), correspondente 4 "missing mass’.

Por outreo ladeo, os dados experimentais de distribuie
caw inclusiva de particulas dominantes do/dx  sdo compativeis com
uma distribui¢io plana em um grande intervalo da fracgdo de ener-
gia (¥} carregada pela particula dominante, excetuando talvez uma
faixa estreita em torno de |x|=1. Segundo Hama e Nawmmﬁég,uma
tal distribuicac pode ser interpretada comd manifesta¢io de flu-

tnagbes guiénticas no processo de produgace dessas particulas. Enm



.84,

cutras palavras, mesmo para uma dada ensrgia incidente fixa, & e
nergia da particula dominante deve ser distribuida probabilisti-
camegnte. Em correspondéncia, a massa M {("missing mass") deve va
riar de evento para evento e, conseglientements, também © ndmero
de¢ particulas finails produzidas. Com base nessas consideragoes
foram feitas algumas tentativas de ajuste dos dados experimsntails
ds distribuigio de pseudo-rapidez dn/dnx |n}, onde n = mﬁntg%,
considerands multiplicidades médias de particuias carregadas N>
correspondentes a alguns valores de massa M (em primeflra aproxi
macdo, guando gio desprezadas flutuagdes no nimero de particulas
carregadas, M pode ser estimada fixando &Cﬁ}' Os r&sultasziosm’?g’éa
mostram-se em bom acordo com o8 dados experimentais.
adotando a versao do HModelo Hidrodindmice guwe inclui
o efeito de particula dominante, o referencial mais natural para
analisar a expansdo do fluide formado em colisdes protorn-proton é
o sistema de repouss da bola-de~fogo no instante de sua formacgio.

Nesse sistema, o volume inicial do fluido é dado par14:

- Yo = o
v - y r Y - 2m {B*?}

P

sando Vp © velume do proton incidente que dard origem a bola-de
~fogo {em seu referencial de repousa), mp a4 massa do preton e M
a massa da bola-de~fogo inicial.

Supondo gue o proton incidente tenha um volume apro-
ximadamente esférice, de raio Ry, o volume inicial do plasma en

{B.8) pode ser escrito, usando (B.7), como:

2m
Voo = 37 R . {B. 8}

Coaf b

Substituindo (B.8) em (B.6), obiemos:



vSS-

H
4| 4%° 7 /o YA
S{’i‘g} k= § [—4—5- m?{gg %ggq?] RZ} g . EB‘9}
Entédo, com hase na relacao (B.,4}, podemocs escrever:

N, MY = o /M (B.10)

4a(T 1} 3 Yo oo3
= C 4 7 4
a = g [45 mp(ggw@»qq)] Rg . {(B.11)

O coeficients de proporcionaldade o em (B.10) po-
de, em principio, ser determinadco experimsntalmente, a partir de

dados de multiplicidade média de particulas carregadas Noy?> em

fungdo de M. A Pigura 22, extralda 4z Referéncia 15, refne da-

dos do Fermilab?l e do “po colligert 8,

T
ol { T

O FERMILAB'S DATA

® PP COLLIDER'S DATA

L1 1 | L1 ||
2 4 6 810 20 40 6080102 2x108

M (GeV)

Pigura 22

Multiplicidade média de particulas carregadas como funcgio
de M {("missing mass"), extralda da Referéncia 15.



. 86,

A primeira caracteristica interessante da figura € a
compatibilidade dos dados com a sguacio {B.10}. A reta, corres-
pondente a o« = 1.8 GQV"{& . representa um aju&tejs para O gual
foi fmita a hipdtese de producdo de uma particula dominante ¢ una
kola-de~fogo constitulda de guarks e gluons (plasmal. O ralo ini
cial Ry foi tomado igual ao 4o proton Rp = 0,75 fm ¥ 3.8 gev.
A analise considerou WN.=2, compativel com a hipdtese de gue ©
estado final fosse constituldeo predominantemente de pions.

Tendo em vista gqua, conforme mencionamos anteriormen
te, considerames o estado final como um gas de pions =2 kaons e,
ainda, gue «® 1.8 reproduz de forma excelente os dados da Figu
ra 22, resolvemos considerar fixo esse valor e ndo, como na Refe
réncia 15, considerar a priori R, 2 0,75 fm,

Interessa-nos determinay a temperatura inicial T, do
plasma. Com bhase nas consideragdes anteriores, podemos determi-
nar esta temperatura a partir ds expressac (A.6) do Apéndice A
tomada em T=7T, , desprezando o fator B, conforme discutimes. I1em
brandoe gue ¢, =%ZV?£, podemos obter a expressac para T, con-
siderandc «=1.8 fixo. A partir deszas consideragdes e das re-

lacdes (B.8) e {B.11}, obtemos:

4&{?02

Ty = —— /B = 0.0989 VE . {B.12)

Conhecida a temperatura inicial T, , podemos determi
nar o tempo-proprio T. 4ue marca o instante em gue a transicdo
de fase de plasma para hadrons tem inicleo. Isto pode ser feito
com ¢ auxilic da expressdc (I1.10.b} do Capitule IX pois, até eg
se instante,o fluido se expande de acordco com a solugdo (assintd

tical da hidrodindmics de Landauw. Dessa forma:


http:II.10.bj

-
]

Entdo,

{(B.14} & esta, bLen

‘r o

orde o =

. Jz e
- 3w 3

1.8 fixo @

. B7.

3
A (gﬁ-) {B.13)
o
& escrito como:

g 2y

wo Re

Ag

Z

N
A

substituinde R, dado em {H.11) na expressio
como (8,12}, em (B.13), obtemos finalmente:

5 1
/3 2 = A

‘J [ 90 m? J -

3 7 3

T (ggqné-gq} mﬂ

& dado em (B.2}.

&{T 1}
S {B.15)

a{?a}
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APENDICE €

CALCULO DE T E DE “Ip”

CALCULC DE Th

Conforme discutido no Capitulo IV, consideramos gug,
ac atingir a temperatura c¢ritica TQ; ¢ plasma de guarks & gluons
inicie uma transic¢fc de fase para um gas de hadrons. M, Gyulassy
e T, Matsu142 dercnstraram que, na auséncia de efeitos viscoses, e
xiste uma trajetdria isentrdpica através da transiglo, resulta-
do este gue independe de qualguer forma particular para a egua-
car de estado. Durante o processo, temperatura {T:=Tc} & prege
s80 (p::pc} devem manter-s¢ constantes, Como cada elemento de
fluido ao atingir *z*c tem uma certa velocidade v, © fato de a
pressdo ser constante nesse estagio implica gue a velocidade tan
bém o é; assim sendo, hd expansdc inercial durante a transigao de
fase. Estamos considerando desprezivel a expansio transversal des
de o infcio. Como a entropia se conserva durante a transicis,swa
densidade 3 decresce devido 3 expansdo leongitudinal gpenas. Mas,
se a velpeidade se mantém constante para cada ponto do  fluido,

entac, ¢ produtc $T  permanece constante, ou sejasz

Scfe a2 sh zh =  oenstante {C.11}

onde 8. & 5 280 as densidades de entropia no inicio e no Fi
nal da transicio de fase: To & T S&0 08 tempos-proprios sor

respondentes, ou seia, 1 corresponsie ao tempo~propric no limite em

o

gue o fluido ainda € plasma e T aguele em gue tode ele teri

2}(
sido cvonvertide em hadrons. Fazendo a hipdtese de que, mesmo A
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temperatura ¢ritica, a massa dos guarks possam ser consideradas
despreziveis, a dengidade de entropia Sg ¢ conforme discutido no

ap€ndice A, serd escrita como:

» 2Ti2 i 4
$C§TC3 = S {gg oy gq) ’i’c (C. 2}

3 @ gq referem-se, regpectivamente, ao nimerc de graus de 1li-
7 B 7 o
berdade de gluons @ de guarks {zgg 8 9}; = 16 + g * 12 x ﬁfl F ’i’cumﬁ.}

Por sutro lado, T pode ser determinado com ¢ auMie
lio da relagao (I1.10.b), para 7 =T » podendo ser escritc na for
ma dada pela expressdo (B.15) do Apéndice B,

Supondo gue ¢ gas de hadrons seja formade @ssencial-
rénte de pions e kaons, $p pode ser calculada através da rela-

¢ao {A.5) do Apéndice A

mp3
<
sy, (2) = PP [éﬁ@{zﬂvwﬁé + gk_G{zk«v3,§}] {C.3)

onde g =3 e 9 =4 sd0 as degenerescéncias de pions e kaons,

respectivamente; os wvalores das fungoes &{z} encontram-se na ta
bela do Apéndice A.

Finalmente, podemss determinar Ty através das rela

¢oes (C.1-C. 3}

49" 7
= 35 9 7 9 T (C. 4)
h gm_G(zﬂ} + gk£3(zk} c * "

CALCULG DE Ty

De acordo com ¢ que foi mencionado no Capitulo Iv,
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2Ty ” corresponde ac tempo~propric médic, em torno do gual situa
-$& a contribui¢do dominante & hadronizagdo e & emissdo subseqlien
te de particulas. Para estima-lo, consideramos gue, durante a
trangicdo de fase, a densidade de entreopla possa gser escrita em

termos de suas partes:
L {C.5)

onde s, & a porgac correspondente ac plasma e Sg & corraspon
dente ac gas de hadrons {pions e kaons}., Consideramos também gue,
durante a transi¢de, s, seja uma fracdo da densidade total deen

tropia s:

g = £ = 8
(C.6}
# = 1-Fig
g { }
onde a fracdo f deve yespeitar as condigdes:
£ =1 para Vo=,
tCG?}
f=20 para Vo= Yy

sando V. © volume do plasma guands tem inicio a transicgdo de fa
se @ vh o volume do gas de hadrons gquando ela termina ou seia,
guando o plasma tiver sido convertido totalmente em hadrons. Nes

sas condig¢des, a fragas £ pode ser escrita como:

Vi, =~V Ty =T
h h
foos e m e . (C. 8}
Vhwvc Th - T(;

Para sscrever o lado direito de (C.8), usamos o fato
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de a expansido longitudinal ser inercial durante a transigdc de

fase,

Partindg de (C.1} e de (C.8), podemos reescyever a re

lacidn {£.6) gomo:

g % S{:*r”:3 (:h::
Lhoey
{C.86")
°g ~ Sc:g (’;:1‘ |
J

O tempo-proprio STy pode, entdo, ser estimado cale
culando & média de 1, entre To @ Ty tendc por péso a fra-

¢ao {sf) da entroplia total associada & porcao de plasma remanes-

cante:
Th
’ sf'rdt
T
s
2T,y = . {C.9)
h Th

) sfdt
Y

Finalmente, com o auxilico de {C.6'}, obtemos:

Th \

J irhmrié? 1 [1§ ) ]

T 2T

o ¢

<rh> B = = - E ?G {(C.10)
h n ) &n By _ 4 1
J [:-"* —T] dr T %
T [y ©
z Te:
o

sendo T dado pela expressso (B.15) do Apéndice B.
£ conveniente observar gue, no caso de formacdo de

pions e kaons desde o inicio, o tempo-proprio Tg7 corresponden
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te & emissdo de particulas da superficie de dissociagdo, é dado

pela expressao:

lm

Qz

_ 9 o 2}{3 4';3
A N 4%3(g reag 3 (c.11)
E: k
onde a¥1.8 e &{Tc) & dado pela expressdo (B.2} do Apéndice
B, Para obter {C.11) fixamos a temperatura T, coincidente com
a egtimada no caso de formacao de plasma. © valo inicial, no ca

so de hadrons desde o inlicio, & malor & pode ser estinade pela

EXRPressio:

i
A
T 45 -y

Em (C.12) a primeira igualdade € idéntica & da rela-
gao (B.12} do Apéndice B e o0 lade direito € obtido de expressico
correspondente a {B.11), guando consideramos o fluido hidrodind-

mico constituide de "hadrons'” desde o inicio de sua formacio,
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