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Resumo

Neste trabalho foi realizado um estudo de colisoes de ions pesados relativisticos usando
um modelo hidrodinamico com simetria cilindrica e invariancia de boost longitudinal.
Foram utilizadas duas equacoes de estado, uma com pions livres e nucleons interagentes
com massas modificadas pelo meio e outra com pions e nucleons livres e exclusao de
volume. Para contemplar a possivel formagao do Plasma de Quarks e Glions numa
colisao nuclear relativistica, em ambos os modelos foi incluida uma transigao para uma
fase de quarks e glions livres. Foram calculadas distribui¢oes de momento transversal
para protons e pions produzidos em colisoes no AGS, no SPS e no RHIC. Os resultados
obtidos com os dois modelos foram comparados entre si e com os dados experimentais, e
concluimos que a modificacao das massas das particulas devido ao efeito das interacoes
na matéria altamente densa e quente como a que é formada numa colisdo nuclear é uma

possibilidade que nao pode ser descartada.
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Abstract

In this work a study on relativistic heavy ion collisions was performed using a hy-
drodinamical model with cylindrical symmetry and longitudinal boost invariance. Two
equations of state were used, one with free pions and interacting nucleons with medium
modified masses and another with free pions and nucleons and volume exclusion. To
implement the possible formation of the Quark-Gluon Plasma in a relativistic nuclear
collision, in both models a transition to a phase of free quarks and gluons was included.
Distributions for transverse momentum were computed for protons and pions produced
in collisions at the AGS, SPS and RHIC. The results obtained with the two models were
compared with each other and with the experimental data, and we concluded that the
modification in the masses of the particles due to the interaction effects in the highly
dense and hot matter, as the one formed in a nuclear collsion, is a possibility that cannot

be dismissed.



Introducao

A moderna teoria das interagoes fortes é a Cromodinamica Quantica (QCD). Essa é
uma teoria nao-Abeliana de gauge que descreve a matéria fortemente interagente em ter-
mos de quarks interagindo através da troca de glions. A grandes distancias (ou pequenos
momentos transferidos) a intensidade da interagao é grande, enquanto que a pequenas
distancias (ou altos momentos transferidos) a interacao torna-se pouco intensa. Em out-
ras palavras, a energia da interacao aumenta com a distancia e como consequéncia os
quarks nao aparecem livres na natureza, mas em estados ligados de trés quarks (bérions)
ou em estados ligados de um quark e um antiquark (mésons). Quando se tenta afastar
dois quarks (ou um par quark-antiquark), a intensidade da interagao cresce, até que sua
energia se torna suficiente para formar um novo par quark-antiquark. As equacoes da
QCD sao dificeis de serem resolvidas mesmo numericamente. No entanto, em peque-
nas distancias, a baixa intensidade da constante de acoplamento permite aproximagoes
baseadas em métodos de teoria das perturbacoes, constituindo a chamada QCD perturba-
tiva. Por outro lado, em grandes distancias a constante de acoplamento se torna grande
e os métodos perturbativos nao sao mais aplicaveis. Por essa razao, torna-se necessario
o uso de modelos fenomenolégicos. O uso desses modelos permite uma compreensao das
propriedades gerais da matéria fortemente interagente. Resultados quantitativos mais pre-
cisos tem sido obtidos através da QCD na rede, uma técnica computacional desenvolvida
para estudar sistemas no regime de grandes distancias da QCD. No entanto, ainda nao
é possivel obter resultados a partir da QCD na rede para todas as temperaturas e densi-

dades, por isso, os modelos fenomenoldgicos ainda sao bastante empregados.



Resultados de QCD na rede predizem que quando um gas de hadrons atinge altas tem-
peraturas ou densidades o sistema deve se diluir em um estado no qual os quarks aparecem
desconfinados. Esse estado da matéria é chamado de Plasma de Quarks e Glions [1]. O
plasma pode ter existido no universo primordial alguns microssegundos logo apds o Big
Bang, quando a matéria estava em condicoes extremas de temperatura e densidade, e
pode existir ainda hoje no ntcleo de estrelas de néutrons, onde a pressao exercida pela
interacao gravitacional conduz a altas densidades no nicleo da estrela. Existe também a
possibilidade de que o plasma seja criado em laboratério em experiéncias de colisoes de
nticleos pesados (como nicleos de ouro ou chumbo) a altas energias.

Nas duas ultimas décadas, colisoes relativisticas de nicleos pesados em energias su-
cessivamente mais altas tem sido intensamente estudadas. Essas colisoes sao realizadas
em grandes aceleradores, como o SPS (Super Proton Syncroton), em Genebra, e o RHIC
(Relativistic Heavy Ton Collider), em Brookhaven. No SPS !, um niticleo (projétil) era
acelerado e arremessado contra um segundo nicleo fixo (alvo). No RHIC ambos os nicleos
sao acelerados um em direcao ao outro. O nimero de particulas gerado nessas colisoes,
principalmente em colisdes frontais (parametro de impacto zero) é bastante grande e
ocupam inicialmente um volume pequeno, de modo que espera-se que a matéria esteja
inicialmente no estado de plasma. Criar o Plasma de Quarks e Glions em laboratério e
estudar suas propriedades, além de reproduzir as condi¢oes existentes nos primeiros mi-
crossegundos no universo primordial constituem os principais objetivos das experiéncias
envolvendo colisoes de niicleos pesados a altas energias. Diversas evidéncias da formagao
do plasma nos estagios iniciais apds uma colisao ja foram encontradas, como por exem-
plo a supressao do J/¥ e a produgao aumentada de estranheza [1]. Na tabela a seguir,
apresentamos as escalas de energia que sao atingidas em colisoes nucleares nos principais

aceleradores.

1 Atualmente nao sao mais realizadas experiéncias envolvendo colisoes de ntcleos pesados no SPS.



Tabela 1: energias atingidas em colisoes nucleares nos principais aceleradores.

V/s denota a energia da colisao no referencial de centro de massa.

Acelerador Colisdo | Energia do feixe (A - GeV) | /s (A-GeV)
AGS (BNL) Au ~ 10— 14 ~5
SPS (CERN) ' | Ph 158 17
RHIC (BNL) | Au 100 200
LHC (CERN) 2 | Ph ~ 3000 ~ 6000

1 No SPS nao se realizam mais colisoes de fons pesados.

2 O LHC ainda nao estd em funcionamento.

Uma classe de modelos fenomenolégicos amplamente empregados no estudo de co-
lisoes nucleares relativisticas sao os modelos hidrodinamicos. A principal motivagao para
o uso desses modelos é que, como ja foi mencionado, o nimero de particulas gerado numa
colisao nuclear é grande. Além disso, a descrigao hidrodinamica exige um ntimero pequeno
de hipdteses. Deve-se no entanto frizar que a validade de certas hipdteses ainda nao esté
estabelecida. Por exemplo, em [2] é mostrado que os dados experimentais ainda nao per-
mitem concluir se o sistema entra ou nao em equilibrio termodinamico. Apesar disso, o uso
de hidrodinamica tem fornecido uma boa descricao de algumas quantidades observaveis,
tais como distribuicoes de momento transversal e de rapidez, razoes de particulas pro-
duzidas, etc.

Na descri¢ao hidrodinamica as propriedades fisicas da matéria nuclear sao represen-
tadas pela sua equacao de estado. A equacao de estado mais freqiientemente usada é “do
tipo Van-der- Walls”: as particulas sao aproximadas como nao interagentes e o efeito da
interacao forte é simulado atribuindo-se aos hadrons um volume finito. No entanto, como
as particulas estao de fato interagindo, uma descricao mais realista seria feita adotando-se
uma equacao de estado para um fluido interagente. Por outro lado, em altas temperat-

uras e densidades é possivel que a massa dos hadrons mude devido aos efeitos do meio.



Varios estudos de colisoes nucleares usando equacgoes de estado com massas modificadas
pelo meio j& foram realizados, como por exemplo em [3] e mais recentemente em [4] e [5].

Neste trabalho foi adotada a equacao de estado de um modelo efetivo, no qual a in-
teracao entre os hadrons ¢ implementada através do acoplamento com um méson escalar
e com um méson vetorial. O acoplamento com o campo escalar modifica o termo de
massa da lagrangiana, o que leva a um aspecto interessante do modelo: devido ao efeito
das interagoes, a massa dos hadrons sofre um deslocamento, que sera tanto mais pronun-
ciado quanto maiores forem a temperatura e a densidade de particulas do sistema. A
modificacao das massas devido ao efeito das interagoes deve ter reflexos nas distribuicoes
observadas de particulas. Investigar a possivel ocorréncia de efeitos do meio nas quan-
tidades observaveis constitui o principal objetivo deste trabalho. Para concretizar esse
objetivo, foram calculadas distribui¢oes de momento transverso usando hidrodinamica rel-
ativistica com uma equacao de estado com massas efetivas e também com uma equagao
de estado de fluido nao interagente com exclusao de volume, e em seguida comparamos
os resultados, analisando as diferencas encontradas.

No capitulo 1 apresentamos alguns conceitos basicos de hidrodinamica relativistica e
também alguns aspectos de sua aplicacao na descri¢ao de colisoes nucleares. No capitulo
2 sao apresentadas as equacoes de estado usadas neste trabalho. A descricao dos métodos
numéricos empregados na solucao das equacoes da hidrodinamica é feita no capitulo 3.
Os resultados obtidos e as conclusoes sao apresentados no capitulo 4.

Os calculos foram feitos no sistema de unidades naturais, noqual h = ¢ = kg = 1.



Capitulo 1

Hidrodinamica relativistica

1.1 Fluidos ideais

Um fluido é caracterizado localmente por seu tensor energia-momento, T (x), e n
correntes conservadas, N/'(x), onde i = 1,...,n [6] [7]. Essas cargas conservadas podem
ser por exemplo o nimero barionico, a estranheza, o isospin, etc. Consideremos agora
um quadrivolume V', delimitado por uma quadrisuperficie ¥, e seja ¥ (x) um quadrivetor
tangente a > no ponto x. O quadrivetor normal a um elemento da hipersuperficie dX
é escrito como dX,(x). Por definicdo, d¥ - ¥ = 0. Um certo fluxo de energia-momento

dP" e de carga i, N}, fluindo através de um elemento de hipersuperficie d¥ sao dados por

dP" = T"(z)dZ,(z),
dN; = Nf(z)dZ,(z) . (1.1)



O fluxo total de energia-momento e de carga ¢ fluindo através de X, supondo nao

haver fontes nem “escoadouros” no quadrivolume V', sao dados por

jiT‘”’(x)dZ#(x) =0,
jéNf(x)dZu(zL') = 0. (1.2)

Aplicando o teorema de Gauss, obtemos as expressoes para conservagao global de energia-

momento e carga ¢ no quadrivolume V'

/@T“”(a:)d‘lx =0,
v

/ o N (@)d's = 0. (1.3)

Como o quadrivolume V' ¢ arbitrario, segue que

0,7 () = 0, (1.4)
O.NMz) = 0. (1.5)

As equagoes acima representam a conservagao local de energia-momento e de carga
7 no fluido. No entanto, existem 4 + n equagoes para 10 4+ 4n variaveis. Por essa razao,
é necessario fazer aproximacoes para reduzir o numero de quantidades desconhecidas. A
aproximagao mais comumente usada em colisoes nucleares ultra-relativisticas e a que foi
adotada neste trabalho é a aproximacao de fluido ideal. Antes de explicarmos melhor essa

aproximagao, vamos escrever T*(z) e N}*(z) numa forma mais conveniente.



1.1.1 Decomposicao tensorial

Seja u um quadrivetor normalizado e do tipo tempo, ufu, = 1. O operador de

projecao no sub-espaco tridimensional ortogonal a u* é definido como

APy, = 0,

A = g —utu” . (1.6)

O quadrivetor N} pode ser decomposto em termos de u* como

N = (Nfua)u' + AGNE =nat + v (1.7)

Podemos também fazer uma decomposicao tensorial de T em termos de u* como

T = (uaTaguB) utlu” + (uo‘Ta@AB”) ut' + (uBTﬁaA““) u’ + Aa“TaﬁAﬁ”
= (uaTaﬁuﬁ) utu” + (uo‘TaﬁAﬁ”) ut + (uﬁTgaAo‘“) u”

(AAP 4 APRA) T, (1.8)

N | —

+

Na tultima passagem usamos o fato de que T"” é simétrico. Somando, por conveniéncia,
o termo [§ (TogA™) A" — 1 (T,3A) A*] no segundo membro, que naturalmente

equivale a somar zero, obtemos

™ = (uThpu’) v’ + %(TagAaﬂ) AP (U T AP u

7



1 1
(T A a4 | (AMAT 4 ATAT) — SATA T,

= eaufu” — pA* + ¢"ut + ¢*u” + 7. (1.9)

Aqui cabe enfatizar que as decomposi¢oes acima sao completamente gerais: dado
um quadrivetor u* normalizado e do tipo tempo, um quadrivetor qualquer denotado por
N! pode ser decomposto em termos de u* de acordo com a expressao (1.7). Da mesma
maneira, um tensor qualquer TH, simétrico, pode ser decomposto em termos de u* de
acordo com a expressao (1.9). Em nosso caso especificamente, o quadrivetor N/ denota a
corrente de carga conservada de espécie ¢ num fluido, e T é o tensor energia-momento
desse fluido. Escolhendo entao u* como sendo a quadrivelocidade local do fluido, cada
termo das decomposigoes (1.7) e (1.9) ganha o seu significado fisico (logo adiante veremos

duas maneiras usuais de definir mais precisamente a quadrivelocidade u*) :
n; =N;-u (1.10)

é a densidade “liquida” de carga do tipo i no referencial onde u* = (1,0), que é o refer-

encial de repouso do elemento de fluido localizado na posicao z, o qual denotaremos por R.
vi' = ALNY (1.11)
¢ o fluxo “liquido” de carga do tipo 2 em R,

e =u, " u, (1.12)



¢ a densidade de energia em R,

p= —%T‘“’AW (1.13)
é a pressao isotropica em R,
¢" = AT, qu” (1.14)
¢ o fluxo de energia em R, e
A B N N L a
™= |5 (ALAL 4+ ALAY) — gA Aug| T (1.15)

é o “stress tensor” em R. Com essa decomposicao tensorial, as 10 4+ 4n quantidades de-
sconhecidas sao agora dadas por n;, v/, €, p, ¢* e T.

Como ja mencionado acima, existem duas definicoes comumente usadas para u* :
2 — 7
Uy = —r——cr (1.16)

oV
TV ur,

: .
\/ ufTa Tﬁvuz

A primeira escolha define u* como a quadrivelocidade do fluxo de cargas do tipo ¢

o
uy,

(1.17)

e o referencial onde uf, = (1,0) é chamado de referencial de Eckart. A segunda escolha



define u* como a quadrivelocidade do fluxo de energia e o referencial onde uf = (1,0) é
chamado de referencial de Landau.
A aproximacao de fluido ideal consiste em assumir que a corrente de carga N e o

tensor energia-momento T"" sao da forma

NI = naut
™ = euu” — pA*”
= (e+pufv’ —pg", (1.18)
ou seja, assume-se que ¢* = 7" = v = 0. Isso corresponde a dizer que o fluido nao

possui condutividade térmica nem viscosidade, e também nao ha fluxo de cargas. Pode
ser facilmente verificado que, nesse caso, os referenciais de Landau e Eckart se tornam
equivalentes, uf = wf. Assim sendo, no referencial de repouso de um dado ponto do
fluido nao haverd fluxo de energia nem de cargas.

As quantidades desconhecidas agora se reduzem para 5 + n. Precisamos portanto
especificar mais uma equagcao para fechar o sistema de equacgoes (1.4)-(1.5). Por outro lado,
como as equagoes de movimento da hidrodinamica relativistica descrevem um fluido geral,
precisamos complementar esse sistema de equacoes com informacoes sobre as propriedades
fisicas do fluido a ser considerado. Isso € feito através da escolha de uma equacao de estado.
Um exemplo ¢é a equacao de estado de um gas ideal em equilibrio termodinamico. Se as
temperaturas forem muito maiores que a massa das particulas, temos o chamado limite
ultrarelativistico, e a equacio de estado do gés ideal adquire a forma simples p = .

Neste trabalho, as equacoes da hidrodinamica relativistica foram resolvidas usando
uma equacao de estado que inclui efeitos do meio e os resultados obtidos foram comparados
com os que se obtiveram ao usar uma equacao de estado de gas livre. As equacgoes de
estado usadas neste trabalho serao discutidas no proximo capitulo.

As equacoes de conservacao de um fluido ideal sdao em geral muito dificeis de ser

10



resolvidas e os procedimentos numéricos de solugao sao bastante trabalhosos. Por essa
razao, é conveniente fazer algumas aproximagoes para simplificar essas equagoes. Na secao
a seguir sera apresentado um modelo simplificado para o fluido formado numa colisao

nuclear relativistica.

1.2 Modelo de Bjorken|8]

Um cendrio bastante simples foi proposto por Bjorken para a expansao do fluido
formado numa colisao nuclear relativistica. Primeiro, foi assumido que as distribuigoes
de particulas produzidas numa colisao nicleo-nticleo em fungao da varidavel de rapidez
deveriam apresentar um largo “plateau” em torno da regiao central de rapidez, quando
a energia da colisao for suficientemente alta. Essa suposicao foi motivada pelo fato de
que, em colisoes nucleon-nucleon as distribuicoes de rapidez observadas apresentam um
pico bastante largo em torno da regiao central, de modo que nessa regiao a multiplici-
dade de particulas produzidas é aproximadamente constante. Bjorken supds entao que
essa caracteristica deveria ser observada também em distribuicoes de rapidez de uma co-
lisao nicleo-ntucleo. Além disso, foi considerada a expansao do fluido somente em pontos
proximos do eixo longitudinal da colisao, ou seja, longe das bordas do fluido, e para tem-
pos pequenos comparados com o raio do nicleo. Em outras palavras, foi desconsiderada
a expansao na direcao transversal.

A suposicao de um “plateau” em torno da regiao central nas distribuicoes de particulas
produzidas em funcao da varidavel de rapidez significa que, nessa regiao, o numero de
particulas produzidas é independente dessa variavel. Foram entao adotadas condigoes
iniciais independentes da rapidez, ou seja, invariantes por boost. Essa simetria é preser-
vada pelas equacoes de movimento. Nesse mesmo cendrio, a velocidade inicial do fluido é
zero. Além disso, no ponto de colisdo dos nicleos (z = 0) o fluido permanece em repouso,
enquanto que numa distancia longitudinal z do ponto da colisao o fluido se move com

velocidade z/t. As equagdes de conservagao se tornam entao bastante simples. Consider-

11



emos a equagao de conservagao de energia-momento (1.4). Contraindo essa equagao com

u”, temos
aTuV v a[(E + p)uuul/ - gMVp] v
—Uu — u
656# 61’M
d(e + p) Ot ouy, ou, op or | ,
=T o om,m + (e + P)a—xuuu + (e + P)Uua—% 9 o7 0y |
= 0, (1.19)
onde 7 = V12 — 22. No caso de expansao unidimensional na direcao z com velocidade

v = z/t, temos u* = %(t, 0,0, 2). Usando as relagoes

or

= 2 (1.20)

obtemos

- 0. (1.21)

No modelo originalmente proposto por Bjorken, considerava-se que a colisao deveria
ser transparente, de modo que a densidade barionica (liquida) da matéria nuclear formada

na regiao central de rapidez deveria ser zero. No entanto, podemos facilmente considerar

12



densidade barionica finita. Da equagao (1.5), obtemos

d?’LB np
—_— — = 0. 1.22
dr * T ( )

No préprio artigo original de Bjorken, como ja dissemos, foi enfatizado que a aprox-
imacao de expansao unidimensional na direcao longitudinal seria valida somente para
tempos pequenos quando comparados com o raio transversal do ntucleo. Para tempos
posteriores, a expansao na direcao transversal deve ser considerada. Na secao a seguir,
apresentamos uma generalizacao do modelo de Bjorken para incluir a expansao transver-

sal.

1.3 Modelo hidrodinamico com invariancia de boost
e simetria cilindrica

Neste trabalho sao estudadas apenas colisoes centrais (parametro de impacto zero)
de nucleos do mesmo tipo (por exemplo, colisdes Pb + Pb). No referencial de centro de
massa (CM), os niicleos apresentam um aspecto achatado na diregao longitudinal devido
a forte contracao de Lorentz. Se a energia da colisao for suficientemente alta, podemos
desprezar a espessura do nicleo na direcao longitudinal. Em outras palavras, podemos
idealizar os nucleos como “panquecas” de espessura zero. Definindo o eixo z como sendo
o eixo da colisao, podemos denotar z = 0 e t = 0 como a posi¢cao e o instante, respec-
tivamente, em que a colisdao ocorre. A colisao produz um conjunto bastante denso de
particulas, e é esse conjunto de particulas que é modelado como um fluido. Consideremos

agora um ponto P qualquer do fluido, conforme mostrado na figura a seguir.

13



t =20 t >0

Fig.1.1: representacdo da geometria de uma colisdo nuclear relativistica. a) Os ntcleos se
aproximando, quando vistos do referencial de centro de massa. b) Os dois ntcleos colidem. ¢) Apés a
colisao os nicleos se afastam deixando para trds um rastro de particulas. d) Os referenciais de repouso
do fluido (centro de massa) e de um ponto qualquer P do fluido no instante inicial ¢ = 0 (instante da

colisao). e) O ponto P se movendo com velocidade longitudinal v, num instante qualquer ¢ > 0.

A origem do referencial de repouso do fluido foi denotada por 0 e a origem do ref-
erencial de repouso do ponto P foi denotada por (0'. Conforme discutido em [9], uma
particular solucao das equagoes da hidrodinamica pode ser obtida supondo que a rapidez
do fluido na diregao longitudinal coincide com a rapidez do espago-tempo, isto é, supondo
uma velocidade longitudinal do tipo “scaling”: v, = z/t. Esta forma para a velocidade
longitudinal simplifica consideravelmente as equagoes de conservacao. A seguir vamos
reescrever essas equacoes num sistema de coordenadas mais conveniente.

Seja x# = (t,z,y, 2) o quadrivetor posi¢cao de um ponto qualquer do fluido. Quando
v, = z/t, o tempo préprio 7 e a rapidez na diregao longitudinal n sdo dados, respectiva-

mente, por 7 = Vt2 —z22en = %ln(ﬁ—z) Invertendo essas expressoes, podemos escrever

14



t e z em termos de 7 e, t = Tcoshn e z = 7sinhn. Por outro lado, podemos escrever
x e y em termos do raio transversal r = y/x2 + y2 e do angulo azimutal ¢ = arctany/z,

x=rcos¢ ey =rsing. O quadrivetor x* fica entao escrito como
a# = (rcoshn,rcos@,rsing,Tsinhn) , (1.23)

A quadrivelocidade u* de um elemento do fluido localizado no ponto z#, por sua vez,

pode ser decomposta em suas partes longitudinal e transversal da seguinte maneira [10]

(e referéncia neste artigo)

ut = ~p(coshn, vy cos g, vrsin ¢g,sinhn) , (1.24)

onde yp = \/117, vy € a velocidade transversal de um elemento do fluido situado no
- YT

ponto (r, z), quando medida em um referencial localizado no ponto z sobre o eixo z e se
movendo com a velocidade do fluxo local e ¢g ¢ o angulo azimutal da quadrivelocidade.
Orientando convenientemente o sistema de coordenadas, podemos fazer com que ¢g = ¢.

As equagoes (1.4) e (1.5) podem ser reescritas em termos das coordenadas (7,7, ¢, 7).

As equagoes (1.4), parav =0e v =1,i = 1,2 e 3, se escrevem, respectivamente, como

or™ ot N oTH or N o™ 9¢  OTH On
or Ox# or Ozt dp Oxt on Oxt
-0, (1.25)

9,1 =

oTH ot n oTH: Or n oTH d¢  OTH On
or Ox* Oor Ozt ¢ Oxt on Oxt
= 0. (1.26)

9, =

Para a conservacao de corrente barionica (neste trabalho consideramos explicitamente
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apenas a conservagao de nimero bariénico) temos, de (1.5)

ONE O N ONE Or N ONE d¢ N ONE On
or OxH or Oz dp Oxt on Ox
= 0.

gNE =

Substituindo (1.23) e (1.24) em (1.25)-(1.27) obtemos

: {a—E + (B + p) (%T - l) A (Ol )75 PR, @}

coshn | Ot T or Tor
inh
S 7]@ = Acoshn + Bsinhn = 0,
T On
cos¢ [OM v 1 O(Mor) 5 Op sin ¢ dp
R )P M(ZE - | e G e 4
coshQn{ or * (7‘ i 7') + or oeos Tor r 0¢

=(Ccos¢p — Dsing = 0,

sing [OM vr 1 O(Muor) 5 Op cos ¢ Op
i ) Bdeied M - h2 2t he's
cosh? 77{ or + ( r + 7') * or oo Tor + r 0¢

=(Csing + Dcos¢p = 0,

sivhy (OF o (e 1) L OUE + el s 0
or T T or or

cosh? 7

h
coshn Op = Asinhn + Bcoshn = 0,
T On
1 [0R  O(Ruy) vp 1
ok R(ZL + 2] =
coshn [87 e T (7“ T 0
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(1.29)

(1.30)

(1.31)

(1.32)



onde E =T = (e + p)y2cosh?n —p, M = (E + p)vyr e R = N% = ngypcoshn.

As equagoes (1.29) e (1.30) s6 se tornam verdadeiras se C'= D = 0, o que implica que

dp
i = 0 . 1.33
9., (1.33)

As equagoes (1.28) e (1.31) s6 serao verdadeiras se A = B = 0, o que implica, junta-

mente com a expressao acima, que

dp dp
e = — = 0 . 1.34
87] T,rd 877 T,r ( )

No caso de ng = 0, (1.33) implica que o sistema apresenta simetria cilindrica, enquanto
que (1.34) expressa invariancia de boost. No entanto, usando a relagao de Gibbs-Duhem,

obtemos que para o caso geral ng # 0 essas equagoes exigem somente que

oT 8#3
kB _ 1.
06, """ os,, =" (1:35)
(§]
oT aLLB
Ok _ 1.
“on,, "oy, T (136)

onde s é a densidade de entropia e up é o potencial quimico baridnico. Qualquer de-
pendéncia funcional de T e up com ¢ e n que satisfaga (1.35) e (1.36) estarda de acordo
com a conservacao de energia-momento e de nimero barionico. Porém, como estamos
estudando apenas colisoes centrais, é razoavel assumir que o fluido apresenta simetria
cilindrica. Por outro lado, podemos estudar efeitos do meio analisando apenas dis-
tribuicoes de momento transversal. Assim sendo vamos assumir que as quantidades ter-

modinamicas sao independentes da rapidez, ou seja, que o sistema apresenta invariancia
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de boost ! [11] .Escolhendo entao ¢ = n = 0, o sistema de equacdes de movimento resul-

tante sera

OE  9[(E +p)or] vr 1
o or = . + ; (E+p), (1.37)

oM d(Muvr + p) vp 1
BN or = . + n M e (1.38)

8R a(R’UT) . T 1
T = —(7+¥)R. (1.39)

E interessante notar que, se vy = 0,

=F = €e+p—p = €¢ M = 0 ,R = np ,

e obtemos

de €e€+p
dt t

-0, (1.40)

dp

= 1.41
o =0 e (1.41)

1 Um ponto a ser mencionado aqui é que os dados disponiveis atualmente para colisoes nucleares

relativisticas revelam que nem sempre é verdade que as distribuicoes de rapidez apresentam um pico
largo na regiao central, conforme pode ser visto por exemplo nas distribui¢cdes de rapidez obtidas no
SPS [12]. Mesmo nas energias do RHIC, embora as distribuicées de rapidez para prétons (liquidos)
apresente uma regiao larga onde a multiplicidade das particulas é quase constante, as distribuigoes de
rapidez dos pions nao apresentam essa caracteristica, como pode ser visto em [13]. No entanto, como
nao pretendemos reproduzir rigorosamente os dados, o objetivo deste trabalho é comparar dois modelos,

assumimos invariancia de boost no modelo hidrodinamico adotado.
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dnB npg
—+ — = 1.42
dt * t 0, (142)

que sao as equagoes do modelo de Bjorken [8]. As equagoes (1.37) - (1.39) correspondem,
portanto, a uma generalizacao do modelo de Bjorken para incluir a expansao na diregao

transversal, e foi primeiramente desenvolvida em [14]%.

1.3.1 Condicoes iniciais

A matéria nuclear gerada numa colisao nao termaliza imediatamente. Esta leva certo
tempo para entrar em equilibrio térmico. Este tempo foi primeiramente estimado por
Bjorken como sendo 79 ~ 1fm [8], e foi este o valor que adotamos (em artigos de
hidrodinamica, encontramos 7, tipicamente entre 0.6fm e 1.3fm). Como supomos in-
variancia por boost, é conveniente escrever as condigoes iniciais em termos de 7.

Sendo o numero barionico uma quantidade conservada, podemos fazer uma estima-

tiva da densidade barionica inicial np(79) a partir da multiplicidade de barions na regiao

dNp

central de rapidez, ( "

y:O)Ay, e do volume inicial Vj do fluido, que por sua vez pode-
mos estimar como Vy ~ AAz = Arcoshy|,—oAy = AnAy, sendo A a area da secdo
transversal do ntucleo. Na verdade, em nosso caso a multiplicidade de barions é dada
simplesmente pelo niimero liquido de nucleons na regiao central de rapidez, pois descon-

sideramos o produto do decaimento das ressonancias (mais detalhes serdo apresentados

no capitulo 4). A estimativa de np(7) segue entdo como

1 dNp

np() =
y=0

Vale mencionar que se multiplicarmos a expressao acima pela energia transversal

2 As equagoes da hidrodinamica com expansao transversal e invariancia de boost também sao

derivadas em [15].
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média dos nucleons, < Er >, obtemos uma estimativa, como a que foi feita por Bjorken

8], para a densidade de energia inicial:

< Er >dNpg
ATO dy

€(r) = .

No entanto, a férmula acima nao leva em conta o trabalho de expansao do fluido, pois con-
sidera que a energia média < Ep > é constante. Por essa razao, estimamos as condigoes
iniciais de outra maneira, a partir de estimativas tedricas da entropia prépria, s/ng, feitas
usando modelos microscépicos, como por exemplo o UrQMD [16]. Fixando um valor para
s/np e usando (1.43) para calcular a densidade barionica inicial podemos, através da
equacao de estado, determinar a densidade de energia inicial (1) (as equagoes de es-
tado que foram usadas neste trabalho serao apresentadas no capitulo 2). Supondo que
as densidades de energia e barionica iniciais sao uniformes na direcao radial, as condigoes

iniciais se escrevem entao como

e(r0,7) = €(m0)O(R—7)
ng(10,7) = np(1)O(R—1), (1.44)

sendo R o raio do nucleo.

A primeira vista, condic¢oes iniciais da forma acima nao parecem ser realistas. Porém

43

3

em [11] foi mostrado que o uso de condigoes iniciais do tipo “wounded nucleon” ° mais

3

e(ro,r) = e(r)f(r)

ng(ro,r) = np(1)f(r) , onde

3/ 72
fr) = ) 1*@
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realistas, nao produz alteracoes quantitativas significativas nos resultados. Mais especifi-
camente, foi usado o mesmo modelo hidrodinamico que estamos usando, diferindo apenas
pela equacao de estado, e obteve-se que a diferenca em < py > entre os resultados obtidos
com esses dois tipos de condicoes iniciais foi menor que 10%. Assim sendo, usamos as

condigbes iniciais na forma (1.44), que simplificam o célculo numérico.

1.4 Freeze-out

Uma das condicoes necessarias para que um sistema com muitas particulas possa ser
modelado como um fluido é que o livre caminho médio das particulas seja desprezivel em
comparagao com as dimensoes do sistema[6] [10]. Na matéria hadronica formada numa
colisao nuclear relativistica, o livre caminho médio das particulas, < [ >, é inversamente
proporcional a taxa de espalhamento I'; ou seja, I' oc 1/ < I >. A taxa de espalhamento,
por sua vez, depende da secao de choque o e da densidade de particulas, I' oc on. A
medida que o fluido se resfria e se expande, a densidade de particulas vai diminuindo, o
que implica que o livre caminho médio das particulas vai aumentando.

Quando o livre caminho médio se torna comparavel com as dimensoes do sistema, as
particulas deixam de interagir, e a hidrodinamica deixa de ser aplicavel. Dizemos entao
que as particulas se “desacoplaram” do fluido. Estas entao fluem livremente (sem sofrer
interagoes) para o detector. Existem, assim, trés regioes do espago-tempo a ser consid-
eradas: o quadrivolume onde a matéria nuclear é tratada como um fluido, a regiao onde
as particulas se movem sem sofrer interagoes, e uma terceira regiao onde as particulas se
desacoplam do fluido. Essa transicao da regiao de fluido para a regiao de movimento livre
é chamada de freeze-out. Uma maneira rigorosa de determinar a regiao de freeze-out,
que denotaremos por Xy,, seria calcular os pontos de freeze-out dinamicamente, ou seja,
resolver as equagoes da hidrodinamica em conjunto com as equacoes da teoria cinética
dos gases. Isso, naturalmente, seria muito complicado de ser feito.

Uma aproximagao amplamente utilizada consiste em resolver as equagoes da hidrodina-
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mica como se esta fosse aplicavel em todo o cone de luz, e depois calcular os pontos de
freeze-out. A regiao Xy, ¢ determinada encontrando todos os pontos do espago-tempo
para os quais a temperatura ja diminuiu até um certo valor, T%,, para o qual supoe-se
que o fluido ja esteja muito diluido para que a hidrodinamica continue a ser valida. Em
outras palavras, a regido Xy, é determinada a partir do vinculo T'(t,z,y, z) = T},, sendo
portanto uma regiao tridimensional. A temperatura de freeze-out, T},, foi primeiro esti-
mada por Landau como sendo da ordem da massa do pion®*.

Particulas préximas da hipersuperficie X, mas que estejam ainda contidas na regiao
de fluido sado governadas pela funcao de distribuicao térmica f(p,x). Se essas particulas
realizarem um deslocamento infinitesimal, cruzando X, e passando para a regiao de fluxo
livre, elas entao passarao a ser governadas pela funcao de distribuicao da teoria cinética
dos gases. No entanto, como na hipersuperficie X ¢, o fluido esta bastante diluido, a funcao
de distribuigao de equilibrio deve ser aproximadamente igual a da teoria cinética. Nessas
condicoes, o nimero de particulas cruzando um elemento infinitesimal de X¢,, cujo vetor

normal é d¥,(x),, é dado por

/ DL 53 (1) o f (0o ) | (1.45)

A distribuicao invariante de momento das particulas fluindo através de toda a hipersu-

perficie serd entao dada por

dN
BS - / e f0,7) (1.46)

4 No trabalho original de Landau foi considerada para esta estimativa a equacao de estado de um

gas ideal de pions [6], pois sua densidade é bem maior que a de nucleons. Na literatura encontra-se, para

ajustar dados, T, ~ 100 — 140MeV .
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A equacao acima é a chamada Férmula de Cooper-Frye [17] °

Vamos agora escrever (1.46) explicitamente em termos de (7,7, ¢,n). Uma hiper-
superficie no espaco-tempo, como por exemplo a hipersuperficie de freeze-out X4,, ¢
uma regiao tridimensional, podendo ser representada por uma funcao de trés parametros.
Como estudamos a evolucao espaco-temporal de um fluido com simetria cilindrica e in-
variancia de boost longitudinal, é conveniente escolher dois dos parametros como sendo o
angulo azimutal ¢ e a rapidez longitudinal 7. Deste modo, as coordenadas 7 e r depen-
dem apenas do terceiro parametro, que denotamos por (, e o definimos de maneira que
¢ € [0,1]. ¢ parametriza Xy, no sentido anti-horario °. Nessas condigoes, o versor normal
a um elemento de area infinitesimal localizado num ponto x da hipersuperficie se escreve

como [18] (e referéncia neste artigo)

0¥ 08 ox7
day o ——d(dnd
122 H BY o, aC a a¢ C n ¢
dry dr dr
= —— cosh 1, — cos ¢, — sin ¢ —L sinh 77> re7dCdnde | 1.47
(=T con  cos0 s ' (47
5 Na realidade, uma versao mais correta da Férmula de Cooper-Frye seria
dN
Bl = [ S 0, 0) O ) )
d’p Sso

onde a fungao degrau foi incluida no integrando para eliminar as contribuigdes negativas em (1.46) [6].
Porém, neste trabalho utilizamos a expressio (1.46), pois a introdugéo da fungéo degrau no integrando
pode produzir violagao na conservagao de niimero bariénico, o que poderia prejudicar a comparagao dos
modelos que foram usados, pois eventuais diferengas nas fungoes de distribuigao poderiam ocorrer devido

a diferencas de normalizacao.

6 Mais precisamente, consideremos uma regiao da hipersuperficie ¥, definida por valores fixados

de ¢ e 7. Essa regido pode ser representada como uma curva num grafico 7 X r (ver, por exemplo, as
figuras 4.3, 4.6 e 4.9 do capitulo 4). Essa curva é parametrizada por ¢ no sentido anti-horario. Notemos
que, devido as simetrias cilindrica e de boost, a forma da curva nao depende dos valores de ¢ e i que

foram fixados.

23



sendo €,q43y O tensor completamente anti-simétrico de Levi-Civita (na expressdo acima
omitimos o subescrito “fo” para nao saturar a notagao).

Escrevendo o quadrimomento das particulas como

p' = (mr coshy, pr cos ¢, prsin ¢, mrsinhy) | (1.48)

obtemos

dN 1 2T [e’e) d d
m = /0 dC/O dqb/oo dnrt (pTCOS(gb — qbp)d—z — mr cosh(y—n)d_r) F(paut)
(1.49)

onde pr e mr sao o momento transversal e a massa transversal das particulas, respecti-
vamente. Usando (1.24) e (1.48) podemos escrever explicitamente o argumento da funcao

de distribui¢ao como

puut = ~vyr[mpcosh(y —n) — prvrcos(¢p — ¢,)] - (1.50)

As funcoes de distribuicao que foram usadas serao apresentadas no préximo capitulo,

onde faremos a derivacao das equacoes de estado empregadas neste trabalho.

24



Capitulo 2

Equacoes de estado

Neste capitulo descrevemos a construgao das equacoes de estado usadas para estudar a
matéria nuclear produzida numa colisao nuclear relativistica. Como estamos interessados
em estudar os efeitos do meio nos dados de colisoes nucleares, utilizamos uma equagao
de estado que corresponde a um modelo interagente para a matéria nuclear e outra que
corresponde a um modelo nao interagente. Para contemplar a possivel formagao do plasma
de quarks e glions no estagio inicial de uma colisao nuclear, ambas as equacoes de estado
apresentam uma transicao para uma fase desconfinada de quarks e glions. No momento,
nao foi bem estabelecido se a transicao de fase é de primeira ordem, de segunda ordem,
ou é um “cross-over” [6]. Neste trabalho, assumimos que a transi¢ao de fase é de primeira
ordem. Foram escolhidos modelos simples para a descricao da fase hadronica, constituidos

de um gas de nucleons (interagentes ou nao) e de um gas de pions livres.

2.1 Gas de nucleons interagentes com pions livres

Uma descri¢ao simplificada da interacao nucleon-nucleon pode ser feita através do
Modelo de Walecka [19] [20] [21] [22]. Nesse modelo, a interac¢do ¢ implementada através
do acoplamento do campo bariénico com um campo mesonico escalar e com um campo

mesonico vetorial. O acoplamento com o méson vetorial torna a interacao repulsiva a
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curtas distancias e, se as constantes de acoplamento forem escolhidas adequadamente, o
acoplamento com o méson escalar torna a interacao atrativa a longas distancias [19] [22].
Em outras palavras, quando as constantes de acoplamento sao escolhidas adequadamente,
esse modelo apresenta corretamente as propriedades da interagao nucleon-nucleon.

A densidade de lagrangiana do modelo é

LWaleck(z = @ [7#(28# - gvv'“) - (mb - gs(b)] v + %(a#(bau(b - m§¢2)

1 1
_ZFNVFMV -+ §szMV” y (21)

onde

F,Lw = a,u‘/u _auv,u )

WU é o campo barionico, ¥ é o seu adjunto, V), é¢ o campo mesonico vetorial e ¢ ¢ o campo
mesonico escalar. m; ,m, € my sao as massas dos campos barionico, mesonico vetorial
e mesonico escalar, respectivamente. g, e gs sao as constantes de acoplamento com a
corrente vetorial e a densidade escalar, respectivamente. y* sao as matrizes de Dirac.
Para obter uma equacao de estado que apresente explicitamente graus de liberdade

referentes a pions, a densidade de lagrangiana acima vamos acrescentar o termo [22]

(OOt n’ — min'n'] | (2.2)

™

N |

0

T.7m e 7Y, respectivamente. Estamos

onde 7*, i = 1,2 e 3, sao os campos dos pions 7
desprezando as pequenas diferencas de massa entre os trés pions, ou seja, estamos con-

siderando que m + = Mmy- = My = m,.
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A densidade de lagrangiana total serd entao dada por

L = ‘CWaleck:a + £7T . (23)

Pode-se perguntar porque nao incluimos um termo de interacao pion-nucleon na
densidade de lagrangiana acima. Nas referéncias [19] e [22] (e referéncias nestes tex-
tos) argumenta-se que a contribui¢do da intera¢ao pion-nucleon para as propriedades da
matéria nuclear densa €, em média, zero.

Inserindo a densidade de lagrangiana (2.3) nas equagoes de Euler-Lagrange,

oL oc
@) o O 24

onde o sao os campos, obtemos as equacoes de movimento

(7. (20" = g, V) = (mp — gs0)| ¥ = 0, (2.5)
T |7, (i0" + g, V") + (my — g.0)| = 0, (2.6)
O™ +m2VY = g, Uy (2.7)
(0,0 +m2] ¢ = g, IV, (2.8)

(0,00 + m2]7T = 0. (2.9)

A equagao (2.5) é a equagao de Dirac modificada, e poderia ter sido obtida via susti-

tuigdes minimas , 10" — (10" — g,V**) e my, — (my — gs¢), e (2.6) é a sua adjunta. (2.7)
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é semelhante a equacao da Eletrodinamica Quantica Massiva, com a corrente barionica
U~*¥ como fonte, no lugar da corrente eletromagnética. (2.8) é a equacao de Klein-
Gordon com uma fonte escalar, U,

A partir de (2.5) e (2.6) verificamos facilmente que
9,B" = 0, (2.10)
onde B* = U~y*W. O resultado acima implica que o nimero baridnico total,

B= /d3xpB = /d?’x\IJT\If, (2.11)

¢ uma constante do movimento.

As equagoes acima sao de dificil solugao. Existe, no entanto, uma aproximacao
possivel que se torna tanto melhor quanto maior for a densidade barionica da matéria nu-
clear. Consideremos que o sistema se constitui de matéria nuclear estatica e uniforme. Ao
efetuarmos a quantizagao, os campos cléssicos sao substituidos por operadores de campo,
U — U, Vr— Vhe o — gg Para valores crescentes da densidade barionica, os valores
esperados dos campos mesonicos se tornam cada vez maiores, pois os termos de fonte das
equagoes (2.7) e (2.8) aumentam a medida que a densidade barionica aumenta. No limite

de pgp — o0, podemos substituir os campos mesonicos por seus respectivos valores médios,

$—<d>= g,
Voo <Vo>= V. (2.12)

Da invariancia rotacional segue que < V > = 0.
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Com a aproximagao de campos médios, as equagdes de movimento (2.5)-(2.8) se tor-

nam

[Yui0" — g0V = (my, — geb)] ¥ = 0, (2.13)
= — 0
v [Wa“ + g%V + (my — gs¢0)] = 0, (2.14)
gs == _ gs
¢o = @<W>=m—§ps, (2.15)
h = Lcvibs= B, (2.16)
m’U mU

A densidade de lagrangiana do modelo fica

2
my

2%2

e . N mg
L0 = U [y,id" — gV’ — (my — gs¢o)] ‘I’—7¢g+

1 A A
+§(aﬂﬂ"8“7ﬂ — m2mint) | (2.17)

™

A solucao da equagao de movimento para cada um dos pions livres é a bem conhecida

solugao da equacao de Klein-Gordon, que no espaco dos momentos pode ser escrita como

“ikrgi e““'%*f) , (2.18)

1 1

Egs

onde wi = 1/ k% +m2, V é o volume de quantizacao e &ja ,1=1,2e 3, sao os coeficientes

de Fourier da expansao, que apos efetuarmos a quantizacao serao interpretados como op-

eradores de aniquilacao de pions !. 7%, 7= e 7 constituem um tripleto de isospin.

1 0

Note que a antiparticula de 77 é 7~ e vice-versa. ¥ é a sua prépria antiparticula.
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denota os demais niimeros quanticos.

Por outro lado, supondo solugoes de (2.13) da forma ¥ = U(l;)\)e_“;'f , (2.13) adquire

a forma

—

(&-E +ﬁmZ>U(E>\) = (Bp — 9.Y0)U(KN) .

Na expressao acima, m; = m;, — gs¢o ¢ a massa efetiva dos barions.

Os autovalores de (2.19) sao dados por

+ _ s *
B = Vo £ (B2 + ()2,

e os correspondentes autovetores, U(kA) e V(k)), sio normalizados:
UEMNUKEN) = VENTVEN = 1.

Podemos expandir o campo ¥ como

b o= —Z[A,;AU(E)\)e‘““"” + E’%AV(IZ)\)eik'w] .

Os operadores Az, e B;A sao os coeficientes de Fourier da expansao.
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Para quantizar o sistema, devemos impor relacoes de comutacao para os campos dos

pions e relacoes de anticomutacao para o campo barionico:

it ] ’
[a]-c-/\,alg/\,} = Ogpoan0ij ,

{AEA’AL_?)\/} = {BE)JBZ?)\/} 5kk;/6>\>\/7
{AE/\7A7>\'} = {BEAaéHA/} = 0, etc. (2.23)

7z . ~ ~ Ead /\Z’ .
Apés a quantizacao, os operadores Ay,, By, e ar, passam a ser interpretados como

operadores de aniquilagao de nucleons, anti-nucleons e pions, respectivamente, e AIE/\, B’T;/\
~ 17

eaz sao os correspondentes operadores de criagao.

O tensor energia-momento para a densidade de lagrangiana de campos médios, (2.17),

¢ dado pela expressao

A oL 9o’
T/u/ = @a—jy - guwc

= W00 + 9,0,

=/ ” m2V2 m2a2
—guu[‘I’(Waaa— 97 Vo — mp)¥ + —=% — %

. : %(aa%aa{? — m2FF)]

A partir da expressao acima, obtemos o operador densidade de energia

€ = Ty = @T(—io_f-ﬁ + Bmy + gUVo)\if — (mf}V[f - mf%)

N | —
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+ = (7T + 97T + miT) (2.25)

N | —

O operador hamiltoniano para o modelo é obtido simplesmente integrando o operador

densidade de energia sobre o volume de quantizacao

H = / dPxe | (2.26)
\%4

Substituindo as solugoes quantizadas dos campos na expressao acima e em (2.11) e

lembrando que estamos considerando matéria nuclear uniforme, obtemos

5
no_ 3. Ohl - — AT A DT T
B = /d piWN = (AL Ay — BLB,) (2.28)
v Ex
O simbolo “:7” em ambos os lados dos operadores acima indica ordenamento normal dos

operadores de criacao e aniquilacao, ou seja, os operadores de criagao sao colocados a
esquerda dos operadores de aniquilagao.
Para obter a equagao de estado do modelo, vamos calcular o grande potencial ter-

modinamico [21] [22]

QUpp, V. T;00,Vo) = —ThhZg, (2.29)
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onde Zg é a fungao de parti¢ao no formalismo grande canodnico, e é dada por [23]

B — H°
Za = Z~~Z<n1~-noo|e:cp<'lmT>|n1-~noo>. (2.30)

ni

O potencial quimico dos pions foi tomado como nulo, pois nao queremos conservar o
nimero de pions.

O grande potencial termodinamico é dado por

Q = —Tln [exp<_vm§¢g2; Vm?"/OQ)H(l + e_ei;V>H(1 + 6_%>H(1 — e

=1 =1 i=1

V
= D mvg)

o0

Ly v - T C _9
Zln<1+e T >+;ln<1+e T >—3;ln<1—e

=1

=T

N ““mzi
——
| I |

(2.31)

onde v = pp — ¢,V é o potencial quimico efetivo, ¢, = \/k% + m;? é a energia de um
nucleon e € = 1/k? +m2 ¢é a energia de um pion. O potencial quimico efetivo dos anti-
nucleons foi tomado como —v.

Transformando as somas em integrais da forma usual :

S In (1 + e*”?”) ENLA P TAE I (1 + e*”T”) (2.32)
i=1 27 Jo
- T Voo, e
Zln(l—e T>_>_2 dkk ln(l—e T>, (2.33)
— 2= J
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onde 7 é o fator de degenerescéncia dos nucleons em relacao ao spin e isospin, obtemos

2 T o0 € — V € v
0 = { fg2 g - ok 0 akk? [l (1 + e 7) 4 (14 e )|
3r [, e
+ g [ W 1n<1 — e T)} (2.34)
Usando (2.16) podemos mostrar que
89)
= = 0. (2.35)
<8VO wB,ViT,po

Por outro lado, de um principio geral da Termodinamica, quando ug, V e T estao fixos,

o grande potencial termodinamico deve ser minimizado [23], e isso implica que

<@) = 0. (2.36)
9o 1B, VT, Vo

As relagoes acima simplificam consideravelmente o calculo das quantidades termodinamicas.
A pressao e as densidades de energia e barionica podem ser obtidas a partir do grande

potencial termodinamico através das relacoes

0O — —PV |
“Tv - v\er),,, V \ous )y ©
1 /00
N . 92.37
" V<3NB)V,T ( )
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Usando integracao por partes e lembrando que a massa efetiva é funcao de ¢y, obtemos

2 2
gv 2 ms *\ 2
v [e] k4
+ k——1n + n(T
|, s D)+ AT

+ % dkk*\/k2 + m2 [n(T) + n(T)]
™ Jo

3 o0
+ 2 akk R + m2na(T) |
0

272

onde

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)



sao as distribuigoes de nucleons, antinucleons e pions, respectivamente e v é o fator de
degenerescéncia dos nucleons. Nas expressoes acima foi usada a média termodinamica de
(2.16) para eliminar V.

Substituindo (2.34) em (2.36) obtemos uma relagao de auto-consisténcia para a massa

efetiva dos nucleons

m; = i . (2.44)

As constantes de acoplamento sdo os mesmas apresentadas em [24], e seus valores

sao dados por C% = gfnngg =3574eC% = g’fnng% = 273.8. Esses valores foram ajustados
para reproduzir os valores do momento de Fermi kr = 1.30fm ™! e da energia de ligacao
15.75MeV da matéria nuclear a temperatura nula.

Esses parametros foram ajustados a mais de dez anos atrds, mas em [25] é mostrado
que para valores de C% contido em [200,300] e CZ contido em [262,384], o valor da
massa efetiva varia menos de 1%. Por outro lado, o momento de Fermi kr = 1.30fm !
corresponde a uma densidade nuclear py = vk3./67% = 0.15fm™> em T = 0, que por
sua vez é compativel com os valores usualmente encontrados na literatura (py ~ 0.14 —
0.17fm=3).

A figura 2.1 mostra um exemplo do comportamento da massa efetiva em fungao do
potencial quimico efetivo e do potencial quimico total ug. No caso, estd sendo mostrado
o isoterma T = 90MeV. Em determinadas regioes do grafico, para v fixado, existem
trés solugoes m; de (2.44). No entanto, como é mostrado na figura 2.1b, existe apenas
um valor de m; para cada valor do potencial quimico pp para essa temperatura. Em
baixas temperaturas, (~ 10Mel ou menos) podem haver trés valores de m; para um
mesmo valor de pup. O sistema sofre entdo uma transicao de fase “gés-liquido” [19]-[22]

(ver Apéndice A). A variagdo da massa efetiva é um efeito do meio: quanto maior o

potencial quimico (maior densidade bariénica), maior serd a altera¢ao no valor da massa
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dos nucleons. Se fixarmos o potencial quimico e variarmos a temperatura, obteremos
0o mesmo comportamento para a massa efetiva, ou seja, a massa ird decrescer com o
aumento da temperatura, podendo haver trés valores de m; para um mesmo valor de 7'.
O decréscimo da massa efetiva ocorre com o aumento da temperatura até mesmo quando a
densidade barionica é nula. Isso ocorre porque a variacao da massa efetiva é causada pelo
acoplamento com a densidade escalar, que por sua vez pode ser grande mesmo quando a
densidade barionica é nula.

Os graficos da figura 2.2 mostram curvas de densidade barionica np constante da
equagao de estado. A fig. 2.2a exibe a massa efetiva em funcao da temperatura para
varias densidades barionicas. Notemos que a massa efetiva diminui a altas temperaturas
quando a densidade barionica é nula, conforme ja comentamos no paragrafo anterior. As
figuras 2.2b e 2.2¢ mostram a variacao da pressao nas mesmas curvas de npg constante.

Notemos que o limite de causalidade ¢é respeitado, ou seja, temos sempre p < €.
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Fig. 2.1. Massas efetivas paraT=90 MeV.
a) Massa detiva an fungdo do potencial quimico efetivo.
b) Massa detiva en fungéo do potencial quimico total.
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Fig. 2.2. Equac@ de estado do gés interagente para diversos valores de ng constante.
a)Massas efetivas em funcéo datemperatura. b) Pressso em funcéo datemperatura .
¢) Pressiio em fungdo da densidade de energia.
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2.2 Gas nao interagente com volume excluido

Se tomarmos gs; = g, = 0 nas expressoes (2.38)-(2.40), obtemos a equagao de estado

de um gés livre de nucleons e pions [26]:

nl = # " ok (n(T) — 7T | (2.45)

o _ 7 > 2/ 0 —0

0

+ % dkk* /K> + m2n.(T) , (2.46)
™ Jo

0 v [T k! 0 =0
= dk————= |n"(T) + n (T
P = ] o D)+ )
+ ! /oo dk i (T) (2.47)
2 Jy R e '
onde
n’(T) = ! e (2.48)
Cexp(==£E) + 1 '
0y 1
n(T) = : (2.49)

Para que seja possivel construirmos uma transicao para uma fase de quarks desconfi-
nados, é necessario que a equacgao de estado usada para descrever a matéria nuclear leve
em conta as propriedades da interagao forte [26]. Em particular, é preciso que o cardter
fortemente repulsivo que essa interagao adquire quando a matéria nuclear atinge altas den-

sidades seja levado em conta. Consequentemente, uma equacao de estado de particulas
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livres puntiformes como a que foi escrita acima nao seria uma escolha adequada, pois
permite que, em principio, a matéria nuclear seja comprimida até atingir densidades arbi-
trariamente altas. Uma maneira de obter uma aproximacgao mais razoavel é atribuir aos

nucleons um volume finito, resultando numa equacao de estado “do tipo Van-der-Waals”:

0

VE np

n = —2 2.50
B 1+ nQVy (2.50)
VE e’

E = 2.51
VE P (2.52)

Nas expressoes acima, n'%, € e p° sao dadas pelas equagoes (2.45)-(2.47). O volume

Vy atribuido aos nucleons é esférico de raio Ry = 0.7 fm 2.

As figuras a seguir mostram a equacao de estado do gds nao interagente com exclusao
de volume. As curvas que sao mostradas sao curvas de ng constante, assim como para o
gas interagente. Ao olhar a figura 2.3a a escala pode parecer algo inadequada, mas foram
mantidas as mesmas escalas usadas para os graficos do gas interagente, para facilitar a
comparacao. As figuras, principalmente a 2.3a mostram claramente as diferencas entre
as equacoes de estado dos dois modelos adotados. Para densidade barionica nula as
curvas p X T e p X € sao praticamente identicas entre os dois modelos e apresentam
uma certa diferenca a densidade barionica 0.733py, mas ainda nao muito pronunciada.
Porém em altas densidades as equagoes de estado sao drasticamente diferentes. Olhando
as correspondentes curvas de massa efetiva em funcao da temperatura para densidade
barionica constante, vemos que as maiores diferencas entre as equacoes de estado surgem
onde existe maior diferenca entre a massa efetiva e a massa de vdacuo do nucleon. As

curvas de maior densidade, no entanto, correspondem a temperaturas mais baixas, uma

2 O raio Ry nao é o valor medido do raio de um nucleon, mas um valor efetivo incluido na equacao

de estado para simular o carater fortemente repulsivo da interagao forte a altas densidades. Na literatura,

sdo encontrados valores de Ry entre 0.5 ¢ 1 fm [26].
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vez que elas “terminam” em temperaturas menores. As temperaturas maximas em cada
curva de npg constante correspondem a temperatura de transicao para a fase de plasma de
quarks e glions. Este ponto ficard mais claro nas se¢oes seguintes, quando apresentaremos
os diagramas de fase para as duas equagoes de estado. De qualquer maneira, os graficos
apresentados até aqui ja sugerem que devemos ter mais efeitos de meio nos dados de

colisoes com temperaturas iniciais mais baixas.

43



P (MeV/im®)

0 50 100 150 200

280 T T T T T T T 280
240 -1 240
200 — 200
160 — -1 160
120 H 3.361p, 2.5p - 120
N 0
" / / 7%
. 0.733
B0 o e VWWWMMMH”__/:/ » Po — 40
4 ,—Fv-wrﬂ.'::. .......................... oo.-.-::‘ __’—__,/‘\ o 4
0 S T v e T T T 0
0 50 100 150 200
T (MeV)

1 10 100
m T T ML -
100 o 3.361p47 100
- J ]
™ E / <
e
= 404 2.50, 10
i 3 i ]
= ] __,-".- { ]
N . {{ i J
e " ! ]
0.733p,
h T T T T T Tl T T T T LN R | 3
1 10 100

e (MeV/fim?)

(b)

Fig. 2.3. Equac@® de estado do gés livre para diversos valores de ng constante.
a)Pressiio em fungdo da temperatura. b)Pressiio em funcé@o da densidade de energia.
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2.3 Plasma de Quarks e Glions

Adotamos para a fase de quarks e glions a equacao de estado do modelo de sacola
do MIT [27]. Apresentaremos a seguir uma deriva¢ao dessa equacao de estado.
Consideremos quarks sem massa numa cavidade esférica. A equagao de Dirac para

férmions sem massa segue como

"9, v = 0, (2.53)

sendo y* as matrizes de Dirac, que em sua representagao padrao se escrevem como

sendo I a matriz identidade 2 x 2 e ¢! as matrizes de Pauli. Substituindo a solucio para

particulas livres, ¥ = e~?*w(p) na equacao de Dirac, obtemos

Yp, ¥ = 0. (2.54)

Escrevendo explicitamente ¥ em termos dos componentes de energia positiva, U, e en-

ergia negativa, W~
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obtemos

Como estamos considerando quarks numa cavidade esférica, é conveniente escrever a
solucao da equacgao acima em termos de uma expansao em funcoes esféricas. Retendo

apenas o termo de menor energia, obtemos assim

U — Ne_ipot jO(pOT)X+

N ~ . 0 _
- 7j(p'r)x
onde jg e 7; sao as funcoes de Bessel de ordem zero e ordem um, respectivamente.
Para que os quarks estejam confinados dentro da cavidade esférica, a componente

normal da corrente J* = U~y*W deve ser zero no raio R da cavidade, ou seja,

n Yy = 0, (2.55)

sendo que n, ¢ o versor normal a superficie da esfera e direcionado para fora. Essa

condigao é equivalente a [28]

VW,_p = 0= [o(®R)]” — [L(°R)] =0 (2.56)

Se substituirmos as fungoes de Bessel na expressao acima obtemos uma equagao transcen-

dental,

PR

tanp’R = T 5n

(2.57)
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cuja solugao de menor energia é dada por [1]
p o= —. (2.58)

A energia de N quarks contidos na cavidade é entao 2.04N/R. Porém, esse sistema
nao é estavel, pois a energia diminui com o aumento do raio R. Para garantir o confina-
mento dos quarks numa regiao de raio finito, foi introduzida uma pressao fenomenoldgica
B [27] [28]. Essa pressao pode ser interpretada como a diferenga entre a densidade de
energia do vacuo dentro da cavidade e do vacuo fora da cavidade [1]. A energia dos N

quarks confinados na cavidade de raio R é escrita entao como

2.04N A7
E = —/——— —R3B. 2.59
7t 3 (2.59)

Notemos que o primeiro termo decresce com o aumento do raio R, enquanto que o segundo
termo aumenta. Se R diminui, o primeiro termo aumenta e o segundo diminui. O raio de

equilibrio é determinado pela condigao dE/dR = 0, que resulta®

2.04N\ /4
R = (47TB) . (2.61)

3 Poderiamos em principio ter usado essa expressao para calcular a pressao de sacola B a partir

do valor medido do raio de um nucleon. No entanto, é também possivel relacionar B com a massa M do

nucleon, através da expressao [28]

3
1

M = %(2.04N) (47B)7 . (2.60)

Se fixamos corretamente o raio R do nucleon, obtemos um valor muito grande para a massa M e vice-
versa, se fixamos corretamente a massa M obtemos um valor muito grande para o raio R. O critério

usado para fixar o valor da pressao B em nosso trabalho serd apresentado na seg¢ao seguinte.
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Dividindo (2.59) pelo volume da cavidade , V = T R®, e reescrevendo, obtemos uma

expressao para a densidade de energia,

= An*3 + B, (2.62)

I
<l &=

onde n = WNg/g ¢é a densidade de quarks no interior da cavidade. Podemos também cal-
cular a pressao P dos quarks no interior da cavidade a partir de (2.59) e usando a relagao

P = —2—5, obtendo

A s

P = Zn B. (2.63)

As equagoes acima expressam respectivamente a densidade de energia e a pressao
dos quarks confinados no interior de um hadron, quando este é modelado como uma
“sacola” de quarks. Podemos usar o modelo de sacola para obter uma equacao de es-
tado fenomenolégica para o plasma de quarks e glions, concebendo a matéria de quarks
livres como uma “sacola grande”, contendo um grande nimero de quarks e glions. Nesse
caso substituimos o primeiro termo de (2.62) pela densidade de energia de um gas livre
de quarks e glions em equilibrio térmico . Quarks em equilibrio sao governados pela
distribuicao de Fermi-Dirac, enquanto que os gliions sao governados pela distribuicao de
Bose-FEinstein. Podemos entao calcular as densidades de energia e barionica do gés a partir

de (2.45) e (2.46), bastando substituir v no primeiro termo pelo fator de degenerescéncia

4 Essa idéia foi usada por Baym e Chin em [29] para estudar a transigdo de fase da matéria

nuclear para o plasma de quarks e glions a temperatura nula, com a diferenga de que naquele trabalho
a densidade de energia continha também um termo de interagao entre os quarks. Um pouco depois,
Chin construiu um diagrama de fases para a matéria nuclear usando a equagao de estado do modelo
de Walecka com um termo adicional correspondente a pions interagentes, com o objetivo de aplicar no

estudo de colisdes de fons pesados relativisticos [30].
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dos quarks e anti-quarks e colocar o fator de degenerescéncia dos gliions no segundo termo.
Devemos também substituir zero no lugar de m; e m,, e o potencial quimico dos quarks,
ltq, no lugar de pp. A expressao assim obtida pode ser integrada analiticamente. Como
na fase hadronica nao incluimos particulas estranhas, por consisténcia também nao in-
cluiremos quarks s na equacao de estado do plasma de quarks e glions. Considerando

entao somente quarks u e d e tratando os glions como particulas virtuais, obtemos

372 1 1

Pl = 3Z)T T + gTQ,MQB + W'u% + B, (2.64)
2 3

pl . “ T2 HB 2.65

Nas expressoes acima, usamos a relacao pp = 34, que resulta do fato de que cada barion é

constituido de trés quarks. Para ver isso basta lembrar da definicao de potencial quimico,

— (oE _ OE —
He = (3_B>sv B 3<3_Nq>sv = o

E interessante notar que no caso de 7' = 0, podemos usar (2.65) para reescrever a

densidade de energia como
e=Any® + B, (2.66)

que ¢ da mesma forma que (2.62).

Podemos calcular a pressao a partir de (2.47), obtendo

3772 1
T + STuh +

2.
90 9 (2:67)

I 4
po= 1627218
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Das expressoes (2.64) e (2.67), obtemos facilmente que

e’ — 4B

po= — (2.68)

2.4 Construcao do diagrama de fases

No momento, a natureza da transicao de fase entre o plasma de quarks e glions e
a matéria hadronica ainda nao estd bem estabelecida. Neste trabalho, assumimos que a
transicao de fase é de primeira ordem. Na transicao de fase deve-se manter os equilibrios

térmico, quimico e mecanico [31], o que significa que devemos ter

pt o= T = Tl = (2.69)

Aqui, o superescrito “H” denota a fase hadronica.

Numericamente, a transicao de fase foi calculada determinando-se o ponto de cruza-
mento das curvas de pressao em funcao do potencial quimico para temperatura fixada.
Variando a temperatura e repetindo o procedimento para cada temperatura, construimos
os diagramas de fases para as duas equacoes de estado apresentadas neste capitulo.

Caélculos de QCD na rede predizem que, para densidade barionica nula, a transicao
de fase ocorre em T ~ 165MeV [1]. Os valores da pressao de sacola foram escolhidos
para reproduzir essa temperatura. Para a transicao com o gés interagente, o valor es-
colhido foi Bgr = 361.5MeV/fm3. Para o gds nao interagente o valor difere sutilmente,
Bgr = 361.9MeV/ fm?. Na literatura, os valores usuais da pressao de sacola estao entre

60MeV/fm? e 400MeV/ fm? [1].
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As figuras 2.4 e 2.5 representam os diagramas de fases dos gases de nucleons in-
teragentes e nao interagentes, respectivamente. Conforme ja mencionamos, as maiores
diferencas aparecem na regiao de altas densidades, que corresponde a temperaturas baixas
de transicao de fase.

Daqui por diante, nos referiremos ao gds de nucleons interagentes com pions livres
simplesmente como gas interagente e ao gdas de nucleons nao interagentes com pions livres

e exclusao de volume como gas livre.
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Fig. 2.4. Diagramas de fase do gas interagente.

a)Diagrama da densidade de energia en funcéo da densidade bariénica
b)Diagrama da temperatura an funcéo da densidade bariénica
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Fig. 2.5. Diagramas de fase do gas livre.
a)Diagrama da densidade de energia em func&o da densidade bariénica

b)Diagrama da temperatura em fungéo da densidade baribnica
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Capitulo 3

Procedimentos numeéricos

Como ja foi mencionado no capitulo 1, as equagoes da hidrodinamica relativistica
s6 podem ser resolvidas numericamente. Neste capitulo descreveremos o procedimento
numérico usado para resolver essas equagoes. No método usado, a equacgao de estado deve
estar na forma p = p(e, ng). Como as equagoes de estado apresentadas no capitulo anterior
para a fase hadronica nao possuem uma expressao analitica nessa forma, precisamos
também adotar um procedimento numérico para introduzir as equacoes de estado nas
equacoes da hidrodinamica. Na secao a seguir descrevemos o procedimento numérico

para as equacoes de estado.

3.1 Calculo numérico das equacoes de estado

Tanto a equacao de estado do gas interagente quanto a do gés livre foram apresentadas
em forma parametrizada em termos de integrais numéricas da temperatura e da pressao.
A equacao de estado do gds interagente é substancialmente mais dificil de ser calculada
devido a relacao de auto-consisténcia para a determinacao da massa efetiva do nucleon
(2.44). Por essa razao descreveremos o método empregado para o gas interagente. Para o
caso nao interagente o método é o mesmo, porém relativamente muito mais simples, pois

nao temos a complicacao que é gerada pela relagao de auto-consisténcia.
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Uma primeira idéia (ingénua) para relacionar € e ng com p através da equacao de
estado seria calcular os valores de €, ng e p para diversos valores de v e T, obtendo assim
uma tabela a partir da qual, dados os valores de ¢ e ng, podemos obter p por inter-
polacao. No entanto uma tabela assim construida teria espagamento irregular nos valores
das densidades de energia e barionica, o que dificultaria a determinacao da pressao a par-
tir de € e ng dados. O procedimento que foi utilizado seria, num certo sentido, o inverso
deste: dados os valores de € e np, invertemos as expressoes (2.40) e (2.39) para obtermos
os valores correspondentes de T" e v e em seguida, introduzindo esses valores em (2.38),
calculamos a pressao. Repetindo esse procedimento para um conjunto grande de pares
(e,np), construimos uma tabela para as quantidades termodinamicas na fase hadronica,
! com a desejada propriedade de espacamento regular entre os valores de € e np.

O método numérico empregado para a inversdo das expressoes (2.40) e (2.39) é o
chamado método de Newton-Raphson para sistemas ndo-lineares [32]. Esse método ¢é
talvez o mais intuitivo para resolver esse tipo de problema, além de ter a vantagem de
convergir quadraticamente, e consiste em linearizar o sistema formado por (2.40) e (2.39) e
em seguida resolver esse sistema iterativamente a partir de uma estimativa inicial (7°,1°).

Mais especificamente, consiste em resolver o sistema 2 X 2

st = (ﬁ) (TN, vM)oT™ (ﬁ> (TN, Mo
v T

oT ov
on on

ot = (—) (TN, vM)6TN T 4 (—) (TN, vM)sp N (3.1)
or), ov ),

onde 6Nt = € — (TN, WN) |, InNt = n — (TN, V) e o superescrito indica a N-ésima

1 Na fase mista as quantidades termodinamicas sdo dadas pela expressao

qg = Mg + (I — Mgy ,

sendo ¢ uma denominagao genérica para np, €, etc., e A é a fragdo de matéria na fase hadronica.
Dado um par (¢,np), faz-se uma primeira interpolagao para determinar A. Em seguida é feita uma

segunda interpolacao para determinar qg e gp.
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iteracao, e omitimos o subescrito “B” na densidade barionica para nao saturar a notagao.

A solucao do sistema acima é dada por

D5€N+1 _ B(S?’LN—H

N+1
o N AD — BC
AoVt — eVt
IR YV RTe : (3.2)

Dada uma estimativa (T, "), calculamos a partir da expressao acima as correcoes
STN*L e 5uN+t em TV e vV, respectivamente, obtendo assim a estimativa (TN pN+1),
sendo TNt = TN 4 §TN+L ¢ N+ = N 4 5uNF1 Em seguida, introduzimos essas esti-
mativas de ordem N + 1 da solugao (7, v) novamente em (3.2) para obter a estimativa de

ordem N + 2, e assim sucessivamente, até que o erro total no par (¢,ng) , estimado como

EN = \/(0eN)2 + (6nN)2, seja menor que uma certa tolerancia Ey,.

Devido a relacao de auto-consisténcia para a massa efetiva, as derivadas parciais
acima tiveram de ser calculadas numericamente?.

O erro relativo nos pontos (¢,n5)” da tabela foi estimado como sendo < 107 para a
tabela do gds interagente e < 1079 para o gés livre.

Devemos mencionar ainda que, devido a possibilidade de ocorréncia de trés solugoes
para a massa efetiva para um determinado par de valores (7, v), o algoritmo de inversao
da equacao de estado divergiu em algumas regides do diagrama de fases. Mais especifi-

camente, existem valores de T' e v para os quais dois valores da massa efetiva se tornam

2 A derivagdo numérica pode a principio paracer muito simples, mas alguns cuidados com erros

de arredondamento precisam ser tomados. Um método eficiente de se calcular derivadas numéricas é

apresentado em [32].
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infinitamente préximos (ver figura 2.1a no capitulo 2). Nessas regides o algoritmo diverge
devido a dificuldade de se delimitar um intervalo que contenha apenas uma solugao para
a massa. Esse dificuldade foi contornada fazendo interpolacao de terceira ordem a partir
dos pontos da tabela adjacentes a lacuna gerada por uma divergéncia. O erro relativo
cometido nesses pontos assim calculados foi estimado como sendo < 107°.

As tabelas dos dois gases foram, entao, empregadas na solucao das equagoes da
hidrodinamica. Para um dado par de valores (e,np), os correspondentes valores das
quantidades termodinamicas 7', v, m; ou p podem ser calculados por interpolacao de
primeira ordem em duas varidveis a partir dos vértices (¢,np)¥ do quadrado no qual o

onto (e,np) estd inserido®, conforme mostra a figura.
b )

, . ‘ -
et nd el ng
(67 nB)
i 2 J i . Jt1

Fig. 3.1: interpolacdo de um ponto (¢,np) num quadrado da tabela da equagao de estado.

O erro relativo cometido nessa interpolacao foi estimado como < 10~* na pressao.

Para a temperatura e o potencial quimico, exceto na regiao de baixas temperaturas, o

erro foi bem menor, o que ja era esperado, pois €,p ~ T%, v*. Quando a temperatura se

tornava baixa, as derivadas parciais de € e ng em relacao a T’ (ﬁ) e (8—") se aprox-
’ B v \ar )y © \or) v

imavam gradativamente de zero. Consequentemente, como a tabela foi construida com

espagamentos de e dn constantes, na regiao de baixas temperaturas uma variagao de na

densidade de energia, por exemplo, correspondia a uma grande variagao da temperatura.

Isso comprometia a convergencia do algoritmo de Newton Raphson, pois este depende de

3 Os métodos de interpolagao de ordem m em uma ou mais varidveis podem ser encontrados em

qualquer livro de célculo numérico, como por exemplo em [32]. Explicagoes mais simples e mais diddticas

de métodos de interpolagdo em uma varidvel podem ser encontradas em [33].
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estimativas iniciais suficientemente préximas da solugao (7, v) para convergir. Além disso
o erro relativo na temperatura se tornou maior nessa regiao devido ao maior espacamento
nessa quantidade. Mais especificamente, o erro relativo em T chegou a atingir 10% na
regiao de baixas temperaturas. No entanto, esse valor alto para o erro nao foi problematico
em nossos calculos, pois de fato somente a pressao é relevante na solucao das equacoes de

movimento do fluido. Além disso, o freeze-out foi feito para 7' > 90MeV .

3.2 Solucao numérica das equacoes da hidrodinamica

A seguir descreveremos um método eficiente que pode ser usado para resolver equagoes

da forma

e, em seguida, como aplicar este método para resolver as equacoes de conservacao do

fluido.

3.2.1 O algoritmo RHLLE

A idéia essencial do chamado algoritmo RHLLE (Relativistic Harten-Laz-van Leer-
FEinfeldt) consiste em aproximar a distribuigao espacial inicial da quantidade U no fluido
por uma grade de células em cujo interior a quantidade U tem valor constante (ver figura
3.2), ou seja, em aproximar a distribuigao inicial de U em uma sequéncia de descon-
tinuidades e em seguida resolver o problema do decaimento da descontinuidade em cada

célula.
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i-4 i-3 i-2 i-1 i i+l i42 i4+3 i+4

Fig. 3.2. Aproximacgéo da distribui¢do inicial da grandeza U como uma grade discreta.

Consideremos uma descontinuidade numa determinada quantidade termodinamica U
do fluido no referencial do laboratério, em ¢ = 0. Denotando o valor de U a esquerda da
descontinuidade como U; e o valor a direita como U, e supondo que a evolugao temporal
do fluido ocorre apenas em uma dimensao espacial, o aspecto que essa descontinuidade
adquire apds decorrido um tempo ¢ > 0 é mostrado na figura abaixo. Por definigao,

U, > U,.
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U,

(a)

U.
- X
0
t >0
U
frente de rarefagao
descontinuidade de contato
(b) frente de choque
U,
- X
U,
Ulr
(c)
U.
- X

Fig. 3.3. (a) Condicao inicial do problema de Riemann em ¢ = 0. (b) Solugdo do problema de

Riemann em ¢t > 0. (c) Aproximagao da solugao feita por um algoritmo do tipo Godunov.
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Na figura 3.3b é representada uma onda de rarefacao que se propaga na direcao da
densidade mais alta e uma frente de choque que se propaga na dire¢ao da menor densidade.
Conectando essas duas regioes existe uma descontinuidade de contato?. A descricdo do
decaimento de uma descontinuidade no fluido, que esbogamos qualitativamente, constitui
o chamado problema de Riemann [6] [34]. Um algoritmo que resolve esse problema é con-
hecido como um algoritmo de Godunov. Na realidade, o algoritmo RHLLE nao resolve o
problema de Riemann propriamente dito, cuja solucao esta qualitativamente representada
na figura 3.3b, mas fornece uma solucao aproximada, representada na figura 3.3c. Por essa
razao, é conhecido como um algoritmo do tipo Godunov.

O RHLLE esté descrito em [34]. Na mesma referéncia é apresentado e discutido um
teste desse algoritmo, que se mostrou eficiente para resolver as equacgoes de conservagao
da hidrodinamica tanto nas regides termodinamicamente normais (fases de plasma e

hadronica), como na regiao termodinamicamente anomala (fase mista)®.

4 Ondas de choque e descontinuidades de contato sdo solugbes descontinuas das equagdes de movi-

mento do fluido. Fisicamente, uma onda de choque pode ser entendida como a superposi¢ao de um
grande numero de perturbagdes sonicas infinitesimais [6]. Uma descontinuidade de contato é uma de-
scontinuidade com pressoes iguais dos dois lados da superficie de descontinuidade [6]. Uma discussao

detalhada sobre ondas de choque e descontinuidades de contato pode também ser encontrada em [9].

5 O fluido pode ser classificado como matéria termodinamicamente normal ou termodinamica-

mente anomala de acordo com o sinal da quantidade
0%p 1 — ¢
= (28 g2l TG
Oe2/s/n e+ p
onde ¢? ¢ a velocidade do som no fluido. Se ¥ > 0 a matéria é termodinamicamente normal e, para um
fluido em expanséo, as solugoes estaveis das equacoes da hidrodinamica sdo ondas simples de rarefacéo.
Por outro lado, quando ¥ < 0, a matéria é chamada de termodinamicamente anomala, e as solugoes
estdveis sao ondas de choque de rarefagao [6]. Mais precisamente, quando ocorre uma transicao de fase
de primeira ordem, na fase mista tem-se ¥ = 0. No entanto, conforme foi discutido em [34], condigoes

iniciais descontinuas como as que apresentamos no capitulo 1 levarao a formacao de ondas de choque de

rarefagdo na fase mista.
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Consideremos uma equacao na forma

QU + 8,F(U) = 0, (3.3)

onde F(U) = Uv + f. A distribuicao inicial de U(z,0) é dada por

U ,z<0
U(z,0) = (3.4)
U. ,2>20,
com U, # U,. Parat >0, U(z,t) é
U, ,l’<blt
Ul,t) =4 U, ,bt<az<bt (3.5)
U. ,x>0bt.

b, e b, sao as velocidades do decaimento para a esquerda ou para a direita, respectiva-
mente. Para que o decaimento de uma célula nao ultrapasse os limites da respectiva
célula, devemos considerar tempos tais que ¢t < Ax/|b;,|. No entanto esse problema é
automaticamente evitado se o algoritmo satisfaz o critério de que A = At/Ax < 1, e esse
critério é sempre satisfeito se |b;,| < 1.

Substituindo U(z,t) dado por (3.5) em (3.3) e em seguida integrando no intervalo

[Zmins Tmaz), COM Tpin < bit € Tpae > byt, obtemos

_bU, — U, — F(U,) + FU)
U, = A : (3.6)
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Integrando (3.3) no intervalo [Z,in, 0] ou [0, Zpaz], Obtemos

b F - b F (U, bib, (U, — U,
P, = (U) = bF(U,) + bib( ) (37)
b, — b
Reescrevendo (3.3) na forma de uma equacao de diferencas finitas,
Urtt = Up — MGje — Gioap) (3.8)

onde j é a posicao da célula e n denota o passo de tempo, e tomando Gj1/2 = F(Ujt12),
obtemos um esquema de 1* ordem para calcular a evolugao temporal.

Queremos no entanto um algoritmo de 2* ordem. Uma maneira de conseguir isto
consiste em primeiro trocar o valor constante de U;* em cada célula por uma “distribuicao

linear” da forma
n n 1

onde A; = (U, — UF) e S(Aj-1,4;) é definido como

Ao se |Aja] <A A1 -4 >0
S(Aj_l,Aj) = Aj se |Aj,1‘ > ’Ajl ,A]’,1 . A]’ >0 (310)
0

para os demais casos .

Ao efetuarmos a etapa correspondente a equacao (3.8) no algoritmo, devemos checar se
E < \]\2 |, para que a causalidade seja localmente vericada no fluido.

Determinamos entao valores de U a meio passo de tempo através da equacao de
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diferencas

U = o - 2P - FUT)) . (3.11)

J

Apés esta etapa, deve-se novamente checar se E < |M|. Substituindo (3.11) em (3.7)

obtemos Gj+1/2

r n+1/2 1 n+1/2 1 v n+1/2 n+1/2
B bj+1/2F(Uj ) - bj+1/2F(U(j+1)—) + bj+1/2bj+1/2(U(j+1)— - Uj )
Gj+1/2 - b — :
Jj+1/2 J+1/2

(3.12)

Deve-se notar que Gj_1/2 = G(j—1)41/2-

Fisicamente, a velocidade de propagacao de um sinal no fluido é a soma relativistica
da velocidade do elemento de fluido no referencial do laboratério com a velocidade do
som no fluido: um sinal viajando para a direita ou para a esquerda tem velocidade
(v + ¢s)/(1 + wveg) ou (v — ¢g)/(1 — weg), respectivamente.

. . r l ~ .
Numericamente, as velocidades 12 € bj 12 S80 escolhidas como

B B n+1/2 n+1/2
" = maz{0 U+ s UG- T Csin-
Jj+12 ’ P n+1/2 n+1/2 )
L+ W 1+ o cg i
—_ _ Un+1/2 Cn+1/2
4 U — G TG+h- T TSG+)—
v = min{0 } (3.13)
J+1/2 "1 A n+1/2 n+1/2
L= 1 — v cgii)-
onde
/Enfl/zvnfl/% I /E@+1/2vr;+1/2
p= Y _UfUZ UFY A (3.14)

n+1/2 n+1/2
Eiin- + By
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n+1/2 n+1/2 2 n+1/2 n+1/2
2 — E(j+1) (S(y+1 ) \/ Sg+
n+1/2 n+1/2
(J+1 \/

En+1/2 En+1/2 )
(G+1)—-"3+ (n+1/2 _ U@+1/2) ' (3.15)

(G+1)—

O uso de fungoes maximo e minimo serve para garantir o sinal correto para as velocidades

wnN
I

de sinal. As férmulas acima sao as chamadas médias de Roe. Usamos o mesmo valor de
n sugerido em [34], n = 0.5.
1ed

i+1/2 —1. Deve-se fazer um ultimo teste se

No vdcuo, tomamos b7, /2
E < ]M |. Quando esta condigao nao é satisfeita, tomamos simplesmente £ = ]M |. O
efeito sobre a conservacao global de energia é desprezivel.

Finalmente, precisamos determinar a velocidade v para completar o calculo. As quan-

tidades E, M e R se relacionam com as quantidades no referencial de repouso através das

transformacoes

E = (e+pn —p, (3.16)
M = (e + p7, (3.17)
R = nvy. (3.18)

Podemos facilmente isolar € a partir das expressoes acima e ¢é imediato isolar n a

partir de (3.18). Obtemos assim

e = E — |M||7],n = RVI — 2. (3.19)
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Notando que M = (E + p)v, segue que

M
Yy = , 3.20
E + p(E — Mv,RV1 — v?) (3.20)

Numa dada iteracao, a partir de E, MeRe partindo de uma estimativa inicial
para v calculamos € e n usando (3.19). Conhecendo € e n interpolamos p na tabela da
equagao de estado, como ja explicado na segao 3.1 e, usando (3.20), obtemos uma nova
estimativa para v. Repetindo o processo obtemos entao uma terceira estimativa e assim
sucessivamente até que o erro cometido seja menor que uma determinada tolerancia.

Na regiao da tabela onde T' < 80MeV, devido a dificuldade ja explicada com as
baixas temperaturas, o erro relativo na velocidade v foi de 1073, Fora dessa regido, o

erro relativo em v foi < 10712,

3.2.2 Correcao de Sod

O algoritmo RHLLE serve para resolver problemas de transporte da forma (3.3). No

entanto, as equagoes de conservacao da hidrodinamica (1.37) a (1.39) sao da forma

U + 8,F(U) = —H(U), (3.21)

com U =R, FouM, F(U)= Rur, (E + p)vou Mur + p
ceHU)=(2Z 4+ $)(E + p), (£ + )M ou (*Z + 1)R.
Uma forma de poder aplicar o RHLLE para resolver as equagoes de conservagao con-

siste em primeiro resolver o problema (3.3) e em seguida corrigir o resultado resolvendo

a equacao ordindria

= = —HU) (3.22)



na forma de uma equacao de diferencas:

U = U-AtGU) . (3.23)

Mais precisamente, em um dado passo de tempo do RHLLE obtemos uma estimativa U
da solucao e entao aplica-se a correcao acima para obter a solucao U™. Efetuamos entao
mais uma iteracao do RHLLE para obtermos T ¢ assim sucessivamente. Esse esquema
de corregao ¢ conhecido como método de Sod [6].

Em [34] foi mostrado que o RHLLE necessita de um certo nimero de passos de
tempo para comecar a convergir para a solucao correta. Em particular, nessa referéncia o
RHLLE foi usado para resolver um problema solivel analiticamente, e foi constatado que
a solugao numérica obtida com o RHLLE comegava a convergir para a solucao analitica
apds 20 passos de tempo. Neste trabalho, adotou-se A = At/Az = 0.99 e Az = 0.01R,
o que implica que At = AAx = 0.0099R. Conforme explicaremos no capitulo a seguir,
escolhemos R = 6fm, entao em nossos calculos a solugao numérica comegava a convergir
para a solucao correta apds um intervalo de tempo fisico de 20 x At = 1.2 fm. Foi usada
uma grade com 1000 células para um sistema com diametro inicial 2R = 12fm, e a ex-
pansao do sistema foi calculada para 500 passos de tempo, o que significa que a evolugao
espaco-temporal do fluido foi calculada até um tempo fisico de ty + 500At = 30.7fm,
sendo ty = 1fm o instante inicial adotado, conforme ja mencionado no capitulo 1.

O célculo das distribuigoes de momento transversal através da Formula de Cooper-
Frye exige apenas uma integracao tripla. Como os métodos de integracao numeérica cos-
tumam ser bastante eficientes, a dispersao gerada por eles é desprezivel. Dessa forma, o
erro que é acrescentado nessa etapa do célculo é oriundo essencialmente da determinagao
dos pontos de freeze-out, que por sua vez é feita a partir da solucao da hidrodinamica
usando interpolacao de 1* ordem. O erro maximo estimado nas distribui¢oes de pr nao

ultrapassou 1%.
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Capitulo 4

Resultados

As equagoes da hidrodinamica apresentadas no capitulo 1 foram resolvidas usando
trés conjuntos de condigoes iniciais, fixados para reproduzir dados do AGS, do SPS e do
RHIC !. Conforme ja explicado no capitulo 1, a partir do ntimero de nucleons liquidos
na regiao central estimamos a densidade barionica inicial ng(7). Partindo de estimati-
vas tedricas para a entropia propria %, feitas usando modelos microscépicos e usando a
equacao de estado da fase de plasma, apresentada no capitulo 2, obtemos a densidade de
energia inicial €.

Existem diversos trabalhos publicados onde se usam modelos microscopicos para estu-
dar colisoes nucleares e onde podemos encontrar estimativas da entropia propria produzida
2. Por exemplo, em [16] utilizou-se o UrQMD ( Ultrarelativistic Quantum Molecular Dy-
namics model, um modelo de transporte microscopico de N corpos desenvolvido para
estudar colisdes de fons pesados) para calcular a densidade de energia e as densidades

barionica e de estranheza em varios instantes de tempo entre ¢ = 0fm e t = 18fm na

! Em colisoes no AGS, a imagem dos niticleos se aproximando no referencial de centro de massa

como “panquecas” de espessura zero nao €, a rigor, uma aproximagao muito razoavel, uma vez que a
energia da colisao nao é assim tao alta. Porém, usamos esse modelo também para as condigoes iniciais
do AGS, uma vez que o foco deste trabalho é na comparacao das equacoes de estado que adotamos. De
qualquer maneira, essa idealizacao influi apenas indiretamente na estimativa das condigoes iniciais. De

fato, como veremos logo adiante, os resultados obtidos, inclusive para o AGS, foram bastante satisfatérios.
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matéria nuclear produzida em colisdes Au + Au a 10.7GeV por nucleon no AGS. Usando
a equacao de estado de um modelo de gés ideal de hddrons com estatistica de Boltzmann
e igualando-se as expressoes das densidades barionica, de estranheza e de energia do gas
ideal de hadrons com os respectivos valores obtidos para essas quantidades a partir do
UrQMD, em cada instante considerado, foram extraidos os valores da temperatura e dos
potenciais quimicos barionico e de estranheza e, dessa maneira, foi possivel calcular os
valores da entropia prépria para varios instantes de tempo. Concluiu-se a partir dos re-
sultados que a expansao é aproximadamente isentrépica para t > 10fm e que o valor da
entropia propria a partir desse instante é % =12

Célculos com modelos microscépicos feitos para energias do SPS e do RHIC fornecem
% ~45 e % ~ 200 , respectivamente, para colisdes nesses aceleradores (cf. por exemplo
[11] e referéncias neste artigo). E interessante mencionar que em [35] é apresentado um
estudo da producgao de entropia em colisdes de ions pesados no AGS e no SPS usando
trés modelos macroscépicos diferentes (RHTA generalizado, geometrical overlap model e
three-fluid hydrodynamics), onde se obteve - = 11 para colisoes no AGS e e =38
para colisdes no SPS (resultados obtidos com o modelo de trés fluidos). Neste trabalho
adotamos % = 12 para o AGS, % =45 para o SPS e % = 200 para o RHIC.

No caso do AGS, o nimero liquido de prétons na regiao central de rapidez produzido
numa colisao central de dois nicleos de ouro com energia de 10.8GeV por nucleon é
% = 60, de acordo com dados da colaboragao E866 [36] [37]. Como ambas as equagoes
de estado que utilizamos correspondem a matéria nuclear simétrica (n° de prétons = n° de
néutrons), calculamos o nimero barionico inicial como (p—p) x 2 = 120. Estimando o raio
do ouro como sendo R = 6fm e o tempo necessario para o sistema termalizar e entrar em
equilibrio como 7y = 1fm, obtemos que o volume inicial do sistema é 7R?7y = 113.1fm?,
o que implica que a densidade baridnica inicial é ng(m) = 7.07pg, sendo py = 0.15fm =3
a densidade da matéria nuclear no estado fundamental. A partir desse valor de ng(m),

juntamente com o valor da entropia prépria adotada para o AGS, % = 12, e usando

a equacao de estado do plasma, apresentada no capitulo 2, obtivemos a temperatura e
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o potencial quimico barionico iniciais para o AGS, Ty = 156.2MeV e pugy = 1017MeV,

GeV
fm3*

respectivamente, e a correspondente densidade de energia inicial, €(m9) = 2.66

Em colisoes centrais Pb+ Pb a 158GeV por nucleon no SPS, a multiplicidade liquida de
protons na regiao central de rapidez é ‘fl—gf = 26.643.7, segundo dados da colaboracao NA49
[12] [38]. Estimando o raio do chumbo também como R = 6fm e tomando novamente
7o = 1 fm, obtemos, da maneira ji explicada no pardgrafo anterior, ng(m) = 3.14py para
o SPS. Com esse valor para a densidade barionica inicial juntamente com o valor adotado

para a entropia prépria no SPS, % = 45, obtemos Ty = 213.2MeV e pupg = 347.8MeV,

GeV
fmd

o que implica que €(7y) = 3.88

No RHIC, a multiplicidade liquida de préotons na regiao central de rapidez para colisoes
Au+ Au a /sy = 200GeV é % = 6.4 + 0.4(estatistico)£1.0(sistemdtico), segundo da-
dos da colaboracao BRAHMS [13] [39]. A densidade bariénica inicial é ng(7y) = 0.755p,
e os correspondentes valores da temperatura e do potencial quimico barionico iniciais sao

To = 220.4MeV e pupo = 80.5MeV ;| e a densidade de energia inicial é €(7y) = 4.116%

fm3”

As equagoes (1.37)-(1.39) foram resolvidas usando os trés conjuntos de condigoes ini-
ciais apresentados acima. Em seguida, usando a expressao (1.49), foram calculadas as
distribuicoes de py, momento transversal médio e multiplicidade de pions. Para verificar
se as distribuicoes de pr obtidas usando ambos os modelos tinham a mesma normalizacao,
foram calculadas também as multiplicidades de nucleons, e verificou-se que a menos de

dispersoes numéricas (< 0.2%) as distribuigoes possuem a mesma normalizagao, e também

dNp

52, Com a finalidade de procurar por efeitos do
y

que esta ¢ igual ao valor escolhido de
meio, foram consideradas diversas temperaturas de freeze-out, além do valor mais usual,
Tfo ~ My.

Nas secoes a seguir sao apresentados os resultados obtidos e comparacoes com da-
dos experimentais. Lembremos que, como ja foi dito no final do capitulo 2, estamos
chamando, por economia, o gds de nucleons interagentes com pions livres simplesmente

de gas interagente, e o gas de nucleons nao interagentes com pions livres e exclusao de

volume é referido simplesmente como gas livre.
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4.1 AGS

As distribuicoes de momento transversal foram calculadas para quatro temperaturas
de freeze-out: 138MeV, 120MeV, 100MeV e 90MeV . Os resultados foram comparados
com dados da E866 [36] [37]. Primeiramente foram calculadas as distribuigoes de pr para
os gases interagente e livre usando T, = 138 Mel" . Em seguida o cdlculo das distribuicoes
foi refeito para temperaturas de freeze-out sucessivamente mais baixas, até encontrar a
temperatura para a qual as distribuicoes tedéricas mais se aproximaram dos dados. Essa
temperatura foi T, = 100M eV, tanto para o gas livre como para o gds interagente. As
figuras 4.1 e 4.2 apresentam as distribugoes para Ty, = 138MeV e Ty, = 100MeV, re-

spectivamente, e a tabela 4.1 sumariza os resultados para os dois modelos, para essas duas

temperaturas de freeze-out.

Tabela 4.1: resultados para colisdes Au + Au a 10.8AGeV .

Modelo < D1 >nucteons (MeV) | < pr >pions (MeV) | n° de pions
Ty, = 138MeV
Gés livre 654 402 66
Gés interagente 612 399 64
T, = 100MeV
Gas livre 833 404 60
Gas interagente 815 407 57
Dados 827 327 50

As distribuicoes apresentaram maior diferenca em T, = 138MeV. Nessa temper-
atura, a massa efetiva do nucleon foi m; ~ 800MeV (~ 15% menor que a massa de vacuo)
em toda a hipersuperficie de freeze-out, e os valores de pr médio foram < py >= 654MeV

e < pr >= 612MeV para o gas livre e para o gas interagente, respectivamente. A diferenca
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entre as distribuicoes de pr foi se reduzindo a medida que se reduzia T%,, até que estas se
tornaram praticamente idénticas em T, = 90MeV .

A figura 4.3 mostra as hipersupersuperficies de freeze-out Ty, = 138MeV corre-
spondentes aos dois modelos. A diferenca nas hipersuperficies indica que a evolucao
espacgo-temporal dos fluidos correspondentes aos modelos interagente e nao-interagente
apresentaram diferencas entre si. Essas diferencas por sua vez sao consequéncia de que
os diagramas de fase dos dois modelos diferem mais na regiao de altas densidades. Em
outras palavras, como a densidade barionica inicial adotada para o AGS é alta, a expansao
dos fluidos correspondentes aos gases interagente e livre percorreu regioes dos diagramas
de fase dos dois modelos onde estes apresentam maiores diferencas entre si. Por outro
lado, em temperaturas de freeze-out mais baixas, o sistema vai se tornando mais diluido
(menos denso). Em Ty, = 100M eV, a densidade barionica é da ordem de 0.14p,, de modo

que o primeiro termo da expressao da densidade de energia do gas interagente, (2.39) do

MeV

T @ assa efetiva do nucleon difere apenas 6% da massa de vdcuo

capitulo 2, é ~ 0.53

e a densidade de energia é ~ 32.5 ]}472‘3/, de modo que a eq. (2.39) passa a ser dominada

pelos dois tltimos termos (esses comentédrios também valem para a pressao, pois os dois
primeiros termos da pressao, eq. (2.38), sao idénticos aos da densidade de energia, a
menos do sinal negativo no segundo termo) . Além disso, up =~ v, de modo que a equagao
de estado do gas interagente se torna aproximadamente idéntica a do gés livre. Com isso,
as hipersuperficies de freeze-out Ty, = 100M eV praticamente se superpoem.

Finalmente, devemos mencionar que as distribuicoes de pions obtidas a partir dos
dois modelos sao idénticas em qualquer temperatura de freeze-out considerada, o que é
natural, pois o termo de pions nas equacoes de estado dos dois modelos sao iguais. As dis-
tribuigoes tedricas obtidas para os pions subestimaram os dados experimentais na regiao
de baixos valores de pr. Mais precisamente, em py = 0,18GeV, a multiplicidade medida
de 7™ é = 107 enquanto que os valores tedricos dos dois gases sao ~ 93. A provavel
explicagdo para isso é que nas referéncias adotadas neste trabalho os dados para pions

incluem o produto do decaimento das ressonancias, o que aumenta a multiplicidade de
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pions em baixos valores de pr.

Essas observagoes a respeito das distribuigoes de pions valem também para os resul-
tados correspondentes ao SPS e ao RHIC, porém existem algumas especificidades. No
caso do AGS, exceto na regiao de baixos pr, os dados foram, de um modo geral, super-
estimados, enquanto que no caso do RHIC os dados foram globalmente subestimados, e
nao somente na regiao de baixos pr. No caso do SPS os dados foram, de maneira geral,

bem reproduzidos.
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Fig. 4.1. Distribuicdes de momento transversal para o gas interagente (Gl)

eparao gaslivre (GL) paraTs, = 138MeV.
a)Distribuigcdes de protons.
b)Distribuicdes de pions.
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b)Distribuicdes de pions.
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4.2 SPS

Os calculos foram feitos para quatro temperaturas de freeze-out. Primeiro, T, =
138MeV, e em seguida para Ty, = 130MeV e 120MeV. A comparacao entre os resultados
obtidos e os dados da NA49 [38] [12] mostrou que a melhor concordancia é obtida para
Ty, = 138MeV, tanto para o gds livre quanto para o gés interagente. Também foram
calculadas distribuigoes para Ty, = 160MeV, com o intuito de maximizar os efeitos do
meio. Novamente, as maiores diferencas apareceram nas distribuicoes correspondentes
a maior temperatura de freeze-out, Ty, = 160MeV, e nessa hipersuperficic as massas
efetivas diferiram em torno de 7% das massas de vdcuo dos nucleons (m; ~ 870MeV).
Na temperatura de freeze-out para a qual os dados sao melhor reproduzidos as massas
efetivas praticamente recuperam o valor de vacuo: m; ~ 909MeV (97% do valor de
vacuo). As figuras 4.4 e 4.5 mostram as distribuicées de py para Ty, = 160MeV e para
Ty, = 138MeV, respectivamente, e a figura 4.6 mostra as hipersuperficies de freeze-out
Ty, = 160MeV. Mesmo nessa temperatura de freeze-out as hipersuperficies apresentam
diferencas muito pequenas. A tabela 4.2 sumariza os resultados para T, = 160MeV e

Ty, = 138MeV.

Tabela 4.2: resultados para colisoes Pb+ Pb a 158 AGeV .

Modelo < D1 >nucteons (MeV) | < pr >pions (MeV) | n° de pions
Ty, = 160MeV
Gas livre 715 457 146
Gas interagente 690 453 141
Ty, = 138MeV
Gas livre 830 479 155
Gas interagente 821 480 153
Dados 825 + 37 385 4 18! 196 + 102

1 momento transversal médio para particulas negativamente carregadas.

2 multipliciade de particulas negativamente carregadas no intervalo de rapidez 2.9 < y < 3.1 [38].
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4.3 RHIC

Os resultados tedricos obtidos a partir dos modelos interagente e nao interagente ap-
resentaram diferencas muito pequenas no regime de energias do RHIC, mesmo quando
calculamos as distribuigoes de pr usando Ty, = 160MeV . As figuras 4.7 e 4.8 apresentam
as distribuigoes de pr para Ty, = 160MeV e para Ty, = 138MeV, temperatura para
a qual os dados foram melhor reproduzidos. Os dados apresentados sao da colaboracao
BRAHMS [39] [13]. A figura 4.9 mostra as hipersuperficies de freeze-out T, = 160MeV .
Nessa temperatura as massas efetivas dos nucleons foram aproximadamente 5% menores
que a massa de vacuo (m; ~ 893MeV'), enquanto que para Ty, = 138MeV mj ~ 924MeV
(~ 1.6% menor que o valor de vécuo).

Esse resultado ja era esperado, uma vez que em colisoes no RHIC a matéria nuclear
produzida apresenta baixas densidades barionicas. A tabela 4.3 sumariza os resultados

para Ty, = 160MeV e Ty, = 138MeV .

Tabela 4.3: resultados para colisoes Au + Au a /syy = 200GeV .

Modelo < DT >nucteons (MeV) | < pr >pions (MeV) | n° de pions
Ty, = 160MeV
Gas livre 736 469 163
Gas interagente 718 465 160
Ty, = 138MeV
Gés livre 873 496 179
Gés interagente 869 497 178
Dados 1010 + 10(estatistico) = 500 ~ 300
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a)Distribui¢des de protons liquidos.
b)Distribuicdes de pions.
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4.4 Consideracoes finais e conclusoes

As distribuicoes de momento transversal calculadas usando as equagoes de estado
dos modelos interagente e nao interagente adotados neste trabalho nao revelaram, de um
modo geral, diferencas muito pronunciadas. Os resultados que correspondem as condigoes
iniciais do RHIC foram bastante parecidos, os resultados correspondentes ao regime de en-
ergias do SPS apresentaram uma diferenca pequena, mas apreciavel e as maiores diferencas
entre os resultados dos dois modelos apareceram no regime de energias do AGS. Esse re-
sultado esta de acordo com as propriedades termodinamicas dos dois modelos adotados.
De fato, observando as figuras 2.4 e 2.5, vemos que as maiores diferencas entre os diagra-
mas de fases do gas interagente e do gas livre aparecem na regiao de altas densidades.
E razoavel, portanto, que as diferencas nas distribuicoes tenham aparecido com maior
nitidez nos resultados correspondentes as condic¢oes iniciais do AGS.

As maiores diferencas nas distribuicoes de pr aparecem para as temperaturas de
freeze-out mais altas. No entanto, os resultados obtidos com altas temperaturas de
freeze-out estao em desacordo com os dados. Isso pode ser um indicio de que nessas
temperaturas o sistema ainda nao estd suficientemente diluido para que possamos fazer o
desacoplamento das particulas. Nas temperaturas de freeze-out para as quais os resulta-
dos tedricos melhor se aproximam dos dados experimentais, os valores das massas efetivas
praticamente retornam ao valor da massa de vacuo. Além disso, essas temperaturas de
freeze-out para as quais os dados foram melhor reproduzidos foram sempre iguais para os
dois modelos. Assim sendo, os resultados obtidos neste trabalho nao favorecem nenhum
dos dois modelos adotados, de modo que a possibilidade de modificacao das massas das
particulas em decorréncia de efeitos do meio nao pode ser descartada. A seguir comentare-
mos outros aspectos dos resultados obtidos.

A boa concordancia entre os valores tedricos de < pr > dos nucleons obtidos para
o AGS e o SPS e os correspondentes valores experimentais deve ser vista com cuidado,
pois os valores experimentais de < pr > sao em geral calculados por métodos diferentes

do que foi usado aqui. Por exemplo, em [37] o valor experimental de < pr > é calculado
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a partir do ajuste de uma funcao exponencial dupla aos dados.

Os resultados tedricos obtidos para os pions subestimaram os dados experimentais
dos trés aceleradores na regiao de baixos valores de pr, o que provavelmente é devido
ao fato de que os dados para pions (h~ no caso do SPS) incluem também o produto do
decaimento das ressonancias.

Quando se usa uma equagao de estado com massas modificadas pelo meio, as particulas
devem recuperar a massa de vacuo ao se desacoplarem do fluido. Se as particulas na hiper-
superficie de freeze-out apresentam ainda um deslocamento apreciavel em suas massas,
entao deve haver algum mecanismo através do qual as massas retornam ao valor de vacuo.
Para altos valores de pr, pr > my, espera-se que os espectros sejam distorcidos quando
as massas das particulas recuperam os seus valores de vdcuo [40]. De fato, impondo con-
servacdo de energia, temos (m*)2+p? = (m+Am)*+(p + Ap)? = m? +p? = % ~ m;#.
Essa relacao implica que uma variacao Am na massa deve corresponder a uma variagao
Ap no momento do nucleon, levando a uma distor¢ao do espectro na regiao de altos valores
de pr. Especificamente, em modelos para os quais m* < m, como o que foi usado aqui,
quando uma particula se desacopla do fluido sua massa aumenta até o valor de vacuo
e, por conservacao de energia, seu momento diminui. Em outras palavras, nesse caso
a particula sofre um freiamento ao se desacoplar do fluido, levando a um estreitamento
da distribuicao de pr na regiao de altos momentos. Nos resultados apresentados neste
trabalho, as distribuigoes de pr correspondentes ao gas interagente sao mais estreitas que
as obtidas com o modelo de gés livre. Se toméassemos em conta esse efeito de distor¢ao
do espectro, haveria em principio um estreitamento adicional nas distribui¢oes do modelo
de géas interagente, o que acentuaria, portanto, a diferenca entre os espectros na regiao
de altos valores de pr. No entanto, em nosso caso a distorcao no espectro de pr seria
pequena. Por exemplo, no caso do SPS teriamos uma distorgao %’ ~ 4%.

Por outro lado, para pequenos valores de pr, pr < m;, o nucleon pode ser pensado

como estando essencialmente em repouso enquanto o meio ao redor vai se tornando mais

diluido. Nessas condic¢oes, o nucleon pode recuperar sua massa de vacuo através da troca
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de energia com o meio um pouco antes de se desacoplar do fluido, de modo que nao have-
ria distorcoes no espectro para baixos valores de pr.

Nossos resultados foram de um modo geral bastante satisfatérios, dada a simplicidade
das equacoes de estado usadas nesse trabalho. Consideremos, por exemplo, o trabalho ap-
resentado em [11]. Foi adotado o mesmo modelo hidrodinamico, porém com uma equagao
de estado bem mais realista, mas os resultados obtidos nao foram melhores (ver figura
4.10).

Cabe aqui fazer uma conexao de nosso trabalho com outros envolvendo o uso de
equacoes de estado com massas modificadas para analisar dados de colisoes nucleares.

Em 1993 Menezes, Navarra, etc. [3] usaram a equagao de estado do modelo de Walecka
(a mesma equacao que usamos para a fase hadronica, a menos do termo de pions) para
estudar colisoes nucleares relativisticas. Esse trabalho foi um dos primeiros a explorar a
possibilidade de estudar colisdes nucleares usando uma equagao de estado com efeitos do
meio.

Mais recentemente, em [5] foram analisadas razoes de particulas produzidas em co-
lisoes Pb+ Pb no SPS usando um modelo térmico com modificagoes nas massas e larguras
de decaimento dos hddrons devido a efeitos do meio. Concluiu-se que quando as massas
dos hadrons sofrem modificagoes moderadas (até 20%), o modelo térmico com modificagao
nas massas é capaz de ajustar os dados com a mesma qualidade que é obtida sem modi-
ficagdo nas massas. Um resultado interessante é que o uso de massas modificadas leva a
uma redugao na temperatura de freeze-out quimico (temperatura para a qual se assume
que as particulas param de interagir inelasticamente).

Em [4] é apresentada uma andlise dos dados de razoes de particulas produzidas em
colisoes no RHIC usando a equagao de estado de um modelo SU(3) ® SU(3) quiral, e
os resultados sao comparados com os que foram obtidos usando uma equagao de estado
de géas nao-interagente. Aqui também se concluiu que as razoes de particulas produzidas
podem ser reproduzidas com a mesma qualidade tanto pelo modelo com massas mod-

ificadas (SU(3) ® SU(3) quiral) quanto pelo modelo sem modificagdo de massas (gés
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nao-interagente), e que o uso de massas modificadas reduz a temperatura de freeze-out
quimico. No entanto, nao é mostrado como seriam os espectros de pr obtidos usando a
equagao de estado com massas modificadas, o que seria interessante de ver.

Finalmente, é importante mencionar que a maneira correta de se efetuar o desacopla-
mento das particulas é uma questdo que ainda estd em aberto [6]. Existem trabalhos
recentes (ver, por exemplo [18] e [41] e referéncias neste texto) onde o freeze-out é feito
nao numa hipersuperficie, mas num quadrivolume do espago-tempo. Um aspecto inter-
essante do chamado Mecanismo de Emissao Continua [41] é que este leva em conta o
“histérico” da evolucao espaco-temporal do fluido, e nao apenas os valores assumidos
pelas quantidades termodinamicas na hipersuperficie de freeze-out. E bem possivel que
este método de se efetuar o desacoplamento das particulas leve ao aparecimento de efeitos
do meio mais nitidos, uma vez que guarda informacao de etapas da evolucao do fluido
quando este estava mais quente e mais denso, e portanto quando as massas sofriam uma

maior influéncia do meio.
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Apeéendice A

Alguns resultados do modelo de

Walecka

Com o objetivo de melhor compreender as propriedades do modelo de Walecka, além
de testar os programas feitos para calcular a equacao de estado do modelo, foram repro-
duzidos vérios resultados numéricos apresentados em [19] [20] [21] e [22]. A equagao de
estado do modelo de Walecka corresponde as equagoes (2.38) e (2.39) sem os termos de
pions livres, além da equacgao (2.40). Os resultados que serao apresentados neste apéndice
foram calculados usando as mesmas constantes de acoplamento originalmente apresen-
tadas em [19], C? = 195.7 e C? = 266.9, e que foram ajustadas para reproduzir os valores
da energia de ligagao e do momento de Fermi da matéria nuclear (7 = 4) a temperatura,
nula, €/pg —my = —15,75MeV e kp = 1.42fm™1, respectivamente.

Quando T' — 0, (2.38)-(2.40) se tornam [22]

2 2
mS

Yy *
Po= gpafs = gplme = mi)’
ki 4
o k
+ dk—— ’ Al
67r2/0 VK2 + mi? (A1)
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As expressoes acima representam a equacao de estado do modelo de Walecka para
temperatura nula. A matéria nuclear no estado fundamental corresponde ao fator de
degenerescéncia v = 4 (dois estados de isospin, correspondentes ao préton e ao néutron,
cada um com dois estados possiveis de spin). Para matéria de néutrons, o fator de de-
generescéncia y = 2 corresponde simplesmente as proje¢oes +1/2 do spin do néutron.
Ajustando adequadamente as constantes de acoplamento do modelo, as propriedades con-
hecidas da interacao nucleon-nucleon sao reproduzidas, ou seja, a interacao se torna atra-
tiva & baixas densidades e repulsiva a altas densidades (ver figura Al). Além disso, o
minimo da energia de ligacao pode ser ajustado para reproduzir os valores conhecidos
da energia de ligacao e do momento de Fermi da matéria nuclear no estado fundamental
(T'=0). No grafico abaixo, o valor minimo da energia de ligagao é ~ —15.75M eV, corre-
spondendo a um momento de Fermi ~ 1.42fm~!. Para os mesmos valores das constantes
de acoplamento C? e C?, a matéria de néutrons apresenta o comportamento representado

na mesma figura. O gréfico a seguir estd de acordo com a figura 1 de [19].

95



As constantes de acoplamento que usamos, C? = 273.8 e C? = 357.4 foram apresen-
tadas em [24] e foram calculadas para ajustar o minimo do gréfico acima em €/pg —my =
—15.75MeV e kp = 1.30fm~L.

A equacao A.4 mostra que a massa efetiva de um nucleon decresce a medida que a
densidade barionica da matéria nuclear aumenta. A figura A.2 mostra o grafico da massa
efetiva em fungao do momento de Fermi para matéria nuclear a temperatura nula. Esse

grafico estd de acordo com a figura 2 de [22].
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O gréafico da massa efetiva em fungao do momento de Fermi para matéria de néutrons
apresenta qualitativamente o mesmo comportamento acima. Apresentamos a seguir a
equacao de estado da matéria de néutrons a temperatura nula. Em torno do minimo de
energia que aparece na figura Al, o sistema sofre uma transicao de fase gas-liquido, e
uma construcao de Maxwell é necessaria para garantir a estabilidade termodinamica do

sistema [20] [22].
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A temperatura finita, tanto a matéria de néutrons como a matéria nuclear podem
também apresentar transicoes de fase “gas-liquido”. Como exemplo, apresentamos a

equagao de estado para matéria de néutrons a temperatura 6 = T7'/m;, = 0.005.
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A figura acima estd de acordo com a figura 1 de [21]. A pressao e o potencial quimico
na transicao de fase sdo determinados, de acordo com o critério de Gibbs [31], determi-
nando o ponto onde a curva up X p a temperatura constante se cruza consigo mesma,
de acordo com o grafico mostrado abaixo. A pressao de transicao de fase é dada por

prr/mi = 3.72x 107" e o potencial quimico na transigao de fase ¢ dado por pp/m; = 1.00.
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E interessante analisar o grafico da massa efetiva em funcao do potencial quimico
ip para temperatura fixa ¢ = 0.005. A figura abaixo mostra esse gréafico na parte a),

enquanto que a parte b) mostra o mesmo grafico apés a aplicacdo do critério de Gibbs.
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Fig. A.6 .a) Massa detiva an fungéo do potencial quimico atemperatura
constante 8 = 0.005. b) O mesmo que an a), porém com os valores
ndo-fisicos das massas eliminados apas aplicac@® do critério de Gibbs
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Para os valores da constante de acoplamento usados neste apéndice, C? = 195.7 e
C? = 266.9, a temperatura critica de transigao de fase “gds-liquido” para matéria de
néutrons ¢ T, = 9.1+ 0.2MeV [22]. Para matéria nuclear com constantes de acoplamento
C? = 273.8 ¢ C? = 357.4, a temperatura critica de transicao de fase “gds-liquido” é =~
18.3MeV [24]. Como neste trabalho estudamos a matéria formada em colisdes nucleares,
cujas temperaturas estao tipicamente a uma ordem de grandeza acima (~ 100 — 200M eV
ou acima), a matéria hadronica descrita pela equacao de estado (2.38)-(2.40) estard sempre
na fase de gas de hadrons.

Um dltimo resultado que é interessante apresentarmos é o grafico da massa efetiva
em funcao da temperatura para densidade barionica nula. Essa curva mostra que mesmo
quando v = pup = np = 0 ocorre um subito decréscimo da massa efetiva a partir de
um certo valor da temperatura. Mesmo quando a densidade barionica é nula, a massa
efetiva ird se reduzir a medida que a temperatura aumenta, pois a integral que aparece
no denominador da relagao de auto-consisténcia (2.44) ndo se anula quando v = 0, uma
vez que o integrando é proporcional a soma das densidades de probabilidade de nucleons

n(T) e de anti-nucleons n(7T"). O gréfico que segue esté de acordo com a figura 2 de [21].
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