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Resumo

O Plasma de Quarks e Gluons (Quark Gluon Plasma ou QGP) criado de forma sis-
tematica em grandes aceleradores de particulas que envolvem colaboragoes do mundo
inteiro, apesar de ter sua descoberta anunciada ha bastante tempo ainda apresenta desa-
fios e questoes a serem respondidas tanto do ponto de vista experimental como do tedrico.
O objetivo deste trabalho é estudar a conexao entre as condicoes iniciais da expansao do
QGP (que dependem da interacio forte e ndo sdo acessiveis ao experimento) com a ani-
sotropia da emissao azimutal das particulas (que por sua vez reflete as condi¢oes iniciais
e & medida experimentalmente).

O modelo hidrodinadmico é descrito inicialmente, com énfase no programa NeXSPhe-
RIO. Também sao apresentadas alguns tipos de observaveis e modelos de condigoes inici-
ais (NeXus, MC-KLN e TRENTO). Por fim resultados de simulagbes para distribui¢oes
evento-por-evento do fluxo anisotropico (facilmente ligadas aos modelos de condi¢oes ini-
ciais) sao comparadas com dados do LHC e previsoes sao feitas para a energia mais alta
do RHIC. Estas previsoes sao testadas via a razao ve{4}/v2{2} para a qual dados existem.

Palavras-chave: Plasma de Quarks e Glaons; Colisdes de Ions Pesados a Altas Ener-
gias; Fluxo Anisotrépico






Abstract

The Quark Gluon Plasma (QGP), created in a systematic way in large particle ac-
celerators which are built by worldwide collaborations, even though its discovery being
announced a long time ago it still presents us with challenges and questions to be answe-
red even from the experimental point of view to the theoretical one. The main goal of
this work is to study the connection between the initial conditions for the QGP expansion
(which depend on strong interactions and are not accesible to the experiments) to the
anisotropy in the azimuthal particle emission (which in turn reflects the initial conditions
and is measured experimentally).

The hydrodynamical model is described initially, with emphasis on the code NeXSPhe-
RIO. Additionally some types of observables and initial condition models (NeXus, MC-
KLN and TRENTO) are presented. And at last, results from simulations for event-
by-event distributions for the anisotropic flow (easily connected to the initial conditions
models) are compared with LHC’s data and predictions are made for the RHIC’s top
energy. These predictions are tested by the vy{4}/v5{2} for which data exists.

Keywords: Quark Gluon Plasma; High Energy Heavy Ton Collisions; Anisotropic Flow
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Capitulo 1
Introducao

O plasma de quarks e glions (Quark Gluon Plasma em inglés ou QGP) teve sua
existéncia proposta na década de 1970 por conta do trabalho de Gross, Wilczek [1] e
Politzer [2] (que propoem a liberdade assintotica, e por isso receberam o prémio Nobel
em 2004) '. A sua descoberta foi anunciada em 2005 pelos experimentos do RHIC [5] 2
(Relativistic Heavy lIon Collider), e apesar do antncio ter ocorrido ha quase uma década
e meia, ainda restam muitas perguntas a serem respondidas.

A maneira de se produzir e estudar o plasma de quarks e glions de forma sistematica
utiliza-se de grandes aceleradores (tais como o ja mencionado RHIC e o LHC - Large
Hadron Collider no CERN) onde séo realizadas colisoes de fons pesados em altas energias.

Atualmente, a descricao hidrodinamica é a descricao padrao das colisoes de ions pesa-
dos. Os modelos hidrodinamicos podem ser divididos de forma grosseira em trés compo-
nentes (ou fases na evolu¢ao do sistema): As condigoes iniciais, a expansao hidrodinamica,
e o mecanismo de desacoplamento

A interacao forte continua sendo um mecanismo mal conhecido, em particular a forma
como os nucleons ou partons interagem ao colidir e como a energia ¢ depositada em
colisdes de nicleos pesados em alta energia (por esta razdo, para descrever as condi¢oes
iniciais temos que utilizar modelos).

Na descricao hidrodinamica, essas condicoes iniciais refletem no escoamento do fluido
e como consequéncia, apds o desacoplamento, também refletem nas distribuicoes de par-
ticulas emitidas (que ao fim do dia é o que podemos medir nos experimentos)

O objetivo principal desta dissertacao é estudar a conexao entre essas condigoes iniciais
e o fluxo anisotroépico.

Para isso no capitulo 2 o modelo hidrodinamico ¢ apresentado, inicialmente pelas
equacoes de movimento da hidrodinamica relativistica ideal. Apos isso discute-se sobre
as condicoes iniciais utilizadas em modelos hidrodinamicos, alguns modelos sao citados.

Seguindo adiante é discutida a equacao de estado utilizada no NeXSPheRIO e também o

1Os primeiros trabalhos a indicar a transi¢io para uma fase desconfinada podem ser vistos em [3] e [4]
20 experimento SPS no CERN encontrou evidéncias do QGP em 2000 [6]



método utilizado para o desacoplamento no mesmo.

No capitulo 3 um método numérico para a solucao das equacgoes da hidrodinamica
é apresentado, o método SPH. Inicialmente para a hidrodinamica cléassica e depois para
a hidrodinamica relativistica (lidando com a hidrodinamica ideal nos dois casos), apos
isso sao mostrados dois codigos cujos resultados serao apresentados neste trabalho e que
utilizam o método SPH.

No capitulo 4 apresenta-se o fluxo anisotropico seguido de diversas formas de se estima-
lo, discute-se sobre essas formas e também sobre o observavel em si. Ao fim do capitulo é
apresentada uma forma de se quantificar a anisotropia espacial nas condicoes iniciais, os
€n.m que a partir disso pode ser relacionada a anisotropia no espaco dos momentos (fluxo
anisotropico).

No capitulo 5 os resultados sao apresentados e discutidos, e por fim o trabalho é

concluido.



Capitulo 2
O modelo hidrodinamico

O modelo hidrodinamico reproduz muito bem diversas observéaveis na descri¢ao tedrica
das colisoes de fons pesados [7]. A ideia de utilizar hidrodindmica na descri¢ao de matéria
hadronica quente e densa ¢ antiga, Landau propoe o seu uso para tal fim em meados do
século XX [8].

A hidrodinamica trata de sistemas macroscopicos, sem se preocupar com os seus consti-
tuintes, para tanto um elemento de fluido, que deve ser considerado infinitamente pequeno
se comparado ao tamanho do sistema como um todo, deve ser muito grande quando com-
parado aos elementos constituintes do fluido, tal propriedade é chamada continuidade. A
ideia de continuidade depende de existirem grandezas da escala macroscopica L muito
maiores que grandezas da escala microscopica | (por exemplo o livre caminho médio).

Uma definicao importante é a do nimero de Knudsen K, :

K=+ (2.1)

A nogao de meio continuo se aplica caso K,, < 1. Para ilustrar, pode-se imaginar um
volume de ar a condicoes normais de temperatura e pressao. Se L ~ v/V for muito grande
quando comparado ao livre caminho médio (I), K, sera por sua vez muito menor que 1,
o que nos faz considerar o ar neste volume como continuo. O mesmo nao pode ser dito
sobre uma camara evacuada em um acelerador de particulas ou se exagerarmos muito: um
volume na regido interestelar densa onde a densidade média corresponde a 10* particulas
por cm? o que nos da [ ~ 10"%¢m [9].

Nas colisoes de ions pesados, diferentemente de colisdes mais elementares (entre pro-
tons por exemplo), a densidade de particulas é muito grande, entdo o livre caminho médio
é pequeno e é muito menor que a escala macroscopica (que por sua vez é da ordem do raio
de um nucleo) assim como no primeiro exemplo acima. Nesse regime, a hidrodinamica é
conveniente. A escolha de 1 e L ndo é trivial, em particular devido as granularidades nas
condigbes iniciais [10] e a questao de porque a hidrodindmica funciona tao bem ainda é
objeto de debate.
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Em resumo a "historia"de uma colisao de fons pesados no referencial do centro de
massa do sistema pode ser descrita da seguinte forma, inicialmente dois niicleos achatados
(pela contragao de Lorentz) se aproximam, apos isso os nicleos interagem por intermédio
da forca forte (colidem) produzindo uma fatia de matéria quente e densa que se expande
como um fluido até que o livre caminho médio seja da ordem de grandeza do sistema
(auséncia de interagoes), apos isso o sistema desacopla e particulas sao emitidas, detectores
de todo tipo sao espalhados de forma engenhosa ao redor dessa colisao de forma a medir
e caracterizar essas particulas.

Dedicarei as proximas se¢oes a explicar cada parte (ou processos envolvidos) do mo-
delo.

2.1 Hidrodinamica relativistica ideal

2.1.1 Resultados de termodinamica

Comecamos com a identidade termodinamica

dU = —PdV + TdS + pdN (2.2)

onde U é a energia interna, P é a pressao, V o volume, T" a temperatura, S a entropia,
it o potencial quimico e N um ntmero conservado. Usualmente quando lidamos com
sistemas termodindmicos ordinarios /N é o ntimero de particulas conservadas, em sistemas
relativisticos esse nimero nao é conservado ja que pares podem ser produzidos, sendo
assim, ao invés de N como ntimero de particulas podemos usar N, (nimero baridénico

liquido) ou outra quantidade conservada (por exemplo a estranheza liquida)

Utilizando a extensividade da energia interna U:
UMV, AS,AN) = AXU(V,S,N) (2.3)

e utilizando o teorema de Euler para as fungoes homogéneas obtemos:

oU U U
Vs + 555 + Now = U(V,S,N) (2.4)

utilizando a (2.2) obtemos:
UWV,S,N)=—-PV +TS+ uN (2.5)

Agora, partindo de U(V, S, N) e tomando o diferencial total obtemos:

dU = TdS + SdT — PdV — VdP + pdN + Ndu (2.6)

12



e utilizando novamente a equacao (2.2) obtemos a relagao de Gibbs-Duhem:

VdP = SdT + Ndu (2.7)

que por sua vez podemos escrever como

dP = sdT + ndpu (2.8)
_ s _ N
onde s = & en = .
Da mesma forma com € = U/V
e=—P+Ts+ un (2.9)
entao
de = —dP + sdT + T'ds + ndp + pdn (2.10)

que utilizando a equagao (2.8) fica

de = Tds + pdn (2.11)

Essas relacoes termodinamicas serao uteis quando estivermos lidando com as equacoes

do movimento da hidrodinamica relativistica na préxima subsecao.

2.1.2 Equacoes de movimento

Podemos comecar com algumas defini¢oes e convengoes tteis. Define-se o quadri-vetor

velocidade de um elemento de fluido:

ut = (u’, @) (2.12)

Ve ¥ & a velocidade do referencial de repouso de um elemento

0 __ 1 - _ =
onde u = =z U= Uu
de fluido. Utilizaremos também nesse capitulo ¢g" = diag(1, —1, —1, —1)

Para uma quantidade conservada n, existe um 4-vetor nu* associado e a lei de conser-

vacao é:

Ou(nu") =0 (2.13)

Similarmente para a energia, temos um 4-vetor 7#° com 9,T"° = 0 e para as com-
ponentes do momento temos 7% com 9,7* = 0. Para determinar a forma geral de T+
procede-se assim:

O tensor de energia momento, no referencial de repouso de um elemento de fluido pode

ser escrito como:

13



TH o =

repouso

o O O

0
P
0
0

o O O o
o My o o

P

Agora escrevendo o tensor energia momento em um referencial qualquer:

T = AMAGTY

repouso

Como mostrado em [11] e em [12] obtemos:

T" = (e + P)utu” — Pg"”

A conservacao de energia-momento se escreve:

8,T" =0

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

A equagao 2.17 com T"” dado por 2.16 se aplica num fluido perfeito. De fato podemos

verificar que a conservacao da entropia segue destas equacoes.

Usando a equagao 2.17 e a expressao para 1" podemos escrever:

(e + P)u"0,u” + 0,[(e + P)u'|u” — 0"P =0

Multiplicando por u, e usando que u”u, =1 e portanto w,d,u” = 0 fica:

Oule + P)ut —u"0,P =0

Abrindo fica:

u'0,e+ (e+ P)o,u' =0

Utilizando a equacao 2.9 podemos escrever:
w0, (=P +Ts+pun)+ (=P +Ts+ un+ P)o,u" =0
—u'0, P + u"0,(Ts + pn) + (T's + pun)o,u* =0
Utilizando a equacao 2.8 e abrindo tudo fica:

T(u"0ys + s0ut) + p(udyn + noyut) =0

(2.18)

o segundo termo do lado esquerdo da equacao 2.18 pode ser reconhecido como a

equacao 2.13 multiplicado por u e portanto ¢ nulo. Com isso sobra s6 o primeiro termo
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do lado esquerdo o que nos da:

Ou(sut) =0 (2.19)

que é a conservacao da entropia.

2.2 Condicoes iniciais

A tnica parte da histéria da evolucao do sistema que é acessivel aos instrumentos de
medida do experimento acontece apos o desacoplamento do sistema e emissao de parti-
culas que podem ser medidas, portanto nao sabemos como a energia e outras grandezas
relevantes sao depositadas no espaco logo apos a colisao e também nao é possivel che-
gar a esses valores a partir de principios fundamentais, portanto utilizamos modelos que
a partir de principios fisicos e/ou parametrizacoes devem nos suprir com o tensor de
energia-momento, as quadri-velocidades e os valores de quantidades conservadas (nimero
bariénico, estranheza) iniciais distribuidos no espacgo relevante ao sistema. Um desses
modelos é o modelo NeXus [13] que utiliza uma teoria efetiva chamada Gribov-Regge
com troca de pomerons entre os quarks. Para o programa NeXSPheRIO, o c6digo NeXus
fornece nao s6 o tensor energia momento e a densidade bariénica no espago mas também
ao fim da evolucao do sistema e apos o desacoplamento, faz os decaimentos convenientes.
Podemos observar na figura 2.1 o perfil de densidade de energia inicial para uma colisao
Au+Au a 200GeV visto de duas diregoes.

ylfm] ¥

€[GeV/im®]

I I I I I I S TS
-6 -4 -2 0 2 4 6 -5 0 5

Figura 2.1: Perfil de densidade de energia inicial para um evento tipico gerado pelo
NeXus. Esse perfil corresponde ao de uma colisao de Au+Au a 200GeV. Na figura a
esquerda temos no eixo horizontal a rapidez espacial e no vertical o eixo y (do plano
transversal). Na figura a direita temos uma secdo transversal do perfil de densidade de
energia do sistema com rapidez espacial nula. A densidade de energia ¢ dada em GeV/fm?
e as dimensoes espaciais em fm

Outro modelo de condigoes iniciais muito utilizado (inclusive com resultados apresen-
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tados neste trabalho) ¢ o TRENTO [14]. O modelo TRENTO ¢é um modelo paramétrico,
o que significa que ele nao assume nenhum mecanismo fisico para gerar as condicoes inici-
ais. O modelo TRENTO esta ajustado para fornecer por exemplo resultados satisfatorios
para o fluxo harmonico nas energias do LHC.

Podemos também citar o modelo MC-KLN [15] baseado na nogao de condensado de

vidro de cor.

2.3 Equacao de estado

Para a partir das condigoes iniciais evoluirmos o sistema com as equagoes da hidrodi-
namica apresentadas no inicio deste capitulo necessitamos de uma equacao de estado que
relacione as grandezas termodinamicas para uma dada fase do sistema. Para o NeXSPhe-
RIO aproxima-se a fase do gas de hadrons por um gas ideal quantico com uma corre¢ao
porém, chamada de correcao de volume excluido. Ja na fase do plasma de quarks e glu-
ons, é utilizado o MIT Bag model, onde se introduz no gas ideal uma pressao B que pode
ser entendida como uma pressao do vacuo para manter o sistema '"preso"como em uma
sacola |16].

A partir daf para reproduzir o ponto critico e a regiao onde a transicao de fase é da

segunda ordem é introduzida a parametrizagao:

(P — Poap)(P — Pua) = 6(n) (2.20)

onde

(1) = g W/ne)? (2.21)

Onde pu. é o potencial baridénico do ponto critico.
Assim pode-se obter a expressao para a pressao e a partir dela para as outras grandezas

termodinamicas relevantes. A dedugao pode ser encontrada com mais detalhes em [16-18]

2.4 Hadronizacao

Apos expandir-se conforme descrito nas secoes anteriores, o sistema atinge tempera-
turas mais baixas e portanto o livre caminho médio entre as particulas constituintes do
fluido aumenta e em algum momento desta evolucao, essas particulas param de interagir,
fazendo com que o sistema desacople. Esse processo é chamado de freeze-out ou desa-
coplamento e é a partir dele que se torna possivel a conexao entre o experimento e o
modelo. O modelo que utilizaremos considera uma hipersuperficie de desacoplamento 3.

Conforme o sistema se expande, as particulas que cruzam essa hipersuperficie se tornam

16



livres e desacoplam subitamente. Supomos que essa hipersuperficie é determinada por

uma temperatura 1%, pela forma:

T(Z,t) =Ty,

Na descri¢ao do freeze-out de Cooper-Frye [19], a distribui¢do dos momentos das par-

ticulas emitidas é dada pela expressao:

dN g i
B = /E Fla, k) ki do, (2.22)
com
f(z, k) = (e un—r@)/T 4 1)~ (2.23)

onde N é o nimero de particulas, do, é o elemento de integra¢ao normal a superficie
Y., X ¢ um ponto na superficie X, g é o fator de degenerescéncia, E a energia e os sinais +
e — estao relacionados férmions e bdsons respectivamente.

Como mencionado anteriormente, a descricao de Cooper-Frye é uma forma de se fazer
o desacoplamento do sistema, existem diversas outras formas de se fazé-lo, por exemplo
pode-se fazer dois freeze-outs, um freeze out quimico que congela as abundancias das
particulas em uma certa temperatura e um freeze-out cinematico que fixa a forma dos
espectros em pt em uma temperatura especifica. Além disso podem ser incorporados ao

desacoplamento codigos de transporte, estes nao serao discutidos aqui.

17



18



Capitulo 3

Método SPH

3.1 Smoothed Particle Hydrodynamics

O método SPH [20] [21], do inglés: "Smoothed Particle Hydrodynamics"é o método

utilizado pelo programa SPheRIO (que sera descrito a seguir) para resolver as equagoes

da hidrodinamica relativistica. Em resumo o método consiste em transformar o fluido em

particulas que sao chamadas de particulas SPH, as quantidades relevantes em um ponto

sao calculadas como a média sob as particulas ao redor com pesos dados por um "kernel".

A partir disso podemos descrever a dinamica destas particulas e com isso o fluido.

3.1.1 SPH na hidrodinAmica classica

Seja A um campo escalar ou vetorial qualquer, sabemos que:

A(F) = /A(F/)a(f—r )dr

Definindo o "kernel" W (7} h) como uma funcdo que satisfaga:

h—0

/ W h)di = 1 lim W (7 ) = 6(7)

podemos aproximar A(7) entdo por:

Agora aplicando a discretizacao:

A(r) = Aspu(r) = ZA($3)W<F_ 5 h)AV;

(3.1)

(3.2)

(3.4)

Essas duas aproximacoes tem vantagens: uma delas ¢ a facilidade de se calcular deri-

vadas de Agpy(T)
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VAspu(F) =Y A@) VW (F — @}; h)AV; (3.5)

V2 Aspr(F) =Y A(d) VW (F — @5; h)AV; (3.6)

bastando conhecer o gradiente ou o laplaciano de W (7 h) para obter o gradiente ou o
laplaciano de A(7). Além disso, também fica facil tratar quantidades conservadas como
serd mostrado a seguir.

A escolha da densidade de massa para a descri¢ao de sistemas classicos é conveniente,

portanto, utilizando (3.4) obtemos:

Z m;W (7} — 77, h) (3.7)

onde m; é a massa do "elemento de fluido"j com volume AV; (i.e. p;AV; =m;).

Com isso podemos mostrar que a equacao da continuidade:

dp
ot

é automaticamente satisfeita pois:

+ V- (pB) =0 (3.8)

apl o dTJ

-V Zmﬂ“w ) (39)

—V(Pv)z’
A equacao de Euler, que descreve o movimento de um pedacgo do fluido é:

dv 1o 1
= _IVYP4+ = 1
o pv +pf (3.10)

onde f é uma for¢a qualquer aplicada a um elemento do fluido (por exemplo gravidade).

Podemos escrever entao, na formulagao SPH:

@i

d (3.11)

ah)z ﬁ :
VW« 75 h)] + =

dt Z pj P; Pi

J
que junto a equagao (3.7) e a uma equagao de estado nos permite resolver problemas
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de hidrodinamica classica ideal.

3.1.2 SPH na hidrodinadmica relativistica

De forma semelhante ao que fizemos para o caso cléssico, podemos escrever uma
grandeza qualquer A com densidade a na representacdo SPH como fizemos na equacao

3.4 s6 que com mais um cuidado. Seja a* a densidade no referencial do laboratoério
a* =n~a (3.12)

correspondendo a densidade da grandeza A no referencial de repouso, escrevemos na

representacao SPH:

a*(Ft) = Y v W(F = 7i(t); h) (3.13)

e pela prépria ideia de densidade:

Atoml —/dgfa* (314)

que pela definicao do kernel na secao anterior e pela definicao de a* é:
Atotal = Z Vi (315)

Como estamos lidando com a hidrodinamica relativistica ideal, a entropia ¢ conservada,
entao assim como fizemos a escolha da densidade de massa p para o SPH cléssico, aqui

escolheremos a densidade da entropia s*.

Sendo assim:

si(it) =Y wW (i = 7i(t); h) (3.16)
J
utilizaremos a densidade de entropia como "base'"e a partir dela podemos escrever
qualquer outra grandeza, por exemplo A, com densidade no referencial do laboratério a*
pois:
vi(A/)S); = vi(a/s); (3.17)
portanto:

a*(7t) =) _wvila/s);W(F = 7i(t): h) (3.18)

%

A hidrodinamica relativistica pode ser deduzida a partir da agao [22]:
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I= —/d4xe (3.19)

A lagrangiana correspondente é

L=— /df‘% (3.20)

Com o formalismo SPH pode ser escrita:

Lspr = — Y _vi(e/s"); (3.21)

Como explicado em [18] e em [17] podemos definir o volume da i-ésima particula SPH

comao:

Vi = vi/s; (3.22)

e como s; = s; temos a agao SPH:

Fazendo dIgpy = 0 como feito em [23] obtemos o que precisamos para resolver pro-
blemas hidrodinamicos relativisticos (sem viscosidade) usando o método SPH, que pode

ser resumido pela equagao 3.16 e as equagoes a seguir:

ar
di (3.24)
d; ViV Vil .
dt = — Z[STQJR + STQJPJ]VZW(Tl - Tj; h)
i J
onde
P
T = U ks i (3.25)
S

3.2 NeXSPheRIO

O codigo NeXSPheRIO [16] resolve a hidrodinamica relativistica ideal em 341 di-
mensoes utilizando o método SPH. Ele utiliza o modelo de condigoes iniciais NeXus e a
descricao de Cooper-Frye para o freeze-out.

Foi o primeiro co6digo hidrodinamico evento por evento em 3+1 dimensoes e reproduz
bem dados para as energias mais altas do RHIC [24-29] e também dados para o LHC
(Pb+Pb a 2.76TeV) [18]
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3.3 v-USPHYDRO

O codigo v-USPHYDRO [30] [31] do qual foram utilizados resultados neste trabalho
também utiliza o método SPH e resolve a hidrodinamica relativistica para 241 dimensoes
com viscosidade de cisalhamento e volumétrica. Para os dados advindos de v-USPHYDRO
usados neste trabalho foram utilizadas condigoes iniciais do tipo MC-KLN e TRENTO.
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Capitulo 4

Observaveis e condicoes iniciais

4.1 Fluxo Anisotrépico

4.1.1 Definicao

A inomogeneidade espacial nas condigoes iniciais, devido a natureza fortemente inte-
ragente do plasma de quarks e glions é traduzida em anisotropia no espa¢o dos momentos
das particulas emitidas (fluxo anisotropico). A forma usual de quantificar estas anisotro-
pias é através dos fluxos harmonicos v,,.

A definicao dos fluxos harmonicos é bem simples, expandindo a distribuicao azimu-
tal das particulas emitidas no espaco dos momentos em uma série de Fourier, podemos

escrever:

>N 2N
= 1+ 2vu,cos(n N 41
dyptdprde QWppoTdy Zl — )] (4.1)

onde v,, é o coeficiente do fluxo harménico, e o ¢, 0 plano de simetria. Assim:

J ¢dypzdptd¢605[ n(¢ — ¥n)]
‘[ ¢dyptdpzd¢>

on (1Y) = (4.2)

onde

f Qﬁm‘%n{n(gﬁ - wn)]
/ ¢m003[”(¢ — )

No caso n = 1, v; é chamado de fluxo dirigido. O fluxo dirigido acontece quando o

] (4.3)

wn<ptuy) - _tg_l[

centro de entropia é deslocado e ha gradientes de pressao diferentes numa direcao e outra
oposta.

O fluxo dirigido pode ter duas origens. HA um efeito geométrico, dependendo de sua
posi¢ao um dado nicleon colide com poucos ou muitos nicleons. No plano da reagao (que

contém o eixo da colisdo e o parametro de impacto) isso provoca um leve "tilt"da regiao
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de overlap. Com isso em uma fatia de matéria paralela a Ox se tem gradientes de pressao
diferentes na direcao de x positivos e negativos. Ha também efeitos de granularidade numa
fatia de matéria paralela a Oz que provocam um gradiente maior (nao necessariamente
na diregao de Ox).

No caso n = 2, vy é chamado de fluxo eliptico. Ele também pode ter suas origens em
colisdes nao centrais, a "bola de fogo"formada logo apos a colisao pela sobreposicao dos
dois discos (nucleos em alta velocidade no referencial do centro de massa) se parece com
uma ameéndoa como pode ser visto na figura 4.1 perpendicularmente ao eixo da colisao.

A variagao da pressao do centro até a borda da "bola de fogo"no vetor que liga os dois

YA

v

Figura 4.1: Tlustracao de uma colisao vista da direcao do eixo do feixe do acelerador,
a regiao formada pela interseccao dos niicleos em vermelho é uma aproximacao para o
que chamamos de "bola de fogo'"e por se tratar de uma colisdao nao central, tem a forma
caracteristica de uma "améndoa". A figura também mostra o angulo ¥s que é uma boa
aproximacao para o plano de reacao e em azul o angulo azimutal de uma particula qualquer
emitida. O vetor b conecta o centro dos dois niicleos e tem a dimensao do parametro de
impacto.

centros dos nucleos (cuja dimensdo é o parametro de impacto) deve ser bem maior do que
no eixo perpendicular a esse vetor. Ksse maior gradiente de pressao no formalismo da
hidrodinamica ¢ a principal contribuicao para o fluxo eliptico vy em colisoes nao centrais.
Em adicao, para todas as colisdes centrais ou nao, as flutuacoes podem causar fluxo
eliptico (veja a seguir). Historicamente a aparigdo de fluxo eliptico grande nas colisdes de
ions pesados foi usado como evidéncia da natureza fortemente interagente do plasma de

quarks e gliaons [32].
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O fluxo triangular v3 como veremos a seguir tem sua origem nas flutuagoes em energia
(anisotropia espacial) nas condigoes iniciais. Como flutuagoes sao a sua unica fonte, ele é
uma assinatura da granularidade nas condigoes iniciais. Ele foi descoberto em [33]

O fluxo quadratico vy é produzido em parte pelo mesmo mecanismo da producao de
vy em colisdes nao centrais, além da contribuicao das flutuagoes como serd visto a seguir.

Existem varias maneiras de se obter os coeficientes v,,.

4.1.2 O método de event-plane

Historicamente o método usado para calcular os fluxos anisotropicos é o método "Event
Plane"ou frequentemente chamado EP: Utilizando a expansao em 4.1 para particulas (ndo

para uma distribui¢do continua) primeiro calculamos:
> sin(ne;)
= —arctan=t—"—"_""" 4.4
VYEep —arctan S cos(noy) (4.4)

onde a soma ¢ sobre as particulas num dado intervalo de p; e y de um evento. Em

seguida calculamos:

vy, = {cos[n(od — ,)])
> cosin(d; — )] (4.5)
>l

e finalmente podemos fazer a média sobre os eventos. Experimentalmente as distribui-

coes de particulas nao sao obtidas evento a evento, os detectores nao sao perfeitos, temos
o problema do "non flow"(ver abaixo) e etc de modo que o procedimento é um pouco
mais complicado (ver por exemplo [24] e [34]).

Outra medida importante sao as distribui¢oes da razao de v, pelo seu valor médio:

Un

7y que por sua vez tem pouca dependéncia com a viscosidade [35] e por isso é uma
n

6tima forma de "provar'e testar o modelo de condigoes iniciais.

4.1.3 O método de correlacoes azimutais

Como estamos interessados na anisotropia da emissao das particulas, a melhor forma
de quantifica-la é a correlagao entre os angulos azimutais da emissao. O que fizemos
na secao anterior é de certa forma isso, estimamos o plano determinado por ¥, e o
eixo da colisao, e a partir dele calculamos os coeficientes da série de Fourier na equacao
4.1. O que estamos fazendo na verdade é calcular a correlacao entre as particulas e o
plano determinado por ¥, a fim de obtermos a correlacao entre as particulas (ver por

exemplo [36]).
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Podemos eliminar o viés introduzido pela estimativa deste plano calculando a corre-
lacao entre as particulas diretamente. Para tanto podemos escrever a correlacao de duas

particulas para um evento:

M
n(p;—o; 1 n(p;—o;
(2) = (M@ %)y = 2'2 en(9i=9;) (4.6)
(2) T =1
i7j

Mesmo removendo o viés introduzido pela estimativa de W¥,, ainda temos o problema
de que nem todas as correlagbes calculadas com o método anterior vem do fluxo (flow)
existem contribui¢oes do ndo fluxo (non-flow) imbuidas nas correlagoes de duas particulas
(por exemplo jatos, decaimento de ressonéncia e etc.), podemos reduzir muito essas con-
tribuigoes fazendo correlacoes de mais particulas, assim diminui-se a chance de pegarmos
particulas com uma fonte em comum de um processo que nao nos interessa.

Para tanto podemos definir correlagoes de 4 particulas:

M
(4) = <ezn(¢i+¢j_¢k_¢l)> = — 0 E : e (it —dr—¢1) (4.7)
(4) Y odg,k,l=1
Gakalial

Nesse ponto ¢é interessante a introducdo dos vetores de fluxo @, (ou flow vectors)
(ver [37]) , definidos @,, como:

Qn = Z em(bj (48)
J

O uso dos vetores de fluxo geram uma economia computacional enorme, como exemplo
podemos tomar o caso da correlacao de duas particulas, onde sem os vetores de fluxo
fariamos dois loops (um dentro do outro) passando por todas as particulas relevantes
para o calculo, com os vetores de fluxo o problema é reduzido no pior dos casos (quando
queremos fazer correlacoes entre particulas de janelas diferentes de momento transversal,
rapidez ou pseudo-rapidez) a dois loops independentes, o que é computacionalmente muito
mais barato.

Como exemplo do uso dos vetores de fluxo podemos ver o caso para a correlacao de

duas particulas, com o uso dos @), fica:

(2) = ﬁ Z ;[emwi—@) M) = ﬁ{@nq’; ~5,,Q0] (4.9)

O que como ja dito, reduz demais o custo computacional.
No final precisamos tomar a média sobre todos os eventos analisados. Por exemplo no

caso de duas particulas

((2)) = ("))
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com o significado:

o ZE WE<2>
((2)) = oW (4.10)

onde a soma . se refere a soma nos eventos, e Wg se refere a um peso dado a
cada evento para minimizar o efeito da diferenca da multiplicidade [37]. Ainda na mesma
referéncia podemos ver um exemplo de escolha do peso Wg.

Podemos ver a ligagao com o fluxo anisotropico assim. Se por exemplo estamos inte-

ressados no fluxo integrado em p; e y:

—

7~
®

2

=
Il

<<€m(¢i—¢j)>> — <(Ml (Z oindi Z e—in¢j)>

»)2! i#j j (4.11)
hidro
=" (vp)
onde usamos v, =" i /N1
O mesmo vale para:
hidro
((4)) "=" (vp) (4.12)
e etc.

No caso diferencial:

((2)) =" (on(py, 0 Yon (P}, 1) cos[n(vu Py ') — ¥u (07, 1)) (4.13)

(note que o termo correspondente ao seno é nulo em razao da simetria 1 <> 2) para este
se da o nome de V,a(p},n',p?,n*). Note também que caso os bins de p; e n sejam os

mesmos retornamos a:
hidro 2
((2)) "=" (valpe,m)?) (4.14)

4.1.4 O método de cumulantes

As correlagoes medidas experimentalmente podem ter contribuicoes vindas de "non-
flow" (decaimentos, jatos e etc.) i.e. ((2)) = (v3) + non-flow.

Para diminuir o efeito de non-flow, costuma-se introduzir os cumulantes. Por exemplo:

en{2} = {(2)) — (™)) (7)) (4.15)

cn{2} & por definicdo o cumulante de segunda ordem (ou de duas particulas) [36].
O cumulante, por construgao, isola na correlagdo de duas particulas (as ((2)) ) a parte

que vai além de ((e™1)){({e™?2)) (i.e. medidas estatisticamente independentes) sobrando
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somente a correlagao genuina.

Similarmente:

cn{d} = <<ein(¢1+¢2—¢3—¢4)>> _ <<em(¢1—¢3)>><<€m(¢2—¢4)>> _ <<6in(¢1—¢4)>><<6in(¢z—¢3)>>

= ((4)) — 2((2))?
(4.16)

en{6} = ((6)) — 9((2))((4)) + 12((2))° (4.17)

e etc.

O interesse dos cumulantes é o seguinte. Por exemplo, suponhamos que haja correla-
¢oes devidas aos decaimentos de ressonancia em 2 particulas, ¢,{2} é sensivel a isto mas
cn{4} nao.

{2} = (02 + O(%) =v,{2}? (4.18)

O termo de "nonflow"é de ordem % pois apo6s selecionar uma particula, a probabilidade
N/2 1
N(N-1)/2 ~ N-1

~

de achar outra correlacionada com ela por outro processo que o "flow"é
1

~
De maneira similar

— a4} = —(u) + 20207 + O(g5) = v {4}’

cn{6} = 40, {4}°

(4.19)

Também é possivel definir cumulantes diferenciais, para isto, basicamente usamos

particulas num bin de interesse e somamos sobre todas as outras particulas [34].

4.2 Decomposicao das C.I. nos e, ,

Para relacionar a anisotropia na distribuicao de particulas emitidas com a geometria
inicial, ¢ comum decompor a densidade de energia inicial nas excentricidades.
Para tanto, definimos assim 0s €, :

et — L TArder"ep(r, ¢) (4.20)

f rdrdgr™p(r, ¢)

onde p(r, ¢) é, em nosso caso, a densidade de energia, r e ¢ sdo coordenadas espaciais.

Para simplificar escreveremos, quando m = n so €,.
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E conhecido que para harmonicos menores (n = 2 ou n = 3) existe uma relagao linear

entre v, e €, [38] de forma que podemos escrever:

v, & ke, (4.21)

Tal linearidade pode ser observada (para o caso de vy e v3) na figura 4.2.

0.05
c(e3,v3)=0.797
[Nl C3 =0.160

sBC y/s=0
. 0-5 %
0.05 0.10 0.;!:._5 020 0.25 0.30
3

sBC n/s=0
0-5 %
0.15 0.20

Figura 4.2: "Scatter plot"de v, em funcao de €, com n = 2,3,4 n/s se refere a razao da
viscosidade de cisalhamento pela densidade de entropia, esse valor ser 0 significa que se
trada de hidrodinamica inviscida. Figuras extraidas e adaptadas de [35]

O mesmo nao pode ser dito para harmonicos maiores, por exemplo para vs 0 que é
evidente na figura 4.2. Além da contribuicao de ¢4, também h& uma forte contribuicao de
2
€5 [39]

Partindo da equagao 4.21 é facil ver que:
(vn) = k{en) (4.22)

Paran =2 e n = 3. O que nos permite escrever:

Un €n

o) = o) (4.23)

Utilizaremos esse resultado mais tarde na apresentagao dos dados no proximo capitulo.

Isso nos mostra como a geometria das condi¢oes iniciais (no sentido espacial) esta

ligada a anisotropia no espago dos momentos do estado final (das particulas emitidas).

31



As figuras a seguir resumem a conexao das condic¢oes iniciais com o fluxo anisotrépico.

€
2 Va

Figura 4.3: Contribuicao de e; para a distribuicdo da densidade p nas condigoes iniciais a
esquerda e contribuicao de vy para a distribuicao dos momentos das particulas no estado
final, podemos ver por essa ilustracao como €5 se traduz para v

Figura 4.4: O mesmo para n = 3

Va
&

Figura 4.5: O mesmo para n = 4, com a ressalva de que ¢4 nao é a dnica contribuigao
importante para vy.
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Capitulo 5
Resultados e discussao

Esse é o capitulo de resultados desta dissertacao, aqui apresentarei resultados obti-
dos a partir de simulagoes utilizando os cédigos NEXSPheRIO e v-USPhydro, logo apos

analisarei estes resultados.

5.1 Classificacao em centralidade

Cada colisao nuclear ou evento é tnica. Além das flutuagoes inerentes do modelo de
condigdes iniciais existe outro fator importante conforme vimos no tltimo capitulo (espe-
cificamente na tltima se¢do), a geometria do evento. Diferentes eventos com diferentes
parametros de impacto apresentam caracteristicas diferentes, afinal o formato da bola de
fogo produzida logo apés a colisao depende de como a mesma ocorre.

Uma forma de classificar os eventos é a partir da centralidade. Como o préprio nome
sugere, a centralidade se refere ao quao central uma colisao aconteceu e é definida da
forma seguinte.

Imagine duas colisoes de nicleos de ouro como exemplo, podemos estimar o raio de um
nicleo como R = ryAY? onde A é o ntimero de massa atomico do nicleo em questio e r
¢ uma constante empirica que equivale aproximadamente a 1,25fm, o ouro tem A = 197
o que nos da um raio de aproximadamente 7,3 fm. Sabendo disso podemos continuar o
nosso exemplo: Suponha que uma dessas colisoes seja extremamente central, ou seja o
parametro de impacto b ~ 0 enquanto uma outra é extremamente periférica: b ~ 14fm. E
esperado que existam mais interagoes entre os nucleons na colisao mais central, de forma
que a multiplicidade no estado final (acessivel ao experimento) seja maior na colisdo mais
central. Isso nos permite inferir sobre a geometria da colisdao a partir da multiplicidade
do evento no experimento. Assim a fim de compararmos magcas com macas os eventos sao
classificados em janelas de centralidade que por sua vez representam as parcelas mais ou
menos centrais de todos os eventos.

Por exemplo, a janela 00 — 10% representa a parcela dos eventos 10% mais centrais,

ou seja com a maior multiplicidade, a janela 10 —20% diz respeito aos proximos 10% mais
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centrais e por assim vai.
No NEXSPheRIO, por questoes praticas a classificacdo nao usa a multiplicidade no
estado final, mas sim o nimero de participantes (ou seja, o ntimero de nicleons que

interagiram entre si na colisao).

dN
AN,
1 1 1 1 1 1 1
0.016 - Lo ! ! ! : :
gz ¥ 3z g i
0.014 ] '8 3 9 S & =
1 1 1 1 ] I 1
I =1 & =1 3!
0.012 - Lo i i i i i
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
0.010 - . : : : : :
1 1 1 1 1 1 1
— [-% 1 1 1 1 1 1 1
== 1 1 1 1 1 1 1
== 0.008 4 . : | | : |
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
0.006 - 1 | | | i i
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 ] ] ] ] ]
0.004 - ! ! ! ! !
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
0.002 - ] | | |
\H L ‘\’H i, |
0.000 : : : ‘ .‘ | ‘ ||| | “ I|||‘| Hl |H||||II l
0 50 100 150 200 250 300 350
AT
4': IJ[)

Figura 5.1: Classificacao de centralidade para eventos gerados no NEXSPheRIO colisoes
Au+Au a 200GeV, o eixo x representa o numero de participantes N, enquanto o eixo
y representa a distribui¢ao de probabilidade do niimero de eventos em funcao de N, as
linhas vermelhas tracejadas apontam a classificacao de centralidades conforme escrito sob
elas. Figura feita com dados de [17]

5.2 Fluxo anisotroépico

Un

Como v, /(v,) =~ €,/(€,) para n = 2,3, as distribui¢des evento por evento P(W))

devem depender pouco da viscosidade e sao um bom teste para os modelos de condicoes
iniciais. De fato, assim que foram obtidas as primeiras distribuicoes evento por evento de
vp, ATLAS notou que ambos os modelos MC-Glauber e MC-KLN estavam em desacordo
com os dados, particularmente para n = 2 [40,41]|. Resultados similares foram obtidos

para ALICE [42]. Ainda hoje somente alguns modelos mostraram estar de acordo com os
dados de P( “">): IP-GLASMA [43], EKRT [44], AMPT [45] e TRENTO [45]. O objetivo

(vn

deste capitulo é testar a compatibilidade das condicoes iniciais NeXus com os dados do

LHC e fazer previsoes para a energia mais alta do RHIC para varios modelos.
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va/(v2) v3/{(vs) va/(va)

Figura 5.2: Distribuicao de v, /(v,) (onde escrito v,,) e de €,/(e,) (onde escrito €,) para
n = 2, 3 e 4 em colisoes centrais (00 — 05%) comparadas com dados de ATLAS [40]

de colisoes Pb+Pb com energias de 2.767eV. Para ATLAS os dados correspondem a
In| < 2.5 e p; > 0.5GeV. Enquanto para NeXSPheRIO |n| < 1.

20 — 25%

20 — 25% 20 — 25%

v v, ATLAS
— v, NeXus
] —-— €, NeXus

P(vs/(vs))
P(vy/(vs))

A 4
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

2/ (v2) v3/(v3) g/ (1)

Figura 5.3: O mesmo que a figura 5.2 s6 que para colisdes menos centrais (janela de
centralidade 20 — 25%).

Nas figuras 5.2 e 5.3 sao apresentadas comparagoes de P(é—;), P(é—;) e P(<Z—1>) com
dados experimentais de ATLAS [40] para duas centralidades.

Observa-se que as distribuicoes de NeXSPheRIO v, se aproximam bem dos dados
experimentais. Podemos também notar das figuras 5.2 e 5.3 que como mencionado antes
é—:> ~ ﬁ para n = 2 e 3. Para n = 4 observa-se como esperado que para as colisoes
mais centrais (figura 5.2) o comportamento linear de vy (equacao 4.21) em fungao de ¢,
enquanto para colisoes periféricas (figura 5.3) a aproximacdo mencionada anteriormente
nao d4 bons resultados pois as contribuigdes de €3 influenciam v,.

Os resultados apresentados a seguir sao previsoes para as distribuicoes evento por
evento do fluxo anisotropico para a energia maxima do RHIC (Au+Au com energia in-
cidente de 200GeV’). Sao apresentadas distribuicoes de P(<Z—2>), para diversas janelas de
centralidade para n = 2 e n = 3 comparando condicoes iniciais NeXus utilizando o codigo
NEXSPheRIO, condigoes iniciais TRENTO utilizando o cédigo em 2+1 dimensdes v-
USPHYDRO e também condigoes do tipo MC-KLN também utilizando o v-USPHYDRO.

Nas figuras 5.4 e 5.5 nota-se que para n = 2 as distribuigoes com condicoes iniciais MC-
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Figura 5.4: Distribuigoes de vy/(v2) para diversas janelas de centralidade e para diferentes
modelos de condigoes iniciais. Para as condi¢oes NeXus foi utilizado o cédigo NeXSPhe-
RIO enquanto para MC-KLN e TRENTO foi utilizado o codigo v-USPHYDRO
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Figura 5.5: O mesmo que a figura 5.4 s6 que para vs
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Figura 5.6: Comparagao entre as distribui¢oes de probabilidade de v, /(v,) para colisoes
Pb-+Pb a 2.76TeV e colisoes Au+Au a 200GeV. Ao lado esquerdo para n = 2 e ao lado
direito n = 3, ambas para as centralidades de 20 — 30%.

KLN sao sistematicamente mais estreitas, o que também é observado no LHC em [40,46].
A distribui¢ao obtida para as condigoes iniciais TRENTO é um pouco mais larga do que
NeXus para colisoes mais periféricas. Para n = 3 os resultados sao bem semelhantes
para os trés modelos no RHIC, como é o caso no LHC [40, 46], as distribui¢bes com as
condicoes iniciais NeXus tendem a ser mais largas. Em resumo, exceto para n = 2 e
condigoes iniciais MC-KLN, ha pouca diferenca entre os varios modelos.

Por fim podemos comparar as distribui¢oes v, /(v,) para as energias do RHIC e LHC,
tal resultado pode ser observado na figura 5.6. Tal semelhanca é esperada afinal como
mencionado anteriormente, v,/(v,) = €,/(€,) (para n = 2,3) e como €,/(¢e,) deveria

depender pouco da energia no feixe portanto o mesmo se espera para as distribuicoes

p( <z”>). Esta independéncia na energia foi também observada ao comparar previsoes a
n

5.02ATeV com 2.76ATeV no LHC para IP-GLASMA [47] e AMPT e TRENTO [45]

5.3 Cumulantes

Em estatistica, uma distribuicao de probabilidade pode ser caracterizada pelos seus
cumulantes. No caso de P(v,), sdo os cumulantes que definimos no capitulo anterior [36].

Assim, como existem dados de cumulantes no RHIC, é interessante que os estudemos a fim
Un,
(vn

.

(i.e. dependentes de p;), o que da um vinculo mais forte. As distribui¢oes P(ze) dizem

de testar nossas previsoes para P( >). Além disso podemos olhar cumulantes diferenciais

respeito a quantidades integradas em p;.

Aqui apresentamos dados de cumulantes na forma da razao entre cumulantes de qua-
tro e duas particulas (vo{4}/v2{2}), os dados sao apresentados para diversas janelas de
centralidade e sdo comparados com dados experimentais de STAR retirados de [48]. Pode-

mos observar os dados na figura 5.7, essa razao entre os cumulantes pode ser interpretada
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da seguinte maneira: quanto mais proxima a razao é de 1 menos flutuacoes.

observar este fato assim:

Para qualquer funcao de v,

fon) = () + (v = (va)) ' ((0n)) + %((vn — {vn))? " ({vn))
em particular:
(vn) = (v)* + 03,

(Un) = (va)" + 60y, (V)"

onde o, ¢é a variancia da distribuicao de v,,. Assim:

v {2} =/ (02) = (va) + % g}":>
{4} = [(v2) + 200273 =~ () — % <2n>

e entao

vaf4}  (on) =3
v {2} (vn) + %U%n

— wmi{d} _
se 0,, = 0 temos o) = 1.

Para os cumulantes diferenciais d,,:

v {2} = {2} (e, m)
d.{2} _ (v, Vn)
Vead2d  V/(02)

Na auséncia de flutuagoes (i.e. o,, = 0) (v2) = (v,)?, portanto

vp{2} = (V)

similarmente

vp{4} = vn{4}(pr, )
do{4}  —{opvp) + 2(vp) (v on)

(—ca{4})s (vh)4

na auséncia de flutuacoes:
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Figura 5.7: Razdo entre os cumulantes de quarta e de segunda ordem (v2{4}/v2{2}) para
diversas janelas de centralidade, utilizando as condigoes iniciais NeXus (com o codigo
NeXSPheRIO), TRENTO e MC-KLN (utilizando o codigo v-USPHYDRO) comparados
a dados experimentais de STAR [48]. Dados obtidos pela Profa. Jacquelyn Noronha-
Hostler.

vp{4} = (v)) (5.8)

assim v/ {4} /v, {2} = 1.

Vemos que as previsoes para o modelo TRENTO estao em geral abaixo dos dados.
Para MC-KLN elas estao de acordo para a centralidade menor que 30% e acima para as
outras. Para NeXus, os resultados estao razoavelmente de acordo mas para 00 —10% onde

h& muitas flutuagoes, a previsao parece ficar abaixo dos dados.

5.4 Previsoes vs Dados nao oficiais

Nao existem dados oficiais para as distribuicoes da secao 5.2, mas dados preliminares
foram exibidos para n = 2 em algumas janelas de centralidade em um poéster apresentado
na Quark Matter 2017, por Maowu Nie'. Assim foi feita uma comparacio com estes
dados:

1\ https://drupal.star.bnl.gov/STAR /files/ QM17poster_ EbE_UU_v6_0.pdf
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Figura 5.8: Distribuicdes de vo/(v9) para diversas janelas de centralidade semelhante a
figura 5.4 s6 que comparado com dados preliminares de STAR nas janelas onde se tem
dados (vide texto). E importante ressaltar que os dados disponiveis no poster de STAR
nao estao exatamente nas mesmas janelas de centralidade que as simulagoes.

Os dados preliminares de STAR mostrados na figura 5.8 como mencionado na legenda
da figura nao estao exatamente na mesma janela de centralidade que as simulacoes. Para
a janela de centralidade 00 — 10% na figura os dados de STAR sao uma média das janelas
de 00 — 02%, 04 — 06% e 08 — 10%. Para as demais janelas, os dados experimentais sao
para 10 — 15% e comparados com os dados da simulacdo para a janela 10 — 20%. Para os
dados experimentais na janela 20 — 25% a comparacao é feita com os dados da simulacéo
para 20 — 30% e etc.

Pode-se ver que as distribui¢oes obtidas com MC-KLN sao estreitas demais. NeXus e
TRENTO estao em bom acordo com os dados para as centralidades 10 —20%, 20 — 30% e
30—40%. NeXus esta também em bom acordo com a janela 00 —10% enquanto TRENTO

estd um pouco abaixo.
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Capitulo 6
Conclusao

O anuncio da observacao do Plasma de Quarks e Glions foi feito ha quase 15 anos.
Ele foi observado em condigoes especiais: em alta temperatura e nimero baridnico liquido
quase nulo. Hoje o desafio é crid-lo em outras condicoes de temperatura e densidade
bariénica. Para isso o RHIC e outros aceleradores serao utilizados & energias mais baixas
do que 200GeV por par de nicleos. Uma boa forma de tentar entender os processos
envolvidos na criacao do QGP sao as simulacoes fisicas, com mencao especial aos modelos
hidrodinadmicos que descrevem muito bem os dados dos experimentos das colaboracoes
RHIC e LHC. Porém alguns ingredientes dessa descricao ainda nao sao bem conhecidos,
por exemplo, as condi¢oes iniciais da expansao do QGP e suas propriedades. Algumas das
analises feitas no LHC podem permitir-nos entender melhor as condi¢oes iniciais. Aqui
estudamos uma dessas andlises, as distribuicoes evento-por-evento do fluxo anisotrépico
para ver o que ela pode nos mostrar quando feita a energia mais alta do RHIC, isso sera
util para estender essa analise em simulagdes as energias mais baixas (onde a descrigdo
hidrodinamica é mais complicada).

Para este estudo no capitulo 2 o modelo hidrodinamico foi apresentado, onde a co-
lisao de ions pesados foi dividida grosseiramente em 3 partes: As condicOes iniciais que
compreendem os modelos fisicos ou parametrizagoes que nos entregam o estado em que o
sistema se encontra no momento em que € suposto o equilibrio termodinamico. A evolucao
hidrodinamica do sistema até que o sistema se desacople (e isso depende tanto do modelo
utilizado para o desacoplamento como do critério para esse desacoplamento ocorrer). E
por fim o desacoplamento que junto com os processos de decaimento (e possivelmente
outros processos) emite particulas como as que sdo medidas nos experimentos.

No capitulo 3 foi explicado o método usado pelos codigos NeXSPheRIO e v-USPhydro
para resolver as equacoes da hidrodinamica relativistica ideal.

No capitulo 4 foram discutidas as observaveis analisadas a fim de estudar a relagao
entre as condigoes iniciais e as anisotropias na emissao azimutal de particulas. O fluxo
anisotropico foi definido e diversos métodos para estimé-lo foram apresentados com base

na literatura da area. Foi explicada uma forma de quantificar as flutuagoes nas condicoes
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iniciais, as conhecidas excentricidades €, ,, € a conhecida relagao que elas tem com o fluxo

anisotropico.

Por fim no capitulo 5, foram apresentados resultados para as distribuicoes evento-
por-evento do fluxo anisotropico e para cumulantes diferenciais. Para as distribuicoes
observou-se que os dados de NeXSPheRIO se aproximam bem dos dados de ATLAS
para colisoes de Pb+Pb a 2.767eV, também observa-se que para as colisoes mais cen-
trais as distribui¢des P(e,/(€,)) com n = 2,3 e 4 se aproximam bem das distribuicoes
de P(v,/(v,)). Para as colisbes menos centrais, observa-se acordo ainda para n = 2 e 3,
e um desacordo para o caso n = 4 o que era esperado por vy ter uma dependéncia com
€3, esses resultados que reforcam a linearidade entre as ¢, e v, mencionadas no capitulo
4. Foram também apresentadas previsoes para as distribui¢oes P(v,/(v,)) para diver-
sos modelos de condigoes iniciais (NeXus, TRENTO e MC-KLN) em colisdes Au+Au
a 200GeV. Observa-se uma incompatibilidade entre as simulagoes advindas das condi-
¢oes iniciais de MC-KLN com os de NeXus e TRENTO (especialmente para n = 2), que
apesar das diferencas se aproximam bastante. Também foi discutida a dependéncia na
energia para as distribui¢oes P(v,/(v,)) (para o co6digo NeXSPheRIO). Ainda no capitulo
5 como teste das previsoes de P(vy/(va)), foi feita uma comparacdo envolvendo cumulan-
tes: vo{4}/v2{2} em fungdo de p; para a hidrodinamica e os dados de STAR. Observamos
que em geral as simulagoes para o modelo TRENTO estao abaixo dos dados, enquanto
para colisoes mais centrais o MC-KLN apresentam bons resultados quando comparados
aos dados experimentais e para NeXus o acordo é razoavel para todas as centralidades
exceto para 00 — 10% onde fica abaixo dos dados. Em fim, foi mostrada a comparacao
entre as distribui¢oes de P(vy/(v2)) com dados experimentais preliminares para diversas
janelas de centralidade. Apesar de as janelas ndo estarem em pleno acordo, observa-se
resultados razodaveis para NeXus e TRENTO enquanto as distribuicoes para o modelo
MC-KLN sao sistematicamente mais estreitas. Concluimos assim que as distribuicoes de
fluxo anisotropico evento-por-evento no RHIC sao capazes de eliminar modelos como o
MC-KLN e que o uso dos cumulantes pode impor mais vinculos (por exemplo TRENTO

na versdo utilizada aqui ndo parece compativel com os dados).

E importante também citar que o modelo NeXSPheRIO foi o primeiro codigo hidro-
dinamica evento por evento em 3+1 dimensoes, e desde a sua implementagao pouca coisa
foi mudada no cédigo enquanto muito foi descoberto na area como um todo. O modelo
de condicgoes iniciais NeXus nao reproduz tudo o que sabemos hoje sobre as condicoes
iniciais e foi descontinuado, mas mesmo assim parece ter resultados razoaveis em termos
de flutuacoes. Apesar de o QGP ser o fluido mais perfeito conhecido, ele tem viscosidade
e apesar de ser bem aproximado pela hidrodinamica inviscida, a viscosidade deveria ser
um parametro a se considerar na descricao do QGP. Além disso, a aproximacao do de-
sacoplamento por um freeze-out abrupto (Cooper-Frye isotérmico) também nao é muito

realista, existem no "mercado"diversas formas de se fazer o desacoplamento de forma
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mais realista, mas mesmo assim para as observaveis aqui apresentadas o NeXSPheRIO
tem resultados razoaveis.

Os resultados apresentados aqui fazem parte de um trabalho maior com a colaboragao
de diversos pesquisadores e estudantes, que sera submetido em breve e contém todos estes

dados além de outras observaveis.
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